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ÕËÎÐÎÔÈËË à Â ÏÐÈÄÎÍÍÎÉ ÂÎÄÅ ÐÛÁÈÍÑÊÎÃÎ
ÂÎÄÎÕÐÀÍÈËÈÙÀ (ÂÅÐÕÍßß ÂÎËÃÀ, ÐÔ)

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ìíîãîëåòíèå (2009—2014 ãã.) äàííûå ïî ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííîé äèíàìèêå õëîðîôèëëà à (Õë à) â ïðèäîííîì ñëîå âîäû Ðûáèíñêî-
ãî âîäîõðàíèëèùà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôëóîðåñöåíòíîãî ìåòîäà. Îöåíåíî
ñîîòíîøåíèå Õë à â ïðèäîííîì ñëîå âîäû ñ ïèãìåíòàìè ôîòîñèíòåçèðóþùåé
çîíû è äîííûõ îòëîæåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðåäíèì è ïðåîáëàäàþùèì âåëè÷è-
íàì ôîòîñèíòåçèðóþùàÿ çîíà îòíîñèòñÿ ê ýâòðîôíîé êàòåãîðèè, à ïðèäîííàÿ —
ê ìåçîòðîôíîé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîïîëíÿþò ïðåäñòàâëåíèå î ïðîäóêöè-
îííûõ ïðîöåññàõ â êðóïíîì ïåðåìåøèâàåìîì âîäîåìå è ïîäòâåðæäàþò ãëàâåí-
ñòâóþùóþ ðîëü íîâîîáðàçîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ôîðìèðîâàíèè
ïðîäóêòèâíîñòè ðàçíîòèïíûõ áèîòîïîâ. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äèíà-
ìè÷åñêèé õàðàêòåð óñëîâèé, ýêîñèñòåìà âîäîåìà ôóíêöèîíèðóåò êàê åäèíîå öå-
ëîå, ñîõðàíÿÿ ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû â ðàçëè÷íûå ïî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì
óñëîâèÿì ãîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õëîðîôèëë, ïðèäîííàÿ âîäà, àôîòè÷åñêàÿ çîíà, Ðûáèí-
ñêîå âîäîõðàíèëèùå.

Ðàñòèòåëüíûå ïèãìåíòû øèðîêî èñïîëüçóþò â ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòî-
ðèíãå ïðåñíûõ âîä è äîííûõ îòëîæåíèé äëÿ îöåíêè è ðåêîíñòðóêöèè ïðî-
äóêöèîííûõ ïîêàçàòåëåé âîäîåìà [5, 8, 16, 17, 19]. Áîëüøèíñòâî äàííûõ ïî-
ëó÷åíî äëÿ òîëùè âîäû, â òîì ÷èñëå — äëÿ ýâôîòè÷åñêîé çîíû, ÷òî îïðàâäà-
íî êëþ÷åâîé ðîëüþ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ôèòîïëàíêòîíà â ôóíêöèîíèðî-
âàíèè âîäíûõ ýêîñèñòåì. Îäíàêî èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò è èçó÷åíèå ïèãìåí-
òîâ â àôîòè÷åñêîì ïðèäîííîì ñëîå âîäû, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñâÿçóþùèì
ïðîñòðàíñòâîì ìåæäó ôîòîñèíòåçèðóþùåé çîíîé è äîííûìè îòëîæåíèÿìè,
à òàêæå ìåñòîì ëîêàëèçàöèè ïèùè äëÿ áåíòîñà è ðûá-áåíòîôàãîâ [11—15,
18]. Äëÿ âîäîõðàíèëèù Âîëãè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëîæíîé äèíàìèêîé âî-
äíûõ ìàññ, òàêèå äàííûå îòñóòñòâóþò. Èçó÷åíèå ïèãìåíòîâ â àôîòè÷åñêîì
ïðèäîííîì ñëîå âîäû, âïåðâûå âûïîëíåííîå àâòîðàìè íà Ðûáèíñêîì âîäî-
õðàíèëèùå (Âåðõíÿÿ Âîëãà, Ðîññèÿ), àêòóàëüíî äëÿ äèíàìè÷íûõ âîäíûõ îáú-
åêòîâ â èçìåí÷èâûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè îöåíêå îáìåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ ìåæäó âîäíîé òîëùåé è ñåäèìåíòàìè è îöåíêå ýíåðãåòèêè ýêîñèñòåìû.

Öåëü ðàáîòû — èçó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó ñîäåð-
æàíèÿ õëîðîôèëëà à â ïðèäîííîì íåîñâåùàåìîì ñëîå âîäû, îöåíèòü åãî ñî-
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îòíîøåíèå ñ ïèãìåíòàìè ôîòîñèíòåçèðóþùåé çîíû è äîííûõ îòëîæåíèé
íà ïðèìåðå Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ñáîð ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè 1—2
ðàçà â ìåñÿö ñ ìàÿ ïî îêòÿáðü 2009—2014 ãã. íà øåñòè ïîñòîÿííûõ ñòàíöèÿõ
Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ïðîáû âîäû îòáèðàëè èç êàæäîãî ìåòðà âî-
äíîé òîëùè ìåòðîâûì ïëàñòìàññîâûì áàòîìåòðîì Ýëãìîðêà. Êîíöåíòðà-
öèþ õëîðîôèëëà à (Õë à) îïðåäåëÿëè ôëóîðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì [2] â ôî-
òè÷åñêîì (0—2 ì) è 1-ìåòðîâîì ïðèäîííîì ñëîÿõ âîäû. Äëÿ àíàëèçà äàííûõ
ðàññ÷èòûâàëè ñîäåðæàíèå Õë a â ïðèäîííîì 0,5-ìåòðîâîì ñëîå âîäû â àáñî-
ëþòíûõ (ìêã/ë), à òàêæå â îòíîñèòåëüíûõ (% îò ñóììàðíîãî â ñòîëáå âîäû
ïîä ì2) åäèíèöàõ. Ïðè îáñóæäåíèè èñïîëüçîâàëè îïóáëèêîâàííûå äàííûå
ïî ñîäåðæàíèþ Õë à â âîäíîé òîëùå [6] è âåðõíåì (0—2,5 ñì) ñëîå äîííûõ
îòëîæåíèé âîäîõðàíèëèùà [9].

Ðûáèíñêîå âîäîõðàíèëèùå (Âåðõíÿÿ Âîëãà) — òðåòüÿ ñòóïåíü Âîëæñêîãî
êàñêàäà, êðóïíûé íåãëóáîêèé âîäîåì çàìåäëåííîãî âîäîîáìåíà (ïëîùàäü —
4500 êì2, ñðåäíÿÿ ãëóáèíà — 5,6 ì), ïîäâåðæåííûé ÷àñòîìó âåòðîâîìó ïåðå-
ìåøèâàíèþ. Ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ ðàñïîëîæåíû íà ðå÷íîì Âîëæñêîì (ñò. 1
— Êîïðèíî, ñò. 2 — Ìîëîãà) è îçåðîâèäíîì Ãëàâíîì (ñò. 3 — Íàâîëîê, ñò. 4
— Èçìàéëîâî, ñò. 5 — Ñðåäíèé Äâîð, ñò. 6 — Áðåéòîâî) ïëåñàõ. Â äîííûõ îò-
ëîæåíèÿõ íà ñò. 1, 2, 5, 6 ñ ãëóáèíàìè 12—13 ì ïðåîáëàäàþò èëû, íà ñò. 3 è 4
(ãëóáèíà 6—7 ì) — ïåñîê.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ãîäû íàáëþäåíèé ïî òåìïåðàòóðíûì óñëîâèÿì îòíîñÿòñÿ ê ïåðèîäó ïî-
òåïëåíèÿ êëèìàòà, à ïî õàðàêòåðèñòèêàì âîäíîãî áàëàíñà — ê ìíîãîâîäíîé
ôàçå îáùåé óâëàæíåííîñòè. Ñêîðîñòü ïîâûøåíèÿ ñðåäíåãîäîâîé ïðèçåì-
íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà â áàññåéíå Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà â
1976—2015 ãã. ñîñòàâèëà 0,55oÑ/10 ëåò [3]. Ýêñòðåìàëüíî ìíîãîâîäíûì áûë
2009 ã., ìàëîâîäíûì — 2014 ã. [4]. Â 2010 ã. ïðè àíîìàëüíîé æàðå â èþëå—àâ-
ãóñòå çàôèêñèðîâàíà ìàêñèìàëüíàÿ çà âñå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ âîäîõðàíè-
ëèùà òåìïåðàòóðà âîäû (28oÑ), ïðåâûøàþùàÿ îïòèìóì ðàçâèòèÿ ãèäðîáè-
îíòîâ. Â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû â ïîñëåäíåå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà, ñîçäàþùåå óãðîçó äëÿ âûæèâàíèÿ
âîäíûõ îðãàíèçìîâ [10]. Ïðîçðà÷íîñòü âîäû çà ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ ñíèçè-
ëàñü îò 1,3—1,2 (2009—2010 ãã.) äî 0,8—1,0 ì (2013—2014 ãã.), ÷òî ñîïðîâîæ-
äàëîñü óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà â âîäå ïðè èíòåíñèâíîì ðàç-
âèòèè ôèòîïëàíêòîíà [6, 9].

Êîíöåíòðàöèÿ Õë à è â ïðèäîííîé âîäå, è â ôîòè÷åñêîì (0—2 ì) ñëîå âî-
äîõðàíèëèùà âàðüèðîâàëà îò ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ äî ~140 ìêã/ë, ñîñòàâëÿÿ â
ñðåäíåì ñîîòâåòñòâåííî 13,8 ± 0,9 ìêã/ë (êîýôôèöèåíò âàðèàöèè Ñv =
111%) è 23,1 ± 1,2 ìêã/ë (Cv = 95%). Îêîëî 75% âåëè÷èí â ïðèäîííîé âîäå
íèæå, ÷åì â ôîòîñèíòåçèðóþùåì ñëîå, è òîëüêî 25% ñõîäíû ñ òàêîâûìè èëè
ïðåâûøàþò èõ. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè Õë à ïî ðàíãàì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì êàòåãîðèÿì òðîôíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè ýâòðîôíûõ
âîä â ôîòè÷åñêîì ñëîå è ìåçîòðîôíûõ âîä — â ïðèäîííîì: < 10 ìêã/ë — 26
è 55%, 10—30 — 50 è 33%, 30—50 — 14 è 9%, > 50 — 10 è 3%. Ìèíèìàëüíîå

63

Ýêîëîãè÷åñêàÿ ôèçèîëîãèÿ è áìîõèìèÿ âîäíûõ ðàñòåíèé



ñîäåðæàíèå Õë à ïîëó÷åíî â ýêñòðåìàëüíî ìíîãîâîäíîì 2009 ã.; â 2010 ã. ñ
àíîìàëüíî æàðêèì ëåòîì îíî óâåëè÷èëîñü ëèøü íåçíà÷èòåëüíî; ìàêñèìàëü-
íûå âåëè÷èíû íà ñòàíöèÿõ îòìå÷åíû â 2011, 2013 è 2014 ãã. (òàáë. 1).

Çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè (r), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ñðåäíåé
ñèëå ñâÿçè ìåæäó êîíöåíòðàöèåé Õë à â ïðèäîííîì è ôîòîñèíòåçèðóþùåì
ñëîÿõ, ïîëó÷åíû äëÿ îòäåëüíûõ ëåò íàáëþäåíèÿ, à òàêæå äëÿ âñåãî ìàññèâà
äàííûõ (r = 0,60, P < 0,05, n = 301). Óñèëåíèå ñâÿçè îòìå÷åíî ïðè ãðóïïè-
ðîâêå îäíîòèïíûõ ñòàíöèé. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ðå÷íûõ ó÷àñòêîâ Âîë-
æñêîãî ïëåñà r > 0,70, à äëÿ ïîéìåííûõ ó÷àñòêîâ îòêðûòîãî Ãëàâíîãî ïëåñà
r > 0,80 (òàáë. 2).

Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ñóùåñòâåííî âàðüèðîâàëè íà ñòàíöèÿõ
Ãëàâíîãî ïëåñà, îòðàæàÿ áîëåå âûñîêóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, à
òàêæå íåîäíîðîäíîñòü äîííûõ îòëîæåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ Âîëæñêèì ïëå-
ñîì. Íèçêèå âåëè÷èíû r (0,10, -0,16) ïîëó÷åíû äëÿ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ
íà çàòîïëåííûõ ðóñëàõ êðóïíûõ ïðèòîêîâ (ñò. 5 — ð. Øåêñíû è ñò. 6 —
ð. Ìîëîãè).

Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè Õë à â ïðèäîííîì ñëîå âîäû ñ ïèãìåíòàìè â âåðõ-
íåì (0—2,5 ñì) ñëîå äîííûõ îòëîæåíèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ (22 èç 24) îò-
ñóòñòâîâàëà. Íàèáîëüøèé äîñòîâåðíûé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, ïîëó÷åí-
íûé òîëüêî äëÿ äâóõ èññëåäóåìûõ ëåò äëÿ Âîëæñêîãî ïëåñà, íå ïðåâûøàë
0,54 (ñì. òàáë. 2). Äàæå äëÿ âñåãî ìàññèâà äàííûõ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
áûë íèçêèì (r = 0,16, P < 0,05, n = 301). Íàðÿäó ñ ýòèì, ñðåäíåãîäîâîå ñî-
äåðæàíèå Õë à (ìã/ì2) â ïðèäîííîì ïîëóìåòðîâîì ñëîå çíà÷èìî ñâÿçàíî ñ
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1. Êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à â ôîòîñèíòåçèðóþùåì (íàä ÷åðòîé) è
ïðèäîííîì (ïîä ÷åðòîé) ñëîÿõ âîäû íà ñòàíöèÿõ Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà â
2009—2014 ãã. (ñðåäíÿÿ çà áåçëåäíûé ïåðèîä)

Ãîäû
Õë à (ìêã/ë), M ± m

ñò. 1 ñò. 2 ñò. 3 ñò. 4 ñò. 5 ñò. 6
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ñîäåðæàíèåì ïèãìåíòîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ (â ðàñ÷åòå íà ñëîé òîëùèíîé
1 ìì ïëîùàäüþ 1 ì2 — ìã/ì2·ìì): äëÿ âñåõ ñòàíöèé — R2 = 0,21, äëÿ ñòàíöèé
ñ èëàìè (ñò. 1, 2, 5, 6) — R2 = 0,59. Áîëåå òåñíàÿ ñâÿçü óñòàíîâëåíà ìåæäó ñî-
äåðæàíèåì ïèãìåíòîâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ è â òîëùå âîäíîãî ñòîëáà: äëÿ
âñåõ ñòàíöèé — R2 = 0,55, äëÿ ñòàíöèé ñ èëàìè — R2 = 0,58.

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Õë à â ïîëóìåòðîâîì ñëîå ïðèäîííîé âîäû
ñîñòàâëÿåò äî 20% îò åãî ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà ïîä ì2 âñåé âîäíîé òîëùè, à
ñåçîííàÿ äèíàìèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîäúåìàìè è ñïàäàìè áåç îïðåäåëåí-
íûõ òðåíäîâ. Ñðåäíèå äëÿ øåñòè ñòàíöèé âåëè÷èíû èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå
áåçëåäíîãî ïåðèîäà îò 1 äî 7%, ìèíèìàëüíûå, êàê ïðàâèëî, îòìå÷àþòñÿ âåñ-
íîé è â ïåðâîé ïîëîâèíå ëåòà, à íàèáîëåå âûñîêèå — ïðåèìóùåñòâåííî âî
âòîðîé ïîëîâèíå ëåòà è îñåíüþ, ðåäêî — âåñíîé (ðèñóíîê). Òàêèå ñåçîííûå
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2. Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ñîäåðæàíèåì õëîðîôèëëà à â ïðèäîííîé
âîäå (1), ôîòîñèíòåçèðóþùåì ñëîå (2) è äîííûõ îòëîæåíèÿõ (3) íà ðàçíûõ
ó÷àñòêàõ Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà â 2009—2014 ãã.

Âàðèàíòû 2009 ã. 2010 ã. 2011 ã. 2012 ã. 2013 ã. 2014 ã.

Ñò. 1—6

1—2 0,40 0,67 0,57 0,52 0,61 0,52

1—3 0,04 0,14 0,14 0,19 -0,01 0,06

2—3 0,30 0,17 0,07 0,06 0,12 0,19

n 52 47 54 54 60 34

Ñò. 1 è 2

1—2 0,62 0,76 0,56 0,63 0,61 0,77

1—3 0,49 -0,08 0,25 0,33 0,54 -0,03

2—3 0,48 0,22 -0,02 -0,01 0,33 0,02

n 18 16 18 18 20 14

Ñò. 3 è 4

1—2 0,36 0,72 0,46 0,65 0,86 0,43

1—3 -0,31 0,09 0,15 -0,24 -0,06 0,44

2—3 0,01 0,37 0,07 -0,08 0,00 0,44

n 16 16 18 18 20 10

Ñò. 5 è 6

1—2 0,10 0,28 0,58 0,28 0,41 -0,16

1—3 0,24 0,45 0,02 0,20 -0,06 -0,17

2—3 0,46 0,43 0,12 -0,01 -0,24 0,08

n 18 15 18 18 20 10

Ï ð è ì å ÷ à í è å. n — êîëè÷åñòâî äàííûõ â ñðàâíèâàåìûõ ðÿäàõ; ïîä÷åðêíóòû êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè, çíà÷èìûå ïðè P = 0,05.



èçìåíåíèÿ äîëè Õë à ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì ñìåíû àáèîòè÷åñêèõ óñëîâèé,
êîíòðîëèðóþùèõ âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ôèòîïëàíêòîíà. Ðàâíîìåð-
íîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñïîñîáñòâóåò ïîëíîå ïåðåìåøèâàíèå âîäíîé òîëùè è
îòñóòñòâèå ñòðàòèôèêàöèè, îáû÷íî îòìå÷àåìûå â Ðûáèíñêîì âîäîõðàíèëè-
ùå âî âòîðîé ïîëîâèíå áåçëåäíîãî ïåðèîäà.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ Õë à ïî àêâàòîðèè
âîäîõðàíèëèùà ñîõðàíÿåòñÿ èç ãîäà â ãîä. Ñðåäíèå äëÿ êàæäîé ñòàíöèè âå-
ëè÷èíû â ðàçíûå ãîäû ñîñòàâëÿþò 3—10%, íàèáîëüøèå ïîëó÷åíû â îòêðû-
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Ñåçîííàÿ äèíàìèêà (à) è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå (á) ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà à â
ïîëóìåòðîâîì ñëîå ïðèäîííîé âîäû (% ñóììû â öåëîì ñòîëáå ïîä ì2) Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà â
ðàçíûå ãîäû: à — ñðåäíèå âåëè÷èíû äëÿ øåñòè ñòàíöèé â ñðîêè íàáëþäåíèÿ, á — ñðåäíèå âåëè÷èíû
çà áåçëåäíûå ïåðèîäû îòäåëüíûõ ëåò íà ñòàíöèÿõ, 1—6 — 2009—2014 ãã.



òîé, ñðàâíèòåëüíî ìåëêîâîäíîé ÷àñòè Ãëàâíîãî ïëåñà (ñò. 3 è 4 ñ ãëóáèíîé
6—7 ì), ïîíèæåííûå (äî 4%) — äëÿ áîëåå ãëóáîêèõ ó÷àñòêîâ (ñò. 1, 2, 5, 6,
ãëóáèíà 12—13 ì) (ñì. ðèñóíîê). Â ýêñòðåìàëüíûå ïî âîäíîñòè ãîäû (2009 è
2014) äëÿ ðÿäà ñòàíöèé îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå äîëè Õë à.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Ñî÷åòàíèå ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ âçàèìîñâÿçü ïåëàãèàëè è áåíòà-
ëè (âûåäàíèå, ôîòîîêèñëåíèå, ñåäèìåíòàöèÿ, âçìó÷èâàíèå îòëîæåíèé) â
ðàçíîòèïíûõ âîäîåìàõ çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò [11—15, 18, 19]. Â íåãëóáîêèõ
ïåðåìåøèâàåìûõ âîäîåìàõ äîìèíèðóþùèì ôàêòîðîì ïðîäóêòèâíîñòè ìî-
æåò áûòü óñèëåíèå âíóòðåííåé áèîãåííîé íàãðóçêè çà ñ÷åò âçìó÷èâàíèÿ ñå-
äèìåíòîâ, è ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñîäåðæàíèå Õë à (èíäèêàòîðà ðàçâèòèÿ ôè-
òîïëàíêòîíà) â ïðèäîííîé âîäå áëèçêî ê òàêîâîìó â ôîòîñèíòåçèðóþùåì
ñëîå. Îäíàêî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè íà Ðûáèíñêîì âîäîõðàíèëèùå,
ïîêàçàëè, ÷òî è â ñèëüíî ïåðåìåøèâàåìûõ âîäîåìàõ ðîëü íîâîîáðàçîâàííî-
ãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ôîðìèðîâàíèè ïðîäóêöèîííûõ âîçìîæíîñòåé
ðàçíîòèïíûõ áèîòîïîâ îñòàåòñÿ äîìèíèðóþùåé. Ïðè ÷àñòîì âåòðîâîì ïå-
ðåìåøèâàíèè âîäíîé òîëùè ïðèäîííàÿ âîäà íå èçîëèðîâàíà îò ôîòîñèíòå-
çèðóþùåé çîíû, è ñîäåðæàíèå ïðèäîííîãî Õë à çíà÷èìî ñâÿçàíî ñ åãî äèíà-
ìèêîé â ýâôîòè÷åñêîé çîíå â ïðîñòðàíñòâåííîì è ñåçîííîì àñïåêòå. Êîí-
öåíòðàöèÿ Õë à â èññëåäîâàííûõ ñëîÿõ âîäû Ðûáèíñêîãî âîäîõðàíèëèùà
âàðüèðîâàëà â îäèíàêîâûõ ïðåäåëàõ, îäíàêî â ñëîå ôîòîñèíòåçà îíà âûøå,
÷åì â ïðèäîííîé âîäå, ãäå íå ïðîèñõîäèò íîâîîáðàçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà, è â îñâåùåííîì ñëîå ïðåîáëàäàþò ýâòðîôíûå âîäû, â àôîòè÷å-
ñêîì — ìåçîòðîôíûå.

Êîíöåíòðàöèÿ Õë à â ïðèäîííîé âîäå òåñíî êîððåëèðóåò ñ åãî êîíöåíò-
ðàöèåé â ýâôîòè÷åñêîé çîíå. Â öåëîì æå äëÿ âîäíîãî ñòîëáà ýòà ñâÿçü îñëà-
áåâàåò ñ óäàëåííîñòüþ èññëåäóåìîãî ñëîÿ îò çîíû ôîòîñèíòåçà, íî îñòàåòñÿ
çíà÷èìîé: ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå r äëÿ ñëîåâ 0—2 ì è 2—6 ì ñîñòàâèëî 0,88,
0—2 ì è 6 ì—äíî — 0,73, 0—2 ì è ïðèäîííûé ñëîé — 0,67. Êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè â îòäåëüíûå ãîäû áëèçêè ê òàêîâûì äëÿ äðóãîé
ïàðû ïîêàçàòåëåé: 0—2 ì è 6 ì—äíî [6].

Ðàñòèòåëüíûå ïèãìåíòû ïðèäîííîãî ñëîÿ âîäû íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî àêâàòîðèè âîäîõðàíèëèùà. Ýòà íåðàâíîìåðíîñòü â îáùèõ ÷åðòàõ
ñîõðàíÿåòñÿ èç ãîäà â ãîä, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå ãèäðîêëèìàòè÷åñêèå
ðàçëè÷èÿ, îòðàæàÿ ñâîåîáðàçèå àáèîòè÷åñêèõ óñëîâèé è ôàêòîðîâ ïðîäóê-
òèâíîñòè ôèòîïëàíêòîíà îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ, â òîì ÷èñëå — áîëåå èëè ìå-
íåå ïîñòîÿííóþ ãëóáèíó âîäíîé òîëùè íà ñòàíöèÿõ. Â ðå÷íîì Âîëæñêîì
ïëåñå ñîäåðæàíèå Õë à â ïðèäîííîì ñëîå âîäû â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò
îò òàêîâîãî â ôîòîñèíòåçèðóþùåé çîíå, ÷åì â îçåðîâèäíîì Ãëàâíîì ïëåñå.
Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé
êîíöåíòðàöèè Õë à â ïðèäîííîé âîäå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ðîëè
ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè â ôóíêöèîíèðîâàíèè ïðåñíîâîäíîé ýêîñèñòåìû [1].

Ïðîñòðàíñòâåííîå (ïî àêâàòîðèè âîäîõðàíèëèùà) ðàñïðåäåëåíèå Õë à â
ïðèäîííîé âîäå íå ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïèãìåíòîâ â âåðõíåì (0—
2,5 ñì) ñëîå äîííûõ îòëîæåíèé, ïîñêîëüêó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðîôè÷åñêèõ
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óñëîâèé â áèîòîïàõ äíà âàæíî íå òîëüêî ñîäåðæàíèå íîâîîáðàçîâàííîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (è ñîîòâåòñòâåííî Õë à) â åäèíèöå îáúåìà âîäû è
öåëîì ñòîëáå âîäû, íî è íàëè÷èå áëàãîïðèÿòíîé ñèòóàöèè äëÿ íàêîïëåíèÿ è
ñîõðàíåíèÿ îñåâøåé âçâåñè. Îäíàêî ýòà ñâÿçü âûÿâëÿåòñÿ äëÿ ñòàíöèé ñ
áëèçêèìè óñëîâèÿì, â ÷àñòíîñòè — ñ ïðåîáëàäàíèåì èëîâ â ñòðóêòóðå äîí-
íûõ îòëîæåíèé. Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà ðàíåå (2008—
2014 ãã.) ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ïèãìåíòîâ
â ïëàíêòîíå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ [9].

Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ïèãìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ õàðàê-
òåðèñòèêè ýêîñèñòåìû. Â ïîëóìåòðîâîì ïðèäîííîì ñëîå âîäû îòíîñèòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî Õë à (2—10%, íà ðóñëîâûõ ñòàíöèÿõ ~4%) ñîèçìåðèìî ñ âå-
ëè÷èíàìè äðóãèõ ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâÿçè ìåæäó ïåëàãèàëüþ è
áåíòàëüþ. Òàê, â Êóéáûøåâñêîì âîäîõðàíèëèùå êîëè÷åñòâî îñåâøåé íà äíî
âçâåñè, èçìåðåííîå ñ ïîìîùüþ ëîâóøåê, èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 2,5—8,4% (â
ñðåäíåì 5,5%) îò òàêîâîãî â ñëîå 0 ì—äíî [7]. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ (2—8%) ïî-
ëó÷åíû ïðè ñðàâíåíèè ïðîäóêöèè ìàêðîçîîáåíòîñà ñ ïåðâè÷íîé ïðîäóê-
öèåé â áèîòè÷åñêîì áàëàíñå ðàçíîòèïíûõ âîäíûõ ýêîñèñòåì [1]. Íåñìîòðÿ
íà ðàçëè÷íûé ýêîëîãè÷åñêèé ñìûñë ïîêàçàòåëåé, èõ ñõîäíûå çíà÷åíèÿ îáó-
ñëîâëåíû òåñíûì âçàèìîäåéñòâèåì áèîòè÷åñêèõ è àáèîòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
à òàêæå ñóùåñòâîâàíèåì îïðåäåëåííûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé â ýêîñèñòå-
ìå ìåæäó âñåìè çâåíüÿìè òðîôè÷åñêîé öåïè [1].

Çàêëþ÷åíèå

Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà â ôîòè÷åñêîì ñëîå è ïðèäîííîé âîäå Ðûáèíñêîãî
âîäîõðàíèëèùà èçìåíÿëîñü â áëèçêèõ ïðåäåëàõ, îäíàêî, ñóäÿ ïî ñðåäíèì è ïðå-
îáëàäàþùèì âåëè÷èíàì, ôîòîñèíòåçèðóþùàÿ çîíà îòíîñèòñÿ ê ýâòðîôíîé êàòå-
ãîðèè, à ïðèäîííàÿ — ê ìåçîòðîôíîé. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè-
äîííîãî õëîðîôèëëà íå ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ ïèãìåíòà â âåðõíåì ñëîå
äîííûõ îòëîæåíèé, ïîñêîëüêó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðîôè÷åñêèõ óñëîâèé â áèîòî-
ïàõ äíà âàæíî íå òîëüêî ñîäåðæàíèå íîâîîáðàçîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà (è ñîîòâåòñòâåííî Õë à), íî è íàëè÷èå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé äëÿ íàêîïëåíèÿ è
ñîõðàíåíèÿ îñåâøåé âçâåñè. Àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé ñî-
äåðæàíèÿ õëîðîôèëëà â ïðèäîííîì ñëîå âîäû äîïîëíÿåò ïðåäñòàâëåíèå î ïðî-
äóêöèîííûõ ïðîöåññàõ â Ðûáèíñêîì âîäîõðàíèëèùå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîäòâåðäèëè ãëàâåíñòâóþùóþ ðîëü íîâîîáðàçîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
â ôîðìèðîâàíèè ïðîäóêòèâíîñòè ðàçíîòèïíûõ áèîòîïîâ â ïåðåìåøèâàåìûõ âî-
äîåìàõ è ïîêàçàëè, ÷òî, íåñìîòðÿ íà äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð óñëîâèé, ýêîñèñòå-
ìà âîäîåìà ôóíêöèîíèðóåò êàê åäèíîå öåëîå, ñîõðàíÿÿ ñïåöèôè÷åñêèå ÷åðòû â
ðàçëè÷íûå ïî ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ãîäû.

**

Ó 2009—2014 ðð. îäåðæàíî ïåðø³ äàí³ ïðî âì³ñò, ñåçîííó, ì³æð³÷íó ³ ïðîñòîðîâó
äèíàì³êó âì³ñòó õëîðîô³ëó à (Õë à) ó ïðèäîíí³é âîä³ àôîòè÷íîãî ãîðèçîíòó
Ðèá³íñüêîãî âîäîñõîâèùà (Âåðõíÿ Âîëãà). Âì³ñò Õë à ó ïðèäîíí³é âîä³ â³äïîâ³äàº â
îñíîâíîìó ìåçîòðîôí³é êàòåãîð³¿, òîä³ ÿê ó ôîòîñèíòåçóþ÷îìó ãîðèçîíò³ — åâò-
ðîôí³é. Ñåðåäí³é âì³ñò ï³ãìåíòó â ïðèäîííîìó ï³âìåòðîâîìó ãîðèçîíò³ íà ñòàíö³ÿõ
ñòàíîâèòü 3—10%, ó ïåð³îä ñïîñòåðåæåíü — 1—7% â³ä ñóìè ó ñòîâï³ âîäè.
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**

The first data on the content, seasonal, interannual and spatial dynamics of chlorophyll
a content in the near-bottom water of the aphotic layer in the Rybinsk Reservoir (Upper
Volga, RF) were obtained over the years 2009—2014. Chl a content in the bottom water on
the whole corresponds to the mesotrophic category, whereas in the photosynthetic layer it is
eutrophic. The mean pigment content in the bottom half-meter layer makes 3—10% of the
total amount in the water column at the observation stations and 1—7% in the studied peri-
ods.
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