
 
 

ВЛИЯНИЕ СВЕРХМАЛЫХ ДОЗ КОМПЛЕКСОНОВ ЭДТА С ПЕРЕХОДНЫМИ МЕТАЛЛАМИ НА 
УРОЖАЙНОСТЬ, КАЧЕСТВО И ХРАНЕНИЕ КАРТОФЕЛЯ 
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Рисунок 3 - Зависимость абсолютной скорости 
снижения нитратов в картофеле во время хране-
ния (в месяц) от массовой доли комплексонатов в 

растворе 
 

Как видно из данных, представленных на 
рисунке 3, наибольшая скорость снижения 
нитратов в картофеле во время хранения на-
блюдается при массовой доле комплексона-
тов 10-11м (по обоим годам). 

 

ВЫВОДЫ 
На основании проведенных двухлетних 

полевых испытаний и лабораторных иссле-
дований были сделаны следующие выводы. 

1. Использование комплексонатов пере-
ходных металлов в СМД (10-15 м) при выра-
щивании картофеля увеличивают его уро-
жайность на 63 - 72% по сравнению с контро-
лем. 

2. Изученные препараты увеличивают 
качество картофеля, о чем говорит повыше-
ние содержания крахмала, аскорбиновой ки-
слоты и сухих веществ в выращенной про-
дукции; 

3. Использование комплексонатов в СМД 
увеличивает скорость обменных процессов 
при хранении картофеля. Это выражается в 

более быстрой потере сухих веществ, крах-
мала и аскорбиновой кислоты по сравнению с 
вариантами использования растворов с низ-
кими массовыми долями комплексонатов. 
Наибольшая скорость потери крахмала на-
блюдалась при использовании растворов с 
массовыми долями 10-11 – 10-15 м, аскорбино-
вой кислоты 10-7 – 10-11м. Вероятно, это явле-
ние можно объяснить, предположив, что ани-
он этилендиаминтетрауксусной кислоты мо-
жет принимать участие в цикле Кребса, что 
объясняет его высокую биологическую актив-
ность в сверхмалых дозах. Доказательством 
этого может служить тот факт, что концен-
трация фитогормонов в растениях также на-
ходится в диапазоне от 10-7 – 10-11м [5]. 
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ПОДЛЕДНЫЙ ФИТОПЛАНКТОН ГЛУБОКОГО ОЛИГОТРОФНОГО 

ОЗЕРА 
 

Е.Ю. Митрофанова, В.В. Кириллов, А.В. Котовщиков 
 

Приведены результаты исследования подледного фитопланктона Телецкого озера в 
марте 2006 г. – состав, численность и биомасса, содержание фотосинтетических пигмен-
тов. Выявлено, что состав и количество фитопланктона подо льдом сравнимы с таковыми 
в другие сезоны года. Это позволяет предположить, что температура и свет не являются 
лимитирующими факторами в развитии планктонного сообщества подо льдом.  

 
Вегетация водорослей в водоемах про-

исходит на протяжении всего года. Некото-
рые виды, которые могут приспособиться к 
низким температурам и к пониженному уров-
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ню освещения, успешно развиваются в зим-
ний период подо льдом водоемов и способст-
вуют процессам самоочищения в них. Меха-
низмы адаптации к таким условиям еще мало 
изучены. Однако отмечено, что для предот-
вращения замедления энзимных реакций и 
транспорта веществ клетки начинают выра-
батывать специальные белки, “cold shock pro-
teins”, которые могут быть вовлечены в регу-
ляцию синтеза протеинов. Например, такой 
механизм выявлен для Aulacoseira baicalensis 
(K.Meyer) Sim., которая в Байкале не способ-
на развиваться при температуре выше 8 0С, 
температурный оптимум - 2-3 0С [1]. 

Особенности термического и гидрологи-
ческого режимов Телецкого озера, глубокого 
олиготрофного водоема на юге Западной Си-
бири, обусловлены его большой глубиной 
(323 м), господством почти постоянных гор-
ных ветров в горной долине, повышенным 
внешним водообменом (5,7 лет) и непостоян-
ным или поздним ледоставом [2], который 
приходится на период зимнего минимума 
температуры воды с января по апрель [3, 4]. 
В озере отсутствует ежегодное образование 
сплошного ледового покрова (более чем в 
70% случаев за 65 лет наблюдений с 1913 по 
1978). При этом широтная часть озера замер-
зает ежегодно, меридиональная – периоди-
чески раз в 9-10 лет [5].  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
С 8 по 10 марта 2006 г. на Телецком 

озере были отобраны пробы воды для иссле-
дования фитопланктона и фотосинтетических 
пигментов в трех точках широтной части озе-
ра с горизонтов: исток р. Бии – 0 м (3 м от се-
верного берега); Артыбаш – 0, 5, и 10 м (200 
м от северного берега); Яйлю – 0, 5, 10, 30, 
50, 100 и 200 м (1400 м от северного берега) 
стандартными гидробиологическими метода-
ми [6]. На озере в это время установился поч-
ти полный ледостав (рис. 1).  
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Рисунок 1 – Фрагменты космических снимков 
TERRA MODIS (0,840-0,876 mkm) Телецкого озера 
в зимний период 2005-2006 гг.: 23.12.2005 (А) и 

11.03.2006 (Б, с точками отбора проб) 

Толщина льда у п. Артыбаш составила 
60 см, Яйлю – 39 см, толщина снегового по-
крова – около 30 см. Температура воды в по-
верхностном горизонте была близка к 0 0С, 
наблюдали обратную стратификацию (рис. 2). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате исследований в подледном 
фитопланктоне Телецкого озера выявлено 49 
видов (54 вида, разновидности и формы) из 8 
отделов при значительном разнообразии 
диатомовых (66%) и криптофитовых (12%) 
водорослей. При сравнении состава фито-
планктона в Яйлю, Артыбаше и Бие отмече-
но, что эти отделы водорослей на этих участ-
ках занимают ведущее положение – 59-68 и 
14-25% соответственно. Кроме того, расчет 
мер включения [7] показал, что состав фито-
планктона в этих трех точках включен друг в 
друга на 55-65%. При этом выделяется пела-
гиаль Яйлю, в состав фитопланктона которой 
на 60-65% включены виды водорослей планк-
тона Артыбаша и Бии. 
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Рисунок 2 – Температурный профиль в пелагиали 
Яйлю Телецкого озера 01.03.2006 г. (данные Гос-

комгидромета, ст.Яйлю) 
 
Число одновременно вегетирующих ви-

дов составило от 9 до 23 на разных точках и 
глубинах. Наименьшее число видов зафикси-
ровано в пелагиали Яйлю у поверхности и на 
глубине 200 м (рис. 3), наибольшее – у Арты-
баша на 10 м. В пелагиали Яйлю количество 
видов практически было одинаковым по 
столбу воды – 9-15 видов с максимальным 
сосредоточением на глубинах 5 и 10 м – 15 и 
13 видов соответственно.  

Фон планктона определяла мелкокле-
точная центрическая диатомея Cyclotella deli-
catula Genkal (рис. 4А). Она встречалась во 
всех точках и на всех горизонтах. Периодиче-
ски ей сопутствовал Stephanodiscus minutulus 



 
 
 

ПОДЛЕДНЫЙ ФИТОПЛАНКТОН ГЛУБОКОГО ОЛИГОТРОФНОГО ОЗЕРА 
 
(Kütz.) Cl. et Möller. С увеличением  глубины в 
фитопланктоне отмечены крупноклеточные 
центрические водоросли - Stephanodiscus 
alpinus Hust. и Cyclotella bodanica Grun. На 30 
м и ниже в пробах планктона присутствовала 
толстостенная колониальная диатомея Aula-
coseira alpigena (Grun.) Krammer. Пеннатные 
диатомовые водоросли также зарегистриро-
ваны в фитопланктоне пелагиали на более 
глубоких горизонтах. Из криптофитовых наи-
более часто встречались Chroomonas acuta 
Uterm. (рис. 4Б) и виды рода Cryptomonas.  
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Рисунок 3 – Вертикальное распределение числен-
ности (тыс.кл./м3), биомассы (мг/м3) и числа видов 
фитопланктона в пелагиали Яйлю  Телецкого озе-

ра 10.03.2006 
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Рисунок 4 – Cyclotella delicatula Genkal (А) и Chroo-

monas acuta Uterm. (Б) 
 
На горизонте 50 м отмечен бесцветный 

жгутиконосец Cyatomonas truncata (Fres.) 
From. Интересна находка только в верхних 10 
м редкого представителя золотистых водо-
рослей с очень нежной структурой домика 
Stylochysallis libera (Fott) Starm., ранее для 
Телецкого озера не отмеченного. Кроме того, 
в фитопланктоне озера развивался крупный 
холодолюбивый вид Mallomonas tonsurata var. 

alpine (Pasch. et  Ruttn.) Krieg. Он был отме-
чен в пелагиали Яйлю на глубине 5 м и в ис-
токе Бии. Из зеленых водорослей значимым 
был Platymonas incisa Nyg., встречающийся и 
в другие сезоны года, как в пелагиали, так и 
литорали озера.  

Численность и биомасса фитопланктона 
в пелагиали Яйлю варьировала в пределах 
5,7-117,7 тыс.кл./л и 6,1-62,9 мг/м3 (см. рис. 3), 
содержание хлорофилла «а» - 0,12-1,67 мг/м3 
(рис. 4А). Минимальные и максимальные зна-
чения численности приурочены к пелагиали 
Яйлю (глубины 200 и 5 м), биомассы - пела-
гиали Яйлю (30 м) и Бие (0 м) соответствен-
но. Следует отметить, что доля диатомовых 
водорослей в пелагиали озера в общей чис-
ленности фитопланктона увеличивалась с 
глубиной –  от 30,6 до 85,4%, криптофитовых, 
напротив, уменьшалась – от 50,2 до 10,4%. 
По численности из диатомовых были наибо-
лее значимы C. delicatula (23,6-47,9%), из 
криптофитовых Ch. acuta (10,4-37,7%). Ввиду 
малых размеров этих водорослей, их доля в 
биомассе фитопланктона была незначитель-
на (1,5-6,0% и 1,1-13,0%, соответственно). 
Наибольшая доля в общей биомассе фито-
планктона принадлежала неопределенному 
до вида представителю динофитовых водо-
рослей (возможно, спора) (11,8-68,6%), круп-
ноклеточным A. alpigena (16,1-31,9%) и C. 
bodanica (62,4%) из диатомовых. В столбе 
воды в пелагиали Яйлю биомасса фито-
планктона, как и его численность, были со-
средоточены в фотическом слое – 5-10 м. 
Причем,  максимум биомассы был приурочен 
к глубине 10 м, а максимум фотосинтетиче-
ских пигментов -  5 м (см. рис. 5А).  

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение хлорофилла «а» 
(мг/м3) в пелагиали Яйлю Телецкого озере 10 мар-

та  2006 г. (А) и 29 августа 2005 г. (Б) 
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была обнаружена и на трех горизонтах у Ар-
тыбаша: наибольшие численность - 46,3 
тыс.кл./л и биомасса - 40,8 мг/м3 на глубине 
10 м, содержание хлорофилла «а» - 1,13 
мг/м3 на глубине 5 м, каротиноидов – 2,06 
mSPU/m3 у поверхности. В истоке Бии коли-
чественные показатели были выше таковых в 
Артыбаше, но ниже, чем в пелагиали Яйлю: 
56,8 тыс.кл./л, 62,9 мг/м3, 0,94 мг/м3 и 0,97 
mSPU/m3 соответственно. Отношение вели-
чины хлорофилла «а» к биомассе фито-
планктона составило 0,01-0,03. 

Индекс видового разнообразия Шеннона 
изменялся в пределах 1,61-2,16 (по числен-
ности) и 1,24-2,43 (по биомассе). Значения 
индекса сапробности варьировали в преде-
лах: пелагиаль Яйлю – 1,35-1,85, у Артыбаша 
– 1,40-1,57, в Бие – 1,32.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬАТОВ 

Исследования зимнего фитопланктона в 
водоемах сопряжено с техническими трудно-
стями, поэтому любые дополнительные све-
дения о подледном фитопланктоне позволя-
ют оценить роль водорослей в функциониро-
вании и поддержании устойчивости экоси-
стемы в экстремальных по свету и темпера-
туре условиях. В марте 2006 г. подо льдом 
широтной части Телецкого озера при значи-
тельном слое льда и снега (39 и 30 см в рай-
оне Яйлю соответственно) развивался диа-
томово-криптофитовый фитопланктон - пре-
обладали C. delicatula и Ch. acuta. Такая 
структура  фитопланктона Телецкого озера 
различна в разные годы. Периодически подо 
льдом наблюдали развитие и других водо-
рослей. Так, в январе-мае 1997 г., в пелагиали 
Яйлю при толщине льда 10-12 см в фитопланк-
тоне преобладали цианобактерии, в основном 
Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Bréb., A. circinalis 
(Kütz.) Hansg., а также Microcystis pulverea 
(H.Wood) Forti emend. Elenk. и Aphanothece clath-
rata W. et G.S. West. [8, 9]. Интенсивный и про-
должительный период перемешивания водной 
толщи, короткий период стагнации, проточность 
водоема чаще всего не позволяют цианобакте-
риям достигать высокого обилия в озере в лет-
ний период, в то время как подо льдом при от-
сутствии турбулентности, они могут значительно 
увеличивать свою численность. Этому способ-
ствовал и достаточно тонкий слой льда и снега в 
1997 г. Напротив, в марте 2006 г. под более 
мощным слоем льда и снега развивались в ос-
новном флагелляты (жгутиконосцы) и мелкие 
диатомовые водоросли.  

Отмечают, что в зимний период во мно-
гих озерах, расположенных в разных клима-

тических зонах Европы, Азии и Северной 
Америки, в фитопланктоне развиваются 
именно флагелляты [10]. Считается, что в 
зимнем планктоне преимущественное разви-
тие получают эукариотические водоросли, в 
летнем – прокариоты [11]. При этом крипто-
монады с биохимической точки зрения пред-
ставляют собой более примитивную группу 
флагеллят. Холодноводные глубокие озера с 
длинным периодом перемешивания и корот-
ким интервалом стратификации более других 
способствуют росту и развитию флагеллят, в 
основном золотистых и криптофитовых, в ча-
стности, оз. Верхнее (США-Канада) [12]. При-
чем подо льдом биомасса водорослей может 
значительно увеличиваться, вызывая «цве-
тение» воды [13]. 

Преобладание флагеллят в зимний пе-
риод характерно не только для крупных и 
глубоких озер, но и мелководных с более вы-
соким уровнем трофии [14-16]. Ведь зимой в 
фитопланктоне таких озер отсутствуют те во-
доросли, которые обуславливают высокий 
трофический статус водоема летом. Инте-
ресно, что криптофитовые присутствуют 
практически во всех исследованных озерах.  

В морях также зарегистрировано явле-
ние подледного цветения микроводорослей у 
зон смешения водных масс под сплошным 
ледовым покрытием с преобладанием фла-
геллят [17]. Следует отметить, что для озер, 
которым не свойственно образование ледо-
вого покрова, тоже характерно развитие фла-
геллят в зимний период [18].  

Находясь в одной климатической зоне, 
имея множество сходных черт в строении и 
режиме с Байкалом, Телецкое озеро сущест-
венно отличается от него по вегетации зим-
него фитопланктона. В Байкале «цветение» 
водорослей подо льдом обусловлено разви-
тием диатомовых и динофитовых водорослей 
[19, 1], причем этот весенний, максимум диа-
томей может быть единственным в году [20]. 
Это характерно и для других глубоких озер 
мира, например, Большого Невольничьего 
озера (Канада) и ледниковых озер Вайтики 
(Новая Зеландия) [21], но такого обильного 
развития диатомей, как в Байкале, там не 
выявлено. В Байкале только в некоторые го-
ды наряду с Aulacoseira и Gymnodinium 
обильны Synedra, Dinobryon, Mallomonas и 
Chrysoshaerella [22]. Мощному развитию во-
дорослей подо льдом способствует и толстый 
байкальский лед, служащий субстратом для 
развития водорослей [23].  

Развитие фитопланктона в зимний под-
ледный период в озерах умеренной зоны 
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сходно с таковым в полярных и арктических 
озерах. Часто в планктоне преобладают зо-
лотистые флагелляты при низком обилии 
других групп [24]. Для антарктических озер, 
полностью и постоянно покрытых ледяным 
панцирем  (до 4 м и более [25]) также харак-
терно развитие в фитопланктоне флагеллят, 
особенно криптофитовых водорослей. На-
пример, в озерах Фрикселл и Хоаре Chroo-
monas lacustris составляет до 90% численно-
сти или более 87% биомассы фототрофного 
сообщества [26]. Для антарктических озер 
характерны периоды полной темноты (поляр-
ная ночь) и постоянной инсоляции (полярный 
день), в остальные периоды года эти озера 
сходны с озерами умеренной зоны в период 
зимнего ледостава, так как температура в 
близком ко льду слое близка к 0 0С и повы-
шается с глубиной. В период полярной ночи 
лимитирующим фактором является свет, в 
остальные периоды года наличие биогенов 
определяет развитие и распределение водо-
рослей по вертикали [27].  

По разнообразию зимний фитопланктон 
Телецкого озера, естественно, беднее летнего. 
В широтной части озера выявлено 54 вида, раз-
новидности и формы водорослей. Индекс видо-
вого разнообразия Шеннона по численности, 
не превышал 2,16, по биомассе - 2,43 и нахо-
дился в середине диапазона, отмеченного 
для рассматриваемого водоема по многолет-
ним данным – 0,35-3,01 и 0,23-3,20 соответ-
ственно [28]. Это может свидетельствовать о 
сформированном планктонном сообществе 
даже в условиях особенно низких температу-
ры воды и освещенности. В целом, невысокое 
разнообразие зимнего фитопланктона характер-
но и для других крупных и глубоких озер уме-
ренной зоны. Так, например, зимой в южной 
части Ладожского озера выявлено 13-45 видов 
и разновидностей водорослей [29]. В подлед-
ном фитопланктоне Байкала развивается 
всего 8-10 видов, в основном эндемичных для 
этого озера, которые достигают значительно-
го обилия [20]. 

Количественные показатели фитопланкто-
на Телецкого озера в подледный период 2006 г. 
(численность - до 117,7 тыс.кл./л, биомасса - 
до 62,9 мг/м3) не выходили за пределы много-
летних значений обилия фитопланктона за по-
следние 17 лет. И при развитии цианобакте-
рий подо льдом в феврале-марте 1997 г. бы-
ли отмечены сходные количественные пока-
затели - 124,6 тыс.кл./л 105,6 мг/м3 [9], т.е. 
смена видов в фитопланктоне не приводит к 
существенному изменению обилия фито-
планктона в целом. Это подтверждает срав-

нение данных по обилию фитопланктона и 
содержанию хлорофилла «а» за 2006 г. с 
данными по Яйлю за август 2005 г. (рис. 5Б) и 
многолетними наблюдениями в истоке р. Бия 
[30].  

Составляющие основу подледного фи-
топланктона в 2006 г. мелкоклеточная диато-
мея C. delicatula и криптофит Ch. acuta явля-
ются преобладающими формами планктона в 
Телецком озере и в другие сезоны года. Хотя 
во многих больших озерах в период ледостава 
характерными представителями зимнего фито-
планктона, доминирующими и по численности 
и по биомассе, являются диатомовые рода 
Aulacoseira. Так, в южной Ладоге это – A. is-
landica (O.Müll.) Sim. и A. islandica ssp. helve-
tica O.Müll., A. italica (Kütz.) Sim., а биомасса 
фитопланктона на глубоководных станциях 
может достигать 372,8 мг/м3 [29]. В оз. Тин-
гвалаватн (Исландия) A. islandica и A. italica 
также преобладают в фитопланктоне в тече-
ние всего года, в том числе и в подледный 
период [31]. В Байкале в высокоурожайные 
годы биомасса создается эндемиками этого 
озера, достигая весной в трофогенном слое 
воды 5-7 г/м3 (диатомовые) или 100 г/м3 и бо-
лее (перидинеи). Весной в урожайные годы 
общая биомасса фитопланктона может дос-
тигать в целом 1000 тыс. т в сырой массе 
[32]. Напротив, в Телецком озере числен-
ность представителей рода Aulacoseira неве-
лика и их роль в фитопланктоне несущест-
венна. В пелагиали A. alpigena встречалась 
глубже 30 м и формировала 16,1-31,9% био-
массы.  

Как и в период летней температурной 
стратификации, зимой при обратной страти-
фикации, водоросли в Телецком озере в ос-
новном приурочены к верхним 5-10 м. Слой 
воды, непосредственно прилегающий ко 
льду, вероятно, ввиду особенно низких тем-
ператур (0,8 0С) не предпочтителен для раз-
вития водорослей. В тоже время отмечено, 
что водоросли выбирают менее освещенные, 
но более нагретые слои воды, так как при 
температуре, близкой к 0 0С, реакции с уча-
стием энзимов внутри клеток водорослей за-
медляются [33]. С другой стороны, отмечают 
случаи, когда максимум биомассы водорос-
лей приурочен к слою с наибольшим количе-
ством биогенов, т.е. важную роль играет хе-
моклин. Например, в озерах Фриксел и Бон-
ней он расположен на глубине 9-10 м, а в оз. 
Ванда – ниже 50 м [34]. 

Если флагелляты способны самостоя-
тельно регулировать свое нахождение в 
столбе воды, то для неподвижных форм фи-
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топланктона этому способствует конвектив-
ное перемешивание. Так, например, Aulaco-
seira baicalensis в Байкале, благодаря этому 
явлению может удерживаться в верхних сло-
ях от нескольких дней до более месяца [35]. 
В южной Ладоге водоросли планктона подо 
льдом также приурочены к приповерхностно-
му слою [29]. Скопления водорослей отмече-
ны и на больших глубинах. В антарктических 
озерах зачастую максимум обилия фито-
планктона фиксируется в более глубоких го-
ризонтах – например, ниже 25 м в оз. Бивер 
[25]. Но в период полной темноты криптофи-
товые водоросли и другие флагелляты ввиду 
их активной способности к движению мигри-
руют в верхние ко льду слои [36].  

Значения индекса сапробности по мето-
ду Пантле и Букка (в модификации Сладече-
ка), свидетельствующего о содержании не-
токсичных легкоокисляемых органических 
веществ в воде, не превышали 1,85. По мно-
голетним данным (1989-1997 гг.) индекс са-
пробности воды Телецкого озера изменялся в 
пределах 0,20-2,33 (средняя многолетняя за 
период май-ноябрь - 1,57) и соответствовал 
изменениям от ксеносапробной до β-
мезосапробной зонам [26]. В феврале-марте 
1997 г. изменения индекса сапробности нахо-
дились в тех же пределах - 0,80-1,98. В зим-
ний период развитие в планктоне холодолю-
бивых видов водорослей, в большинстве 
своем индикаторов чистых вод, свидетельст-
вует о низком содержании органических ве-
ществ в воде озера. По величинам индекса 
сапробности, вода Телецкого озера относится 
к классам очень чистые (менее 1,00), чистые 
(1,00-1,50) и лишь в отдельных случаях уме-
ренно загрязненные воды (1,51-2,50) [37].  

Таким образом, свет не является лими-
тирующим фактором для пелагического со-
общества водорослей в глубоких холодно-
водных водоемах. Развитие фитопланктона в 
них более определяют низкие концентрации 
биогенных элементов [24, 30]. Такая законо-
мерность характерна и для Телецкого озера, 
что было подтверждено проведенными ис-
следованиями в начале марта 2006 г. при ус-
тойчивом и относительно полном ледоставе. 
Авто- и гетеротрофный диатомовово-
криптофитовый фитопланктон с достаточно 
высоким удельным содержанием хлорофил-
ла в клетках обладает высоким адаптивным 
потенциалом,  позволяет сохранять экоси-
стему озера в устойчивом состоянии и под-
держивать процессы самоочищения. По со-
ставу и структуре зимнего фитопланктона 
Телецкое сходно не только с крупными и глу-

бокими озерами умеренной зоны, но и аркти-
ческими и антарктическими водоемами вре-
менно или постоянно находящимися подо 
льдом.  
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