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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî âçâåøåííîãî âåùåñòâà, ôîðìèðóþùåãî çà 

ñ÷åò ïðîöåññîâ àäñîðáöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èç ðàñòâîðåííîé ôàçû îðãàíîìèíåðàëüíûé äåòðèò, íà ïðî-
äóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ, âõîäÿùèõ â òðîôè÷åñêèå ñâÿçè ìèêðîáèàëüíîé 
«ïåòëè». Â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ âûÿâëåíî, ÷òî â ïðîáàõ ñ äîáàâëåíèåì âçâåñè íàðàùèâàíèå êîí-
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà ôèòîïëàíêòîíà (Ñõë) èäåò áîëåå èíòåíñèâíî è áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Â êîíòðîëå óâåëè÷åíèå Ñõë ïðîòåêàëî äî 67 ñóò ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì íà ñòà-
öèîíàðíûé óðîâåíü ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè 220 ìêã/ë. Äëÿ ïðîá ñ äîáàâëåíèåì 100 ìã/ë âçâåñè ñòà-
öèîíàðíûé óðîâåíü íå áûë äîñòèãíóò äî 80 ñóò ýêñïåðèìåíòà. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà ñî-
ñòàâèëà 520 ìêã/ë. Â ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàíî, ÷òî âñå ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ ïðîäóêöèîííûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè áàêòåðèîïëàíêòîíà, à òàêæå ñ ñîäåðæàíèåì àäñîðáèðîâàííîãî íà ìèíåðàëüíîé âçâåñè îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ïðîäóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ôèòîïëàíêòîíà. Ïðåäëîæåíà 
ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü çàâèñèìîñòè ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè îò îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû: ñîäåðæàíèÿ 
õëîðîôèëëà ôèòîïëàíêòîíà, óäåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ðàñòâîðåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñò-
âîì, ñîäåðæàíèÿ àäñîðáèðîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïðîäóêöèè è äåñòðóêöèè áàêòåðèîïëàíêòîíà, 
ñðåäíåãî ðàçìåðà êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà. Èç ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî åñëè ïðîäóêöèÿ áàêòåðèîïëàíêòîíà âîç-
ðàñòåò â äâà ðàçà (ïðè ñîõðàíåíèè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïîñòîÿííûìè), òî ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ â îç. Õàíêà 
óâåëè÷èòñÿ â 2,5 ðàçà, â Åíèñåå – â 1,9 è â Êðàñíîÿðñêîì âîäîõðàíèëèùå – â 1,4 ðàçà. 

 
Ðåöèêëèíã îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âå-

ùåñòâ èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå â æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
âîäíûõ ýêîñèñòåì. Áàêòåðèàëüíîå ñîîáùåñòâî â âî-
äîåìå ðàçëàãàåò ñëîæíûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà  
è âîçâðàùàåò â ðàñòâîðåííîå ñîñòîÿíèå ðàçëè÷íûå 
íåîðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ðàíåå âõîäèâøèå â èõ 
ñîñòàâ. Äàëåå ýòè êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü âíîâü 
èñïîëüçîâàíû ôèòîïëàíêòîíîì äëÿ ðîñòà è ñîçäà-
íèÿ áèîìàññû. Ýòîò ïðîöåññ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò 
ýôôåêò ëèìèòèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ôèòîïëàíê-
òîíà è ìîæåò îáåñïå÷èâàòü ãîðàçäî áîëüøèå âðåìå-
íà åãî àêòèâíîãî ðîñòà â âîäàõ, ãäå îí èäåò äîñòà-
òî÷íî èíòåíñèâíî. Îñîáåííî âàæíî îñóùåñòâëåíèå 
ðåöèêëèíãà ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â óñëîâèÿõ, 
êîãäà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêèõ è íå-
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ âûâåäåíî èç ðàñòâîðåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ è àäñîðáèðîâàíî íà ìèíåðàëüíîé âçâåñè. 
 Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êëàññè÷åñêîé êîíöåïöèè 
ïèùåâîé öåïè, â êîòîðîé ïîòîêè âåùåñòâà è ýíåð-
ãèè íàïðàâëåíû îò ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåíòîâ ê çîî-
ïëàíêòîíó è ðûáàì, âûÿâëåíû ñåðüåçíûå íåäîñòàò-
êè. Äëÿ êîððåêòèðîâêè òðàäèöèîííûõ ïðåäñòàâëå-
íèé î òðîôîìåòàáîëè÷åñêîé ñòðóêòóðå âîäíûõ ñî-
îáùåñòâ áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ, ñî-
ãëàñíî êîòîðîé ïðîñòåéøèå, áàêòåðèè, ôèòîïëàíê-

òîí îáðàçóþò íà áàçå ëèíåéíîé òðîôè÷åñêîé öåïè 
ìèêðîáèàëüíóþ «ïåòëþ» [1–7]. Ñîãëàñíî ýòîé êîí-
öåïöèè áàêòåðèîïëàíêòîí ïðåäñòàâëåí â öåíòðå 
ïèòàòåëüíîé öåïî÷êè è èìååò ñõîæèå ôóíêöèè äëÿ 
ôèòîïëàíêòîíà è ïðîñòåéøèõ. Íàãëÿäíî ïîêàçàíî, 
÷òî áàêòåðèîïëàíêòîí èãðàåò öåíòðàëüíóþ ðîëü  
â ïîòîêå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ýêîñèñòåìå ÷åðåç 
îêèñëåíèå ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
(ÐÎÂ) è ðåöèêëèíã áèîãåíîâ.  

Âûñîêèé àññèìèëÿöèîííûé ïîòåíöèàë, îáó-
ñëîâëåííûé ìàëûìè ðàçìåðàìè áàêòåðèé, îáåñïå-
÷èâàåò áûñòðûé ðåöèêëèíã áèîãåííûõ âåùåñòâ, äå-
ëàÿ èõ ìíîãîêðàòíî äîñòóïíûìè äëÿ ôèòîïëàíêòî-
íà [4, 6–8]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäóêòèâíîñòü áàêòå-
ðèîïëàíêòîíà, íåñîìíåííî, âëèÿåò íà ïðîäóêöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ôèòîïëàíêòîíà. Îðãàíîìèíå-
ðàëüíûé äåòðèò áëàãîäàðÿ ïðîöåññó àäñîðáöèè îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè âçâåñè îêàçû-
âàåò âëèÿíèå íå òîëüêî íà ðîñò è ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå áàêòåðèé, íî è ñòèìóëèðóåò èõ ïðî-
äóêòèâíîñòü [9–11]. Îäíàêî äàííàÿ ñâÿçü íå âñåãäà 
îäíîçíà÷íà èç-çà âëèÿíèÿ ìíîãèõ ôàêòîðîâ, íà-
ïðèìåð, ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî 
ñóáñòðàòà è êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíîé âçâåñè, ñî-
ñòàâà è ñâîéñòâà ÐÎÂ, àäñîðáöèîííûõ ñïîñîáíî-
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ñòåé ìèíåðàëüíîãî äåòðèòà, òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà 
â âîäîåìå è äðóãèõ. 

Ïîýòîìó, èñõîäÿ èç êîíöåïöèè ìèêðîáèàëüíîé 
«ïåòëè», ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ ðàññìîòðåòü êàæäîå 
çâåíî òðîôè÷åñêîé öåïè â îòäåëüíîñòè è çàòåì ïðî-
ñëåäèòü èõ âçàèìîñâÿçü è êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü 
âëèÿíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ áëîêîâ, 
âõîäÿùèõ â îáùóþ ñõåìó ìèêðîáèàëüíîé «ïåòëè», 
íà ïðîäóêòèâíîñòü ôèòîïëàíêòîíà.  

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

Â êà÷åñòâå êîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ 
ïî ñîäåðæàíèþ âçâåøåííîãî ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà 
âûáðàíû îç. Õàíêà, Êðàñíîÿðñêîå âîäîõðàíèëèùå 
è ð. Åíèñåé. Îçåðî Õàíêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîäîåì 

ë¸ññîâîãî òèïà, â âîäå êîòîðîãî ïðèñóòñòâóåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî òåððèãåííûõ ÷àñòèö (äî 150 ìã/ë). 
Âîäû ð. Åíèñåé è Êðàñíîÿðñêîãî âîäîõðàíèëèùà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âçâåñè (äî 8 
è 5 ìã/ë ñîîòâåòñòâåííî). Îòëè÷àþòñÿ ýòè âîäîåìû 
è ïî ñîäåðæàíèþ ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû â ðàçíûå 
ãîäû è ñåçîíû: ð. Åíèñåé è åãî ïðèòîêè (1994, 1997 
ãã.), îç. Õàíêà è âïàäàþùèå â íåãî ðåêè (1992–
1998 ãã.), Êðàñíîÿðñêîå âîäîõðàíèëèùå (2000, 2001 
ãã.). Ïðîáû äëÿ àíàëèçà îòáèðàëè â ïîäïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå. 

Ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà (ÑÐÎÂ) îöåíèâàëîñü ïî ñïåêòðàì ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà [12–14] è ôëóîðåñöåíöèè ÐÎÂ, àäñîðáè-
ðîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÀÎÂ) ïî ðàçíî-
ñòè âåëè÷èí ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íåôèëüòðîâàííûõ  
è ôèëüòðîâàííûõ ïðîá. Ôèëüòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü 
÷åðåç ôèëüòð ñ äèàìåòðîì ïîð, ðàâíûì 0,17 ìêì 
(ïðè ýòîì âêëàä ÀÎÂ, àäñîðáèðîâàííîãî íà ÷àñòè-
öàõ ìåíüøåãî äèàìåòðà, ñîñòàâëÿë 2–5%).  

Îöåíêà ñðåäíåãî («ýôôåêòèâíîãî») äèàìåòðà 
âçâåøåííûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö (d, ìêì) ïðîâî-
äèëàñü ïî èíòåãðàëüíûì èíäèêàòðèñàì ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ [13, 14] è ìåòîäîì ñïåêòðà ìóòíîñòè [15], 
êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö 
(Ì, ìã/ë) – ïî îáùåìó ñâåòîðàññåÿíèþ âçâåñåé [16].  
 Êîíöåíòðèðîâàíèå ïðîá äëÿ àíàëèçà âèäîâîãî 
ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà ôèòîïëàíêòîíà Nô ïðîâîäèëè 
ôèëüòðàöèîííûì ìåòîäîì, ïîäñ÷åò ÷èñëåííîñòè 
âîäîðîñëåé – â êàìåðå Íàæîòòà. Áèîìàññó Âô ðàñ-
ñ÷èòûâàëè ïî ñðåäíåìó îáúåìó, ïðèðàâíèâàÿ ôîðìó 
êëåòîê ê áëèçêîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó òåëó. Îïðåäå-
ëåíèå ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè Ðô è äåñòðóêöèè îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà D ïðîâîäèëè ñêëÿíî÷íûì ìå-
òîäîì â êèñëîðîäíîé ìîäèôèêàöèè. 

Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà Ñõë ïðî-
âîäèëèñü ôëóîðèìåòðè÷åñêèì è ñïåêòðîôîòîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäàìè êàê ñ ýêñòðàêöèåé ïèãìåíòîâ èç 
êëåòîê, òàê è áåç ýêñòðàêöèè [17].  

×èñëåííîñòü áàêòåðèé (Nb) îïðåäåëÿëè ìåòî-
äîì ïðÿìîãî ìèêðîñêîïèðîâàíèÿ, îêðàøèâàÿ èõ 
ôëóîðåñêàìèíîì ïðè óâåëè÷åíèè 1000x íà ìèêðî-
ñêîïå ÌË-2Á [18]. Âðåìÿ ãåíåðàöèè è áàêòåðèàëü-
íóþ ïðîäóêöèþ Pb îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ïðÿìîãî  

ñ÷åòà ïî èçìåíåíèþ ÷èñëà áàêòåðèé çà ôèêñèðîâàí-
íûé ïåðèîä âðåìåíè â äâóõ èçîëèðîâàííûõ ñåðèÿõ 
ïðîá âîäû. Â îäíîé èç ñåðèé çîîïëàíêòîí óäàëÿëñÿ 
ôèëüòðàöèåé ÷åðåç òðåêîâûå ôèëüòðû ñ äèàìåòðîì 
ïîð 4,5 ìêì. 

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè âëèÿíèÿ ìèíå-
ðàëüíîãî êîìïîíåíòà íà ðàçâèòèå ïðèðîäíîãî ñî-
îáùåñòâà ôèòîïëàíêòîíà áûë ïîñòàâëåí ìîäåëüíûé 
ýêñïåðèìåíò. Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé âçâåñè áûë 
èñïîëüçîâàí êàîëèí, îòîáðàííûé èç äîííûõ îòëî-
æåíèé Êðàñíîÿðñêîãî âîäîõðàíèëèùà, èç îáðàçöîâ 
âîä êîòîðîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà áûë âçÿò 
ôèòîïëàíêòîí. Âî âñå ïðîáû ýêñïåðèìåíòà äîáàâ-
ëÿëàñü ñðåäà Êíîïïà. Êîíöåíòðàöèÿ êàîëèíà â îïû-
òå ñîñòàâëÿëà 0 ìã/ë (êîíòðîëü), 50 è 100 ìã/ë. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Â õîäå ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà âûÿâëåíî, ÷òî 

â ïðîáàõ ñ äîáàâëåíèåì âçâåñè ðîñò ÷èñëåííîñòè 
áàêòåðèîïëàíêòîíà øåë áîëåå èíòåíñèâíî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëåì. Íà 4-é äåíü ýêñïåðèìåíòà ÷èñ-
ëåííîñòü áàêòåðèé â ïðîáàõ ñ äîáàâëåíèåì âçâåñè 
ïðåâûøàëà òàêîâóþ â êîíòðîëå â íåñêîëüêî ðàç. 
 Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà Ñõë äî 
20-õ ñóò ýêñïåðèìåíòà ïðîõîäèëî ïðàêòè÷åñêè ñ îäè-
íàêîâîé ñêîðîñòüþ âî âñåõ ïðîáàõ. Íåçíà÷èòåëüíîå 
ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà íàáëþäà-
ëîñü â ïðîáàõ áåç äîáàâîê âçâåñè. Íà 20-å ñóò  
îòìå÷àëñÿ ðîñò ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ôè-
òîïëàíêòîíà. Â êîíòðîëå óâåëè÷åíèå Ñõë ïðîòåêàëî 
äî 67 ñóò ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì íà ñòàöèî- 
íàðíûé óðîâåíü ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè 
220 ìêã/ë. Â ïðîáàõ ñ äîáàâëåíèåì 50 ìã/ë âçâåñè 
Ñõë âûøëà íà ïëàòî ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé 
400 ìêã/ë. Äëÿ ïðîá ñ äîáàâëåíèåì 100 ìã/ë âçâå-
ñè ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü íå áûë äîñòèãíóò äî 
80 ñóò ýêñïåðèìåíòà. Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
õëîðîôèëëà ñîñòàâèëà 520 ìêã/ë. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðè äîáàâëåíèè âçâåñè ðîñò êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà èäåò áîëåå èíòåíñèâíî è áîëåå ïðîäîëæè-
òåëüíûé ïåðèîä.  

Ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà áûëè ðàññìîòðåíû âè-
äîâîé ñîñòàâ è ðàçìåð êëåòîê âîäîðîñëåé. Â êîí-
òðîëå çàôèêñèðîâàíî ðàçâèòèå äâóõ òàêñîíîâ âîäî-
ðîñëåé èç ñèíåçåëåíûõ (Synechocystis è Synechococ-
cus), â îñíîâíîì ñîáðàííûõ â êîëîíèè. Â ïðîáàõ  
ñ äîáàâëåíèåì âçâåñè êîëè÷åñòâî òàêñîíîâ äîñòèãà-
ëî 9 è êëåòêè ñóùåñòâîâàëè â íåàãðåãèðîâàííîì 
ñîñòîÿíèè. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàëè÷èå âçâåñè 
ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñîõðàíåíèÿ è ðàçâèòèÿ âèäîâî-
ãî ñîñòàâà êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà.  

Â ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ îñíîâíîå âíèìàíèå 
îáðàùàëîñü, ïðåæäå âñåãî, íà áàêòåðèîïëàíêòîí 
(åãî ïðîäóêöèþ è äåñòðóêöèþ), ðàñòâîðåííîå îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî è îðãàíîìèíåðàëüíûé äåòðèò. 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå èçìåðåíèé ïðîäóê-
öèè ôèòîïëàíêòîíà â çàâèñèìîñòè îò ñóììû ïðî-
äóêöèè è äåñòðóêöèè ÐÎÂ (À = Pb + R) áàêòåðèî-
ïëàíêòîíîì, ïîëó÷åííûå íà ð. Åíèñåå, Êðàñíîÿð-
ñêîì âîäîõðàíèëèùå è îç. Õàíêà.  

 Ðîëü îðãàíîìèíåðàëüíîãî äåòðèòà â òðîôè÷åñêîé ìèêðîáèàëüíîé «ïåòëå» 935 
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïðîäóêöèè ôèòîïëàíêòîíà îò àññè-
ìèëÿöèè èëè óñâîåííîé áàêòåðèÿìè ýíåðãèè ïèùè: 1 – 
èçìåðåííûå äàííûå; 2 – óñðåäíåííûå âåëè÷èíû ïî 11  
 èçìåðåíèÿì â êàæäîé òî÷êå 
 

Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî íà ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ 
âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, ðàçáðîñ òî÷åê îòíîñè-
òåëüíî ëèíèè ðåãðåññèè âåëèê è ìîæíî ãîâîðèòü 
òîëüêî î òåíäåíöèè. Ðåãðåññèîííîå ñîîòíîøåíèå 
Ðô = 0,91À–0,02 (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0,55, 
êîëè÷åñòâî ïðîá ðàâíî 74) ñâèäåòåëüñòâóåò î âîç-
ðàñòàíèè ïðîäóêöèè ôèòîïëàíêòîíà ïðè óâåëè÷å-
íèè àññèìèëÿöèè ÐÎÂ áàêòåðèîïëàíêòîíîì. ×òîáû 
óñðåäíèòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ïðîâåäåíî 
ñãëàæèâàíèå. Âàðèàöèîííûé ðÿä áûë ðàçáèò ïî 
ïðèíöèïó ðàâíîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê â êëàññàõ (âçÿ-
òî ïî 11 òî÷åê â ïåðâûõ 6 êëàññàõ, à â ïîñëåäíåì, 
7-ì êëàññå îñòàåòñÿ 8 òî÷åê. Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ 
äëÿ ýòîãî âàðèàíòà ñãëàæèâàíèÿ Ðô = 0,93À–0,004 

(êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0,98) áëèçêà ê ðåã-
ðåññèè ïî íåïîñðåäñòâåííûì èçìåðåíèÿì (ðèñ. 1). 
Âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðà-
ìåòðàìè äàþò âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íî ãîâîðèòü  
î ïîâûøåíèè âåëè÷èí ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ñ âîç-
ðàñòàíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê áàêòå-
ðèîïëàíêòîíà.  

Ìîæíî ðàçáèòü âàðèàöèîííûé ðÿä ïî çíà÷åíè-
ÿì À íà êëàññû ÷åðåç 0,1 ìãÑ/ë è âû÷èñëèòü ñðåä-
íèå âåëè÷èíû Ðô è À â êàæäîì êëàññå (ïîñêîëüêó 
ïîñëå À = 0,5 ìãÑ/ë åñòü òîëüêî 4 òî÷êè, îáúåäèíèì 
èõ â îäèí êëàññ 0,5–0,9 ìãÑ/ë). Ðåãðåññèîííîå 
ñîîòíîøåíèå ïî ýòîìó âàðèàíòó ñãëàæèâàíèÿ Ðô = 
= 0,79À + 0,03 (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè r = 0,96). 
 Çàâèñèìîñòè ÷åòêî ïðîñëåæèâàþòñÿ, åñëè 
ñãëàæèâàíèå ïðîâîäèòü è äëÿ îòäåëüíûõ âîäîåìîâ. 
Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ë¸ññîâîãî îçåðà êîýôôèöèåíò 
ðåãðåññèè áîëåå ÷åì â 3 ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ ðåêè  
è âîäîõðàíèëèùà. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè-
÷èåì â îç. Õàíêà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé ìèíåðàëüíîé âçâåñè, íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðîé àäñîðáèðóåòñÿ äî 90% îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà èç ðàñòâîðåííîé ôàçû. Èçâåñòíî, ÷òî ãðà-
íè÷íûå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå 
íà àêòèâíîñòü âêëþ÷åíèÿ äåòðèòà (îðãàíè÷åñêîãî  
è îðãàíîìèíåðàëüíîãî) â áèîëîãè÷åñêèé êðóãîâîðîò 
[9] è ñïîñîáñòâóþò áîëåå ìîùíîé äîïîëíèòåëüíîé 
ïîäïèòêå ôèòîïëàíêòîíà áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè 
çà ñ÷åò àêòèâíîé ìèíåðàëèçàöèè àäñîðáèðîâàííîãî 
íà ÷àñòèöàõ ÎÂ áàêòåðèÿìè. 

ßñíî, ÷òî ïîêàçàííûå çàâèñèìîñòè â ïðèíöèïå 
îòðàæàþò òîëüêî òåíäåíöèþ, ïîñêîëüêó ïåðâè÷íàÿ 
ïðîäóêöèÿ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ ñðåäû  
è íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå ìíîãîôàêòîðíûõ ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðàêòè÷åñêèì ïóòåì ïîäáî-
ðà àäåêâàòíîé ìíîãîôàêòîðíîé ìîäåëè îñòàåòñÿ 
ëèøü ìåòîä ïðîá è îøèáîê, òàê êàê âûáîð òîãî èëè 
èíîãî ðåøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðîèçâîäèòü, íå èìåÿ 
íóæíîé èíôîðìàöèè. Äëÿ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòîâ 
ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà íà ïðàêòèêå ÷àñòî 
ïðèáåãàþò ê ÷èñòî âîëåâîìó íàçíà÷åíèþ âèäà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè è ëèøü ê ïîñëåäóþùåé ïðîâåð-
êå åå àäåêâàòíîñòè. 

Íàïðèìåð, èç îïûòà ðàçëè÷íûõ íàóê èçâåñòíî, 
÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü óæå ïîëó÷åííûõ ôîðìóë èìååò 
âèä ïðîèçâåäåíèÿ âåëè÷èí â ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ 
(ìóëüòèïëèêàòèâíàÿ ìîäåëü): 

 = 1 2
0 1 2 ,ka a a

ky x x xa …    (1) 

ãäå à1, …, àk ìîãóò áûòü êàê öåëûìè, òàê è äðîáíû-
ìè, êàê ïîëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè. 
 Òàêàÿ ìîäåëü ïîëó÷èëà íàèáîëåå øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîôàêòîðíûõ çàâè-
ñèìîñòåé, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åå ïðåäåëüíîé ïðîñòî-
òîé: ïðè k ôàêòîðàõ îíè òðåáóþò îïðåäåëåíèÿ âñå-
ãî k + 1 êîýôôèöèåíòà. Æåëàòåëüíî îáåñïå÷èòü 
êîìïàêòíîñòü ìîäåëè – ýòî çíà÷èò íå ââîäèòü â íåå 
íè ëèøíèõ ÷ëåíîâ, íè òåì áîëåå ëèøíèõ ôàêòîðîâ. 
Èñõîäÿ èç çàäà÷è è âûøåñêàçàííîãî, â ìîäåëü íàäî 
ââåñòè ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè áàêòåðèî-
ïëàíêòîíà. Ââåäåì èõ êàê äâà ôàêòîðà – ïðîäóê-
öèÿ è äåñòðóêöèÿ (äûõàíèå). 

Êàçàëîñü áû, ÷òî åñòåñòâåííûì ôàêòîðîì, îêà-
çûâàþùèì âëèÿíèå íà ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ ôè-
òîïëàíêòîíà, äîëæíà áûòü åãî íàëè÷íàÿ áèîìàññà, 
íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî áîëüøàÿ áèîìàññà âîäîðîñëåé 
íå ãàðàíòèðóåò âûñîêîé ïðîäóêöèè (ïî íàøèì äàí-
íûì, ïîëó÷åííûì äëÿ ðàçëè÷íûõ âîäîåìîâ è ñåçî-
íîâ èññëåäîâàíèé, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó 
áèîìàññîé ôèòîïëàíêòîíà è åãî ïðîäóêöèåé ïðàê-
òè÷åñêè ðàâåí íóëþ). Îòñóòñòâèå ñâÿçè ìåæäó áèî-
ìàññîé è ïðîäóêöèåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî  
Ðô/Âô-êîýôôèöèåíò ôèòîïëàíêòîíà (óäåëüíàÿ ïðî-
äóêöèÿ) óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì áèîìàññû. Ñâÿçü 
ìåæäó âåëè÷èíàìè Ð/Â è áèîìàññîé ôèòîïëàíêòî-
íà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ 
Ðô/Âô = 0,16Âô

–0,98 (êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè – 
0,82).  

Óäåëüíàÿ ïðîäóêöèÿ ôèòîïëàíêòîíà òàêæå çà-
âèñèò îò äîëè ìåëêîêëåòî÷íûõ âèäîâ â îáùåé áèî-
ìàññå âîäîðîñëåé èëè îò ðàçìåðîâ (îáúåìà) ñðåäíåé 
êëåòêè (Vêë = Vô/Nô). Åñëè â ìåëêîêëåòî÷íûå âèäû 
âêëþ÷èòü êëåòêè îáúåìîì Vêë ≤ 100 ìêì3, òî ñâÿçü 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòüþ Ðô/Âô = 
= 239Vêë

–0,72 ñ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r = 0,56. 
 Äëÿ ó÷åòà óäåëüíîé ïðîäóêöèè èëè àêòèâíîñòè 
åäèíèöû áèîìàññû îáúåì ñðåäíåé êëåòêè òàêæå 
ââåäåì â ìîäåëü â êà÷åñòâå ôàêòîðà ñðåäû. Ýòîò 
ôàêòîð ê òîìó æå îòðàæàåò è íåïîñðåäñòâåííî âå-
ëè÷èíó îáùåé áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà, ïîñêîëüêó 
ñ ðîñòîì áèîìàññû, êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ 

936 Àïîíàñåíêî À.Ä., Ùóð Ë.À., Ïîñòíèêîâà Ï.Â. è äð. 
 



äîëÿ êðóïíîðàçìåðíûõ âèäîâ âîäîðîñëåé, ÷òî  
è ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ñðåäíåé êëåòêè. 
Ñîîòíîøåíèå ìåæäó áèîìàññàìè ìåëêîðàçìåðíûõ 
(êëåòêè ñ îáúåìîì íå áîëåå 100 ìêì3) è êðóïíîðàç-
ìåðíûõ âèäîâ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé â çàâèñèìî-
ñòè îò âåëè÷èíû îáùåé áèîìàññû ìîæåò ìåíÿòüñÿ 
îò òûñÿ÷íûõ äîëåé äî åäèíèöû. Ïðè ýòîì ñ óâåëè-
÷åíèåì îáùåé áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà áèîìàññà 
ìåëêèõ âèäîâ, âàðüèðóÿ îò ïðîáû ê ïðîáå â çíà÷è-
òåëüíûõ ïðåäåëàõ, ïðàêòè÷åñêè íå âîçðàñòàåò (õîòÿ 
â îáùåì ìàññèâå, ñîãëàñíî ðåãðåññèîííîìó ñîîòíî-
øåíèþ, íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ). 

Âûÿâëåíî òàêæå, ÷òî ñ ðîñòîì áèîìàññû âîäî-
ðîñëåé íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó áèîìàññàìè áàêòåðèîïëàíêòîíà  
è ôèòîïëàíêòîíà (ïðè áîëüøèõ áèîìàññàõ âîäîðîñ-
ëåé íà êàæäóþ åå åäèíèöó ïðèõîäèòñÿ ìåíüøàÿ äî-
ëÿ áèîìàññû áàêòåðèé). Ýòîò ôàêò òàêæå ïðèâîäèò 
ê îñëàáëåíèþ ðîëè ðåöèêëèíãà áèîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ, îñóùåñòâëÿåìîìó áàêòåðèîïëàíêòîíîì, è, ñî-
îòâåòñòâåííî, ê óìåíüøåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ïîä-
ïèòêè ôèòîïëàíêòîíà (ðèñ. 2). 
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Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå áèîìàññ áàêòåðèîïëàíêòîíà è ôèòî- 
 ïëàíêòîíà BBb/Âô

 
Êîíå÷íî, â ìîäåëü íåîáõîäèìî ââîäèòü ôàêòî-

ðû, âëèÿþùèå íà ïðîäóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
áàêòåðèîïëàíêòîíà. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ñîäåðæàíèå 
ëåãêîîêèñëÿåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ËÎÂ) 
êàê ðåñóðñà ïèòàíèÿ áàêòåðèîïëàíêòîíà. Ñîäåðæà-
íèå ËÎÂ ìîæíî îöåíèòü ïî áèîõèìè÷åñêîìó ïî-
òðåáëåíèþ êèñëîðîäà (ÁÏÊ). Ê ñîæàëåíèþ, ÁÏÊ 
îöåíèâàëàñü íàìè íå âî âñåõ òî÷êàõ, ãäå ïðîâîäè-
ëèñü îñíîâíûå èçìåðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê áàêòåðèî- è ôèòîïëàíêòîíà. Íî ýòîò ôàê-
òîð ìîæíî ó÷åñòü, èñïîëüçóÿ óäåëüíûé ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ðàñòâîðåííûì îðãàíè÷åñêèì âå-
ùåñòâîì (κóä = κ(λ)/CÐÎÂ, ãäå κ(λ) – ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà), êîòîðûé â íåêîòîðîé ñòåïåíè 
îòðàæàåò êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ÐÎÂ è, â ÷àñòíîñòè, 
õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ËÎÂ â îáùåì 
ñîäåðæàíèè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 
(ðèñ. 3). 

Êðîìå òîãî, èñõîäÿ èç çàäà÷è (î âëèÿíèè îðãà-
íîìèíåðàëüíîãî äåòðèòà íà ïîòîêè âåùåñòâà  
è ýíåðãèè ïî ìèêðîáèàëüíîé «ïåòëå»), ââåäåì â 

ìîäåëü ñîäåðæàíèå àäñîðáèðîâàííîãî îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà Ñà, òåì áîëåå ÷òî åãî ñîäåðæàíèå ñâÿ-
çàíî êàê ñ ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíîãî âçâåøåííîãî 
âåùåñòâà (îáùåé âåëè÷èíîé ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö âçâåñè), òàê è ñ óäåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïî-
ãëîùåíèÿ ñâåòà (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü áèîõèìè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñëî-
ðîäà çà 5 ñóò (ÁÏÊ5) îò óäåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà: 1 – îç. Õàíêà; 2 – ð. Åíèñåé; 3 – Êðàñíîÿð- 
 ñêîå âîäîõðàíèëèùå 
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Ðèñ. 4. Ñâÿçü ñîäåðæàíèÿ àäñîðáèðîâàííîãî îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà, ðàññ÷èòàííîãî íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ìè-
íåðàëüíîé âçâåñè, ñ óäåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòà: 1 – ð. Åíèñåé è Êðàñíîÿðñêîå âîäîõðàíèëèùå;  
 2 – îç. Õàíêà 

 
Åñòåñòâåííî, ÷òî â ìîäåëü íåîáõîäèìî ââåñòè 

ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà ôèòîïëàíêòîíà êàê ôàêòî-
ðà, îïðåäåëÿþùåãî ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. 
Îáëó÷åííîñòü ïðîá ïðè îïðåäåëåíèè ïåðâè÷íîé 
ïðîäóêöèè íàìè íå êîíòðîëèðîâàëàñü. Ýòî ïðèâî-
äèëî ê îïðåäåëåííîìó äîïîëíèòåëüíîìó ðàññåÿíèþ 
òî÷åê îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíîé ðåãðåññèè, õîòÿ îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðîâîäèëàñü â ñîëíå÷íûå 
(è ñ íå î÷åíü áîëüøîé îáëà÷íîñòüþ) äíè.  

Êàê ôàêòîð, îòðàæàþùèé óäåëüíóþ ïðîäóêöè-
îííóþ àêòèâíîñòü êëåòîê âîäîðîñëåé, ââåäåì ñðåä-
íèé îáúåì êëåòîê ñîîáùåñòâ ôèòîïëàíêòîíà.  

Èòàê, â ìîäåëü (1) ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïàðà-
ìåòðû: õ1 = Ñõë; õ2 = κóä; õ3 = Ñà; õ4 = Pb; õ5 = D; 
x6 = Vêë. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè ïðåäñòàâ-
ëåí â òàáë. 1.  

 

 Ðîëü îðãàíîìèíåðàëüíîãî äåòðèòà â òðîôè÷åñêîé ìèêðîáèàëüíîé «ïåòëå» 937 
 



Ò à á ë è ö à  1  íîé ïðîäóêöèè îò ñðåäíåãî ðàçìåðà êëåòîê âîäî-
ðîñëåé. Ïî-âèäèìîìó, ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïàðàìåò-
ðàìè äëÿ âîä âîäîõðàíèëèùà íå äîñòîâåðíà ïðè 
èçìåíåíèè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ â ñâÿçè ñ íåáîëüøèì 
îòíîøåíèåì ñðåäíåãî ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà ê ñðåä-
íåìó ìèíèìàëüíîìó (Vêë max/Vêë min) äëÿ èññëåäî-
âàííûõ ïðîá (Vêë max/Vêë min = 8). Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ýòî îòíîøåíèå äëÿ îç. Õàíêà ñîñòàâëÿåò 28, à äëÿ 
Åíèñåÿ – 39. 

Êîýôôèöèåíòû ìîäåëè (1) ïðè âûáðàííûõ ôàêòîðàõ 
ñðåäû 

Âîäîåì à0 à1 à2 à3 à4 à5 à6

îç. Õàíêà 0,107 –1,97 2,11 0,43 1,3 0,35 0,17
ð. Åíèñåé 0,174 –1,50 1,60 0,45 0,90 0,40 0,17
Êðàñíîÿðñêîå 
âîäîõðàíèëèùå 

0,032 –1,18 1,90 –0,13 0,48 0,11 0 

Îáùàÿ 0,188 –1,50 1,50 0,20 0,90 0,30 0,10 Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðîäóêöèè ôèòîïëàíêòî-
íà, ðàññ÷èòàííîé ïî ìîäåëè (1) è íåïîñðåäñòâåííî 
èçìåðåííîé, ïîêàçàí íà ðèñ. 5.  

 

Äàëåå ïðîâåäåì îöåíêó íàèáîëåå çíà÷èìûõ 
ôàêòîðîâ âûáðàííîé ìîäåëè ìåòîäîì ïîî÷åðåäíîãî 
èñêëþ÷åíèÿ êàæäîãî èç ÷ëåíîâ ìîäåëè  
è òàêæå ïîøàãîâîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè r. Êîýôôèöèåíò ìíî-
æåñòâåííîé êîððåëÿöèè îòðàæàåò ðàçìåð îòíîñè-
òåëüíîé äèñïåðñèè òî÷åê ìîäåëè σx

2
 ïî ñðàâíåíèþ  

ñ äèñïåðñèåé çíà÷åíèé îòêëèêà σy
2
, òàê êàê σx

2
/σy

2
 = 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè äëÿ ìîäåëè ñ ïîî÷åðåä-
íûì îòáðàñûâàíèåì ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ õ1, õ2, …, 

õ6, äàíû â òàáë. 2. 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòðèöàòåëüíàÿ 

ñâÿçü ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ñ ñîäåðæàíèåì àäñîð-
áèðîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â Êðàñíîÿð-
ñêîì âîäîõðàíèëèùå (à3 = –0,13; ñì. òàáë. 1). Âå-
ðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ âîä âîäîõðàíè-
ëèùà íàìè íå îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû àäñîðáöèè 
ÎÂ èç ðàñòâîðåííîé ôàçû íà ÷àñòèöàõ ìèíåðàëü-
íîé âçâåñè. Êîíñòàíòà àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ 
(k, ì2/ìã) è ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
ÀÎÂ (Ñà max, ìã/ì2) äëÿ ðàñ÷åòà ÀÎÂ â âîäàõ âî-
äîõðàíèëèùà âçÿòû òàêèìè æå, êàê äëÿ âîä Åíè-
ñåÿ. Îíè îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ðèñ. 5. Ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó èçìåðåííûìè 
âåëè÷èíàìè ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè è ðàññ÷èòàííûìè ïî 
ìîäåëè (1): 1 – îç. Õàíêà; 2 – ð. Åíèñåé; 3 – Êðàñíîÿð- 
 ñêîå âîäîõðàíèëèùå 
 

Ëèíèÿ ðåãðåññèè íà ðèñ. 5 (ó = õ) âûðàæàåò 
ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè ïðîäóêöèè êàæäîãî èç 
âîäîåìîâ â îòäåëüíîñòè è ñâÿçü âåëè÷èí ïî îáùåé 
ìîäåëè. Äëÿ îòäåëüíûõ òî÷åê ïî îç. Õàíêà çàìåòíî 
çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò ëèíèè ðåãðåññèè. Ïî-
âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ  
â ýòèõ òî÷êàõ íà îçåðå íàáëþäàëèñü íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â îáëó÷åííîñòè. 

Èç òàáë. 1 òàêæå âèäíî, ÷òî äëÿ Êðàñíîÿðñêî-
ãî âîäîõðàíèëèùà îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü ïåðâè÷- 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ ìíîæåñòâåííîé êîððåëÿöèè è îöåíêè çíà÷èìîñòè 
 ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ â ìîäåëè 

Â îòñóòñòâèå 
Âîäîåì Ïðè âñåõ xi

õ1 õ2 õ3 õ4 õ5 õ6

r2 = 0,854 0,023 0,471 0,639 0,409 0,756 0,823 
2 2

ir rΣ −  0,831 0,383 0,161 0,445 0,098 0,031 

îç. Õàíêà 

Ìåñòî ïî çíà÷èìîñòè 1 3 4 2 5 6 
r2 = 0,813 0,631 0,048 0,618 0,141 0,725 0,293 

Σ −2 2
ir r  0,182 0,765 0,195 0,672 0,088 0,520 

ð. Åíèñåé 

Ìåñòî ïî çíà÷èìîñòè 5 1 4 2 6 3 
r2 = 0,582 0,017 –0,262 0,531 0,486 0,559 0,582 

Σ −2 2
ir r  0,564 0,844 0,050 0,096 0,023 0,000 

Êðàñíîÿðñêîå  
âîäîõðàíèëèùå

Ìåñòî ïî çíà÷èìîñòè 2 1 4 3 5 6 
Ñóììà 
 

Ìåñòî ïî ñóììå ìåñò 
îòäåëüíûõ âîäîåìîâ 3 1 4 2 6 5 

r2 = 0,650 0,095 0,104 0,433 0,181 0,552 0,644 

Σ −2 2
ir r  0,553 0,545 0,216 0,468 0,097 0,005 

Îáùàÿ 

Ìåñòî ïî çíà÷èìîñòè 1 2 4 3 5 6 

938 Àïîíàñåíêî À.Ä., Ùóð Ë.À., Ïîñòíèêîâà Ï.Â. è äð. 
 



 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïî çíà÷èìîñòè ôàêòîðîâ äëÿ ìîäåëè, ðàññ÷è-
òàííîé áåç ðàçäåëåíèÿ íà îòäåëüíûå âîäîåìû (îá-
ùàÿ), è ìîäåëè îç. Õàíêà ïåðâîå ìåñòî çàíèìàåò 
ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà (ñì. òàáë. 2). Ýòî ïîíÿòíî, 
ïîñêîëüêó èìåííî îí ÿâëÿåòñÿ ïîñòàâùèêîì ýíåð-
ãèè äëÿ ïåðâè÷íîãî ïðîäóöèðîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ. Ñëåäóþùèå äâà 
ìåñòà çàíèìàþò ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ ïðîäóêöèåé 
áàêòåðèîïëàíêòîíà (íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðîäóêöèåé 
Pb è ðåñóðñîì ïèòàíèÿ áàêòåðèé). Îñîáîå âíèìàíèå 
íàäî îáðàòèòü íà ñîäåðæàíèå ÀÎÂ (ïàðàìåòð Ñà, 
çàíèìàþùèé 4-å ìåñòî ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè äëÿ 
âñåõ âîäîåìîâ) êàê ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé çíà÷åíèå 
îðãàíîìèíåðàëüíîãî äåòðèòà íà ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ýêîñèñòåì. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ëåãêîóñâîÿåìàÿ áàê-
òåðèÿìè ôðàêöèÿ ÐÎÂ àäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì 
êîíñåðâàòèâíàÿ ôðàêöèÿ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî  
ñ ìåíüøèì ìîëåêóëÿðíûì âåñîì ËÎÂ. Äåñòðóêöèÿ 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà áàêòåðèîïëàíêòîíîì îêà-
çûâàåò ìåíüøåå âëèÿíèå íà ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ, 
÷åì ïðîäóêöèÿ áàêòåðèé (ïðèðîñò èõ áèîìàññû). 

Çíà÷èìîñòü íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ äëÿ Åíèñåÿ  
è Êðàñíîÿðñêîãî âîäîõðàíèëèùà íåñêîëüêî îòëè÷à-
åòñÿ îò âûøåïðèâåäåííûõ. Óìåíüøåíèå çíà÷èìîñòè 
ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà ôèòîïëàíêòîíà äëÿ ýòèõ 
âîäîåìîâ îáóñëîâëåíî ìàëîé âàðèàáåëüíîñòüþ Ñõë  
â èññëåäîâàííûõ ðàéîíàõ âîäîåìîâ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ èçìåí÷èâîñòüþ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òàê, îòíîøåíèÿ 
ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí Ñõë ê ìèíèìàëüíûì, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûì â õîäå èçìåðåíèé, äëÿ Åíèñåÿ ñî-
ñòàâèëè 8 ðàç, äëÿ âîäîõðàíèëèùà – 4 ðàçà, â òî 
âðåìÿ êàê äëÿ ñðåäíåãî îáúåìà êëåòîê âîäîðîñëåé 
ýòè îòíîøåíèÿ ðàâíû 39 è 8 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. 
 Ðàçíîå óâåëè÷åíèå Ðô ïðè îäèíàêîâîé èñõîä-
íîé ïðîäóêöèè áàêòåðèîïëàíêòîíà (è åå îäèíàêîâîì 
óâåëè÷åíèè) äëÿ èññëåäîâàííûõ âîäîåìîâ îáóñëîâ-
ëåíî, íà íàø âçãëÿä, ðàçëè÷èåì ðàçìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ êëåòîê âîäîðîñëåé â ýòèõ âîäîåìàõ. Òàê, 
ñðåäíèé ðàçìåð êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà â îç. Õàíêà 
ñîñòàâëÿåò 157 ìêì3, â Åíèñåå – 396 ìêì3 è â âîäî-
õðàíèëèùå – 727 ìêì3. Ïëîùàäü ãðàíè÷íîé ïî-
âåðõíîñòè êëåòîê âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè èõ 
ðàçìåðîâ (ïðè îäèíàêîâîé áèîìàññå). À áîëüøàÿ 
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ðàâíîñèëüíà óâåëè÷åíèþ êîí-
öåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â ñðåäå, ïîñêîëüêó 
ïèòàíèå êëåòîê âîäîðîñëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç 
èõ ïîâåðõíîñòü (óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü êîíòàêòà).  
 Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âñå 
ïàðàìåòðû, ñâÿçàííûå ñ ïðîäóêöèîííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè áàêòåðèîïëàíêòîíà, à òàêæå ñ ñîäåðæà-
íèåì àäñîðáèðîâàííîãî íà ìèíåðàëüíîé âçâåñè îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ïðî-
äóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ôèòîïëàíêòîíà. Òàê, 
åñëè ïðîäóêöèÿ áàêòåðèîïëàíêòîíà âîçðàñòåò â äâà 
ðàçà (ïðè ñîõðàíåíèè äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ïîñòîÿí-
íûìè), òî ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ â îç. Õàíêà óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 2,5 ðàçà, â Åíèñåå – â 1,9 è â Êðàñíîÿð-
ñêîì âîäîõðàíèëèùå – â 1,4 ðàçà. Äëÿ ìîäåëè, 
ðàññ÷èòàííîé áåç ðàçäåëåíèÿ íà îòäåëüíûå âîäîåìû 

(îáùàÿ), óâåëè÷åíèå Pb â äâà ðàçà äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê âîçðàñòàíèþ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ïðèìåðíî 
â 1,9 ðàçà. Òàêîå æå óâåëè÷åíèå äåñòðóêöèè îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî îáùåé ìîäåëè óâåëè÷èâàåò 
Ðô òîëüêî íà 20%. Ìåíüøåå âëèÿíèå äåñòðóêöèè 
ÎÂ ñâÿçàíî ëèáî ñ ìåíüøèì âûõîäîì áèîãåííûõ 
ýëåìåíòîâ (áîëüøèì âûõîäîì ôðàãìåíòîâ îðãàíè-
÷åñêèõ ìîëåêóë), îáóñëîâëåííûõ äûõàíèåì áàêòå-
ðèé, ëèáî òåì, ÷òî ïðè äåñòðóêöèè èçìåíÿåòñÿ êà-
÷åñòâåííûé ñîñòàâ áèîãåíîâ. Òî åñòü âûäåëÿþòñÿ 
òàêèå áèîãåííûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ìåíåå íåîáõî-
äèìû äëÿ ðîñòà ôèòîïëàíêòîíà.  

Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî îðãàíîìèíåðàëüíûé 
äåòðèò èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ïðîäóêòèâíîñòè 
âîäíûõ ýêîñèñòåì. Êðîìå òîãî, íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü, 
÷òî îðãàíîìèíåðàëüíûé äåòðèò ÿâëÿåòñÿ ïèòàòåëü-
íûì ñóáñòðàòîì íå òîëüêî äëÿ áàêòåðèé, íî è äëÿ 
ïðîñòåéøèõ è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îòäåëüíûì çâåíîì  
â îáùåé ñõåìå òðîôè÷åñêîé ìèêðîáèàëüíîé «ïåòëè».  
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A.D. Aponasenko, L.A. Schure, P.V. Postnikîva, V.S. Filimonov, V.N. Lopatin. Role of organo- 
mineral detritus in microbial food web. 

Effect of organomineral suspension on development of plankton community which are included in micro-
bial food web has been studied in the laboratory and in the field. In the course of the model experiment it was 
found that in samples with adding suspension the chlorophyll concentration (Ñchl) increase runs more inten-
sively and for the longer time period. Increase of Ñchl in the control sample rans up to 67 days with the follo- 
wing going out to the stationary level at a maximum value of 220 mkg/l. In samples with adding a 100 mg/l  
suspension, the stationary level was not reached for the 80 days of the experiment and the maximum chloro-
phyll concentration made 520 mkg/l. In field studies it was ascertained that all the parameters related to pro-
duction characteristics of bacterioplankton as well as to organic matter adsorbed on mineral suspension 
greatly influence the production characteristics of phytoplankton. The multiplicative model of depen- 
dence of a primary production from primary factors of environment: the content of chlorophyll, specific coeffi-
cient of light absorption by the dissolved organic matter, content of adsorbed organic matter, bacterial pro-
duction and destruction, mean size of phytoplankton cells is offered. It would follow from this model that if 
bacterioplankton production increases twice (at other parameters constant) then primary production will be  
2.5 times larger in the Khanka lake, 1.9 times in the Yenisei river and 1.4 times in Krasnoyarsk water storage. 
 

940 Àïîíàñåíêî À.Ä., Ùóð Ë.À., Ïîñòíèêîâà Ï.Â. è äð. 
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