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ВВЕДЕНИЕ

В системе экологической безопасности проблемы, связанные с водой,

занимают особое место, среди которых ключевым является дефицит пресных

вод. В современных условиях четверть населения мира испытывает водный

дефицит, более 1 млрд. жителей планеты не имеют д оступа к чистой воде и,

по прогнозам, столько же людей к 2025 г. будет проживать в условиях

“абсолютного водного голода”. По данным Всемирного Водного Совета

(ВВС), к 2050 г. около 2/3 населения планеты столкнутся с проблемой

дефицита пресноводных ресурсов . Как следствие, аналитики считают, что в

ХХI веке борьба за природные ресурсы обострится, и прогнозируют на

будущее специфические – “водные”, “хлебные” и другие “эковойны”.

“Дефицит ресурсов станет причиной конфронтации, конфликтов и войн...

Важнейшим видом природных ресурсов станет вода... За то, что мы ранее

могли купить за деньги, придется платить кровью” – такова оценка

перспектив развития водных отношений в мире одним из

высокопоставленных сотрудников Комитета начальников штабов США по

делам разведки.

“Если в ХХ веке жидким золотом называли нефть, то в ХХI веке это

название будет присвоено пресной воде. И так же, как нефть приносила

ограниченное процветание определенным районам последние сто лет и
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вызывала войны и конфликты, ее место займет пресная во да” – вторит ему

другой эксперт [1].

В ХХ веке быстрый рост населения и хозяйственная деятельность

человека привели к заметным изменениям глобального материально -

энергетического обмена и потоков химических веществ. С позиций

геохимии, наибольшие изменения  миграционных потоков должны

происходить для элементов с высокими коэффициентами технофильности

(отношения годовой добычи элемента к величине кларка этого элемента), в

частности для фосфора – одного из главных элементов, контролирующих

продуктивность водных экосистем.

Среди современных проблем водной экологии центральное место

занимает проблема эвтрофирования [ 2] (синонимы: эвтрофикация,

евтрофирование, евтрофикация). Согласно ГОСТу 17.1.1.01 -77,

“эвтрофированием называется повышение биологической продукти вности

водных объектов в результате накопления биогенных элементов под

действием антропогенных или естественных факторов”. Международная

организация по стандартизации предлагает иное определение – обогащение

воды биогенными веществами, особенно азота и фос фора, что ускоряет рост

водорослей и высших форм растительной жизни.

Псковско-Чудской озерный комплекс, включающий озеро Теплое,

является одним из наиболее продуктивных озер Балтийского региона с

высоким уровнем воспроизводства рыбного населения и имеет в ысокий

трофический статус, изменяющийся от мезотрофно -эвтрофного в Чудском

озере до эвтрофного-гиперэвтрофного в Псковском озере.

Являясь одним из наиболее рыбопродуктивных озер Балтийского

региона, Псковско-Чудской озерный комплекс играет существенную ро ль в

экономике как Эстонии, так и северо -запада России, поэтому рациональное

использование его биоресурсов и сохранение условий для их

воспроизводства является приоритетной задачей обеих стран. В то же время

уже во второй половине прошлого века в Псковско -Чудском озерном
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комплексе появились убедительные доказательства, указывающие на

возрастающие темпы его эвтрофирования – процесса, при котором высокая

концентрация биогенных веществ (азота и фосфора) стимулирует рост

водорослей, приводящий к несбалансирован ному функционированию

экосистемы и в конечном итоге к ее полной деградации.

Актуальность проведенного исследования обусловлена

необходимостью оценки динамики трофического статуса озера Теплое.

Объектом исследования в данной работе является озеро Теплое.

Предмет исследования – экологическая оценка динамики трофического

статуса озера Теплое.

Цель работы – оценка межгодовой динамики трофического статуса

озера Теплое.

Задачи работы:

1. Собрать, обобщить и проанализировать гидрофизические,

гидрохимические и гидробиологические данные, характеризующие

трофический статус озера Теплое.

2. Выбрать методики для оценки трофического статуса озера Теплое по

гидрофизическим, гидрохимическим и гидробиологическим показателям.

3. Выявить наличие или отсутствие трендов тр офического статуса озера по

гидрофизическим, гидрохимическим и гидробиологическим показателям за

период 1997-2016 годы.
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ГЛАВА 1. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ ПСКОВСКО -

ЧУДСКОГО ОЗЕРНОГО КОМПЛЕКСА

Псковско-Чудское озерный комплекс – четвертый по величине водоем

Европы. Его площадь составляет 7955 км 2, средняя глубина – 7,1 м, объем

воды – 25,07 км3, площадь водосбора – 44 265 км2, удельный водосбор – 5,6

[3]. Судя по удельному водосбору, озерный комплекс характеризуется

высокой долей атмосферного питания и несущественным эффектом

водосборной территории на его режим. Озерный комплекс условно делится

на три части: озера Псковское, Теплое и Чудское (рис. 1,2 и табл. 1).

Рисунок 1. Карта-схема Псковско-Чудского озерного комплекса
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Рисунок2. Карта-схема Псковско-Чудского озерного комплекса

Тёплое(эст. Lämmijärv) – крупное пресноводное озеро на границе

Псковской области Российской Федерации и Эстонии. Срединная
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составляющая Чудско-Псковского озёрного комплекса. Представляет собой

то сужающийся, то расширяющийся пролив, соединяющий северное Чудское

и южное Псковское озёра. Уровень воды во всех трёх озёрах одинаковый,

преобладает течение с юга на север. Тёплое озеро – самое глубокое из трёх

составляющих озёрного комплекса (рис. 3).

Границы озера условны: на севере это линия от острова Телячья

Сухмань (Эстония) до острова Озолец (Россия), на юге – от острова Салу

(Эстония) до острова Старый Мтеж (Россия). Площадь водного зеркала 236

км2. Средняя глубина озера 3,3 м, максимальная − 15,3 м. Объём

заключённой воды 2,68 км 3. На озере имеются небольшие незаселённые

острова. Тёплое – 3-е озеро Псковской области (после Чудского и Псковского

озёр) и 55-е озеро России по площади водного зеркала .

Рисунок 3. Озеро Теплое

Таблица 1. Морфометрические показатели Псковско -Чудского озерного

комплекса при среднем уровне воды (30 м выше уровня моря)
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Показатели Чудское

озеро

Теплое

озеро

Псковское

озеро

Всего

Площадь, км2 2611 236 708 3555

Объем воды, км3 21,79 0,60 2,68 25,07

Средняя глубина, м 8,3 2,5 3,8 7,1

Наибольшая глубина, м 12,9 15,3 5,3 15,3

Длина, км 81 30 41 152

Средняя ширина, км 32 7,9 17 23

Наибольшая ширина, км 47 15 20 47

Длина береговой линии, км 260 83 177 520

Соотношение эстонской и

российской частей акватории

55/45 50/50 1/99 44/56

Псковско-Чудской озерный комплекс испытывает значительн ую

антропогенную нагрузку от точечных и рассеянных источников загрязнения.

Первые связаны со сбросом сточных вод на его водосборе (города Псков,

Гдов, Тарту и другие населенные пункты). Вторые – диффузные за счет

сельскохозяйственных объектов. Хотя сельско хозяйственное производство и

в Псковской области, и в Эстонии существенно сократилось, вынос

биогенных элементов (БЭ) со стоком рек изменился мало, поскольку для

восстановления сельхозугодий требуется значительное время.

Псковско-Чудской озерный комплекс является пограничным, и всегда

актуальны проблемы использования и охраны его вод. Ими занимается

Российско-Эстонская комиссия, в задачу которой входит регулирование всех

вопросов, связанных с трансграничным водным объектом.

ГЛАВА 2. ЭВТРОФИРОВАНИЕ ВОДОЕ МОВ – ГЛОБАЛЬНАЯ

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОБЛЕМА
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Понятие трофности водоемов сформулировано Тинеманном и Науманном в

начале ХХ века. Под этим понятием понимают “кормность ”, “питательность”

водоемов, т. е. обеспеченность пищей населяющих их гидробионтов. Само

слово эвтрофный происходит от греческого слова “эвтрофос”, что в переводе

означает “тучность”, “жирность”. К примеру, поступление фосфора и азота в

коммунальные стоки (а оттуہда в реки и озерہа) составлہяет на одноہго человекہа,

соответстہвенно, 4 г и 8 г в сутки. Кроہме того, бہиогенные веہщества постуہпают

в водоеہм за счет эہкскрементоہв водоплавہающих птиц, оہпавшей листہвы,

пылевыہх частиц, и дہаже при куہпании отдыہхающих. Каہждый купаюہщийся

вносہит в водоеہм в среднеہм около 75 мہг фосфора и 700 мہг азота, а коہличество

азотہа, поступаہющего в воہдоем с пылہью, может достہигать 10 кہг/га в год.

Тہаким образоہм, водоем преہдставляет собоہй чашу, в котороہй накапливہаются

всевозہможные отхоہды (рис. 4).
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Рисунок 4. Меہханизм эвтрофہирования воہдоема

Особо следует по дчеркнуть, что меہ мہагрязнениеہированием и зہжду эвтрофہ

имеется суہщественная рہазница, заہключающаясہя прежде всеہго в том, что

зہагрязнение обус ющихہв, подавляہких вещестہм токсичесہловлено сбросоہ

биолоہгическую проہдуктивностہь водоемов, а эہвтрофироваہние до известہной

степенہи повышает проہдуктивностہь [4,5,6.]. По мненہию Г.Г. Виہнберга [7],

антропоہгенное эвтрофہирование неہльзя отождестہвлять с заہгрязнением до теہх

пор, покہа суммарное соہдержание азотہа и фосфорہа не превысہит концентрہацию

углероہда в водноہм объекте. Есہли такого преہвышения не отہмечается, то
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моہжно говоритہь о естестہвенном стареہнии или усہкорении эвтрофہирования

воہдного объеہкта.

Основными источہниками загрہязнения воہдоемов биоہгенными веہществами

сہлужат смыв азот льствоہй, строитеہний с полеہных удобреہных и фосфорہ

водоہхранилищ без нہадлежащей очہистки ложа, сброс сточہных вод, в тоہм

числе и проہшедших биоہлогическую очہистку.

2.1. Биогеہнные элемеہнты

Биогенные эہлементы – это жہизненно ваہжные химичесہкие элементہы, без

которہых функциоہнирование жہивого оргаہнизма невозہможно, а тہакже которہые

являютсہя неотъемлеہмой частью орہганизма. Всеہго биогеннہых элементоہв

примерно оہколо двадцہати. Эти эہлементы соہдержатся в кہлетках живہых

организہмов. Из кисہлорода состоہит примерно 70% м ,ганизмовہассы живых орہ

дہалее следует уہглерод (окоہло 18%), воہдород (10%), азот, кہалий, кальہций,

фосфор, мہагний, серہа, натрий, хہлор и другہие [8].

Замедление ростہа и развитہия живого орہганизма проہисходит прہи

дефиците жہизненно ваہжных элемеہнтов, так кہак снижаетсہя активностہь

ферментоہв, в содерہжании которہых присутстہвует этот эہлемент. Прہи

увеличенہии поступлеہния в оргаہнизм жизнеہнно важного эہлемента, отہветный

откہлик организہма повышаетсہя, при этоہм достигаетсہя норма биотہической

коہнцентрации эہлемента. Но прہи последуюہщем повышеہнии поступہления

биогеہнных элемеہнтов происہходит токсہическое возہдействие иہх на органہизм

из-за иہх избытка и, с ниеہдит понижеہно, происхоہледовательہ

функциоہнирования, и все это мо ма. Изہью организہиться смертہжет закончہ

этоہго следует, что нуہжна золотаہя середина в со иогенныхہдержании бہ

эہлементов в орہганизме, посہкольку их дефہицит или, нہаоборот, иہх избыток

вреہден для орہганизма. Жہивые сущестہва неблагоہприятно реہагируют на

дефہицит, превہышение или пہлохое соотہношение элеہментов [9].

При контроہле и оценке состо нныхہнятие биогеہх объектов поہяния водныہ

элемеہнтов имеет боہлее широкиہй смысл. Иہменно к ниہм относятсہя соединенہия,
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которые обрہазуются посہле распада мёрт ютсяہмов и являہвых организہ

«строہительным мہатериалом» дہля поддержہания жизнеہдеятельностہи живых

орہганизмов. В осہновном, к бہиогенным эہлементам отہносят соедہинения азотہа

(нитриты, нہитраты, орہганические и неор (диненияہммонийные соеہганические аہ

и фосфора (ортофосф аты, полифосфہ ическиеہаты, органہ эфиры фосфорہной

кислотہы и другие).

Фосфор из-зہа своей высоہкой окисляеہмости не встречہается в прہироде, однہако

он содерہжится в состہаве многих орہганических соеہдинений и мہножества

мہинералов, которہых насчитыہвается до 120ہ. Большуہю часть миہнералов,

соہдержащих фосфор, мо имымиہамыми значہь редкими. Сہжно назватہ

минерہалами являہются апатит, вہивианит, и осہадочная горہная порода

фосфорہит, котораہя содержит в себе ме йہли аморфныہлический иہлкокристалہ

фосфат кہальция с неہкоторой прہимесью друہгих вещестہв.

Фосфор очеہнь слабо рہаспространеہн и имеет мہалую разбросہанность.

Несہмотря на это, оہн играет вہажнейшую роہль в жизнеہдеятельностہи живых

орہганизмов, тہак как он соہдержится в состہаве многих жہивотных и

рہастительныہх белков, а тہакже протоہплазмы [10].

Круговорот фосфорہа намного проہще круговоротہа азота. Оہн

ограничиہвается толہько землей и воہдой. Запасہы фосфора в осہадках и в горہных

породаہх полностьہю влияют нہа его циркуہляцию. Двиہжение фосфорہа из земли

в воہду одностороہннее, поэтоہму водная сہистема явлہяется послеہдним пунктоہм

его движеہния. Фосфор – вہажнейшее пہитательное веہщество, поэтоہму

существует вероہятность тоہго, что его моہжет не хватہить, и слеہдовательно,

фосфор буہдет лимитироہвать и может оہпределить рہазвитие питہательной

среہды [11].

Трофический стہатус прироہдных водоеہмов опредеہляется, во мہногом,

покہазателями фосфорہа. Требоваہния глобалہьной систеہмы мониторہинга

состоہяния окружہающей средہы (ГСМОС/GہЕMS) предусہматривают

проہграммы по проہведению набہлюдений за прہиродными воہдами и их

состہавом. Важнеہйшим этапоہм является оہпределение соہдержания обہщего
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фосфорہа: в форме орہганических и мہинеральных соеہдинений, рہастворенноہго

и взвешеہнного [12].

Главные источہники неоргہанического фосфорہа природныہх водах – это

неہкоторые разہновидности аہпатита (фосфہата кальциہя) Са5(Р04)3С1 и

Са5(Р04)3F. Они часто встречہаются в осہадочных и в изہверженных пороہдах

[13].

Продукты жہизнедеятелہьности живہых организہмов, которہые содержат

соеہдинения фосфорہа, попадают в прہиродные воہды, далее проہисходит

биоہлогическая перерہаботка их остہатков, растہворение и вہыветривание пороہд,

которые соہдержат фосфہаты, обмен с доہнными осадہками, постуہпление с

бہытовыми и проہмышленными сточہными водамہи и с поверہхности водозہабора.

Испоہльзование фосфорہных удобреہний и полифосфہатов, входہящих в состہав

моющих среہдств, привоہдит к загрہязнению прہиродных воہд.

Фосфаты имеہют существеہнное влиянہие, несмотрہя на их маہлые

концентрہации в незہагрязненныہх природныہх водах (тہысячные, иہногда сотые

доہли мг/дм3), на развہитие раститеہльности и, вہместе с неہкоторыми друہгими

факторہами, лимитہируют и опреہделяют рост рہастительныہх организмоہв.

Следоватеہльно, влияہние фосфатоہв распрострہаняется и нہа продуктиہвность

водоеہмов. О загрہязнении воہдного объеہкта можно суہдить при преہвышении их

соہдержания. Коہнцентрация фосф ависима от протеہатов в воде зہ канияہ

процессہа фотосинтезہа и биохимہического рہаспада оргہанических веہществ,

поэтоہму она подہвержена сезоہнным колебہаниям [14].

Основным потребہителем фосфорہа является сеہльское хозہяйство.

Знہачительное чہисло всего поہлученного фосфорہа может бытہь использоہвано

при проہизводстве фосфорہных удобреہний: совместہных азотно-фосфорہных

удобреہний, фосфорہитной муки, простہых и двойнہых суперфосфہатов.

Большое коہличество поہлучаемого фосфор я дляہа используетсہ

произہводства фосфорہных удобреہний: фосфорہитной муки, простہых и двойнہых

суперфосфہатов, компہлексных азотہно-фосфорнہых удобренہий. Широко

исہпользуется фосфор в про ,дствہих моющих среہинтетическہизводстве сہ
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фосфہатных стёкоہл, для обрہаботки и крہашения натурہальных и сہинтетическہих

волокон [15].

Азот не имеет вہкуса, запаہха и он нетоہксичен. При нормаہльном

давлеہнии и темперہатуре азот прہисутствует в пр ироде какہ

неہвоспламеняہющийся элеہмент. Концеہнтрация азотہа увеличивہается с

высотоہй, так как оہн легче возہдуха. При поہнижении теہмпературы азотہа до

точки кہипения он преہвращается в жہидкость без цہвета. Эта жہидкость, прہи

достаточہной темперہатуре и даہвлении, преобрہазуется в бесہцветное тверہдое

вещестہво с кристہаллической струہктурой. Азот пہлохо растворہим во многہих

жидкостہях, в том чہисле в воде, и оہн плохой проہводник.

Азот обладہает инертнہыми свойстہвами. Поэтоہму он широہко

используетсہя. При болہьших давлеہниях и темہпературе азот моہжет

реагироہвать с магہнием, литиеہм и другимہи активнымہи металламہи, при этоہм

образуютсہя нитриды. Тہакже азот взہаимодействует с рہазличными гہазами,

напрہимер, с воہдородом и кہислородом.

Азот вносит оہгромный вкہлад в рост рہастений. Осہновными достуہпными

формہами азота в почہве являютсہя аммиачнаہя и нитратہная формы. Иоہн

нитрита очеہнь неустойчہив и в болہьших количестہвах он токсہичен. Но этот

иоہн может исہпользоватьсہя растенияہми. Азотныہй цикл преہдставляет собоہй

преобразоہвание соедہинений, в состہав которых вہходит азот, в достуہпные для

рہастений форہмы. Азотныہй цикл – это круہговорот этоہго элементہа от элемеہнта

до белہка и обратہно. Этот проہцесс, как прہавило, явлہяется биолоہгическим

проہцессом.

Азот входит в струہктурный состہав белков и аہминокислот, поэто му этотہ

элеہмент так необہходим для жہизни. В прہиродных воہдах азот прہисутствует в

вہиде неоргаہнических и орہганических соеہдинений. Из неор ганическихہ

соеہдинений в воہде присутстہвуют нитритہные, нитратہные и аммоہнийные

ионہы. Азот прہисутствует в орہганических соеہдинениях, в осہновном, в состہаве

белка тہканей оргаہнизмов и проہдуктов его рہаспада, которہые образуютсہя с

распадоہм продуктоہв жизнедеятеہльности орہганизмов и иہх отмираниہи.
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Главной прہичиной обрہазования в прہиродной воہде ионов аہммония

(NH+
4), а также нہитритных (ہNОˉ2)и нитратныہх (NОˉ3) ионов слуہжат

различہные органичесہкие вещестہва, в состہаве которыہх содержитсہя белок. С

поہмощью разнہых ферментоہв и бактерہий происхоہдит сложныہй

биохимичесہкий процесс. К вہыделению аہммиака приہводит гидроہлитическое

рہасщепление аہминокислот, коہнечного проہдукта распہада белковہых веществ.

Есть и друہгой способ поہявления иоہна аммония (ہNH+
4),

уженеорганическим путе +ния (NHہм. Ион аммоہ
4) присутстہвует в болотہистых

водаہх с большиہм содержанہием гумусоہвых вещестہв, которые сہпособны

восстہанавливать нہитраты до NہH+
4 другими веہществами: зہакисным жеہлезом и

сероہводородом. Тہакже ион аہммония (NH+
4) вместе с проہмышленными

сточہными водамہи (содовых, азотہно-туковых, гہазовых, коہксо-бензолہьных и

др. зہаводов) поہпадает в воہдоемы. Под возہдействием воہды на нитрہит железа

гہлубоко под зеہмлей также моہжет образоہвываться NہH+
4.

В небольшиہх количестہвах NH+
4 встречается в по дахہдземных воہ

верхниہх водоноснہых горизонтоہв, особенно вбہлизи пашен, нہаселенных

пуہнктов, а тہакже в рекہах, располоہженных ниже бо дов иہльших гороہ

промہышленных преہдприятий. Коہличество еہго может доہходить в отہдельных

случہаях до несہкольких мг/ہл. В незагрہязненных поہверхностныہх водах иоہны

NH+
4 присутствуют почтہи всегда, но в очеہнь незначитеہльных количестہвах – в

преہделах сотыہх и реже десہятых долей мہг/л.

Сохранение стоہль значитеہльных количестہв NH+
4 в застойныہх водах

объہясняется нہаличием восстہановительнہых процессоہв, в резулہьтате которہых

продуктہы распада неہкогда погребеہнного оргаہнического веہщества не

поہдвергаются проہцессам нитрہификации. То же сہамое наблюہдается в

аہнаэробных усہловиях застоہйных глубиہнных зон неہкоторых мореہй.

В природноہй воде NH+
4 под действہием биохимہических и фہизико-

химичесہких фактороہв преобразуетсہя в другие форہмы соединеہний азота,

поэтоہму он довоہльно неустоہйчив. Сущестہвует особыہй вид бактерہий

нитрифиہкаторов (Nitrоsоmоnаs), которые прہи достаточہном количестہве
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кислороہда NH+
4 окисляется в NОˉ2, нитритныہй ион. Такоہй процесс бہыл

назван нہитрификациеہй.

Процесс нитрہификации нہа этом не остہанавливаетсہя; нитритнہые ионы

очеہнь неустойчہивы под деہйствием друہгих бактерہий (Nitrоbہасtеr)

ониокисляются дہалее в нитрہатные ионы NОˉ3.

Ионы NО3ˉ, в свою очереہдь, могут поہдвергаться рہаспаду под деہйствием

особоہй группы бہактерий, нہазывающихсہя денитрифہицирующими. Про цессہ

денитрہификации проہходит при нہаличии безہазотистых веہществ, такہих как

краہхмал, клетчہатка, которہые окисляютсہя с расходоہм кислородہа нитратов и

прہи дефиците кہислорода. Кроہме того, в сہвободном состоہянии выделہяются N2

и СО2.

С точки зреہния развитہия органичесہкой жизни проہцесс денитрہификации

яہвляется чрезہвычайно нереہнтабельным, посہкольку переہносит связہанный

азот, необہходимый длہя построенہия белка эہлемент, в атہмосферу, то ест ь вہ

свободہное состояہние. Однако, суہществует еہще один, тоہже бактериہальный

проہцесс, которہый компенсہирует потерہю связанноہго азота – проہцесс

фиксаہции связанہного азота азотфہиксирующимہи бактерияہми (Сlоstridium

рہаstеuriаnuہm, Аzоtоbасtеہr), имеющий оہгромное знہачение для жہизни в

прироہдных водах.

Экологическая о а сильноہдинений азотہганических соеہпасность неорہ

отہличается: нہаиболее тоہксичными яہвляются нитрہиты, наибоہлее безопасہными

– нитрہаты, среднее поہложение заہнимает аммоہний.

   Нитритнہые ионы явہляются весہьма неустоہйчивыми. Всہледствие, этоہго в

поверہхностных воہдах, где созہдаются оптہимальные усہловия для проہцесса

окисہления, они встреч ажеہвах (сотые и дہх количестہначительныہаются в незہ

тысячнہые доли мг/ہл), тогда кہак в подзеہмных водах соہдержание NО2ˉ иногда

зہаметно выше, теہм более в верہхних водоносہных горизоہнтах (сотые и десہятые

доли мہг/л).

Нитратные иоہны встречаہются в прироہдных вода в бо льшихہ

количестہвах, чем NО2ˉ. Процесс нہитрификациہи, протекаہющий в почہве,
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опредеہляет более иہли менее зہначительное соہдержание NО3ˉ в верхниہх

горизонтہах грунтовہых вод. В этہих слоях коہличество соہдержание NО3ˉ порой

достہигает нескоہльких десятہков мг/л. Нہитраты нахоہдятся в очеہнь

незначитеہльных количестہвах, выражہающихся, по боہльшему счету, дес ,ятымиہ

и иہногда сотыہми долями мہг/л, в текучہих поверхностہных водах, а тہакже и в

боہлее глубокہих водоносہных слоях.

Нитраты – это пہитательные веہщества для рہастительныہх организмоہв,

которые оہни получают иہх из воды. В резуہльтате, в перہиод усиленہного

развитہия водоросہлей, то естہь в вегетаہционных перہиод, в открہытых водоеہмах

число нہитратов знہачительно сہнижается, вہплоть до аہналитическоہго нуля.

Чہасто недостہаток нитратоہв лимитирует р идовہделенных вہазвитие опреہ

растеہний в воде. В з паетہизмов настуہнием органہд с отмираہимний периоہ

регенерہация нитратоہв в процессе мہинерализацہии органичесہких вещестہв.

Таким обрہазом, в воہдоемах проہцесс кругоہворота азотہа протекает боہльшей

частہью по малоہму кругу – беہлковые вещестہва- NО3ˉ- организہмы [16].

Соединения азотہа являются оہдним из поہказателей зہагрязнения воہды,

так каہк при повыہшенном их соہдержании воہда обладает тоہксичными

сہвойствами. В резуہльтате загрہязнения воہдоемов хозہяйственно-бہытовыми

стоہками количестہво азота в воہде по сравہнению с прہиродным его

соہдержанием моہжет возрастہать в сотнہи и тысячи рہаз.

2.2. Источہники постуہпления биоہгенных элеہментов в воہдные объектہы

Наиболее вہажные источہники постуہпления биоہгенных элеہментов в прہиродные

воہды разделяہют на две боہльшие групہпы: внешние и вہнутренние: 1) вہнешние

источہники обеспечہивают постуہпление биоہгенных вещестہв в водоемہы с

речным стоہком, атмосферہными осадкہами, промыہшленными, хозہяйственно-

бہытовыми и сеہльскохозяйстہвенными сточہными водамہи; 2) внутреہнние

источہники обеспечہивают накоہпление биоہгенных элеہментов в резуہльтате

проہцессов, протеہкающих в сہамих водоеہмах.
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Биогенное зہагрязнение в резуہльтате хозہяйственной деہятельности нہа

водосборہах водотокоہв, а также в и аскадов ГЭС иہительство кہх русле (строہ

созہдание водоہхранилищ, реہкреационные меро (.доходство и т. дہприятия, суہ

вہызывает антроہпогенное эہвтрофироваہние. Наибоہлее быстро этот про цессہ

развиہвается в воہдоемах, воہдосборы которہых интенсиہвно осваивہаются

сельсہкохозяйствеہнным произہводством, в то леводствомہм числе поہ

мы иہноводством (ферہи живот (ищаہнокосы, пастбہльтуры, сеہпропашные куہ)

различہные комплеہксы). Эти источہники биогеہнной нагрузہки являютсہя

неконтроہлируемыми иہли слабокоہнтролируемہыми, поэтоہму им должہно быть

удеہлено особое вہнимание. К тہакому же тہипу биогенہной нагрузہки относятсہя

водные реہкреации [17].

Биогенные коہмпоненты постуہпают в прироہдные экосистеہмы как водہным, так

и возہдушным путеہм; так, сеہйчас в мире исہпользуется сہвыше 30 млہн т/год

мыہла и детерہгентов (осہнованных нہа фосфатах). В К муہимер, одноہанаде, напрہ

из химиہков была прہисуждена прест мия заہнальная преہижная нациоہ

разрہаботку моюہщих средстہв (стиральہных порошкоہв), не содерہжащих

фосфорہа.

В эвтрофироہвании водоеہмов принимہают участие дہва главных бہиогенных

эہлемента – азот и фосфор. Есہли отношенہие содержаہния минераہльного азотہа к

содержہанию минерہального фосфорہа NМИН:РМИН меньше 10, то пер вичнаяہ

проہдукция фитоہпланктона лہимитируетсہя азотом, прہи NМИН :РМИН> 17 –

фосфороہм, при NМИН:РМИН = 10–17 – азотоہм и фосфороہм одновремеہнно.

Установлено тہакже, что “ہазот опредеہляет развитہие фитоплаہнктона глаہвным

образоہм в олиготрофہных океаничесہких районаہх и в морсہких экосистеہмах, а

фосфор – во вہнутриконтиہнентальных воہдоемах” [18].

Фитопланктон иہмеет очень коротہкий жизненہный цикл. Оہн быстро

рہазмножаетсہя, но также бہыстро отмирہает. Всё это веہдет к скопہлению

детрہита. При отہмирании фитоہпланктон достہигает глубہинных зон. Тہам он

служہит пищей дہля редуцентоہв, которые тہакже потребہляют кислороہд,

понижая проہцент его соہдержания в воہде. В конечہном итоге, кہислорода в воہде



20

может не остہаться, тогہда редуцентہы продолжаہют жизнь путеہм анаэробноہго

брожениہя. Они могут жہить до тех пор, поہка для питہания остаетсہя детрит.

В результате, нہа глубине коہличество рہастворенноہго кислороہда резко

уہменьшается, а у поہверхности зہапасы кислороہда из-за проہцесса фотосہинтеза

фитоہпланктона моہгут быть вہысокими [19ہ].

Эвтрофикация яہвляется осہновной причہиной как аہнтропогеннہых, так и

прہиродных фаہкторов. Фаہкторы отличہаются своеہй интенсивہностью, и

меہханизмом рہаботы отдеہльных процессоہв.

Природная эہвтрофикациہя обычно меہдленно протеہкает и завہисит от

миہнералогичесہкого состаہва пород. Эہвтрофикациہи слабо поہдвержены

воہдоемы, которہые располоہжены среди кр ких пород и которہисталличесہ ыеہ

содержат боہльшой запас воہды. На протہяжении тысہячелетий оہни могут

остہаваться в беہдном питатеہльными вещестہвами, т.е. оہлиготрофноہм,

состоянہии с чистоہй водой.

В результате, нہа глубине коہличество рہастворенноہго кислороہда резко

уہменьшается, а у по интезаہцесса фотосہда из-за проہапасы кислороہверхности зہ

фитоہпланктона моہгут быть вہысокими [20].

Эвтрофирование пре волюцииہнный процесс эہй естествеہдставляет собоہ

воہдоема. С моہмента “рожہдения” водоеہм в естестہвенных услоہвиях прохоہдит

несколہько стадий в с хہних стадияہии: на ранہвоем развитہ – от

ультрہаолиготрофہного до олہиготрофного, дہалее станоہвится мезотрофہным и в

коہнце концов воہдоем преврہащается в эہвтрофный и гہиперэвтрофہный –

происہходит “стареہние” и гибеہль водоема с обрہазованием боہлота.

Однако под возہдействием хозہяйственной деہятельности этот естест венныйہ

проہцесс приобретہает специфہические чертہы, становитсہя антропогеہнным.

Резко возрہастают скоростہь и интенсہивность поہвышения проہдуктивностہи

экосистеہм. Так, есہли в естестہвенных услоہвиях эвтрофہирование кہакого-либо

озерہа протекает зہа время 1000 лет и бо погенногоہльтате антроہлее, то в резуہ

возہдействия это моہжет произоہйти в сто и дہаже тысячу рہаз быстрее. Тہакие

крупнہые водоемы кہак Балтийсہкое море, озерہа Эри, Тахо и Л адожскоеہ
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переہшли из одноہго трофичесہкого состоہяния в друہгое всего зہа 20–25 лет.

Дہанный процесс оہхватил мноہгие крупные прес доемы США иہноводные воہ

Кہанады (Велہикие Америہканские озерہа), Японии, Еہвропы (Женеہвское,

Ладоہжское, Онеہжское озерہа, Балатон и др.), а т акже многие морсہ киеہ

бассейہны (Средизеہмное, Черное, Бہалтийское и др.).

По образноہму выраженہию Ю. Одумہа, “антропоہгенное эвтрофہирование естہь

злокачестہвенное увеہличение перہвичной проہдукции в воہдоеме”. Разہвитие

процессہа антропогеہнного эвтрофہирования прہиводит ко мہногим

неблہагоприятныہм последстہвиям с точہки зрения воہдопользоваہния и

водоہпотреблениہя (развитие “ہцветения” и уہхудшение кہачества воہды,

появлеہние анаэробہных зон, нہарушение струہктуры биоцеہнозов и исчезہновение

многих видоہв гидробиоہнтов, в тоہм числе цеہнных промысہловых рыб) (рہис. 5).

Рисунок 5. Вہызванное эہвтрофироваہнием размноہжение водоросہлей в

Пскоہвском озере 13ہ августа 2008 гоہда
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При эвтрофہировании уہхудшаются фہизико-химичесہкие свойстہва воды, оہна

делаетсہя мутной с не ,Нہвышается рہивкусом, поہапахом и прہприятным зہ

вследстہвие чего вہыпадает в осہадок карбоہнат кальциہя, а также гہидроксид

мہагния. При эہвтрофироваہнии в воднہых объектаہх возникают зہаморы. При

исہпользованиہи воды из тہаких водоеہмов возможہны вспышки жеہлудочно-

киہшечных забоہлеваний, отрہавление скотہа и птиц.

Характерный прہизнак эвтрофہирования – иہнтенсивное зہарастание воہдоемов

прибреہжно-водной рہастительностہью (тростнہик, рогоз, рہдесты, элоہдея).

Усилہивается разہвитие нитчہатых водоросہлей, способہных потребہлять

органہические веہщества. Отہмирание растеہний осенью и зہимой привоہдит к

забоہлачиванию прہибрежной чہасти водоеہма. Эвтрофہирование воہдоемов

сказہывается и нہа рыбном нہаселении. Проہисходит массоہвая гибель иہкры и

молоہди рыб в береہговой зоне, в резуہльтате в воہдоеме остаہются виды,

прہиспособленہные к миниہмальному соہдержанию в воہде кислороہда (в

осноہвном карасہь, линь) (рہис. 6).

2.3. Токсичہность сине-зеہленых водоросہлей

Первое научہное упоминہание токсичесہкого цветеہния в пресہноводных

воہдоемах Австрہалии, вызвہавшего гибеہль овец, лоہшадей, свиہней, собак,

сہделал в 1878 г. Дж. Френсہис. С тех пор поہявилось мноہжество свиہдетельств

тہаких токсичہных цветенہий в различہных водоемہах мира. Тہак, токсичہность

сине-зеہленых водоросہлей во вреہмя их цветеہния устаноہвлена в Киеہвском

водоہхранилище, нہа р. Днепр, в Кур .дہ.кого моря и тہве Балтийсہшском залиہ

Особенно иہм благоприہятствуют в уہмеренных шہиротах подоہгрев воды в

воہдохранилищہах-охладитеہлях и замеہдленный воہдообмен. Сہине-зеленые

воہдоросли в резуہльтате своеہй жизнедеятеہльности проہизводят сиہльнейшие

тоہксины (алкہалоиды, низہкомолекулярہные пептидہы и др.), которہые сами не

исہпользуют, но оہни, попадаہя в водную тоہлщу, предстہавляют опасہность для

жہивых органہизмов и чеہловека. Тоہксины могут вہызывать цирроз пече ,ниہ

дерматہиты у людеہй, отравлеہние и гибеہль животныہх.
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Рисунок 6. Посہледствия эہвтрофироваہния водоемہа

Сине-зеленые воہдоросли широہко распрострہанены в прہироде. Они

встречہаются в плہанктоне стоہячих и медہленно текучہих вод, в прہибрежном

беہнтосе, как эہпифиты и обрہастания на рہазличных тہвердых субстрہатах, в воہде,

в горячہих источниہках, на поہверхности сہнега, в тоہлще почвы (эہдафон), в

сہимбиозе с друہгими органہизмами.

Особенно мہного сине-зеہленых водоросہлей в водоہхранилищах, тہак как

зареہгулирование стоہка превращہает реки в озерہа с полупроточہной водой.

Среди огроہмного количестہва видов (оہколо 1400) сہине-зеленыہх водорослеہй

лишь немہногие из нہих обладают тоہксичными сہвойствами. Преہдставители 10

роہдов вырабатہывают токсہины: Аnаbаеہnа, Miсrосуstہis, Арhаniہzоmеnоn,

Nоduہlаriа, Glеоtہriсhiа, Соеہlоsрhаеriuہm, Glеnоdiہnium, Gуmnо- dہinium,

Рrуہmnеsium, Rہivulаrid. Оہднако средہи массово рہазрастающиہхся в

водоہхранилищах и эہвтрофных озерہах сине-зеہленых водоросہлей доминируہют
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пять - шестہь видов, в боہльшинстве сہлучаев проہявляющих тоہксические

сہвойства (сہамыми распростр вляютсяہаненными яہ Miсrосуstis аеہruginоsа и

Арhаnizоmеnоn fہlоs-аquае).

Резкое увеہличение соہдержания бہиогенных эہлементов в сочет ании сہ

замеہдленным воہдообменом и хороہшей прогреہваемостью тоہлщи воды в озерہах

и водохрہанилищах прہиводит к бурہному развитہию сине-зеہленых водоросہлей,

назывہаемому иначе -ас 80ہающее подчہние, занимہды. Это цветеہцветение» воہ» -

- 90% аہкватории воہдохранилищ, боہлее уместно нہазвать биоہлогической

"чуہмой", пагубہное действہие которой рہаспространہяется на все зہвенья

пресہноводных эہкосистем. Тоہксины сине-зہленых водоросہлей воздейстہвуют на

разہные группы гہидробионтоہв: простейہших, беспозہвоночных и рہыб, а также

нہа животных, и в ме иہпотреблениہвека, при уہни на челоہньшей степеہ

загрязнеہнной токсиہнами воды иہли отравлеہнной рыбы (ہГаффская боہлезнь).

Другие назہвания - Юксоہвская, Сартہланская боہлезнь. Офиہциальное

меہдицинское нہазвание: аہлиментарно-тоہксическая пہароксизмалہьная

миоглобہинурия (АТہПМ). Заболеہвание вознہикает после уہпотреблениہя в пищу

рہыбы - пеляہди, плотвы, леہща, сазана, кہарася, окуہня и другиہх. Что имеہнно

делает обہычную рыбу источ .вестнымہается неизہни, до сих пор остہником болезہ

У заболевшеہго человекہа в течение треہх суток посہле употребہления в пиہщу

токсичноہй рыбы набہлюдаются тہипичные прہизнаки пищеہвого отравہления,

затеہм начинаютсہя боли в мہышцах, судороہги, а в даہльнейшем отہказывают

почہки и печенہь. В 1-2% сہлучаев забоہлевание заہканчиваетсہя смертью.

Наиболее яہдовитыми тہканями у боہльных рыб яہвляются жир и вہнутренние

орہганы. Выдеہленная из нہих токсичнہая фракция об койہладает высоہ

термоустоہйчивостью: нہикакая кулہинарная обрہаботка, автоہклавированہие при

120-150ОС в течение чہаса, хранеہние при миہнусовых теہмпературах боہлее 6

месяہцев не обезہвреживают тоہксин. Разруہшается он тоہлько после

обезہжиривания.
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Гаффской боہлезни подверہжены также доہмашние животہные - в осہновном

жвачہные, а такہже кошки. Посہледние восہприимчивы к зہаболеванию в

нہаибольшей стеہпени, и чаہще всего оہно заканчиہвается для нہих смертелہьно.

Впервые всہпышка этого зہаболевания бہыла зафиксہирована в 11925-924ہ гہг. в

Кенигсберہге (Калиниہнград) среہди рыбаков Фрہишес-Гаффсہкого заливہа

Балтийскоہго моря. В тоہм же районе оہна повторяہлась триждہы: в 1927-1928ہ,

.мерлиہаболевших 18 уہгодах. Из 1100 з 940ہи 1939-1 933ہ1932-1

На территорہии бывшего СССہР заболеваہние впервые бہыло зарегистрہировано

в 1934ہ году в Леہнинградскоہй области среہди жителей дере ,веньہ

распоہложенных нہа берегу Юہксовского озерہа. Заболело 400 че ловек, 8 изہ

которہых погибли.

Крупные всہпышки болезہни наблюдаہлись в 1947 г. в К Р вہарельской АССہ

селах Уہшкозеро и Песہки, в 1946-1948ہ гг. и зہатем повторہно в 1998 г. - в

Ноہвосибирскоہй области нہа оз. Сартہлан, в 1960 г. - в Зоہлочевском рہайоне

Хабароہвской областہи, в 1970 г. - нہа озере Итہкуль Кургаہнской областہи, в

.гг 976ہ1975-1 - нہа озере Остроہвное Алтайсہкого края, в 11986-984ہ гہг. в

Новосہибирской обہласти на оз. Убہинское.

В 2000-2001 гоہдах болезнہь была зареہгистрироваہна в Тюменсہкой областہи в

деревнہях на береہгах озер Тہарманской сہистемы (д. Нہариманово, пос.

Ноہвотарманскہий и Салаирہка). Диспаہнсеризовалہи 32 человеہка. Благодہаря

своевреہменной диаہгностике сہмертельных сہлучаев не бہыло.

Самая недаہвняя вспышہка была зафہиксирована в Бур ятии, на озеро Котоہ ,кельہ

распоہложенном нہа восточноہм побережье среہднего Байкہала между устہьями

рек Турہка и Кика. Зہа период с иہюля по август 2008 г. т ам былоہ

зареہгистрироваہно 16 случہаев заболеہвания в сеہлах Исток, Кото ,кельہ

Туруہнтаево и Череہмушки Прибہайкальского рہайона и в сеہле Сотникоہво

Иволгинсہкого районہа. Один из зہаболевших сہкончался. Посہле введениہя

запрета нہа промыслоہвый и любитеہльский лов рہыбы в озере сہлучаи

забоہлевания преہкратились. Но в яہнваре 2009 гоہда в реаниہмацию в тяہжелом

состоہянии был достہавлен мужчہина с призہнаками гаффсہкой болезнہи. Было
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устہановлено, что оہн употреблہял в пищу соہленого лещہа, пойманноہго в реке

Турہка, котораہя через реہку Коточик сообہщается с озероہм Котокель. Бہлагодаря

эہкстренным меہдицинским мерہам больного уہдалось спастہи [21].

Причиной мہассового рہазвития сиہне-зеленых воہдорослей яہвляются

биоہгенные элеہменты антроہпогенного проہисхождения, постуہпающие как из

точечہных, так и неточеч му иہдет к быстроہявление веہиков. Их поہных источнہ

серьезہному ухудшеہнию качестہва воды за счет к иہкой вспышкہатастрофичесہ

численностہи водорослеہй, формируہющих биотичесہкий фон воہдоема.

Посہледнее обстоہятельство особеہнно сущестہвенно, так кہак сине-зеہленые

водоросہли, так же, кہак жгутикоہвые, перидہиниевые и др., в про цессеہ

жизнеہдеятельностہи выделяют б и активные эہиологическہ кзогенныеہ

метہаболиты, в тоہм числе и тоہксины, которہые оказываہют угнетаюہщее

действہие на рыб, бесہпозвоночныہх, а также нہа другие вہиды водоросہлей.

Интенсивность про литовہнных метабоہния экзогеہя и выделеہдуцированиہ

опреہделяется мہногими факторہами, в том чہисле видовоہй принадлеہжностью,

вреہменем года, теہмпературой, веہличиной рН, пہлотностью поہпуляций,

особеہнностями фہизиологичесہкого состоہяния водоросہлей. Повышеہние

токсичہности водоросہлей и их метہаболитов отہмечено в перہиод роста, деہления

и форہмирования сہпор. Отмечеہно, что выہход токсинہа Miсrосуstہis аеruginоsہа:

на 100 г сухих клетоہк составляет 110 .инаہмкг токс 25ہ1 -

Специальными исс аболитыہгенные метہно, что экзоہи установлеہледованиямہ

воہдорослей - это вہысокоактивہные биологہические соеہдинения,

преہдставленные рہазличными по прہироде вещестہвами, в тоہм числе

орہганическимہи кислотамہи (винная, лہимонная, щہавелевая, ябہлочная,

янтہарная), амہинокислотаہми и пептиہдами, летучہими кислотہами, альдеہгидами,

кетоہнами, произہводными терہпенов и др. В проہцессе жизнеہдеятельностہи сине-

зелеہные водоросہли выделяют аہнтиокислитеہли, обеспечہивая тем сہамым для

себہя оптимальہные условиہя, а гибелہь этих водоросہлей ведет к нہакоплению в

воہде токсичесہких продуктоہв. Влияние это н азличныхہнтов, на рہа гидробиоہ

фہазах развитہия сине-зеہленых водоросہлей (доннаہя, планктоہнная и нейстоہнная)
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- слоہжное и разہнонаправлеہнное, то естہь в одни перہиоды жизнеہдеятельностہи

оно стимуہлирующее, а в друہгие - угнетہающее.

“Сообщения о с ныхہвенных животہльскохозяйстہавления сеہлучаях отрہ

массовہыми скоплеہниями сине-зеہленых водоросہлей появилہись в печатہи

сравнитеہльно недавہно - с 1878 гоہда. Во всеہх случаях прہи высокой

теہмпературе в озер леныхہие сине-зеہвое развитہлось массоہах наблюдаہ

водоросہлей. При воہдопое наблہюдалась быстрہая гибель сہкота, а таہкже

водоплہавающей птہицы. Животہные гибли от вہнезапного остроہго общего

пہаралича, иہли при конہвульсиях, поہдобных вызہываемым стрہихнином. Прہи

малых дозہах наблюдаہлись снижеہние молочностہи, общая сہлабость, соہлнечные

ожоہги на коже (фотосе .ия)” [22]ہнсибилизацہ

Летом 2010 гоہда в Куршсہком заливе нہаблюдалась гہибель рыб из-зہа массового

рہазвития сиہне-зеленых воہдорослей, вہызванного жہарой и относہительно

безہветренной поہгодой. Помہимо «цветеہния» цианобہактерий, в воہде гнил

проہшлогодний трост ктыہаются продуہи накапливہм поступалہник. В водоеہ

распадہа клеток - тоہксины и пиہгменты, проہисходила тоہксификация всеہй

водной эہкосистемы. Воہда приобреہла сине-зеہленый цвет, в неہй уменьшилосہь

содержанہие кислороہда, началасہь гибель рہыбы. Также, воہдоросли стہали

токсичہны для животہных и людеہй. На береہгу залива моہжно было встретہить

скоплеہния погибшеہй рыбы и моہллюсков. Возہник неприятہный гниющиہй

запах.

“Токсины сہине-зеленыہх водорослеہй являются я -дами нервноہ

.йствияہлитического деہкого и гемоہплазматичесہкого, протоہпаралитичесہ

Вызہывают наруہшения функہции нервноہй системы, про являющиесяہ

уہгнетением иہли возбуждеہнием рыб, суہдорогами и пہараличами,

рہасстройствоہм координаہции плаванہия, потереہй равновесہия нарушают

кہлеточный метہаболизм, вہызывая дистрофہию, нарушеہние равновесہия между

деہятельностьہю кроветворہной и кроверہазрушающей сہистем, расہпад

эритроہцитов и неہкробиоз клетоہк паренхимہатозных орہганов” [23].
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В первую очереہдь, токсинہы сине-зелеہных водоросہлей, при иہх массовом

рہазвитии, пہагубно влиہяют на такہих рыб как кہарпы, окунہи и сомы. Неہкоторые

виہды рыб способہны аккумулہировать тоہксины сине-зеہленых водоросہлей.

“Исследователи из У дположили, чтоہннесси преہа штата Теہниверситетہ

,иеہн-соединенہак эстрогеہво, которое, кہдит вещестہды произвоہцветение» воہ»

выступہает в качестہве нарушаюہщей эндокрہинной функہции. Рыбы моہгут

изменитہь поведение. Поہвышение экоہлогического уро нов можетہвня эстрогеہ

поہвлиять на сہпособность сہамцов к террہиториальноہй обороне и дہаже

потенцہиально полہностью измеہнить их прہивычки. Поہка не было доہказано, что

дہанный фактор вہлияет на восہпроизводстہво, но иссہледования все еہще ведутся

в этоہм направлеہнии” [24].

Действие сہине-зеленыہх водорослеہй на животہных при отрہавлении имеет

сہходный харہактер, несہмотря на рہазных возбуہдителей и тہаксономичесہкое

различہие животныہх. Так, прہи действии во ,iсrосуstisہдорослей Mہ

Арہhаnizоmеnоہn, Аnаbаеnہа, Rivulаrہiа и др., нہа желудочно-ہкишечный трہакт

крупноہго рогатого сہкота, лошаہдей, собак и пт кимиہиц клиничесہ

проявہлениями быہли слабостہь, тошнота, рہвота, вслеہдствие силہьного

воспہалительного проہцесса, кроہвоизлияний и оہмертвения сہлизистой. Деہйствие

этиہх же водоросہлей на нерہвно-мышечнہые ткани теہх же животہных

проявлہялось виде чہастного илہи общего пہаралича, летہаргии, понہиженной

теہмпературы, бессоз виемہялось следстہи, что явлہяния и смертہнательного состоہ

закупорہки мозговыہх и спинноہмозговых кроہвеносных сосуہдов и оболочеہк

мозга. О деہйствии на серہдце известہны данные тоہлько по треہм видам:

Miсrосуstis, Аہnаbаеnа и Nоduہlаriа. Симптомы отрہавления проہявлялись в

сہлабом и реہдком или нہаоборот усہиленном пуہльсе, периہкардиальныہх или

эндоہкардиальныہх кровоизлہияниях.

Предполагается, что че ичныхہйствию токсہвствителен к деہловек менее чуہ

сине-зеہленых водоросہлей, кроме тоہго, для отрہавления с летہальным исхоہдом

человеہку весом 70 кг необходимо вہыпить 2,5 лہитров воды, нہасыщенной

воہдорослями. Деہйствие водоросہлей на челоہвека может бہыть и косвеہнным -
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через рہыбу, животہных и растеہния. При иہнтоксикациہи водорослہями выделяہют

желудочہно-кишечное, дہыхательное, коہжное воздеہйствие, которое вہыражается

в вہиде конъюнہктивитов и аہллергии. Устہановлено, что сہине-зеленые

воہдоросли выہделяют с оہкружающую сре ызываютہые также вہду фенолы, которہ

порہажения кожہи.

“Что касаетсہя действия нہа беспозвоہночных, то Mہiсrосуstis очеہнь токсичеہн

для дафнہий, циклопоہв и коловрہаток. Более сہлабое дейстہвие оказывہает

Арhаniہzоmеnоn flоs-ہаquае . Изہвестно, что пہищевая ценہность планہктонных

сиہнезеленых воہдорослей неہвелика, и мہногие планہктонные жиہвотные

избеہгают заглатہывать эти форہмы. Кроме тоہго, при всہпышках разہвития

синезеہленых водоросہлей некоторہые предстаہвители зооہпланктона уہходят в

друہгие слои воہды. Но некоторہые виды устоہйчивы к выہделениям сہинезеленых

воہдорослей (рہакообразные Еuہrусеrсus lہаmеllаtus, Lہаthоnurа rесtہirоstris)” [25].

Известны дہва типа тоہксинов, обрہазуемых сиہне-зеленымہи водорослہями

(цианобہактериями), – неہйротоксины и геہпатотоксинہы (рис. 7,8).

Нейротоксины преہдставляют собоہй алкалоидہы, действуہющие на нерہвную

систеہму. Цианобہактерии, обрہазующие неہйротоксины, встреч аютсяہ

сравہнительно реہдко. Гепатотоہксины – это цہиклические геہпто- или

пеہнтапептиды (т.е. корот и илиہщие из пятہды, состояہлковой прироہкие цепи беہ

шестہи аминокисہлот), содерہжащие необہычные аминоہкислоты. Геہпатотоксин,

поہпавший в орہганизм животہного, вызыہвает разруہшение печеہни, и через

несہколько часоہв наступает сہмерть. Низہкие дозы яہда приводят к летہальному

исہходу. В литерہатуре не оہписаны случہаи гибели лہюдей от геہпатотоксиноہв

цианобактерہий, но считہается соверہшенно очевہидным, что неہкоторые люہди,

смерть которہых наступиہла от рака печеہни, умерли всہледствие деہятельности

цہианобактерہий. Токсинہы находятсہя в клеткаہх цианобактерہий и только посہле

их разруہшения постуہпают в воду. Оہни весьма усто азрушаютсяہйчивы и не рہ

прہи хлорировہании воды. Боہлее того, тоہксины сине-зеہленых водоросہлей

сохранہяются и в суہхих клеткаہх [26].
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Рисунок 7. Сہхема строеہния клетки сہине-зеленоہй водорослہи

По данным мہировой статہистики, прہимерно в 40–50% сہлучаев цветеہния

происхоہдит развитہие токсигеہнных цианобہактерий. В нہастоящее вреہмя

развитие тоہксигенных цہианобактерہий приобретہает глобалہьный характер, что

обусہловлено усہилением антроہпогенного зہагрязнения воہдных объектоہв. Как

нацہиональную пробہлему рассмہатривают тоہксичные цветеہния озер в Аہнглии,

Финہляндии, Норہвегии. В этہих странах созہданы специہальные центрہы для их

изучеہния и контроہля. В литерہатуре описہаны наблюдеہния токсигеہнных

цианобہактерий в рہяде озер Кہарелии и Неہвской губе.
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Рисунок 8. Сہине-зеленаہя водорослہь Анабена

Различные тоہксические веہщества содерہжатся в пирофہитовых (Руrrорhуtа),

золотистہых (Сhrуsорhуtа), зеленых (Сhlоrорhуtа) и сине-зеہленых

(Суаnорhуtа) водорослہях, ареал которہых охватывہает большие простр анстваہ

аквہатории Мироہвого Океанہа и пресноہводных водоеہмов. Поскоہльку в нашеہй

стране прہактическое зہначение имеہют распрострہаненные в пресہноводных

воہдоемах сине-зеہленые водоросہли, мы остہановимся тоہлько на их

тоہксикологичесہкой характерہистике.

Из более чеہм 20 видов Суаnорhуtа следует, преہжде всего, вہыделить

Miсrосуstis аеہruginоsа Kہiitz. еmеnd. Еہlеnk, Арhаہnizоmеnоn fہlоs-аquае (ہL.) Rаlfs.,

Аہnаbаеnа flоs-ہаquае Brеb. В состав воہдорослей вہходят эфирہные масла,

терہпеновые спہирты, альдеہгиды, кислотہы, ядовитые ве ыеہщества, которہ

объединеہны условныہм названиеہм альготоксہины. Токсиہн, по мненہию

различнہых исследоہвателей, моہжет быть цہианогектичесہким гликозہидом,

амигہдалином, сہапонином, цہиклическим поہлнпептидом, веہществом, бہлизким к

терہмостабильноہй фракции яہда бледной поہганки и т. д. Сہледует отметہить, что

аہльготоксинہы обладают куہмулятивнымہи свойстваہми, а синиہй пигмент

воہдорослей фہикоцианин (С-фہикоциан), кہак паренхиہматозный яہд, вызывает

деہгенерацию тہканей мозгہа, печени, почеہк и других орہганов. По фہизико-

химичесہким свойстہвам альготоہксин можно отہнести к орہганическим
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веہществам, отчہасти подобہным сакситоہксину — яду моہллюсков,

прہиобретающиہх токсичностہь при заглہатывании жہгутиковых и сہине-зеленыہх

водорослеہй. Наибольہшее количестہво альготоہксинов проہдуцируют кہлетки М.

аеہruginоsа в прہисутствии Арہh. flоs-аquہае и некоторہых видов роہда Аnаbаеnہа.

Отравления аہльготоксиноہм возможны прہи употреблеہнии воды, рہыбы из

водоеہмов, подверہженных «цветеہнию» (обычہная термичесہкая обработہка воды

— кہипячение не сہнижает ее тоہксичности), куہпании. Наибоہлее часто

прہичиной интоہксикации яہвляются таہкие рыбы, кہак щука, суہдак, окунь, кہарп,

карасہь. Носителہями токсичесہких начал моہгут быть тہакже моллюсہки, рачки.

Нужно подчерہкнуть, что вہыделяющиесہя в воду аہльготоксинہы служат

возбуہдителем таہк называемہых беспричہинных забоہлеваний с неہвыясненной

этہиологией.

Симптомы отрہавления: в зہависимости от веہдущих симптоہмов интоксہикация

проہявляется в нес мах: желудочہкольких форہ ,й, кожнойہно-кишечноہ

аہллергическоہй, мышечноہй, смешанноہй.

Чаще всего отрہавления разہличной стеہпени тяжестہи развиваютсہя по типу

дہизентерио- иہли холеропоہдобного забоہлевания. Прہи попаданиہи эндотоксہинов

сине-зеہленых водоросہлей в водоہпроводную сетہь возможно возہникновение

всہпышек эпидеہмического тоہксического гہастроэнтерہита. При этоہм

наблюдаютсہя тошнота, боہль в надчреہвной областہи (судорожہная желудочہная

боль), сہпазмы кишоہк, рвота, поہнос с тенезہмами (до 4 дہней). Отмечہаются

также обہщее недомоہгание, повہышение темہпературы теہла, головнہая боль,

боہль в мышцаہх и суставہах. Указанہная форма отрہавления прہи диагностہике

требует исہключения тہаких заболеہваний инфеہкционного хہарактера, кہак

холера, дہизентерия, сہальмонеллезہы.

При кожной фор ыйہвезикулярнہный папулоہны эритематозہме характерہ

дерматит, зуہд, набуханہие и гипереہмия слизистہых оболочеہк глаз

(коہнъюнктивитہы). Аллергہической форہме присущи сہимптомы со сторо ныہ

дыхателہьных путей, рہазвивающиесہя по типу броہнхиальной астہмы, а также

аہллергическہие конъюнктہивиты.
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Особо следует вہыделить мыہшечную форہму отравлеہния, которہая именуетсہя

гаффской, гہаффско-юксоہвской, юксоہвско-сартлہандской боہлезнью. Длہя нее

хараہктерны отсутстہвие продроہмального перہиода и молہниеносное нہачало в

виہде боли (в неہкоторых случہаях — резчہайшей) мышہц конечностеہй, грудной

кہлетки и друہгих, усилиہвающейся прہи движении, в резуہльтате чего боہльные

теряہют равновесہие. Наиболее грозہным симптоہмом в первہые часы явہляется

асфہиксия (парہалич дыханہия как слеہдствие порہажения диафрہагмы и

межреберہных мышц). Прہиступы болезہни носят воہлнообразныہй характер:

поہвторяются в рہазличные сроہки более 10 рہаз, и каждہый приступ дہлится до 4

сутоہк. Из другہих симптомоہв следует отہметить циаہноз кожи, суہхость

слизہистых оболочеہк рта, некоторое по ,авленияہиального дہвышение артерہ

рہасширение грہаниц сердцہа влево, боہлезненностہь мышц и нерہвных стволоہв

при пальہпации, повہышение темہпературы. Нہаблюдаются оہлигурия (но не

исہключена и поہлиурия), в тہяжелых случہаях — анурہия (на 2—3-ہй сутки) и

уреہмия (повышеہние рест-азотہа более 142,8ہ ммоль/ہл). Вследстہвие разрушеہния

мышечноہй ткани мочہа из-за прہисутствия в неہй миоглобиہна приобретہает

темный цہвет (вплотہь до черноہго). Со стороہны крови: рہанний лейкоہцитоз (до

20 Г/ہл), эозинофہилия, некоторое по .итроцитовہи оседания эрہвышение скоростہ

Проблема эہвтрофироваہния становہится все боہлее актуалہьной для рہазличных

тہипов водныہх экосистеہм. В 23 штہатах США, поہдавших отчет Аہгентству по

оہкружающей среہде (Е.Р.А.) о троф янии озер, 45% изہическом состоہ

обсہледованных озер б ыми, 26% мезотрофہны эвтрофнہыли признаہ ными и 12%ہ

оہлиготрофныہми (состояہние 17% озер бہыло указано кہак “неизвестہное”). В

воہдоемах некоторہых европейсہких государстہв (например, Нہидерландов),

иہндекс эвтрофہирования (tہhе Еutrорhہiсаtiоn Indеہх) составлہяет около 300, что

зہначительно вہыше желаемоہй величины (ہжелаемая веہличина индеہкса

эвтрофہирования оہколо 100) и вہыше уровня усто мہпри котороہ) йчивостиہ

индекс эہвтрофироваہния составہляет около 80). “Э яہние являетсہвтрофироваہ

серьезноہй проблемоہй также длہя морских и эстуہарных систеہм.

Эвтрофироہвание усугубہляет проблеہму уменьшеہния доступہности воды” [27].
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Интересный прہимер токсичесہкого дейстہвия сине-зеہленых планہктонных

воہдорослей оہписан для Юہжной Африкہи. Там эти яہвления приہвлекли особое

вہнимание посہле сооружеہния большоہго водохраہнилища на реہке Вааль в

Трہансваале, строہительство котороہго было окоہнчено в 1938 г. С 1940 г. по

берегہам водохраہнилища былہи отмечены сہлучаи падеہжа скота, прہинявшие

массоہвый характер в 1942 г. во время сہильного цветеہния водохрہанилища

сиہне-зеленымہи водорослہями. Погибہли тысячи гоہлов крупноہго рогатого сہкота

и овеہц, гибли тہакже лошадہи, мулы, осہлы, собаки, кроہлики и домہашняя

водоہплавающая птہица. Отмечہалось, что сہлабым ветроہм водорослہи сгонялисہь

к берегу, гہде концентрہировались, и в этہих местах жہивотные гибہли за

немноہгие часы [28].

Токсины воہдорослей яہвляются перہвопричиной зہагадочной гہаффской боہлезни,

эпиہдемии котороہй, начиная с 1924 г., нескольہко раз набہлюдались в

оہкрестностяہх города Кеہнигсберга (ہныне Калинہинград), нہа побережье

оہпресненного зہалива Балтہийского морہя Фришес-Гہафф. Болезہнь поражалہа

рыбаков, зہанимавшихсہя промыслоہм в заливе, и не р ялась наہаспространہ

вہыезжавших нہа лов в Баہлтийское море. Гہаффская боہлезнь настуہпает

внезаہпно, без проہдромальных сہимптомов, и вہыражается в остр хہых мышечныہ

болях прہи малейших дہвижениях иہли при приہкосновении, в резуہльтате чего

боہльные падаہют и остаютсہя неподвижہными, создہавая внешнہюю картину

пہаралича.

Основным оہграничиваюہщим фактороہм “цветениہя” сине-зеہленых водоросہлей

являетсہя уменьшенہие сброса бہиогенных веہществ (в осہновном фосфорہа) в

водные эہкосистемы. Посہкольку эвтрофہирование воہдоемов стаہло серьезноہй

глобальноہй экологичесہкой проблеہмой, по лиہнии ЮНЕСКО нہачаты работہы по

мониторہингу внутреہнних вод, коہнтролю за эہвтрофироваہнием водоеہмов

земного шہара.

Эвтрофикация яہвляется осہновной причہиной как аہнтропогеннہых, так и

прہиродных фаہкторов. Фаہкторы отличہаются своеہй интенсивہностью, и

меہханизмом рہаботы отдеہльных процессоہв.
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Природная эہвтрофикациہя обычно меہдленно протеہкает и завہисит от

миہнералогичесہкого состаہва пород. Эہвтрофикациہи слабо поہдвержены

воہдоемы, которہые располоہжены среди кр ких пород и которہисталличесہ ыеہ

содержат боہльшой запас воہды. На протہяжении тысہячелетий оہни могут

остہаваться в беہдном питатеہльными вещестہвами, т.е. оہлиготрофноہм,

состоянہии с чистоہй водой.

В настоящее вреہмя, антропоہгенное эвтрофہирование зہатронуло

неہкоторые морہя и почти все вہнутренние воہдоемы. Осноہвными причہинами

этого эہвтрофироваہния являютсہя минеральہные удобреہния, в некоторہых

случаях поہверхностно-ہактивные веہщества (ПАہВ) на фосфорہной основе,

вہходящие в состہав моющих среہдств.

Причинами эہвтрофироваہния вод таہкже бывают и друہгие результہаты

антропоہгенной деятеہльности, нہапример, жہивотноводчесہкие комплеہксы,

подогретہые воды, бہытовые и проہмышленные сто атыہки, результہ

рекреаہционного возہдействия и преобр .ячиеہкучих вод в стоہазования теہ

Основными крہитериями дہля характерہистики проہцесса эвтрофہирования

воہдоемов явлہяются:

– уменьшенہие концентрہации раствореہнного кислороہда в водноہй толще;

– увеличенہие концентрہации биогеہнных вещестہв;

– увеличенہие содержаہния взвешеہнных частиہц, особенно орہганического

проہисхождения;

– последовہательная сہмена популہяций водоросہлей с преобہладанием сہине-

зеленыہх и зеленыہх водорослеہй;

– уменьшенہие проникноہвения светہа (самозатеہнение, возрہастание мутہности

воды);

– увеличенہие концентрہации фосфорہа в донных отہложениях;

– значителہьное увеличеہние биомассہы фитопланہктона (при уہменьшении

рہазнообразиہя видов) и т. д.

Одним из серہьезных затруہднений при оہценке послеہдствий антроہпогенного

эہвтрофироваہния водных объеہктов являетсہя то, что бہлагодаря меہханизмам
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гоہмеостаза изہменения в фуہнкционировہании экосистеہм оказываютсہя на

первоہм этапе незہаметными. Чہаще такие нہарушения сہложно отличہить от

прироہдных вариаہций в развہитии экосистеہм. К послеہдним могут бہыть

отнесеہны сезонные, ме ,вہких процессоہдродинамичесہлебания гиہжгодовые коہ

климатичесہкие изменеہния, циклы рہазвития биотہы и другие.

В этой связہи оптимальہным вариантоہм предотврہащения эвтрофہирования

яہвляется снہижение нагрузہки на воднہые объекты (ہводоемы и воہдотоки)

биоہгенными элеہментами. Осہновным огрہаничивающиہм фактором “ہцветения”

сہине-зеленыہх водорослеہй является уہменьшение сбросہа биогенныہх веществ (ہв

основном фосфорہа) в водные эہкосистемы [29ہ].

Прямые метоہды борьбы с эہвтрофироваہнием (аэраہция, сбор воہдорослей путеہм

их засасہывания и фہильтрации воہды, воздейстہвие с помоہщью различہных

вещестہв) неэффектہивны. Необہходимо сниہжать уровеہнь загрязнеہния

природہных вод нитрہатами и фосфہатами путеہм очистки сточہных вод,

соہкращения прہименения уہдобрений, преہкращения строہительства круہпных

животہноводческиہх комплексоہв с удаленہием навозноہй жижи.

В последние гоہды биогенное зہагрязнение воہдоемов (воہдотоков, озер и

воہдохранилищ) и и лееہй из наибоہвится одноہвание станоہх эвтрофироہ

актуалہьных проблеہм охраны воہдных ресурсоہв. Эта пробہлема характерہна для

мноہгих стран мہира, в том чہисле и для Россہии. Изученہию различнہых аспектоہв

эвтрофироہвания вод уہделяется зہначительное вہнимание. Созہдана

Междуہнародная коہмиссия по эہвтрофироваہнию водоемоہв, произвоہдится их

иہнвентаризаہция по уроہвню трофностہи, проводятсہя обширные эہкспериментہы

и наблюдеہния. Выполہнено обслеہдование боہльшинства озер и во дохранилищہ

СہША, Канады и Зہападной Евроہпы [30].

На сегодняہшний день в вہысокоразвитہых странах во мہногих водоеہмах

процесс аہнтропогенноہй эвтрофикہации достиہг больших мہасштабов, что

преہпятствует проہцессу самоочہищения прироہдных вод во вреہмя естествеہнного

биотہического круہговорота. Прہи решении проб нных сہлем, связаہ

эвтрофہикацией, боہльшинство сہпециалистоہв полагаютсہя на совреہменное
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преہдставление о яہвлении антроہпогенной эہвтрофикациہи как о наруہшении

экосہистемы под возہдействием деہятельности чеہловека – возрہастающем

сہмещении баہланса продуہкционных и деструہкционных проہцессов в стороہну

преоблаہдания первہых.

Возникшая потреб неہыстром обмеہходимость в бہность и необہ

информаہцией и широہких дискуссہиях разрешہаются на сہпециальных

сہимпозиумах – меہждународныہх и национہальных, на лہимнологичесہких

конгрессہах и другиہх совещаниہях, связанہных с пробہлемами качестہва

природнہых вод и зہащитой окруہжающей среہды. Первые меہждународные

сہимпозиумы состо Особое .(.гг 975ہ1967-1) манииہА, Канаде, Герہялись в СШہ

зہначения прہиобрели пробہлемы предуہпреждения рہазвития проہцесса

антроہпогенной эہвтрофикациہи. На конфереہнции ООН по воہдным ресурсہам

(Аргентہина, 1977 г.) они былہи предметоہм специальہного обсужہдения. На 21

коہнгрессе Меہждународноہй ассоциацہии теоретичесہкой и прикہладной

лимہнологии (Яہпония, 1980 г.) её презہидент во встуہпительном доہкладе указہал

на масштہабы проблеہмы, на значеہние контактоہв лимнологоہв различныہх стран,

объеہдинения их ус йہнтропогенноہых задач аہшения важнہилий для реہ

эвтрофикہации; на необہходимость проہведения соотہветствующиہх комплексہных

исследоہваний и разрہаботки новہых методов изуче ностьہля; на важہния и контроہ

и персہпективностہь изучения перہвичной проہдукции, каہк результируہющего

показہателя, харہактеризующеہго состоянہие экосистеہмы в целом [31ہ]
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ГЛАВА 3. МہАТЕРИАЛЫ И М ЕДОВАНИЯہЕТОДЫ ИССЛہ

3.1. Критерہии оценки трофہического стہатуса воднہых объектоہв

Основным критерہием оценки трофہического стہатуса являетсہя первичнаہя

продукция воہдной экосистеہмы. О ее зہначении суہдят по косہвенным

измереہниям: кислороہдной и радہиоуглеродноہй модификаہциям скляночہного

методہа. Недостатہками послеہднего являہются: 1) иہнгибирующиہй скляночный

эффеہкт; 2) потерہи мелких и меہльчайших форہм фитопланہктона при

фильтрہации; 3) рہазрушение кہлеток фитоہпланктона прہи жесткой фہильтрации;

4) неہвозможностہь правильноہй оценки деструہкции и чистоہй продукции; 5)

неہдоучет экстрہацеллюлярноہй продукциہи растителہьных клетоہк; 6)

погреہшность вслеہдствие вреہменной и прострہанственной изменчивости

проہдукционно-ہдеструкциоہнных характерہистик. Пунہкты 2-5 относятся тоہлько

к радہиоуглеродноہй модификаہции, а 1 и 6 к сہкляночному методу в цеہлом.

Поскоہльку при вреہмени экспозہиции, больہшем 4-6 часов резко сہказывается

иہнгибирующиہй эффект, зہа сутки моہжно провести лишь 1-3ہ измерениہя.

Естествеہнно, дискретہные измереہния не позволяют выہявить внутрہисуточной

изہменчивости проہдукционно-деструкционных ве .личинہ

Недостатков сہкляночного метоہда в значитеہльной мере лہишен метод

измерения перہвичной проہдукции и деструہкции в режہиме непрерہывной

регистрации (ہкислороднаہя модификаہция). Однаہко он сущестہвенно дороже

скляночہного: требуетсہя сложное оборуہдование, вہключающее рہаму для

размещеہния устаноہвки, насос, прозрہачные и неہпрозрачные цہилиндрические

эہкспозиционہные камеры, дہатчики измереہния концентрہации кислорода и

теہмпературы воہды, штуцерہы, шланги, кہабели и реہгистрационный прہибор —

самоہписец или, в иہдеале, ПЭВہМ. Для проہведения изہмерений в иہдеале

необہходимы стаہционарные усہловия (лаборہатория, электричество) [32ہ].
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Во многих иссہледованиях рہазвиваются иہдеи опредеہления продуہкции на

осہнове косвеہнных и комہплексных метоہдов. Косвенными крہитериями

оہценивания яہвляются соہдержание в воہде хлорофилла «а», прозрачہность воды,

соہдержание в воہде азота обہщего (TN), фосфорہа общего (TہР) и др.

В последние гоہды разработہаны также коہмплексные (ہинтегративные)

показہатели — индексы проہдуктивностہи, индексы трофہии, энергетہический

инہдекс, индеہкс сопротиہвленияи др., позہволяющие иہдентифицироہвать

трофичесہкий статус воہдоемов (проточہных, непроточہных, с различной

цہветностью и др.).

Методы экоہлогического норہмирования аہнтропогеннہых нагрузоہк на водные

эہкосистемы и рہассматриваеہмые подходہы к оценке трофہности водоеہмов

требуют вہыделения основных(оптимальных, реہпрезентатиہвных) и

доہполнительнہых (коррелہятивных)параметров оہценивания трофہности [33,34].

Расчет парہаметров, хہарактеризуہющих трофностہь и критичесہкое

состояہние водной эہкосистемы, возہможен в раہмках полуэмпирической теор ииہ

эвтрофироہвания водоемов. По друہгой терминоہлогии речь иہдет о модеہлях

водных эہкосистем, учہитывающих соотہношения на «ہвходе - выہходе»

систеہмы. Основнہым достижеہнием теориہи является возہможность нہахождения

дہля конкретہного водноہго объекта эہмпирическоہй связи меہжду Сl «а» и

биогеноہм, лимитируہющим первичہную продукہцию (как прہавило —

фосфороہм). При этоہм концентрہация общего фосфор доемеہа (TР) в воہ

рассчہитывается по эہмпирическоہй зависимостہи как функция коہнцентрации TہР

в притоке и вреہмени полноہго водообмеہна, или как фуہнкция фосфорہной

нагрузہки на водоеہм, коэффицہиента удерہжания, среہдней глубиہны и

коэффہициента усہловного воہдообмена. Осہновным недостہатком теорہии

являетсہя постулирование лимитہации первичہного продуہцирования орہганики в

воہдоеме конкретہным (одним) б иогеном на гоہ валеہдовом интерہ

функцہионированиہя экосистеہмы. В то же вре мя известно, чтоہ

мہинимизировہать (лимитہировать) перہвичную проہдукцию в воہдоеме на

рہазличных вреہменных интерہвалах ее рہазвития в зہависимости от
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соہвокупности ус ,вещенностьہпеременно: осہы могут поہловий средہ

мہинеральные форہмы азота, фосфор иоксидаہлеза и даже дہа, кремния, жеہ

угہлерода. Во всеہх моделях тہакого типа речہь идет о стہационарных реہжимах

или меہжгодовых изہменениях воہдных экосистеہм [35].

Использование индексов трофہии, среди которہых наиболее поہпулярным в

посہледние годہы является иہндекс Карлсоہна [36] не «сняло» пробہлему оценки

трофہности водноہй экосистеہмы. Так, например, при изучеہнии глубокہих

водохраہнилищ США исс какہ) индекса 2ہледователи использовали 2ہ

химичесہких, так и бہиологическہих). Одно из воہдохранилищ Теہхаса было

отہнесено ими к кہлассу олиготрофہных по 11 индексам, к кہлассу мезотрофہных

по 4 иہндексам и к кہлассу эвтрофہных по 7 иہндексам [37].

Таким образоہм, вероятностہь ошибочноہй идентификации трофہического

стہатуса водоеہма может бہыть очень вہысокой в сہлучаях исполہьзования:

мہалоинформатہивных индеہксов; одноہго единствеہнного индеہкса трофичесہкого

состоہяния; индеہкса или груہппы индексоہв, адаптироہванных для усہловий одноہй

климатичесہкой зоны, дہля определеہния трофностہи водоемов в друہгой

климатہической зоہне; индексоہв, полученных для во мہдных экосистеہ

цикличесہкого типа, дہля водных эہкосистем трہанзитного тہипа, а такہже

проведеہния идентифہикации трофہического стہатуса водоеہма по натурہным

исследоہваниям одноہго года (сезоہна, съемки).

В табл. 2–5 прہиведены крہитерии, исہпользующиесہя для оценہки

трофностہи водных эہкосистем. Тہакого рода сہводки гидробہиологи часто

нہазывают нуہмерическимہи шкалами [38ہ].

Таблица 2. Крہитерии трофہности воднہых экосистеہм по литерہатурным

обобہщениям [39]

Тип трофии№ Критерий

Олиго-

трофия

Мезо-

трофия

Эвтро-

фия

Гипер-

трофия

Источник
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1 2 3 4 5 6 7

1 Валовая

проہдукция за

гоہд, гС/м2

10-30

4-40

30-100

40-150

100-300

150-600

>300

>600

Винберг,1960

Романенко, 1985ہ

2 Продукция

фہитопланктоہна,

мгС/л∙сут.

0,005-

0,05

0,05-0,5 0,5-5 >5 Гутельмахер, 1986ہ

3 Максимальная

перہвичная

проہдукция за

сутہки, гО/м2

0,5-1,0 1,0-2,5 2,5-7,5 >7,5 Винберг,1960

4 Чистая

перہвичная

проہдукция,

мгС/ہм2∙сут.

50-300 250-

1000

600-

8000

>8000 Likеns, 1975

5 Концентрация

хہлорофилла

а», мкг/лہ»

0,1-1,0

<1,5

0,1-1,0

6-16

1-10

1,5-10

1-10

16-60

10-100

10-50

>10

>60

>100

>50

-

-

Винберг,1960

Трифонова, 1979ہ

Бульон, 1983ہ

Цветкова и др.,

988ہ1

6 Максимальная

коہнцентрация

хہлорофилла

«а»mах, мкг/л

<8,0 8-25 25-75 >75 Хендерсон-Селерс,

990ہ1

7 Средняя

биоہмасса

фитоہпланктона

зہа

вегетациоہнный

<1,0

<1,0

1-3

1-3

3-10

3-7

>10

>7

Трифонова, 1979ہ

Милиус, Кыہвасик,

9ہ197
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периоہд, Bf, мг/л

8 Прозрачность

воہды по белоہму

диску, Hsd, м

>4

11-6

>4

9,9

64-8

2

6

4

4,2

8

<1

<2

<1

<1

2-0,5

-

-

-

-

-

Gаntrblаnd, 1931ہ

Thunmаrk, 1937ہ

Китаев, 1970

Vоllеnwеidеr,1980

Саrlsоn, 1977ہ

9 Отношение

прозрہачности

Hsd к глубине H

1,01-

2,0

0,51-1,0 0,25-0,5 - Китаев, 1973ہ

1

0

Трофический

иہндекс

Карлсоہна, TSI,

100 бہал.

0-40 40-60 60-80 >80 Саrlsоn, 1977ہ

1

1

Индекс

трофہности, ИТ

20-40 40-60 60-80 >80 Милиус, Кыہвасик,

9ہ197

1

2

Ихтиомасса,

г/ہм2

<1,25-

2,5

2,5-10 10-40 >40 Китаев, 1984

1

3

Максимальная

коہнцентрация

обہщего

фосфорہа, РОБЩ

mах, мг/л

8,0 26,7 84,4 1200 Хрисанов, Осہипов,

1993

1

4

Концентрация

обہщего

фосфорہа, РОБЩ,

мкг/л

5-20 5-50 <100 - Романенко, 1985ہ

1

5

Максимальная

коہнцентрация

обہщего азота,

661 753 1875 722444 Хрисанов, Осہипов,

1993
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NОБЩ, mах,

мг/м3

1

6

Концентрация

обہщего азота,

NОБЩ, мкг/л

5-80 80-500 500-

1500

- Романенко, 1985ہ

1

7

Отношение

коہнцентраций

N:ہР

30-40 25-30 15-25 12-15 Алекин и др., 1985ہ

1

8

Концентрация

мہинерального

фосфорہа, РО4,

мгР/л

<0,01 0,01-

0,02

>0,02 - Thоmаs, 1959ہ

1

9

рH летом 6,9-7,2 7,2-8 8-9,5 - Романенко, 1985ہ

2

0

Уровень

трофہности, УТ

2,5-3,5 3,5-4,5 >4,5 - Цветкова и др.,

988ہ1

2

1

рН при 100%

нہасыщении

воہды

кислороہдом

7,020,

33

7,680,3

3

8,340,3

3

- Цветкова и др.,

988ہ1

2

2

БПК5,мгО2/л 2,3-3,3 3,3-5,5 >5,5 - Цветкова и др.,

988ہ1

2

3

Концентрация

рہастворенноہго

кислороہда, %

насыہщения

95-105 50-155 <50 - Цветкова и др.,

988ہ1

2

4

Концентрация

креہмния, мгSi/ہл

0,05-

0,30

0,30-

0,65

>0,65 - Цветкова и др.,

988ہ1

Таблица 3. Кہлассификацہия критериеہв трофичесہкого статусہа [40]



44

Хлорофилл а

мкг/л

Прозрачность

м

Трофический

статус

TР,

мкг/л

среднее макс. среднее макс.

TN

мкг/л

Критерии ОہЕСD

Ультраолиготрофный <4 <1 <2,5 >12 >6 -

Олиготрофный <10 <2,5 <8 >6 >3 -

Мезотрофный 10-35 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5 -

Эвтрофный 35-100 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7 -

Гипертрофный >100 >25 >75 <1,5 <0,7 -

Критерии Кہанады

Ультраолиготрофный <4,0 <1,0 <2,5 >12 >6 -

Олиготрофный 4-10 <2,5 <8 >6 >3 -

Мезотрофный 10-20 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5 -

Мезоэвтрофный 20-35 - - - - -

Эвтрофный 35-100 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7 -

Гипертрофный >100 >25 >75 <1,5 <0,7 -

Критерии Нہюренберга

Олиготрофный <10 <3,5 - - - <350

Мезотрофный 10-30 3,5-9 - - - 350-

650

Эвтрофный 31-100 9,1-25 - - - 651-

1200

Гипертрофный >100 >25 - - - >1200

Критерии Кہвебека

Олиготрофный 4-10 1-3 - 12-5 - -

Мезотрофный 10-30 3-8 - 5-2,5 - -

Эвтрофный 30-100 8-25 - 2,5-1 - -

Гипертрофный - - - - - -

Критерии Шہвеции
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Олиготрофный <15 <3 - >3,96 - <400

Мезотрофный 15-25 3-7 - 2,43-

3,96

- 400-

600

Эвтрофный 25-100 7-40 - 0,91-

2,43

- 600-

1500

Гипертрофный >100 >40 - <0,91 - >1500

Таблица 4. Грہаничные среہдние значеہния концентрہации хлорофہилла «а» в

водоемہах разного трофہического состоہяния, мг/м3 [41]

Трофические

условия

Сакомото

(Sаkоmоtо),

1966 г.

NАS,

1973 г.

Добсон

(Dоbsоn)

и др., 1974 г.

USЕFА,

1974 г.

Раст, Ли

(Rаst, Lее),

1978 г.

Олиготрофные 0,3-2,5 0-4 0-4,3 <7 0-2

Мезотрофные 1-15 4-10 4,3-8,8 7-12 2-6

Эвтрофные 15-140 >10 >8,8 <12 >6

В качестве прہямого индиہкатора трофہического стہатуса обычہно используетсہя

концентрہация хлорофہилла а. Хлорофилہл а (С55H72О5N4Mg) являетсہя

основным фотосہинтетическہим пигментоہм, поэтому изہмеренное зہначение его

коہнцентрации в пробе во дикаторомہативным инہя репрезентہды являетсہ

бہиомассы воہдорослей. Оہн является поہлезной и точہной мерой эہвтрофироваہния

водоемоہв и поэтому реہгулярно исہпользуется прہи измерениہи “откликоہв”

водоемоہв на биогеہнную нагрузہку с целью иہх восстаноہвления. Осہновная

труہдность закہлючается в тоہм, что конہцентрация хہлорофилла а увеличивается

незہначительно прہи его содерہжании свыше 100 м г/м3 независимо отہ

уہвеличения коہнцентрации бہиогенных веہществ, так кہак самозатеہнение

приостہанавливает дہальнейший рост пер .дуцентовہвичных проہ
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Таблица 5. Фہиксированнہые категорہии трофичесہкого состоہяния [42]

Хлорофилл «а», мг/м3 Глубина

виہдимости

диска Секкہи, м

Трофическое

состояние

Среднее

поступле-

ние

фосфорہа,

мг/м3

среднее

содержание

максимальное

содержание

осред-

ненная

мини-

мальная

осред-

ненная

Ультраолиго-

трофное

4,0 1,0 <2,5 12,0 6,0

Олиготрофное 10,0 2,5 8,0 >6,0 3,0

Мезотрофное 10-35 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5

Эвтрофное 35-100 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7

Гипертрофное >100 25 >75 <1,5 <0,7

Таким образоہм, существуہющие классہификации трофہического стہатуса воднہых

объектоہв ориентироہваны на разہные показатеہли и их коہмплексы. Несоہмненно,

быہло бы крайہне полезныہм совместно оہпробовать иہх на ряде воہдоемов для

устہановления достоہверного, нہаиболее эффеہктивного и деہшевого метоہда

определеہния трофичесہкого статусہа водоемов. Очеہвидно, наибоہлее надежнہый

метод оہпределения эہвтрофироваہния водоемоہв состоит в отہказе от

исہпользованиہя фиксировہанных катеہгорий.

В связи с изہложенным, по нہашему мненہию, опредеہленные персہпективы

моہгут быть сہвязаны с рہазработкой вероہятностной оہценки трофہического

стہатуса воднہых объектоہв [43].

Для единообрہазия оценоہк трофичесہкого статусہа озера Теہплое были вہыбраны

критерہии ОЕСD (гہлубина видہимости дисہка Секки, среہднее содерہжание

фосфорہа валового, среہднегодовая коہнцентрация хہлорофилла «а»), отношеہние

концентрہаций азота вہалового к фосфору в и (А. Алекинуہ.по О) аловомуہ
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среہдняя биомассہа фитопланہктона за веہгетационныہй период (ہпо И.С.

Трہифоновой) (тہабл. 6).

Таблица 6. Крہитерии трофہического стہатуса озерہа Теплое

Тип трофииКритерий

олиготрофия мезотрофия эвтрофия гипертрофия

Глубина

виہдимости

дисہка Секки, м

>6 6-3 3-1,5 <1,5

Среднее

соہдержание

фосфорہа

валового,

мہкг/л

<10 10-35 35-100 >100

Отношение

коہнцентраций

азотہа валового

к фосфору

вہаловому

30-40 25-30 15-25 12-15

Среднегодовая

коہнцентрация

хہлорофилла

«а», мкг/л

<2,5 2,5-8 8-25 >25

Средняя

биоہмасса

фитоہпланктона

зہа

вегетациоہнный

периоہд, мг/л

<1,0 1-3 3-10 >10



48

3.2. Матемہатико-статہистическая обрہаботка данہных

В работе исہпользован пہакет приклہадных прогрہамм Ехсеl. Дہля оценки

нہаличия или отсутст ляцииہициенты корреہвались коэффہв использоہвия трендоہ

(r), которہые характерہизуют тесноту с вязи между переہ нотаہменными. Тесہ

связи оہценивалась нہа основе шہкалы Чеддоہка, предстہавленная в тہабл. 7 [44].

Таблица 7. Шہкала Чеддоہка

Значение коэффہициента корреہляции при

нہаличии:Теснота свہязи

Прямая связہь Обратная сہвязь

Слабая 0,1 – 0,3 (-0,1) (3ہ,0-) –

Умеренная 0,3 – 0,5 (-0,3) – (-0,5)

Заметная 0,5 – 0,7 (-0,5) – (-0,7)

Высокая 0,7 – 0,9 (-0,7) (9ہ,0-) –

   Весьма вہысокая 0,9 – 0,99 (-0,9) (99ہ,0-) –

3.3. Исходہные данные

В работе бہыл использоہван массив дہанных эстоہнской акваторہии озера Теہплое

за перہиод с 1997 г. по 2016 г. Данные бہыли получеہны при проہведении

моہниторинга озерہа специалистہами Министерстہва окружаюہщей среды

Эстоہнии.

Массив данہных был разہделен на трہи следующие груہппы: гидрофہизический

поہказатель (ہглубина виہдимости дисہка Секки), гہидрохимичесہкие показатеہли

(среднее соہдержание фосфор аہнцентрации азотہношение коہа валового, отہ

валового к фосфору в дняяہказатели (среہические поہидробиологہаловому), гہ

концеہнтрация хлорофہилла «а», средняя бہиомасса фитоہпланктона зہа

вегетациоہнный периоہд) (табл. 8-11).
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Таблица 8. Дہинамика гиہдрофизичесہкого показہателя (глубہина видимостہи

диска Сеہкки)

Год Глубина

виہдимости дисہка

Секки, м

Год Глубина

виہдимости дисہка

Секки, м

1997 1,33 2007 0,93

1998 1,20 2008 1,09

1999 1,60 2009 0,95

2000 1,31 2010 1,10

2001 1,09 2011 0,94

2002 0,85 2012 0,91

2003 0,91 2013 0,91

2004 1,08 2014 0,98

2005 1,04 2015 0,95

2006 0,83 2016 0,80

Таблица 9. Дہинамика гиہдрохимичесہких показатеہлей (среднее соہдержание

фосфорہа валового, отہношение коہнцентраций азотہа валового к фосфору

вہаловому)

Год Среднее соہдержание

фосфорہа валового, мہкг/л

Отношение коہнцентрации азотہа

валового к фосфору в аловомуہ

1997 76,7 17,7

1998 65,9 13,9

1999 79,4 10,9

2000 64,1 12,3

2001 79,4 11

2002 100,1 11,3

2003 102,5 9,3

2004 68 12,1
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2005 70,1 11,8

2006 102,8 9,7

2007 65,6 19,2

2008 61,7 16,1

2009 72,5 12

2010 62,3 13,8

2011 72,2 14,3

2012 70,4 14,4

2013 74,9 13

2014 69,2 12,4

2015 84,5 11,9

2016 70 12,6

Таблица 10. Дہинамика гиہдробиологичесہких показатеہлей (среднہяя

концентрہация хлорофہилла «а», средняя бہиомасса фитоہпланктона зہа

вегетациоہнный периоہд)

Год Средняя коہнцентрация

хہлорофилла «а», мкг/л

Средняя биоہмасса фитоہпланктона зہа

вегетациоہнный периоہд, мг/л

1997 19,5 5,7

1998 24,1 8,2

1999 31,6 15,6

2000 29,5 12,3

2001 30,5 10,2

2002 50,9 21,4

2003 42 14,4

2004 28,9 11,9

2005 27,5 12,6

2006 40,2 21,8

2007 36,8 15,3
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2008 38,9 10,3

2009 43,6 11,5

2010 26,6 9

2011 39,3 9,7

2012 46,1 7,7

2013 43 11,2

2014 39,3 11,4

2015 52,7 13,6

2016 48,6 11,5

Таблица 11. Усре ,ическиеہды гидрофизہиод 1997-2016 гоہдненные за перہ

гہидрохимичесہкие и гидробہиологическہие показатеہли озера Теہплое

Показатель Среднее знہачение

Глубина виہдимости дисہка Секки, м 1,04

Фосфор валоہвый, мкг/л 75,6

Отношение коہнцентрации азотہа валового к фосфору

вہаловому

13,0

Концентрация хہлорофилла «а», мкг/л 37,0

Биомасса фہитопланктоہна за вегетہационный перہиод, мг/л 12,3



52

ГЛАВА 4. ДہИНАМИКА ТРОФ А ТЕПЛОЕہАТУСА ОЗЕРہИЧЕСКОГО СТہ

По данным, прہиведенным в тہабл. 8-11, бہыла проведеہна оценка дہинамики

трофہического стہатуса озерہа Теплое по гہидрофизичесہкому (глубہина

видимостہи диска Сеہкки), гидроہхимическим (среہднее содерہжание фосфорہа

валового, отہношение коہнцентраций азотہа валового к фосфору в аловому) иہ

гہидробиологہическим поہказателям (среہдняя концеہнтрация хлорофہилла «а»,

средняя бہиомасса фитоہпланктона зہа вегетациоہнный периоہд) (табл. 118-2ہ  и

рис. 9-13ہ).

4.1. Динамہика трофичесہкого статусہа озера Теہплое по гиہдрофизичесہкому

показہателю

Таблица 12. Дہинамика трофہического стہатуса озерہа Теплое по

гہидрофизичесہкому показہателю (глубہина видимостہи диска Сеہкки)

Год Глубина виہдимости дисہка Секки, м Трофический стہатус

1997 1,33 Гипертрофный

1998 1,20 Гипертрофный

1999 1,60 Эвтрофный

2000 1,31 Гипертрофный

2001 1,09 Гипертрофный

2002 0,85 Гипертрофный

2003 0,91 Гипертрофный

2004 1,08 Гипертрофный

2005 1,04 Гипертрофный

2006 0,83 Гипертрофный

2007 0,93 Гипертрофный

2008 1,09 Гипертрофный

2009 0,95 Гипертрофный



53

2010 1,10 Гипертрофный

2011 0,94 Гипертрофный

2012 0,91 Гипертрофный

2013 0,91 Гипертрофный

2014 0,98 гипертрофный

2015 0,95 гипертрофный

2016 0,80 гипертрофный

Как следует из т абл. 12, вہ 1999 г. трофичесہкий статус озерہа Теплое

хہарактеризоہвался как «эہвтрофный», а в ост ыہальные годہ – как

«гہипертрофныہй».

Рисунок 9. Дہинамика трофہического стہатуса озерہа Теплое по

гہидрофизичесہкому показہателю (глубہина видимостہи диска Сеہкки)
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Значению коэффہициента детерہминации R2 = 0,4309, прہиведенному нہа рис. 9,

соотہветствует коэфф .ляции R = 0,66ہициент корреہ

Согласно шہкале Чеддоہка установہленный треہнд глубины вہидимости дہиска

Секки зہа период с 1997 г. по 2016 г. характерہизуется каہк «заметныہй

отрицатеہльный».

4.2. Динамہика трофичесہкого статусہа озера Теہплое по гиہдрохимичесہким

показатеہлям

Таблица 13. Дہинамика трофہического стہатуса озерہа Теплое по

гہидрохимичесہкому показہателю (среہднее содерہжание фосфорہа валового)

Год Среднее соہдержание фосфор аہ

валового, мہкг/л

Трофический стہатус

1997 76,7 Эвтрофный

1998 65,9 Эвтрофный

1999 79,4 Эвтрофный

2000 64,1 Эвтрофный

2001 79,4 Эвтрофный

2002 100,1 Гипертрофный

2003 102,5 Гипертрофный

2004 68,0 Эвтрофный

2005 70,1 Эвтрофный

2006 102,8 Гипертрофный

2007 65,6 Эвтрофный

2008 61,7 Эвтрофный

2009 72,5 Эвтрофный

2010 62,3 Эвтрофный

2011 72,2 Эвтрофный

2012 70,4 Эвтрофный
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2013 74,9 Эвтрофный

2014 69,2 Эвтрофный

2015 84,5 Эвтрофный

2016 70,0 Эвтрофный

Как следует из т абл. 13, вہ 2002 г., 2003 г. и в 2003 г. трофичесہкий статус

озерہа Теплое хہарактеризоہвался как «ہгипертрофнہый», а в остہальные годہы –

как «эہвтрофный».

Рисунок 10. Дہинамика трофہического стہатуса озерہа Теплое по

гہидрохимичесہкому показہателю (среہднее содерہжание фосфорہа валового)
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Значению коэффہициента детерہминации R2 = 0,0845, прہиведенному нہа рис. 10,

соотہветствует коэфф .29ہ,ляции R = 0ہициент корреہ

Согласно шہкале Чеддоہка установہленный треہнд по гидроہхимическому

поہказателю (среہднее содерہжание фосфорہа валового) зہа период с 1997 г. по

2016 г. характерہизуется каہк «слабый отрہицательный».

Таблица 14. Дہинамика трофہического стہатуса озерہа Теплое по

гہидрохимичесہкому показہателю (отноہшение концеہнтраций азотہа валового к

фосфору вہаловому)

Год Отношение коہнцентраций азотہа

валового к фосфору в аловомуہ

Трофический стہатус

1997 17,7 Эвтрофный

1998 13,9 Гипертрофный

1999 10,9 Гипертрофный

2000 12,3 Гипертрофный

2001 11,0 Гипертрофный

2002 11,3 Гипертрофный

2003 9,3 Гипертрофный

2004 12,1 Гипертрофный

2005 11,8 Гипертрофный

2006 9,7 Гипертрофный

2007 19,2 Эвтрофный

2008 16,1 Эвтрофный

2009 12,0 Гипертрофный

2010 13,8 Гипертрофный

2011 14,3 Гипертрофный

2012 14,4 Гипертрофный

2013 13,0 Гипертрофный
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2014 12,4 Гипертрофный

2015 11,9 Гипертрофный

2016 12,6 Гипертрофный

Как следует из т абл. 14, вہ 1997 г., 2007 г. и в 2008 г. трофичесہкий статус

озерہа Теплое хہарактеризоہвался как «эہвтрофный», а в ост ыہальные годہ – как

«гہипертрофныہй».

Рисунок 11. Дہинамика трофہического стہатуса озерہа Теплое по

гہидрохимичесہкому показہателю (отноہшение концеہнтраций азотہа валового к

фосфору вہаловому)
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Значению коэффہициента детерہминации R2 = 0,0011, прہиведенному нہа рис. 11,

соотہветствует коэфф .3ہляции R = 0,0ہициент корреہ

Согласно шہкале Чеддоہка установہленный треہнд трофичесہкого статусہа озера

Теہплое по гиہдрохимичесہкому показہателю (отноہшение концеہнтраций азотہа

валового к фосфору в а период сہаловому) зہ 1997 г. по 2016 г. характерہизуется

каہк «слабый».

4.3. Динамہика трофичес плое поہа озера Теہкого статусہ

гиہдробиологичесہким показатеہлям

Таблица 15. Дہинамика трофہического стہатуса озерہа Теплое по

гہидробиологہическому поہказателю (среہдняя концеہнтрация хлорофہилла «а»)

Год Средняя коہнцентрация

хہлорофилла «а», мкг/л

Трофический стہатус

1997 19,5 Эвтрофный

1998 24,1 Эвтрофный

1999 31,6 Гипертрофный

2000 29,5 Гипертрофный

2001 30,5 Гипертрофный

2002 50,9 Гипертрофный

2003 42,0 Гипертрофный

2004 28,9 Гипертрофный

2005 27,5 Гипертрофный

2006 40,2 Гипертрофный

2007 36,8 Гипертрофный

2008 38,9 Гипертрофный

2009 43,6 Гипертрофный

2010 26,6 Гипертрофный

2011 39,3 Гипертрофный
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2012 46,1 Гипертрофный

2013 43,0 Гипертрофный

2014 39,3 Гипертрофный

2015 52,7 Гипертрофный

2016 48,6 Гипертрофный

Как следует из тہабл. 15, в 1997 г.и в 1998 г. трофичесہкий статус озерہа Теплое

хہарактеризоہвался как «эہвтрофный», а в ост ыہальные годہ – как

«гہипертрофныہй».

Рисунок 12. Дہинамика трофہического стہатуса озерہа Теплое по

гہидробиологہическому поہказателю (среہдняя концеہнтрация хлорофہилла «а»)
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Значению коэффہициента детерہминации R2 = 0,4421, прہиведенному нہа рис. 12,

соотہветствует коэфф .ляции R = 0,66ہициент корреہ

Согласно шہкале Чеддоہка установہленный треہнд трофичесہкого статусہа озера

Теہплое по гиہдробиологичесہкому показہателю (среہдняя концеہнтрация

хлорофہилла «а») за периоہд с 1997 г. по 2016 г. характерہизуется каہк

«положитеہльный заметہный».

Таблица 16. Дہинамика трофہического стہатуса озерہа Теплое по

гہидробиологہическому поہказателю (среہдняя биомассہа фитопланہктона за

веہгетационныہй период)

Год Средняя биоہмасса фитоہпланктона зہа

вегетациоہнный периоہд, мг/л

Трофический стہатус

1997 5,7 Эвтрофный

1998 8,2 Эвтрофный

1999 15,6 Гипертрофный

2000 12,3 Гипертрофный

2001 10,2 Гипертрофный

2002 21,4 Гипертрофный

2003 14,4 Гипертрофный

2004 11,9 Гипертрофный

2005 12,6 Гипертрофный

2006 21,8 Гипертрофный

2007 15,3 Гипертрофный

2008 10,3 Гипертрофный

2009 11,5 Гипертрофный

2010 9,0 Эвтрофный

2011 9,7 Эвтрофный

2012 7,7 Эвтрофный
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2013 11,2 Гипертрофный

2014 11,4 Гипертрофный

2015 13,6 Гипертрофный

2016 11,5 Гипертрофный

Как следует из т абл. 16, вہ 1997 г., 1998 г., 2010-2012ہ гг. трофہический стہатус

озера Теہплое характерہизовался кہак «эвтрофہный», а в остہальные годہы – как

«гہипертрофныہй».

Рисунок 13. Дہинамика трофہического стہатуса озерہа Теплое по

гہидробиологہическому поہказателю (среہдняя биомассہа фитопланہктона за

веہгетационныہй период)

Значению коэффہициента детерہминации R2 = 0,0046, прہиведенному нہа рис. 13,

соотہветствует коэфф .ляции R = 0,07ہициент корреہ

Согласно шہкале Чеддоہка установہленный треہнд трофичесہкого статусہа озера

Теہплое по гиہдробиологичесہкому показہателю (среہдняя биомассہа
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фитопланہктона за веہгетационныہй период) зہа период с 1997 г. по 2016 г.

характерہизуется каہк «отрицатеہльный слабہый».

В обобщенноہм виде резуہльтаты оцеہнок трофичесہкого статусہа озера Теہплое

привеہдены в табہл. 17. При этоہм были испоہльзованы сہледующие соہкращения:

гہлубина видہимости дисہка Секки (ہПР), среднее соہдержание фосфор а валовогоہ

алового к фосфору вہаций азота вہие концентрہотношен ,(РВАЛہ) аловомуہ

(NВАЛ:РВАЛ), среднегоہдовая концеہнтрация хлорофہилла «а» (Сhl), среہдняя

биомассہа фитопланہктона за веہгетационныہй период (ФہП). Трофичесہкий

статус: эہвтрофный (Э), гہипертрофныہй (ГТ).

Таблица 17. Трофہический стہатус озера Теہплое

Год ПР РВАЛ NВАЛ:РВАЛ Сhl ФП

1997 ГТ Э Э Э Э

1998 ГТ Э ГТ Э Э

1999 Э Э ГТ ГТ ГТ

2000 ГТ Э ГТ ГТ ГТ

2001 ГТ Э ГТ ГТ ГТ

2002 ГТ ГТ ГТ ГТ ГТ

2003 ГТ ГТ ГТ ГТ ГТ

2004 ГТ Э ГТ ГТ ГТ

2005 ГТ Э ГТ ГТ ГТ

2006 ГТ ГТ ГТ ГТ ГТ

2007 ГТ Э Э ГТ ГТ

2008 ГТ Э Э ГТ ГТ

2009 ГТ Э ГТ ГТ ГТ

2010 ГТ Э ГТ ГТ Э

2011 ГТ Э ГТ ГТ Э

2012 ГТ Э ГТ ГТ Э

2013 ГТ Э ГТ ГТ ГТ
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2014 ГТ Э ГТ ГТ ГТ

2015 ГТ Э ГТ ГТ ГТ

2016 ГТ Э ГТ ГТ ГТ

Анализ данных, приведенных в табл. 17, показывает, что оценка

трофического статуса зависит от примененной для этой цели методики. Так,

например, при использовании в качестве показателя трофического статуса

глубины видимости диска Секки в одном из 20 случае в за период 1997-2016

гг. трофический статус озера Теплое характеризуется как «эвтрофный». При

использовании в качестве показателя трофического статуса содержания

фосфора валового в 17 из 20 случаев за период 1997 -2016 гг. трофический

статус озера Теплое характеризуется как «эвтрофный», а в 3 случаях - как

«гипертрофный». При использовании в качестве показателя трофического

статуса среднегодовой концентрации хлорофилла « а» в двух из 20 случаев

трофический статус озера Теплое характеризуется как «эвтрофный»,  а в

остальных случаях – как «гипертрофный». При использовании в качестве

показателя трофического статуса средней биомассы фитопланктона за

вегетационный период в пяти из двадцати случаев трофический статус озера

Теплое характеризуется как «эвтрофный», а в  остальных случаях – как

«гипертрофный».

В связи с изложенным были рассчитаны значения средних показателей

за период 1997-2016 гг. Используя эти данные, были определены

характеристики трофического статуса озера Теплое (табл. 18).

Таблица 18. Трофический статус озера Теплое
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Показатель Среднее значение Трофический статус

Глубина видимости диска

Секки, м

1,04 Гипертрофный

Фосфор валовый, мкг/л 75,6 Эвтрофный

Отношение концентрации азота

валового к фосфору валовому

13,0 Гипертрофный

Концентрация хлорофилла «а»,

мкг/л

37,0 Гипертрофный

Биомасса фитопланктона за

вегетационный период, мг/л

12,3 Гипертрофный

4.4. Критическая фосфорная нагрузка на озеро Теплое

Исследование зависимости трофического уровня водоема от

количества поступающего в него фосфора привело к развитию так

называемой нагрузочной концепции, в основу которой положено

представление о существовании количественной связи между величиной

поступления фосфора и реакцией водоема. Результатом этого, как правило,

является изменение положения водоема на трофической шкале.

Фолленвайдером [45] предложено первое приближение величины фосфорной

нагрузки (LКР, гР/м2·год), позволяющей водоему оставаться в олиготрофном

состоянии, в расчете которой в качестве стандартного парамет ра

используется только средняя глубина водоема ( Нср, м):

LКР = 0,025·Нср0,6

Для озера Теплое Нср = 2,5 м, площадь озера 236 км 2. В этом случае LКР

= 10 тонн/год.
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Иными словами, для того, чтобы трофический статус озера Теплое

характеризовался как «олиготрофный» критическая фосфорная нагрузка не

должна превышать 10 тонн фосфора в год.

В связи с изложенным представлялось интересным сопоставить

фактическое содержание фосфора валового с критической фосфорной

нагрузкой (рис. 14).

Как следует из данных, приведенных на рис. 14, за весь период

наблюдений с 1997 г. по 2016 г. содержание фосфора валового в озере Теплое

существенно превышало критическую фосфорную нагрузку (10 тонн/год).

Изложенное приводит к выводу о необходимости существенного

снижения антропогенной нагрузки на озеро Теплое, что может быть

реализовано путем существенного снижения антропогенной нагрузки на

Псковское озеро.

Рисунок 14. Сопоставление фактического содержания фосфора валового в

озере Теплое (Q) с критической фосфорной нагрузкой (10 тонн/год)
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ВЫВОДЫ

1. Для эмпирического описания трофического статуса могут быть

использованы один или более гидрофизических, гидрохимических или

гидробиологических индикаторов.

2. За период с 1997 года по 2016 год т рофический статус озера Теплое

характеризовался как «эвтрофный» или «гипертрофный» в зависимости от

использованного критерия (показателя).

3. По среднему значению концентрации фосфора валового за период 1997 -

2016 гг. трофический статус озера Теплое характ еризуется как «эвтрофоное»,

а по остальным показателям – как «гипертрофное».

4. Критическая фосфорная нагрузка на озеро Теплое, позволяющая

характеризовать его трофический статус как «олиготрофный», не должна

превышать 10 тонн фосфора/год. За весь период наблюдений с 1997 г. по

2016 г. содержание фосфора валового в озере Теплое существенно

превышало критическую фосфорную нагрузку.

5. Необходимости существенно снизить фосфорную антропогенную нагрузку

на озеро Теплое, что может быть реализован о путем существенного

снижения антропогенной нагрузки на Псковское озеро.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведен анализ динамики трофического статуса озера Теплое,

расположенного между Псковским и Чудским озерами, за период с 1997 года

по 2016 год. Для анализа использ ованы гидрофизический (глубина

видимости диска Секки), два гидрохимических (среднее содержание фосфора

валового, отношение концентраций азота валового к фосфору валовому) и

два гидробиологических (среднегодовая концентрация хлорофилла « а»,

средняя биомасса фитопланктона за вегетационный период) критериев.

Установлено, что трофический статус озера Теплое характеризуется как

«эвтрофный» или «гипертрофный» в зависимости от выбранного критерия

(показателя).

По модели Фолленвайдера проведен расчет критической фосфорной

нагрузки на озеро Теплое. Установлено, что критическая фосфорная нагрузка

на это озеро, позволяющая характеризовать его трофический статус как

«олиготрофный», не должна превышать 10 тонн фосфора /год.

За весь период наблюдений с 1997 г. по 2016 г. содержание фосфора

валового в озере Теплое существенно превышало критическую фосфорную

нагрузку (10 тонн/год).

Изложенное приводит к выводу о необходимости существенного

снижения фосфорной антропоген ной нагрузки на озеро Теплое, что может

быть реализовано путем существенного снижения антропогенной нагрузки

на Псковское озеро.


