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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáîáùåíèÿ è àíàëèçà ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçó-
þùèõ ðîëü âîäîðîñëåâûõ îáðàñòàíèé (ôèòîïåðèôèòîíà) â ïðîäóêòèâíîñòè è
áèîòè÷åñêîì êðóãîâîðîòå àçîòà â ðå÷íûõ ýêîñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî âàæíîå çíà÷å-
íèå ôèòîïåðèôèòîíà â îáðàçîâàíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, îñîáåííî â áûñò-
ðûõ ïîòîêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àçîòôèêñàöèÿ, äåíèòðèôèêàöèÿ, ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ,
ïðîäóêòèâíîñòü, ðå÷íûå ýêîñèñòåìû, ôèòîïåðèôèòîí.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ýêîñèñòåìû — ýòî äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
ïîòîêîâ ýíåðãèè, âåùåñòâà, èíôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàþùåå å¸ ñòàáèëüíîñòü
â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ. Ëîòè÷åñêèå è ëåíòè÷åñêèå âîäíûå ýêîñèñòåìû
ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî õàðàêòåðó ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ.
Âîäî¸ìû çàìåäëåííîãî âîäîîáìåíà ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, àâòîõòîííûìè, è
îáðàçîâàíèå îñíîâíîé ÷àñòè ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè, ôèêñàöèÿ óãëåðîäà è
ïîãëîùåíèå áèîãåííûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê àçîò è ôîñôîð, â ýòèõ âîäî¸ìàõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ ôèòîïëàíêòîíîì. Â ëîòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, â ñîîòâåòñòâèè ñ
êîíöåïöèåé ðå÷íîãî êîíòèíóóìà [79], îò èñòîêîâ ê óñòüþ ïðîèñõîäÿò çàêî-
íîìåðíûå èçìåíåíèÿ ñðåäû îáèòàíèÿ àâòîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå
îòðàæàþòñÿ íà ñòðóêòóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ îñîáåííîñòÿõ àëüãîöåíî-
çîâ. Â ðåêàõ (ó÷àñòêàõ ðåê) ñ êàìåíèñòûì ðóñëîì è âûñîêîé ñêîðîñòüþ òå÷å-
íèÿ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ïîñòóïëåíèå àëëîõòîííîãî îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà, îäíàêî îñíîâíàÿ ðîëü â îáðàçîâàíèè ïåðâè÷íîé ïðîäóê-
öèè è ïîãëîùåíèè áèîãåííûõ âåùåñòâ â íèõ ïðèíàäëåæèò ôèòîïåðèôèòî-
íó.

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì ôóíêöèîíàëüíîé ðîëè ôèòîïåðèôèòîíà ëîòè-
÷åñêèõ ñèñòåì, â ÷àñòíîñòè åãî âêëàäà â ïðîäóêòèâíîñòü è ó÷àñòèÿ â êðóãî-
âîðîòå àçîòà, â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò [5, 6, 8, 12, 13,
18, 44, 60, 71 è äð.].

Ðîëü ôèòîïåðèôèòîíà â ïðîäóêòèâíîñòè âîäîòîêîâ. Îáùàÿ ïåðâè÷íàÿ
ïðîäóêöèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïðîäóêöèé ðàñòèòå-
ëüíîãî ïëàíêòîíà, ïåðèôèòîíà è ìàêðîôèòîâ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïðî-
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äóêöèþ âîäî¸ìîâ îöåíèâàëè ïî ôèòîïëàíêòîíó âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíî èëè
âîîáùå íå ó÷èòûâàëè âêëàä â îáùóþ ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ ïåðèôèòîíà,
ìèêðîôèòîáåíòîñà, ìàêðîôèòîâ, è ëèøü â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ àíàëèçèðîâà-
ëè ó÷àñòèå âñåõ ôèòîöåíîçîâ âîäî¸ìà [5, 11, 16]. Íåìíîãî÷èñëåííû è êðóã-
ëîãîäè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêöèè ôèòîïåðèôèòîíà â ðåêàõ [39, 76]. Â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ ïîêàçàíî, ÷òî ñ
ó÷¸òîì çíà÷èòåëüíîé êîíöåíòðàöèè îðãàíèçìîâ îáðàñòàíèÿ íà êàìíÿõ è â
çàðîñëÿõ âîäíûõ ìàêðîôèòîâ ôèòîïåðèôèòîí ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì, à èíîãäà è
åäèíñòâåííûì ïåðâè÷íûì ïðîäóöåíòîì â ñåâåðíûõ è ãîðíûõ ïîðîæèñòûõ
ðåêàõ (òàáë. 1). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò ñêëàäûâàòüñÿ íà îòêðûòîé ïðèáîéíîé
ëèòîðàëè, ãäå ðàçâèòèå ìàêðîôèòîâ è ôèòîïëàíêòîíà ñäåðæèâàåòñÿ äèíà-
ìè÷íûì âîçäåéñòâèåì âîëí [1, 5, 8, 12, 16, 45, 60].

Ðîëü ïåðèôèòîíà â ôîðìèðîâàíèè ñóììàðíîé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè â
ðåêàõ ñâÿçàíà ñ èõ âåëè÷èíîé è âîäíîñòüþ è âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ìàñ-
øòàáà âîäîòîêà. Âåëè÷èíû ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ôèòîïåðèôèòîíà â ëîòè-
÷åñêèõ ýêîñèñòåìàõ âàðüèðóþò â øèðîêîì äèàïàçîíå îò 0,001 äî
22,0 ã Î2/ì2·ñóò [1, 2, 5, 8, 18, 19, 83] è âûøå â òåõ ðåêàõ è ðó÷üÿõ, ãäå âîäî-
ðîñëè ïåðèôèòîíà â ñèëó ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí èìåþò ÿâíîå ïðåèìóùåñòâî â
ñðàâíåíèè ñ ïëàíêòîííûìè ñîîáùåñòâàìè, êîòîðûå ñíîñèò òå÷åíèåì (òàáë.
2). Òàêæå óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ôèòîïåðèôèòîíà
îò ïðèðîäû ñóáñòðàòà: íà êàìíÿõ å¸ ïîêàçàòåëè âûøå (îò 0,03 äî
14,1 ã Î2/ì2·ñóò), ÷åì íà ìàêðîôèòàõ (îò 0,005 äî 0,3 ã Î2/ì2·ñóò) [8]. Â íåêî-
òîðûõ ðàáîòàõ îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå ïðîäóêöèè ïåðèôèòîíà ñ ñåâåðà íà þã
[7, 84]. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî [8, 19, 33, 52], ÷òî âåëè÷èíà âàëîâîé ïðîäóêöèè
ïåðèôèòîíà â çàãðÿçí¸ííûõ ðåêàõ (0,5—25,0 ã Î2/ì2·ñóò) âûøå, ÷åì â íåçà-
ãðÿçí¸ííûõ (0,1—4,0 ã Î2/ì2·ñóò). Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ïðîäóêöèè ïåðèôèòî-
íà â «ãîðîäñêèõ» ðåêàõ (0,1—11,9 ã Î2/ì2·ñóò) è ðåêàõ, èñïûòûâàþùèõ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîå çàãðÿçíåíèå (0,1—16,2 ã Î2/ì2·ñóò), äîñòàòî÷íî áëèçêè [8,

14

Îáùàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ

1. Âêëàä ôèòîïåðèôèòîíà â îáðàçîâàíèå îáùåé ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ðå÷íûõ
ýêîñèñòåì

Ðåêè Äîëÿ â ïðîäóêöèè, %
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Ðóò-Ñïðèíã* (ÑØÀ) 100 1

Õîëëè Ôîðê Êðèê* (ÑØÀ) 96 51

Ðåêè Êàðåëèè* (ÐÔ) 86 8

Ñèëâåð-Ñïðèíã* (ÑØÀ) 70 1

Ñûëâà (ÐÔ) 53 5

Íîâàÿ ðåêà (ÑØÀ) 20 42

Áýéëè Ôîðê Êðèê (ÑØÀ) 15 25

Áåðå-Ñòðèì (Âåëèêîáðèòàíèÿ) 10 1

Òåìçà (Âåëèêîáðèòàíèÿ) 8 1

* Ãîðíûå ðåêè.
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2. Ïåðâè÷íàÿ ïðîäóêöèÿ ïåðèôèòîíà ðå÷íûõ ýêîñèñòåì (ã Î2/ì
2·ñóò)

Âîäîòîêè Ïðîäóêöèÿ
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Ýïèôèòîí

ð. Ëèæìà (ÐÔ) 0,005—0,37 1, Ë 8

ð. Ñûëâà (ÐÔ) 1,20—2,72 2, Ë 5

Ýïèëèòîí

ð. Ìàêêåíçè (Êàíàäà) 0,40—0,90 58

Ãðàíä-Ìîðèí ðèâåð (Ôðàíöèÿ) 2,8—5,67 5, Ñ 38

ð. Ãàðîííà (Ôðàíöèÿ) 2,17 1, Ã 21

Ðåêè ÐÔ

Ëèæìà 0,001—4,32 1, Ë 8

Åíèñåé 0,002—0,42 4, Ã 48

Êåäðîâàÿ 0,01—8,78 1 74

Ñûëâà 1,51—2,75 2, Ë 5

Ðåêè ÑØÀ

Êýìýëç Õàìï, Õàñêè Áðàí÷ 0,003—1,01 2, Ñ 47

Íîâàÿ ðåêà 0,12—6,70 2, Ñ 42

Óàéò Îê Êðèê 0,003—0,72 2, Ñ 43

Ìàêåíçè 0,37—0,96 1, Ã 23

Óàéò Êëýé Êðèê 0,46—2,65 1, Ã 23

Äåâèëñ Êëóá Êðèê 0,06—0,24 1, Ã 23

Ìàê Êðèê 0,20—0,62 1, Ã 23

Äðåéô Êðèê 0,5—2,5 1, Ã 23

Òðàêè ðèâåð 4,0—14,1 1, Ã 23

Êýìï Êðèê 0,22—0,98 1, Ã 23

Ñàëìîí ðèâåð 0,35—2,53 1, Ã 23

Ñìèò Êðèê 0,13—3,40 1, Ã 23

Êàëàìàçó ðèâåð 1,76—6,39 1, Ã 23

Ïåðèôèòîí íà òâåðäûõ åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ ñóáñòðàòàõ

ð. Áàðàáîî (Êàíàäà) 0,95—7,56 2, Ñ 46

ð. Òåð (Èñïàíèÿ) 0,25—2,32 2, Ã 62

Ëà Òðîá ðèâåð (Àâñòðàëèÿ) 0,15—1,90 29

Ëà Õîçà Ñòðèì (Èòàëèÿ) 1,76—22,0 3, Ë 17

Ðåêè ÑØÀ

Ôîðò ðèâåð 0,1—6,5 3, Ã 73

Êèíãç Êðèê 0,5—3,3 2, Ñ 33



22, 32, 34, 52], è ðåãèîíàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìåòàáîëèçìà âåùåñòâ â òàêèõ ðåêàõ
ñíèæåíû [22].

Íà ïðîäóêöèîííûå âîçìîæíîñòè ðå÷íûõ ýêîñèñòåì âëèÿþò ñâåòîâûå è
òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ, èçìåíÿþùèåñÿ âäîëü ðå÷íîãî êîíòèíóóìà, à òàêæå
ñîäåðæàíèå è ñîîòíîøåíèå äîñòóïíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ [18], êîòîðîå
îòðàæàåò èõ èñòî÷íèê. Â ðåêàõ, îñîáåííî ãîðíîãî è ïîëóãîðíîãî òèïà, êîëè-
÷åñòâî áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, íåñìîòðÿ íà èõ íèçêóþ êîíöåíòðàöèþ â âîäå,
âîñïîëíÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, áëàãîäàðÿ âûñîêîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ è, âî-âòî-
ðûõ, çà ñ÷¸ò ñìûâà ëåãêîóñâàèâàåìûõ àëëîãåííûõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðîâ ðåê
[7]. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì ôàêòîðîì ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäóêòèâíîñòè ôèòîïåðèôèòîíà ðå÷-
íûõ ýêîñèñòåì. Â ðÿäå ðàáîò ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò îöåíêå ñîâìåñòíîãî âëè-
ÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ êàê ñâåò, âûåäàíèå è äîñòóïíîñòü áèîãåííûõ âåùåñòâ
[18, 63], â äðóãèõ — äåëàþò çàêëþ÷åíèå îá îïðåäåëÿþùåì âëèÿíèè ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ ôàç âîäîòîêîâ è êëèìàòà [7, 8, 22].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè ïåðèôèòîíà âñ¸
÷àùå çàòðàãèâàþò âîïðîñ î âûñîêîì óðîâíå ïðîäóêòèâíîñòè ýòîãî ñîîáùå-
ñòâà â îëèãîòðîôíûõ âîäîòîêàõ, ÷òî çàòðóäíÿåò ìîäåëüíûé ðàñ÷¸ò è ïðîãíî-
çèðîâàíèå èçìåíåíèé â ýêîñèñòåìå [6, 7, 24, 60]. Â 1993 ã. Ð. Âåòöåëü [85] âû-
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Âîäîòîêè Ïðîäóêöèÿ
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Òðàêè ðèâåð 2,1—10,1 3, Ñ 77

Ãàëèíà Êðèê, Ðèî Êàëàâåðàñ 0,2—1,7 3, Ñ 36

Õàññàÿìïà ðèâåð 0,0—0,3 3, Ë 78

Áîëë Êðèê 0,06 3 83

Óîëêåð Áðàí÷ 1,2 3 83

Ñàéêàìîð Êðèê 15,0 3 83

Áåàð Áðóê 0,2 3 83

Ãàëèíà Êðèê 0,4 3 83

Êåáðàäà Áèñëåé 0,07 3 83

Êèíãç Êðèê 1,0 3 83

Èãë Êðèê 0,8 3 83

Ìýê Êðèê 1,9 3 83

Ýëü Àóòëåð 1,1 3 83

Âîäîòîêè ìèðà 0,001—6,69 1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè: 1 — êèñëîðîäíî-ñêëÿíî÷íûé, 2
— ðàäèîóãëåðîäíûé, 3 — ñóòî÷íîå èçìåðåíèå êèñëîðîäà, 4 — õëîðîôèëë, 5 — ìîäåëüíûé
ðàñ÷¸ò. Ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé: Ã — ãîäîâûå, Ñ — ñåçîííûå, Ë — ëåòî.

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2



ñêàçàë ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîé îñíîâíûì èñòî÷íèêîì áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ äëÿ ïåðèôèòîíà ñëóæèò èõ ðåãåíåðàöèÿ è ðåöèêëèíã âíóòðè ñîîá-
ùåñòâà, áëàãîäàðÿ ÷åìó âîçìîæåí âûñîêèé óðîâåíü ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè
îáðàñòàíèÿ ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â âîäå. Òàê, äî
70% ñîçäàâàåìîãî âîäîðîñëÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âûäåëÿåòñÿ âî âíå-
êëåòî÷íóþ ñðåäó â âèäå ëåãêîîêèñëÿåìûõ, ëåãêîóñâàèâàåìûõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ [14, 81]. Âîçìîæíî, ÷òî îáèëüíûé ãëèêîïîëèñàõàðèäíûé ìàòåðèàë â
ïåðèôèòîíå ïðåïÿòñòâóåò âûõîäó ìåòàáîëèòîâ çà ïðåäåëû ñîîáùåñòâà [27].
Êðîìå òîãî, îòìå÷åíà ñïîñîáíîñòü âîäîðîñëåé ïðàêòè÷åñêè âñåõ îòäåëîâ ê
ãåòåðîòðîôíîìó óñâîåíèþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [14]. Îðãàíè÷åñêîå âå-
ùåñòâî, ýêñêðåãèðóåìîå âîäîðîñëÿìè îäíîãî âèäà, ìèíóÿ ñòàäèþ ìèíåðàëè-
çàöèè, ìîæåò óñâàèâàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî âîäîðîñëÿìè äðóãèõ âèäîâ. Ïðè
ýòîì ñîñòàâ âûäåëåííûõ è ïîãëîùàåìûõ ìåòàáîëèòîâ äîëæåí áûòü âåñüìà
ðàçíîîáðàçåí, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî âèäîâ â ñîîáùåñòâå ïåðèôèòîíà îáû÷-
íî âåëèêî (äåñÿòêè). Áèîãåííûå âåùåñòâà èç äåòðèòà ñðàçó ïîïàäàþò ê ðàñ-
ïîëîæåííûì âáëèçè âîäîðîñëÿì. Êðîìå òîãî, âîäîðîñëè ïåðèôèòîíà ìîãóò
ïîëó÷àòü äîïîëíèòåëüíîå èõ êîëè÷åñòâî âûùåëà÷èâàíèåì èç ïîäñòèëàþùå-
ãî ñóáñòðàòà [18, 81]. Ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ â
ñëîå ôèòîïåðèôèòîíà ÿâëÿþòñÿ è ïèòàòåëüíûå âåùåñòâà, âûäåëÿåìûå âî-
äíûìè áåñïîçâîíî÷íûìè [50]. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ äîñòàâêè ïèòàòåëü-
íûõ âåùåñòâ â ïåðèôèòîíå ëåãêî îñóùåñòâèì è êðàòîê â ïðîñòðàíñòâåííîì
è âðåìåíí�ì îòíîøåíèè.

Òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå ïðè îïðåäåëåíèè ìåòàáîëèçìà ôèòîïåðèôèòî-
íà, íà ñåãîäíÿøíèé ìîìåíò îñòàþòñÿ â ìåòîäîëîãèè è ñâÿçàíû, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ñ ýêñïîçèöèåé èññëåäóåìûõ ïðèêðåïë¸ííûõ ñîîáùåñòâ (ñóáñòðàòû
ðàçëè÷íû ïî êà÷åñòâó, ïðîèñõîæäåíèþ, ôîðìå, ðàçìåðó è îðèåíòàöèè â
ïðîñòðàíñòâå, ðàçëè÷åí òàêæå «âîçðàñò» ñîîáùåñòâ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåð-
âè÷íîé ïðîäóêöèè ñîîáùåñòâ ôèòîïåðèôèòîíà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè êèñëîðîäíî-ñêëÿíî÷íûé è ðàäèîóãëåðîäíûé ìåòîäû. Èñïîëüçóþò-
ñÿ óñòàíîâêè, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü ïåðâè÷íóþ ïðîäóêöèþ îáîèìè ñïîñî-
áàìè ñ ó÷¸òîì åñòåñòâåííîé ïóëüñàöèè ïîòîêà è èñêëþ÷àþùèå ïåðåãðåâ
ò¸ìíûõ ñîñóäîâ [9]. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû îïðåäåëåíèÿ
ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè â íåíàðóøåííîì ñîîáùåñòâå [4, 15, 59] è îòäåë¸ííîì
îò ñóáñòðàòà [3] èìåþò ðÿä íåäîñòàòêîâ [10]. Ðåçóëüòàòû àêòèâíîñòè òåìíî-
âîé àññèìèëÿöèè óãëåêèñëîòû õàðàêòåðèçóþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñõîä-
ñòâîì ìåæäó íåíàðóøåííûìè ñîîáùåñòâàìè ïåðèôèòîíà è èõ ñìûâàìè
(± 15%). Îäíàêî íàðóøåíèå ñòðóêòóðû ïåðèôèòîíà ïðè åãî ñìûâå ñ ñóáñò-
ðàòà îáû÷íî âûçûâàåò çàìåòíîå ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà [5].
Îñîáûå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè îïðåäåëåíèè ïðîäóêöèè ïåðèôèòîíà íà
æèâûõ ñóáñòðàòàõ (â ÷àñòíîñòè, ìàêðîôèòàõ). Ñóùåñòâóåò è ðÿä êîñâåííûõ
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè, íàïðèìåð ïî ñóòî÷íîìó èçìå-
ðåíèþ â îòêðûòîé âîäå ðÍ, ÑÎ2 è Î2. Ñ ýòîé æå öåëüþ ïðèìåíÿåòñÿ êîëè÷å-
ñòâåííîå îïðåäåëåíèå õëîðîôèëëà (îñîáåííî õëîðîôèëëà à) è áèîìàññû.

Òàêèì îáðàçîì, ñîîáùåñòâà ïðèêðåïë¸ííûõ âîäîðîñëåé èãðàþò áîëü-
øóþ ðîëü â áàëàíñå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ýêîñèñòåìàõ ðåê. Çíà÷åíèå
ïåðèôèòîíà ñðåäè ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåíòîâ çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé
â âîäîòîêå è ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 1 äî 100%. Êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ïðîäóêòèâíîñòü ôèòîïåðèôèòîíà ðå÷íûõ ýêîñèñòåì, ñóùå-
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ñòâåííî âàðüèðóþò (îò 0,001 äî 22,0 ã Î2/ì2·ñóò) êàê â ðàçíûõ âîäîòîêàõ
ìèðà, òàê è íà ðàçíûõ ñóáñòðàòàõ â îäíîì âîäîòîêå.

Ðîëü ôèòîïåðèôèòîíà â êðóãîâîðîòå àçîòà. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ àê-
òèâíî îáñóæäàåòñÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àêòèâíîñòü âîäíûõ ñîîáùåñòâ, â òîì
÷èñëå èíòåíñèâíîñòü àçîòíîãî îáìåíà â ñîîáùåñòâàõ ïåðèôèòîííûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. Ôèêñàöèþ N2 (àçîòôèêñàöèþ — ÀÔ) â âîäíûõ ýêîñèñòåìàõ, â
÷àñòíîñòè â âîäîòîêàõ, îñóùåñòâëÿþò ãëàâíûì îáðàçîì ãåòåðîöèñòíûå ñè-
íåçåë¸íûå âîäîðîñëè / öèàíîáàêòåðèè ðîäîâ Nostoc, Anabaena, Calothrix è
Aphanizomenon [44, 71], âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò è ãåòåðîòðîôíûå áàêòåðèè
[25]. Àçîò, ïîëó÷åííûé ÷åðåç ÀÔ, ìîæåò áûòü áûñòðî âêëþ÷¸í â âîäîðîñëå-
âóþ èëè áàêòåðèàëüíóþ áèîìàññó, ÷òî èãðàåò âàæíóþ ðîëü äëÿ âîäîðîñëå-
âûõ ñîîáùåñòâ [20, 65] è òðîôè÷åñêèõ öåïåé ýêîñèñòåì [54]. Ïîñòóïëåíèå
àçîòà çà ñ÷¸ò áèîëîãè÷åñêîé ôèêñàöèè N2 â îáùèé ãîäîâîé êðóãîâîðîò àçî-
òà äëÿ ðå÷íûõ ýêîñèñòåì (òàáë. 3) îöåíèâàåòñÿ îò 0,01 äî >5,0% [55, 57], à ïðè
óâåëè÷åíèè ïëîùàäè, çàñåëÿåìîé ìèêðîîðãàíèçìàìè, è ïîíèæåíèè ñêîðî-
ñòè òå÷åíèÿ âîçðàñòàåò äî 68% [37]. Â ïåðèôèòîíå âîäîòîêîâ çíà÷åíèÿ ÀÔ
ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïðè äîìèíèðîâàíèè ñèíåçåë¸íûõ âîäî-
ðîñëåé [41] è íèçêîì ñîäåðæàíèè â âîäå NO3

� [40]. Ñóòî÷íûé âêëàä ÀÔ â îá-
ùèé ïîòîê àçîòà èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0 äî 85% â çàâèñèìîñòè îò ñåçî-
íà è îáèëèÿ öèàíîáàêòåðèé. Èíòåíñèâíîñòü ÀÔ ïîâûøàåòñÿ ê êîíöó ëåòà è
âíèç ïî òå÷åíèþ ðåê è êîððåëèðóåò ñ ÷àñòîòîé âñòðå÷àåìîñòè ñèíåçåë¸íûõ
âîäîðîñëåé [13]. Îäíàêî â ðåêàõ îñíîâó àëüãîöåíîçîâ ÷àùå âñåãî ñîñòàâëÿ-
þò äèàòîìîâûå âîäîðîñëè, à àçîòôèêñèðóþùèå ñèíåçåë¸íûå íåìíîãî÷èñ-
ëåííû, ïîýòîìó ÀÔ â íèõ äîñòàòî÷íî íèçêà.

Çàâèñèìîñòü óâåëè÷åíèÿ ÀÔ îòìå÷åíà ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è
ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà â îëèãîòðîôíûõ âîäîòîêàõ, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå è ïëîòíîñòè îðãàíèçìîâ ïåðèôèòîíà, è âñòðå÷àåìîñòè ãåòåðî-
öèñòíûõ âîäîðîñëåé â ñîîáùåñòâàõ [54, 72]. Óñòàíîâëåíà îòðèöàòåëüíàÿ çà-
âèñèìîñòü ÀÔ îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, ÷òî ñâÿçàíî ñ âîññòàíîâèòåëüíîé
ïðèðîäîé ïðîöåññà. Ïðè äåéñòâèè ñâåòà ñêîðîñòü ÀÔ óâåëè÷èâàåòñÿ â äå-
ñÿòü ðàç. Òîëüêî äëÿ åäèíè÷íûõ êóëüòóð, íàïðèìåð ïðåäñòàâèòåëåé ðîäà
Gloeothece, ïîêàçàíà ñïîñîáíîñòü âåãåòàòèâíûõ êëåòîê ê ÀÔ â àýðîáíûõ
óñëîâèÿõ, êîãäà äî 95% ôèêñèðîâàííîãî àçîòà ïðèõîäèòñÿ íà òåìíîâîé ïå-
ðèîä [41].

Èññëåäîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè ðå÷íûõ ýêîñèñòåì â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ñîñðåäîòî÷èëèñü íà èçó÷åíèè êîëè÷åñòâåííîé äåíèòðèôèêàöèè
(ÄÅÍ) [64, 67]. Íîðìà ÄÅÍ â ðåêàõ è ðó÷üÿõ ñîñòàâëÿåò 0—100 ìã N/ì2·ñóò,
ïðè÷åì áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû â ýêîñèñòåìàõ, ïîäâåðæåííûõ
àíòðîïîãåííîìó âëèÿíèþ ïîñòóïëåíèÿ ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ. Äîñòàòî÷íî
âûñîêèé óðîâåíü ÄÅÍ (äî 120—200 ìã N2/ì2·ñóò, èëè 40 ìã N2O/ì2·ñóò) âû-
ÿâëåí â ñïëûâàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü âîäû àëüãî-áàêòåðèàëüíûõ ìàòàõ â ðå-
êàõ Ïðåäóðàëüÿ [13] è â óñëîâèÿõ ïðîòî÷íûõ âîä â ïåðèôèòîííûõ ñîîáùåñò-
âàõ íà êàìíÿõ è ìàêðîôèòàõ [75, 83]. Ïðè ýòîì âûñîêàÿ ÄÅÍ â ôèòîïåðèôè-
òîíå îòìå÷åíà êàê íà ïðèðîäíûõ [60], òàê è íà èñêóññòâåííûõ ñóáñòðàòàõ
[60, 70]. Â ðåêàõ ïðîöåññ ÄÅÍ óäàëÿåò îò 7 äî 76% [69, 70] îáùåé íàãðóçêè
àçîòà. Âî âñåõ ðåêàõ ïîòåðè àçîòà ÷åðåç ÄÅÍ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûøå åãî
ïîñòóïëåíèÿ ÷åðåç ÀÔ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòóïëåíèåì àçîòà ñ èõ âîäîñáîðà.
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Ñåçîííûå êîëåáàíèÿ ÄÅÍ â ðå÷íûõ îáðàñòàíèÿõ êàìåíèñòûõ ñóáñòðà-
òîâ, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíû êîëè÷åñòâåííûì ðàçâèòèåì ïåðèôèòîíà è äåé-
ñòâèåì ñâåòà; òàê, ïðè ïîâûøåííîì çàòåíåíèè íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ýòèõ
ïîêàçàòåëåé. ÄÅÍ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ, à
òàêæå íà çàãðÿçí¸ííûõ ó÷àñòêàõ ðåê è âûøå â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ [13].
Î÷åâèäíà çàâèñèìîñòü ÄÅÍ îò ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà: íàèáîëüøèé óðîâåíü
ÄÅÍ ôèêñèðóåòñÿ íà ãëóáîêîâîäíûõ ñòàíöèÿõ. Â íåìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ
óñòàíîâëåíû ñâÿçè ìåæäó ñóòî÷íûì êîëåáàíèÿì O2 è ÄÅÍ â ðåêàõ è èõ ìî-
äåëÿõ [49, 80].

Ïðè îïðåäåëåíèè ÀÔ è ÄÅÍ, òàê æå êàê è ïðè èçìåðåíèè ïåðâè÷íîé
ïðîäóêöèè ýêîñèñòåìû, âñòàåò âîïðîñ î ìåòîäîëîãèè è ìåòîäàõ èññëåäîâà-
íèé. Â 1960-õ ãîäàõ ïðè èçìåðåíèè ÄÅÍ èñïîëüçîâàëè èçîòîï àçîòà-15, â
1970-õ — àöåòèëåíîâûé áëîê, ïðÿìûå èçìåðåíèÿ N2 ïðîâîäèëèñü â 1980-õ, â
1990-õ ãîäàõ ïðèìåíÿëè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèþ. Íàèáîëåå ÷àñòî ïðè ýòîì ïî-
ëó÷åííûå âåëè÷èíû óêëàäûâàëèñü â äèàïàçîí îò 0,2 äî 32,0 ìã N/ì2·ñóò
(0,03—3 ìã N/ì2·÷). Îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó è òî, ÷òî ðåçóëüòàòû ìíî-
ãèõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû íåçíà÷èòåëüíûå èëè íóëåâûå ïî-
êàçàòåëè ÄÅÍ, îñîáåííî â ïîòîêàõ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì NO3, íå
îïóáëèêîâàíû. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ îáùåé ïðîáëåìîé â áèîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ [31] è ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåîöåíêå âàæíîñòè ÄÅÍ â âîäîòî-
êàõ. Èçó÷åíèå öèêëà àçîòà ÷àñòî ïðîâîäÿò â ðå÷íûõ ýêîñèñòåìàõ ñ íèçêèì
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3. Àçîòôèêñàöèÿ (ÀÔ) è äåíèòðèôèêàöèÿ (ÄÅÍ) (ìã N/ì2·ñóò) â ðå÷íûõ
ýêîñèñòåìàõ

Âîäîòîêè ÀÔ ÄÅÍ
Ëèòåðàòóðíûå

èñòî÷íèêè

Àäàìñ Ñòðèì (Àíòàðêòèêà) 0,6—1360 630—2300 53

ð. Âèøåðà (ÐÔ) — 25—227 13

ð. Ñûëâà (ÐÔ)

ýïèëèòîí 16—106 — 13

ýïèôèòîí 14—57 — 13

ð. Âàéñå Åëüñòåð (Ãåðìàíèÿ) — 189 82

Ïÿòü ìåëêèõ ðåê (Êàíàäà) 0,3—6,1 — 28

ð. Ãàðîííà (Ôðàíöèÿ) — 0—8 21

ð. Òàìàãàâà (ßïîíèÿ) — 8—16 56

Ðåêè ÑØÀ

Ñâèôò Áðóê — 30—68 61

Ëèòòë Ëîñò Ìýí Êðèê — 0 35

Äåëÿâýð ðèâåð 65 51—106 66

Ïîòîìàê ðèâåð 80 59—92 68

Ñàí Ôðàíöèñêèòî Êðèê — 18 35

Ï ð è ì å ÷ à í è å. «—» — äàííûå îòñóòñòâóþò.



èëè âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àçîòà èëè òîëüêî â ëåòíèé ïåðèîä, ÷òî íå äàåò ðå-
àëüíîé îöåíêè ïðîöåññîâ ÀÔ è ÄÅÍ â ëîòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ àâòîðîâ [20, 54], äëÿ ïîíèìàíèÿ àçîòíîãî öèêëà è
ó÷àñòèÿ â í¸ì ïåðèôèòîíà íåîáõîäèìî èçó÷àòü îäíîâðåìåííî ïðîöåññû ÀÔ
è ÄÅÍ, ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì àçîòà â ïîòîêå, èõ ñåçîííóþ äèíàìèêó,
âçàèìîäåéñòâèå êàæäîãî ïðîöåññà è ïàðàìåòðà ñ ôàêòîðàìè ñðåäû (ôèçè÷å-
ñêèìè è áèîëîãè÷åñêèìè), òàêèìè êàê ñâåò, òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿ áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ, âûåäàíèå. Êðîìå òîãî, íå óäåëÿåòñÿ äîëæíîãî âíèìàíèÿ
«âõîäàì è âûõîäàì» àçîòà ÷åðåç ãðóíòîâûå âîäû [86], ôèêñàöèè àçîòà ïðè-
áðåæíûìè îðãàíèçìàìè [30], äðóãèì áèîãåîõèìè÷åñêèì ïîòåðÿì, êðîìå
ÄÅÍ [26]. Òàêèì îáðàçîì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òðóäíî îöåíèòü îáùåå çíà-
÷åíèå ÀÔ è ÄÅÍ äëÿ ðå÷íûõ ýêîñèñòåì, ïîñêîëüêó ìàëî äàííûõ è áîëüøèí-
ñòâî èç íèõ òðåáóåò êàëèáðîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîïîñòàâèìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â öåëîì, ðåçóëüòàòû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàáîò ñâèäåòåëüñòâóþò î êëþ-
÷åâîé ðîëè ôèòîïåðèôèòîíà â ïðîäóêòèâíîñòè ðå÷íûõ ýêîñèñòåì (äî 100%)
è êðóãîâîðîòå àçîòà â íèõ (ÀÔ äî 5%, ÄÅÍ äî 76% îáùåé íàãðóçêè àçîòà),
îñîáåííî â ãîðíûõ ðåêàõ è íà ïðåäãîðíûõ ó÷àñòêàõ ðåê ñ êàìåíèñòûì ðóñ-
ëîì è äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñêîðîñòüþ òå÷åíèÿ. Ðàçëè÷èÿ ôóíêöèîíàëüíîé
àêòèâíîñòè ôèòîïåðèôèòîíà â ðå÷íûõ ýêîñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè åãî ïðî-
äóêòèâíîñòè, ó÷àñòèè â ÀÔ è ÄÅÍ, îáóñëîâëåíû ðàçíîîáðàçèåì êëèìàòè÷å-
ñêèõ (ãèäðîëîãè÷åñêèõ) è áèîòîïè÷åñêèõ óñëîâèé â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà, à
òàêæå óðîâíåì èçó÷åííîñòè ýòèõ ïðîöåññîâ.

Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðè÷èíà ñëàáîé èçó÷åííî-
ñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïåðèôèòîíà â ðå÷íûõ ýêîñèñòåìàõ êðîåòñÿ, ïðåæäå
âñåãî, â íåäîðàáîòêå ìåòîäîëîãèè è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé. Íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûìè íàïðàâëåíèÿìè èçó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ôè-
òîïåðèôèòîíà ÿâëÿþòñÿ ñîçäàíèå óñòàíîâîê (êàìåð) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîòî-
ñèíòåçà èëè êðóãîâîðîòà àçîòà â ïîòîêå è ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ó÷åñòü âûñîêèå òåìïû êðóãîâîðîòà áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ â ôèòîïåðèôèòîíå, ïðîèñõîäÿùèå â êîðîòêèå ïðîìåæóò-
êè âðåìåíè (ñåê, ìèí).

**

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó ìàòåð³àë³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðîëü âîäîðîñòå-
âèõ îáðîñòàíü (ô³òîïåðèô³òîíó) ó ïðîäóêòèâíîñò³ ³ á³îòè÷íîìó êðóãîâîðîò³ àçîòó
â ð³÷êîâèõ åêîñèñòåìàõ. Ïîêàçàíî âàæëèâå çíà÷åííÿ ô³òîïåðèô³òîíó äëÿ óòâîðåííÿ
îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè, îñîáëèâî â øâèäêèõ ïîòîêàõ. Â³äì³÷åíî, ùî íåäîîïðàöüîâàí³ñòü
ìåòîä³â âèâ÷åííÿ ïðîäóêòèâíîñò³, àçîòô³êñàö³¿ ³ äåí³òðèô³êàö³¿ îáðîñòàíü ìîæå
ïðèçâîäèòè äî ¿õ ïåðåîö³íêè àáî íåäîîáë³êó ó ëîòè÷íèõ ñèñòåìàõ.

**

Analysis of materials characterizing the role of algal fouling (phytoperiphyton) in biotic
nitrogen cycle in aquatic ecosystem is presented. The significance of phytoperiphyton in or-
ganic matter formation is demonstrated, and in rapid flows, in particular. It is noted that po-
orly developed methods while studying fouling efficiency, nitrogen fixation and denitrifying
could result in its overestimation in lotic systems.
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