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Öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëà îöåíêà ñîâðåìåííîãî òðîôè÷åñêîãî ñòàòóñà è êà-
÷åñòâà âîäû îç. Êðîìàíü ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì è ïîêàçàòåëÿì ðàç-
âèòèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà (òåìïåðàòóðíûé, ãàçîâûé è ãèäðîõè-
ìè÷åñêèé ðåæèì, áèîãåííûå ýëåìåíòû, âèäîâîé ñîñòàâ è êîëè÷åñòâåííîå ðàçâè-
òèå ôèòîïëàíêòîíà, ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà, ïîòåíöèàëüíûé ôîòîñèíòåç., äå-
ñòðóêöèÿ, ÁÏÊ5, êîíöåíòðàöèÿ ñåñòîíà, ÕÏÊ, ðàñòâîðåííàÿ (ÐÎÂ) è âçâåøåííàÿ
(ÂÎÂ) ôðàêöèè â åãî ñîñòàâå, íàëè÷èå ìèêðîöèñòèí-ïðîäóöèðóþùèõ öèàíîïðî-
êàðèîò). Äàíà îöåíêà ðåàêöèè îçåðíîé ýêîñèñòåìû íà óñèëèâøååñÿ àíòðîïîãåí-
íîå âîçäåéñòâèå â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì òóðèñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà «Êðîìàíü».
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Îçåðî Êðîìàíü, îòìå÷àâøååñÿ íà êàðòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ
XVI â. êàê Êðîíåñ (Chrones), Êðîíå (Chrone) è Êðîíî (Crono), — óíèêàëü-
íûé âîäîåì áàññåéíà ð. Íåìàíà â Ñòîëáöîâñêîì ðàéîíå íà ãðàíèöå Ìèí-
ñêîé è Ãðîäíåíñêîé îáëàñòåé Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü. Êîòëîâèíà îçåðà îòíî-
ñèòñÿ ê ðåäêîìó äëÿ Áåëàðóñè àçîíàëüíîìó êàðñòîâîìó òèïó. Ñ 2000 ã. îçåðî
âêëþ÷åíî â ðååñòð ïóíêòîâ íàáëþäåíèé Íàöèîíàëüíîé ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû. Â 2003 ã. íà áåðåãàõ îçåðà îðãàíèçîâàí òóðèñòè-
÷åñêèé êîìïëåêñ «Êðîìàíü», èìåþùèé ðûáîëîâíî-ðåêðåàöèîííîå íàïðàâ-
ëåíèå. Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì ÷èñëà îòäûõàþùèõ àíòðîïîãåííîå
âîçäåéñòâèå íà ýêîñèñòåìó îçåðà ñóùåñòâåííî óñèëèëîñü, îñîáåííî â ðåçó-
ëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ ðûáîëîâàìè-ëþáèòåëÿìè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà
áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ — êîìáèêîðìà ïðè ëîâëå ðûáû.

ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß È ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÀß ÃÈÄÐÎÁÈÎËÎÃÈß

© Ò. M. Ìèõååâà, Ï. À. Ìèòðàõîâè÷, Î. È. Áåëûõ, Å. Ã. Ñîðîêîâèêîâà,
Â. Ì. Ñàìîéëåíêî, Ð. Ç. Êîâàëåâñêàÿ, Í. Â. Äóáêî, Å. Â. Ëóêüÿíîâà,
À. Â. Êóçüìèí, Ã. À. Ôåäîðîâà, Ç. Ê. Êàðòàøåâè÷ , 2018

68 ISSN 0375-8990 Ãèäðîáèîë. æóðí. 2018. ¹ 4. Ò. 54

3 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 12-04-90012_Áåë_à) è ÁÐÔÔÈ (ïðîåêò
¹ Á12Ð-028).



Êîìïëåêñíûå ãèäðîýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îç. Êðîìàíü, âêëþ÷àþ-
ùèå èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî, ãàçîâîãî è ãèäðîõèìè÷åñêîãî ðåæèìà, ñîîá-
ùåñòâ ãèäðîáèîíòîâ, âûïîëíåíû â 2004—2006 ãã. Îçåðî ñëàáîïðîòî÷íîå:
âïàäàåò íà ñåâåðî-âîñòîêå ð. Áëþøêà (äëèíà 16 êì, øèðèíà â ìåñòå âïàäå-
íèÿ äî 3 ì) è îäèí ìåëêèé ìåëèîðàòèâíûé êàíàë íà þæíîì áåðåãó, âûòåêàåò
íà ñåâåðî-çàïàäå ð. Êðîìàíêà (ãëóáèíà 0,8 ì, ñêîðîñòü òå÷åíèÿ 0,25 ì/ñ).
Îñíîâíûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû îçåðà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Ïðîçðà÷íîñòü âîäû îçåðà ïî äèñêó Ñåêêè äî 2,5 ì, ïî ñðàâíåíèþ ñ 2004 ã.
ñíèçèëàñü â òðè ðàçà, öâåòíîñòü 90î Pt-Co øêàëû. Ñòåïåíü çàðàñòàíèÿ ìàê-
ðîôèòàìè íåâûñîêàÿ — 10% (0,1 êì2) ïëîùàäè âîäîåìà.

Åñòåñòâåííàÿ ðûáîïðîäóêòèâíîñòü íåâûñîêàÿ — îêîëî 40 êã/ãà. Äëÿ ïîä-
äåðæàíèÿ óñòîé÷èâîãî èíòåðåñà ðûáîëîâîâ-ëþáèòåëåé â ïåðèîä ñ 2003 ïî
2011 ã. â îçåðî áûëî âñåëåíî 9255 êã ðûá ðàçíûõ âîçðàñòîâ è 105 òûñ. ëè÷è-
íîê, êàê òóâîäíûõ âèäîâ, òàê è íå îáèòàâøèõ ðàíåå — àçèàòñêî-åâðîïåé-
ñêèé êàðàñü, êàðï, ñóäàê è òîëñòîëîáèê ïåñòðûé. Áîëåå ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ
îá îçåðå è çàêàçíèêå ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [1, 2].
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1. Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îç. Êðîìàíü

Ïîêàçàòåëè Îáîçíà÷åíèÿ Çíà÷åíèÿ

Ïëîùàäü çåðêàëà, êì2 F 0,92

Ïëîùàäü âîäîñáîðà, êì2 Sâäñá 124,1

Îáúåì âîäû, ìëí. ì3 V 12,19

Ãëóáèíà ñðåäíÿÿ, ì Hcp=V/F 13,2

Ãëóáèíà ìàêñèìàëüíàÿ, ì Hmax 26,5

Äëèíà îçåðà, êì Lîç. 1,4

Øèðèíà ìàêñèìàëüíàÿ, êì Bmax 1,12

Øèðèíà ñðåäíÿÿ, êì Bcp=F/L 0,65

Äëèíà áåðåãîâîé ëèíèè, êì Lá.ë. 5,49

Êîýôôèöèåíò èçðåçàííîñòè L 1,62

Óäåëüíûé âîäîñáîð S/F 134,8

Ïîêàçàòåëü ãëóáèííîñòè Hcp/Fî 14,4

Ïîêàçàòåëü îòêðûòîñòè Fî/Hcp 0,06

Êîýôôèöèåíò óäëèíåííîñòè L/Bcp 2,1

Êîýôôèöèåíò åìêîñòè Hcp/Hmax 0,5

Óñëîâíûé âîäîîáìåí Wïðèòîêà/Vî 1,55

Óäåëüíàÿ âîäîîáìåííîñòü V/Wïðèòîêà 0,64

Ïëîùàäü ïîä ëåñîì è êóñòàðíèêîì, êì2 (%) Së 74,82 (60,3)

Ïëîùàäü ïîä áîëîòàìè è çàáîëî÷åííûìè
çåìëÿìè, êì2 ( %)

Sá 1,86 (1,5)



Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èçó÷åíèå âîäîðîñëåé ïëàíêòîíà
áûëî ïðèóðî÷åíî â îñíîâíîì ê ïåðèîäó ëåòíåãî ìàêñèìóìà, êîòîðûé íà-
áëþäàåòñÿ â óñëîâèÿõ Áåëàðóñè îáû÷íî â èþëå — àâãóñòå, íà äâóõ ëèòîðàëü-
íûõ ñòàíöèÿõ è â òî÷êå ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû. Â 2004 ã. ïðîáû îòáèðàëè
òàêæå â ìàðòå è îêòÿáðå. Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâåííîãî ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé
ïëàíêòîíà èñïîëüçîâàëè òðàäèöèîííûå ãèäðîáèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, â ÷àñò-
íîñòè îñàäî÷íûé ìåòîä è ñâåòîâóþ ìèêðîñêîïèþ. Îñàäî÷íûå ïðîáû îáúå-
ìîì 0,5 äì3 è ñåòíûå äëÿ ñáîðà Cyanophyta îòáèðàëè ïàðàëëåëüíî ñ îïðåäå-
ëåíèåì ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, ôèêñèðîâàëè ïî Óòåð-
ìåëþ â íàøåé ìîäèôèêàöèè [3]. Îñàäîê ïðîñ÷èòûâàëè â êàìåðå Ôóêñà —
Ðîçåíòàëÿ. Èíäèâèäóàëüíóþ áèîìàññó âîäîðîñëåé îïðåäåëÿëè îáúåìíî-âå-
ñîâûì ìåòîäîì, ïðèðàâíèâàÿ êëåòêè ê îïðåäåëåííûì ãåîìåòðè÷åñêèì ôè-
ãóðàì [4, 8]. Âèäîâîé ñîñòàâ ôèòîïëàíêòîíà ïðèâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ó÷åòà
îðãàíèçìîâ ïðè êàìåðàëüíîé îáðàáîòêå êîëè÷åñòâåííûõ ïðîá â ñâåòîâîì
ìèêðîñêîïå Axiostar.

Ñêîðîñòü ôîòîñèíòåçà (À, âàëîâûé ôîòîñèíòåç) è äåñòðóêöèè (R) èçìå-
ðÿëè ñ ïîìîùüþ îáùåïðèíÿòîãî ñêëÿíî÷íîãî ìåòîäà â êèñëîðîäíîé ìîäè-
ôèêàöèè, ýêñïîíèðóÿ èõ â ñòàöèîíàðíîì ëþìèíîñòàòå ïðè îñâåùåííîñòè,
áëèçêîé ê «îïòèìàëüíîé» äëÿ ôîòîñèíòåçà, è òåìïåðàòóðå îêîëî 20oÑ. Ñî-
äåðæàíèå êèñëîðîäà èçìåðÿëè ìåòîäîì Âèíêëåðà. Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà
à (Chl-à) — ãëàâíîãî ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ïèãìåíòà ðàñòèòåëüíîé êëåòêè —
îïðåäåëÿëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â àöåòîíîâûõ ýêñòðàêòàõ
[11], êîíöåíòðàöèþ ñóõîé ìàññû ñåñòîíà (Ññåñò) — ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòî-
äîì, êîíöåíòðàöèþ îáùåãî ïóëà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÕÏÊ) — îáùåïðè-
íÿòûì ìåòîäîì áèõðîìàòíîãî îêèñëåíèÿ ñóõîãî îñòàòêà ïîñëå âûïàðèâàíèÿ
ïðîáû íà âîäÿíîé áàíå. Âåëè÷èíû õëîðîôèëëà à â ðàáîòå ïðèâåäåíû áåç
ó÷åòà ôåîïèãìåíòîâ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ â îáùåì ôîðáèíå ðåäêî ïðåâû-
øàëî 10—15%. Êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîé ôðàêöèè (ÐÎÂ) îïðåäåëÿëè â
ïðîáàõ ïîñëå ôèëüòðàöèè âîäû ÷åðåç ïîëèêàðáîíàòíûå ôèëüòðû (ã. Äóáíà)
ñ ðàçìåðîì ïîð 1 ìêì. Ïî ðàçíîñòè ìåæäó ÕÏÊ è ÐÎÂ îöåíèâàëè ñîäåðæà-
íèå âçâåøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÂÎÂ). Âåëè÷èíû îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà ïðèâåäåíû â êèñëîðîäíîì ýêâèâàëåíòå.

Ïðîáû äëÿ ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà îòîáðàíû ñåòüþ Àïø-
òåéíà â èþíå è èþëå 2012 ã. è çàôèêñèðîâàíû 80%-íûì ýòàíîëîì. Âûÿâëå-
íèå ãåíîâ ñèíòåçà ìèêðîöèñòèíîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðàéìåðîâ hepF è
hepR, äåòåêòèðóþùèõ äîìåí àìèíîòðàíñôåðàçû (ÀÌÒ) ãåíà mcyE [9].
ÀÌÒ-äîìåí âõîäèò â ñîñòàâ âñåõ èçâåñòíûõ ìèêðîöèñòèí-ñèíòàç è èãðàåò
êëþ÷åâóþ ðîëü â áèîñèíòåçå ìèêðîöèñòèíîâ. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ãå-
íåòè÷åñêîé ìèøåíè ïîêàçàëî åãî ýôôåêòèâíîñòü äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðîäîâ
òîêñèíîãåííûõ öèàíîïðîêàðèîò [9]. Â êà÷åñòâå êîíòðîëÿ èñïîëüçîâàëè ÄÍÊ
òîêñèí-ïðîäóöèðóþùåãî øòàììà Microcystis aeruginosa CALU 972. Âûäåëå-
íèå ÄÍÊ, ÏÖÐ, êëîíèðîâàíèå è ñåêâåíèðîâàíèå ïðîâîäèëè ïî îïèñàííîé
ðàíåå ìåòîäèêå [6]. Óíèêàëüíûå íóêëåîòèäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåïîíè-
ðîâàíû â GenBank ïîä íîìåðàìè KF219528-KF219535, òðàíñëèðîâàííûå àìè-
íîêèñëîòíûå — AGW27922- AGW27929. Íóêëåîòèäíûå è àìèíîêèñëîòíûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÀÌÒ-äîìåíà öèàíîïðîêàðèîò, îïðåäåëåííûå â äàííîé
ðàáîòå, ñðàâíèâàëè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè èç GenBank ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû BLAST. Âûðàâíèâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ìîëåêóëÿðíî-ôèëîãå-
íåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðîãðàìì Mega, âåðñèÿ
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6.0 [16]. Ôèëîãåíåòè÷åñêèå
ðåêîíñòðóêöèè âûïîëíÿëè
ìåòîäîì îáúåäèíåíèÿ áëè-
æàéøèõ ñîñåäåé (NJ).

Äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìèê-
ðîöèñòèíîâ ñóõóþ áèîìàñ-
ñó ôèòîïëàíêòîíà äâàæäû
ýêñòðàãèðîâàëè 75%-íûì
ìåòàíîëîì â òå÷åíèå 60 ìèí
ïðè âîçäåéñòâèè óëüòðàçâó-
êà. Ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû
îáúåäèíÿëè è óïàðèâàëè
äîñóõà íà ðîòîðíîì èñïàðè-
òåëå ïðè òåìïåðàòóðå âîäÿ-
íîé áàíè 45 ± 2oÑ è ïåðå-
ðàñòâîðÿëè â ìåòàíîëå [12,
13]. Èäåíòèôèêàöèþ ìèê-
ðîöèñòèíîâ âûïîëíÿëè íà
òàíäåìíîì âðåìÿïðîëåòíîì
ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ñ ìàò-
ðè÷íîé ëàçåðíîé äåñîðá-
öèåé/èîíèçàöèåé (MALDI-
TOF/TOF) (Bruker Daltonics,
Ãåðìàíèÿ), èñïîëüçóÿ â êà-
÷åñòâå ìàòðèöû α-öèà-
íî-4-ãèäðîêñèêîðè÷íóþ
êèñëîòó. Äåòåêòèðîâàíèå
ïðîâîäèëè â ðåæèìå ðåãè-
ñòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ
èîíîâ (ðàáî÷àÿ äëèíà âîë-
íû ëàçåðà 355 íì). Äèàïà-
çîí ðåãèñòðèðóåìûõ ìàññ
500—3500 Äà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Îçåðî Êðîìàíü îòíîñèòñÿ ê âîäîåìàì ñ òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèåé â
ïåðèîä ëåòíåé ñòàãíàöèè (ðèñ. 1, 2). Ìàêðîêîìïîíåíòíûé ñîñòàâ âîä ãèäðî-
êàðáîíàòíî-êàëüöèåâîãî êëàññà ñ âûñîêîé ìèíåðàëèçàöèåé (288,8—
303,8 ìã/äì3) íå èìååò ñóùåñòâåííûõ ìåæãîäîâûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 3). Òåí-
äåíöèÿ ðîñòà (îò 9,6 äî 18,6 ìã/äì3) áûëà õàðàêòåðíà äëÿ ïîêàçàòåëåé ñîäåð-
æàíèÿ ñóëüôàòîâ, îäíèì èç âåðîÿòíûõ èñòî÷íèêîâ êîòîðûõ ìîæåò áûòü
ïðîòåèí, ñîäåðæàùèéñÿ â êîìáèêîðìå äëÿ ïðèêîðìà ðûá. Îòìå÷àåòñÿ òàê-
æå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå õëîðèäîâ (7,9—9,2 ìã/äì3), â ïîñòóïëåíèè êî-
òîðûõ ïðåâàëèðóåò àíòðîïîãåííûé ôàêòîð, ïîñêîëüêó äëÿ òåððèòîðèè Áåëà-
ðóñè îñíîâíûì ïðèðîäíûì èñòî÷íèêîì õëîðèäîâ ÿâëÿþòñÿ àòìîñôåðíûå
îñàäêè [5]. Â îçåðå îòìå÷àåòñÿ ïîñòåïåííûé ðîñò çíà÷åíèé âîäîðîäíîãî ïî-
êàçàòåëÿ (ðèñ. 4).
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1. Ïîñëîéíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû çà ðàçíûå ãîäû
íàáëþäåíèé. Çäåñü è íà ðèñ. 2: 1 — 2004 ã.; 2 — 2005 ã.; 3 —
2006 ã.



Ôîñôîð è àçîò ÿâëÿþòñÿ
îñíîâíûìè áèîãåííûìè ýëå-
ìåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè
óðîâåíü òðîôè÷åñêîãî ñòàòó-
ñà âîäîåìîâ. Ñðåäíÿÿ âåëè-
÷èíà îáùåãî Ð â îç. Êðîìàíü
â 2004 ã. ñîñòàâèëà 0,045 ìã
Ð/äì3 ïðè äèàïàçîíå
0,038—0,056, ìèíåðàëüíîãî
— 0,023 (0,01—0,036), îðãàíè-
÷åñêîãî — 0,022 (0,004—
0,033) ìã Ð/äì3. Ñîîòíîøå-
íèå ìèíåðàëüíîãî è îðãàíè-
÷åñêîãî Ð áûëî ïðèìåðíî
îäèíàêîâûì. Ìèíåðàëüíûå
ñîåäèíåíèÿ â 2004 ã. ïîëíî-
ñòüþ íå ïîòðåáëÿëèñü, îíè
ïðèñóòñòâîâàëè íà âñåõ ãîðè-
çîíòàõ. Îäíîé èç âîçìîæíûõ
ïðè÷èí íèçêîé óñâîÿåìîñòè
Ð ìîæåò áûòü íàõîæäåíèå
åãî â íåäîñòóïíîé äëÿ ãèäðî-
áèîíòîâ ôîðìå â óñëîâèÿõ
îòíîñèòåëüíî íèçêîé ùåëî÷-
íîñòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âî-
äîåìîâ ñ áîëîòíûì ïèòàíè-
åì. Â 2005 ã., êîãäà íà÷àëîñü
èíòåíñèâíîå âíåñåíèå êîì-
áèêîðìà, ñèòóàöèÿ íåñêîëü-
êî èçìåíèëàñü. Íà ôîíå ñíè-
æåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îáùåãî Ð
îòìå÷àëîñü ïîëíîå ïîòðåáëå-
íèå åãî ìèíåðàëüíûõ ñîåäè-
íåíèé (ðèñ. 5).

Ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ êîìáèêîðìà â âîäîåìå ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
âñåõ ñîåäèíåíèé Ð âîçðîñëà çà êîðîòêèé ïåðèîä â 5—6 ðàç. Ñîãëàñíî ïðîâå-
äåííûì ðàñ÷åòàì, â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîé ýêñïëóàòàöèè âî-
äîåìà êîìáèêîðì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì Ð (áîëåå 80% îò îáùåãî
åãî ïîñòóïëåíèÿ â ýêîñèñòåìó). Ñóììàðíîå ïîñòóïëåíèå Ð â ãîä âîçðîñëî äî
245 êã. Ðåàëüíàÿ âíåøíÿÿ íàãðóçêà â ñîâðåìåííûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò îêîëî
0,26 ã Ð/ì2 â ãîä, ÷òî ïðèáëèæàåòñÿ ê óðîâíþ åå äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. Èç-
ìåíèëàñü òàêæå è ñòðóêòóðà åãî ñîåäèíåíèé, â êîòîðîé ïîñòåïåííî âîçðàñ-
òàëà ðîëü îðãàíè÷åñêèõ ôîðì, â 2007 ã. îíè ïðåâàëèðîâàëè íàä ìèíåðàëüíû-
ìè. Â ïîñëåäíèå äâà ãîäà íàáëþäàëàñü ÷åòêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ â ïîñëîéíîì
ðàñïðåäåëåíèè Ð. Êîíöåíòðàöèÿ ñîåäèíåíèé Ð â ïðèäîííûõ ãîðèçîíòàõ óâå-
ëè÷èëàñü íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíûìè. Íå óòèëèçèðîâàí-
íûé ðûáàìè êîìáèêîðì äîñòèãàåò ïðèäîííûõ ãîðèçîíòîâ äàæå â ëåòíþþ
ñòàãíàöèþ, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ìîùíîñòü ãèïîëèìíèîíà. Îñíîâíîå
åãî ïîñòóïëåíèå, ïî âñåé âèäèìîñòè, â ïðèäîííûå ãîðèçîíòû îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â öèêëû ïîëíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ (âåñíîé è îñåíüþ).
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2. Ïîñëîéíîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà íà
ñòàíöèè ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû.



Ýêîñèñòåìà âîäî-
åìà çà êîðîòêèé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè îêàçà-
ëàñü ÷ðåçìåðíî ïåðå-
ïîëíåíà ôîñôîðîì.
Óðîâåíü åãî êîíöåíò-
ðàöèè ñòàë ïðèáëèæà-
òüñÿ ê çíà÷åíèÿì, õà-
ðàêòåðíûì äëÿ ãèïåðò-
ðîôíûõ îçåð.

Ñîäåðæàíèå ìèíå-
ðàëüíîãî àçîòà â ïåð-
âûé ãîä èññëåäîâàíèÿ
îç. Êðîìàíü (2004 ã.)
áûëî íàèáîëåå âûñî-
êèì, çíà÷åíèÿ åãî âàðü-
èðîâàëè â øèðîêîì
äèàïàçîíå — (6,23—
17,0 ìã N/äì3), ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 9,9 ìã N/äì3. Ïðåîáëàäàëè íèòðàòû
(5,8—15,9 ìã N/äì3), èõ äîëÿ â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 94% ìèíåðàëüíîãî àçîòà
(ðèñ. 6).

Îñíîâíûì àíòðîïîãåííûì èñòî÷íèêîì àçîòà ÿâëÿåòñÿ òðàíçèòíûé ïîòîê
ïî ð. Áëþøêà, äðåíèðóþùåé ìåëèîðèðîâàííûé âîäîñáîð îçåðà. Ìåëèîðè-
ðîâàííûå çåìëè, èñïîëüçóåìûå â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, à òàêæå æèâîòíîâîä-
÷åñêèå ôåðìû ÿâëÿþòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì êàê ìèíåðàëüíûõ, òàê è îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé àçîòà. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðè-
ÿòèé è ïåðåíîñà ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ (ôåðì) çà ïðåäåëû âîäîñáîðà ðåêè
ñèòóàöèÿ çàìåòíî óëó÷øèëàñü. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî N ñîñòà-
âèëî â 2005 ã. 1,25 ± 0,19 ìã N/äì3, â 2006 ã. — 1,63 ± 0,47 ìã N/äì3. Êîíöåíò-
ðàöèÿ íèòðàòîâ ïðè ýòîì ñíèçèëàñü íà ïîðÿäîê, à äîëÿ àììîíèÿ â ñòðóêòóðå
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3. Ñîñòàâ ãëàâíûõ èîíîâ (% ýêâèâàëåíòîâ âåùåñòâà): 1 — HCO
3

−; 2 — SO
4

2 −; 3 — Cl–; 4 — Ca2+; 5 —
Mg2+; 6 — K+; 7 — Na+.

4. Äèíàìèêà âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ â ëåòíþþ ñòàãíàöèþ.



ìèíåðàëüíîãî N âîç-
ðîñëà äî 30%, íàáëþ-
äàëîñü åãî ðåçêîå âîç-
ðàñòàíèå â ïðèäîííûõ
ñëîÿõ. Èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû ìèíåðàëü-
íîãî N, â ÷àñòíîñòè
ðîñò êîíöåíòðàöèè
àììîíèÿ, ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îäèí
èç ïðèçíàêîâ óñèëå-
íèÿ åâòðîôèðîâàíèÿ
ýêîñèñòåìû âîäîåìà.

Ïîêàçàòåëè ñîäåð-
æàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà çà ïåðèîä
íàáëþäåíèé èçìåíÿ-
ëèñü ñëàáî. Çíà÷åíèÿ
ïåðìàíãàíàòíîé îêèñ-
ëÿåìîñòè, îòðàæàþ-
ùåé êîëè÷åñòâî ñòîé-
êîãî ÎÂ â îñíîâíîì
àëëîõòîííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, ñîñòàâèëè
11,7—13,6 ìã Î/äì3,
ñîäåðæàíèå ÎÂ, îïðå-
äåëÿåìîãî ïî áèõðî-
ìàòíîé îêèñëÿåìîñòè,
— 43—52 ìã Î/äì3.
Óâåëè÷åíèå êîíöåíò-
ðàöèè àâòîõòîííîé
îðãàíèêè ïðè èíòåí-
ñèâíîì âíåñåíèè êîì-
áèêîðìà â äàëüíåé-
øåì áóäåò ïðèâîäèòü
ê ïîëíîìó ïîòðåáëå-
íèþ íà åå îêèñëåíèå

êèñëîðîäà â ìåòà- è ãèïîëèìíèîíå, ÷òî óõóäøèò óñëîâèÿ è ñêîðîñòü ïðîöåñ-
ñîâ ìèíåðàëèçàöèè ÎÂ â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ.

Çà èññëåäóåìûé ïåðèîä â ñîñòàâå ñîîáùåñòâà ôèòîïëàíêòîíà èäåíòèôè-
öèðîâàíî 126 âèäîâ è âíóòðèâèäîâûõ òàêñîíîâ, âêëþ÷àÿ íîìåíêëàòóðíûé
òèï âèäà, îòíîñÿùèõñÿ ê ñåìè îòäåëàì (òàáë. 2). Íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíî âî
âñå ñåçîíû áûëè ïðåäñòàâëåíû çåëåíûå è äèàòîìîâûå âîäîðîñëè, â ëåòíèé
ïåðèîä âîçðàñòàëî êîëè÷åñòâî âèäîâ Cyanophyta. Ñîîáùåñòâî âêëþ÷àåò â
îñíîâíîì øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â áåëîðóññêèõ îçåðàõ âèäû.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü áîëåå ïîäðîáíî íà õàðàêòåðèñòèêå ôèòîïëàíêòîíà
îç. Êðîìàíü, ïîñêîëüêó îíà äàíà â ðàáîòå [2], ïðèâåäåì òîëüêî ëåòíèé óðî-
âåíü åãî ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû è äîëåâîé âêëàä â íåãî ðàçíûõ îòäåëîâ âî-
äîðîñëåé (ðèñ. 7, 8).
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5. Ìíîãîëåòíÿÿ äèíàìèêà ôîñôîðà: 1 — Ðìèí; 2 — Ðîðã.

6. Ìíîãîëåòíÿÿ äèíàìèêà ñîåäèíåíèé àçîòà: 1 — NH
4

+; 2 — NO
3

−;
3 — NO

2

−.



Ðåçêèé ðîñò îáèëèÿ è ïðîäóêòèâíîñòè ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé íàáëþ-
äàëñÿ ëåòîì 2006 ã. è áûë îáóñëîâëåí èíòåíñèôèêàöèåé ðàçâèòèÿ öèàíîïðî-
êàðèîò. Èõ âêëàä â ñóììàðíûå ÷èñëåííîñòü è áèîìàññó äîñòèãàë ñîîòâåòñò-
âåííî 88 è 71%. Îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ñîîáùåñòâà âîçðîñëà áîëåå ÷åì â 3 ðàçà,
äîñòèãíóâ 18,7 ìëí. êë/äì3 ïðè áèîìàññå 7,3 ã/ì3.

Äàëåå ìû ïðèâîäèì çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ãèäðî-
áèîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå ïîêàçàòåëåé îöåíêè óðîâíÿ òðîôíîñòè è òåñíî
ñâÿçàííîãî ñ íèì êà÷åñòâà âîäû îç. Êðîìàíü, ïîëó÷åííûå ëåòîì 2012 ã. ïðè
èññëåäîâàíèè ôèòîïëàíêòîíà íà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ â íåì òîêñè÷-
íûõ ìèêðîöèñòèíîâ.

Ñòðóêòóðíûå ïîêàçàòåëè: îáùàÿ áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà ñîñòàâèëà
6,63 ìã/äì3 (äîëÿ ñèíåçåëåíûõ â îáùåé áèîìàññå äîñòèãàëà 5,8%), ñîäåðæà-
íèå Õë à — 16,30 ìêã/äì3, äîëÿ Õë à â îáùåé áèîìàññå — 0,25%, áèîìàññà ñå-
ñòîíà — 3,97 ìã/äì3, äîëÿ Õë à â áèîìàññå ñåñòîíà — 0,41%.

Ôóíêöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè: óðîâåíü ïîòåíöèàëüíîãî ôîòîñèíòåçà áûë
ðàâåí 1,72, äåñòðóêöèè — 0,53 ìã Î2/äì3·ñóò; êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî ÎÂ äî-
ñòèãàëà 44,36 ìã Î/äì3, â òîì ÷èñëå ðàñòâîðåííîé åãî ôðàêöèè — 41,40 ìã
Î/äì3 (93,3%), âçâåøåííîé — 2,96 ìã Î/äì3. Îòíîøåíèå ÐÎÂ/ÕÏÊ, âûðà-
æåííîå â ïðîöåíòàõ, ñîñòàâèëî 93,3%, à óäåëüíîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà (ÓÑÎÂ) â ìàññå ñóõîé âçâåñè — 0,28 ìã Ñ/ìã ñ. ì.

Ïðîäóêöèîííî-äåñòðóêöèîííûå ïðîöåññû â âîäíîé ýêîñèñòåìå, íå ïîä-
âåðæåííîé âíåøíåìó çàãðÿçíåíèþ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ôîðìèðóþò ðå-
æèì îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ðàñòâîðåííîé è âçâåøåí-
íîé ôðàêöèé â åãî ñîñòàâå. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ìîæåò ñëó-
æèòü îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû. Â âîäîåìàõ ñ íåáîëü-
øèì ïîñòóïëåíèåì îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðà, îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì ôîðìèðîâàíèÿ êàê îáùåãî ïóëà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, òàê è åãî îòäå-
ëüíûõ ôðàêöèé, à â öåëîì è êà÷åñòâà âîäû, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ÿâëÿþòñÿ
áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïóñêîâûì ìåõàíèçìîì êîòîðûõ ñëóæèò ôóíêöèî-
íèðîâàíèå àâòîòðîôíûõ ñîîáùåñòâ.
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2. Êîëè÷åñòâî òàêñîíîâ âîäîðîñëåé ïëàíêòîíà îç. Êðîìàíü

Îòäåëû âîäîðîñëåé
2004 ã. 2005 ã. 2006 ã. Âñåãî çà ïåðèîä

èññëåäîâàíèé22.03. 12.08. 26.10. 23.08. 26.07.

Ñèíåçåëåíûå 4 10 4 8 10 16

Çåëåíûå 8 29 12 21 34 59

Äèàòîìîâûå 5 9 14 16 9 26

Êðèïòîôèòîâûå 4 5 5 6 5 7

Äèíîôèòîâûå 1 1 0 2 2 3

Ýâãëåíîâûå 1 1 1 1 2 3

Çîëîòèñòûå 5 5 5 5 6 12

Âñåãî 28 60 41 59 69 126



Ñîãëàñíî çíà÷åíèÿì âñåõ èçó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé, îç. Êðîìàíü ìîæíî
îòíåñòè ê òèïó ýâòðîôíûõ âîäîåìîâ [15]. Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ÷èñëåí-
íîñòü ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîðîãó èõ ÷èñëåííîñòè
(20 ìëí. êë/äì3), óñòàíîâëåííîìó ÂÎÇ äëÿ áåçîïàñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäî-
åìîâ â ðåêðåàöèîííûõ öåëÿõ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå ïîâûøåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êà÷å-
ñòâó ïðèðîäíîé âîäû, ÷òî âûçâàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñèëåíèåì ñàíèòàð-
íî-ãèãèåíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé, à ñ äðóãîé — óõóäøåíèåì ñîñòîÿíèÿ ýêîñè-
ñòåì ïðåñíûõ âîäîåìîâ, êîòîðûå ñëóæàò îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòüåâîé
âîäû.

Â ñâÿçè ñ àíòðîïîãåííûì ýâòðîôèðîâàíèåì âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ ìàñ-
ñîâîå ðàçâèòèå öèàíîïðîêàðèîò ïðèîáðåòàåò ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. Ïîòåï-
ëåíèå êëèìàòà è âîçðàñòàþùàÿ àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà âîäîåìû ïîçâî-
ëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü óõóäøåíèå ñèòóàöèè ñ «öâåòåíèåì» âîäû. Çíà÷èòåëü-
íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òîêñèíû öèàíîïðîêàðèîò, êàê äëÿ ôóíäàìåíòà-
ëüíûõ èññëåäîâàíèé, òàê è äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñî çäîðîâüåì
÷åëîâåêà è ñîõðàíåíèåì âîäíûõ ðåñóðñîâ. Öèàíîòîêñèíû ìîãóò âûçûâàòü ó
÷åëîâåêà ãàñòðîýíòåðèòû, ïíåâìîíèþ, ðàçíîîáðàçíûå àëëåðãè÷åñêèå ðåàê-
öèè, äåðìàòèòû, ðàçäðàæåíèå ãëàç è õðîíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ ïå÷åíè.
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7. Èçìåíåíèå îáùåé ÷èñëåííîñòè (à) è áèîìàññû (á) ëåòíåãî ôèòîïëàíêòîíà â ðàçíûå ãîäû: 1 — ñèíå-
çåëåíûå; 2 — çåëåíûå; 3 — äèàòîìîâûå; 4 — êðèïòîôèòîâûå; 5 — äèíîôèòîâûå; 6 — çîëîòèñòûå.



Ìèêðîöèñòèíû — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå öèàíîòîêñèíû â ïðåñíûõ
âîäàõ — îáëàäàþò âûðàæåííûì ãåïàòîòîêñè÷íûì äåéñòâèåì: îíè èíãèáè-
ðóþò àêòèâíîñòü ñåðèí/òðåîíèí-ôîñôàòàçû â êëåòêàõ ïå÷åíè, ðàçðóøàÿ
öèòîñêåëåò ãåïàòîöèòîâ. Ïðè îòðàâëåíèè ìèêðîöèñòèíàìè â âûñîêîé êîí-
öåíòðàöèè íàáëþäàþòñÿ êëèíè÷åñêèå ïðèçíàêè îñòðîé èíòîêñèêàöèè, â òÿ-
æåëûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàþò íåêðîòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ è îáøèðíûå êðîâîèç-
ëèÿíèÿ â ïå÷åíè. Äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå íèçêèõ äîç ìèêðîöèñòèíîâ âûçû-
âàåò ðàê ïå÷åíè [7].

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ìíîãîå çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîãî âíåäðåíèÿ áà-
çîâûõ çíàíèé ïî ýêîôèçèîëîãèè è òîêñèêîëîãèè öèàíîïðîêàðèîò â ïðàêòè-
êó îõðàíû âîäíûõ ðåñóðñîâ è çàùèòû çäîðîâüÿ. Ñëó÷àè, êîãäà çäîðîâüå ÷å-
ëîâåêà ìîæåò ïîäâåðãíóòüñÿ îïàñíîìó âîçäåéñòâèþ òîêñè÷íûõ öèàíîïðî-
êàðèîò, ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü â ñëåäóþùèå êàòåãîðèè:

— èñïîëüçîâàíèå ïèòüåâîé âîäû, ñîäåðæàùåé òîêñèíû, òàê êàê äàæå êè-
ïÿ÷åíèå âîäû íå ðàçðóøàåò ìèêðîöèñòèíû;

— èñïîëüçîâàíèå âîä ñ òîêñè÷íûìè öèàíîïðîêàðèîòàìè â ðåêðåàöèîí-
íûõ öåëÿõ íåñåò ïîòåíöèàëüíóþ óãðîçó äëÿ îòäûõàþùèõ;

— èñïîëüçîâàíèå ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ (ìîëëþñêè, ðàêîîáðàçíûå, ðûáà,
âîäîïëàâàþùèå ïòèöû), â êîòîðûõ öèàíîòîêñèíû ìîãóò àêêóìóëèðîâàòüñÿ è
ïåðåäàâàòüñÿ äàëåå ïî ïèùåâûì öåïÿì, ïðèâîäÿ ê ðèñêó çëîêà÷åñòâåííûõ
îáðàçîâàíèé â ïå÷åíè è ðàçâèòèþ ìíîãèõ äðóãèõ çàáîëåâàíèé.
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8. Âêëàä âîäîðîñëåé ðàçíûõ îòäåëîâ â ñóììàðíóþ ÷èñëåííîñòü (à) è áèîìàññó (á) ëåòíåãî ôèòîïëàíê-
òîíà â ðàçíûå ãîäû: 1 — ñèíåçåëåíûå; 2 — çåëåíûå; 3 — äèàòîìîâûå; 4 — êðèïòîôèòîâûå; 5 — äèíî-
ôèòîâûå; 6 — ýâãëåíîâûå; 7 — çîëîòèñòûå.



Ýòî óñëîæíÿåò ïðîáëåìó âûáîðà èñòî÷íèêîâ ïèòüåâîé âîäû, ðåêðåàöè-
îííûõ îçåð, ðûáîðàçâîäíûõ ïðóäîâ è äðóãèõ âîäîåìîâ è ñòàâèò íîâûå çàäà-
÷è ïåðåä ó÷åíûìè è îðãàíàìè ïî íàäçîðó â ñôåðå çàùèòû ïðàâ ïîòðåáèòå-
ëåé è áëàãîïîëó÷èÿ ÷åëîâåêà.

Â èþíå — èþëå 2012 ã. â îç. Êðîìàíü âåãåòèðîâàëè, ïðåèìóùåñòâåííî,
ïðåäñòàâèòåëè õðîîêîêêîâûõ ñèíåçåëåíûõ: Aphanothece clathrata W. et
G. S. West, Gloeocapsa violacea (Corda) Rabenhorst, G. limnetica (Lemm.) Hol-
lerb. f. limnetica, Gomphosphaeria lacustris Chod. f. lacustris, Merismopedia mi-
nima G. Beck. Äîìèíèðîâàëè ïî ÷èñëåííîñòè îðãàíèçìîâ — M. minima
(5,3%), ïî ÷èñëåííîñòè êëåòîê — A. clathrata (80,3%) è M. minima (5,1%). Ê äî-
ìèíàíòàì îòíîñèëè âèäû, ñîñòàâëÿþùèå ≥ 10% ñóììàðíîé ÷èñëåííîñòè è
áèîìàññû ôèòîïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ; âèäû, ñîñòàâëÿþùèå 5,0—9,9% —
ê ñóáäîìèíàíòàì.

Äîëÿ ñèíåçåëåíûõ â îáùåé ÷èñëåííîñòè îðãàíèçìîâ ôèòîïëàíêòîíà
(2,12 ìëí. êë/äì3) ñîñòàâèëà 8,9% (0,19 ìëí. êë/äì3); â îáùåé ÷èñëåííîñòè
êëåòîê (48,51 ìëí. êë/äì3) — 90,3% (43,81 ìëí. êë/äì3); â îáùåé áèîìàññå
(6,63 ìã/äì3) — 5,8% (0,38 ìã/äì3).

Ìîëåêóëÿðíî-áèîëîãè÷åñêèé àíàëèç. Â ÏÖÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
ìàòðèöû ñóììàðíîé ÄÍÊ ôèòîïëàíêòîíà è ïðàéìåðîâ ê ÀÌÒ-äîìåíó âî
âñåõ ïðîáàõ ïîëó÷åí ïîëîæèòåëüíûé îòâåò. Èç 30 êëîíîâ, ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ãåíà ÀÌÒ-äîìåíà êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû, øåñòü ïðåäñòàâëÿëè óíè-
êàëüíûå ãåíîòèïû. Îíè èìåëè 99% ñõîäñòâà ìåæäó ñîáîé è 95—99% — ñ
íóêëåîòèäíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ãåíà ÀÌÒ-äîìåíà ð. Microcystis. Áëè-
æàéøèìè ãîìîëîãàìè (98—99% ñõîäñòâà) êëîíîâ èç îç. Êðîìàíü ÿâëÿþòñÿ
èçîëÿòû èç Óñòü-Èëèìñêîãî è Áðàòñêîãî âîäîõðàíèëèù, îç. Áàéêàë è îç. Êî-
òîêåëüñêîå, ðàñïîëîæåííûõ â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, èç âîäîåìîâ Áåëàðóñè:
îç. Íàðî÷ü, âîäîõðàíèëèùà Äðîçäû, ð. Âèëèÿ. Ñðåäè êóëüòèâèðóåìûõ âèäîâ
ð. Microcystis ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãåíà ÀÌÒ-äîìåíà áëèçêîðîäñòâåííûå òà-
êîâûì èç îç. Êðîìàíü îáíàðóæåíû ó M. aeruginosa NIES-843 è M. aeruginosa
K-139, âûäåëåííûõ âî âðåìÿ òîêñè÷íûõ «öâåòåíèé» â îç. Êàçóìèãàóðà â ßïî-
íèè [14].

Íà äðåâå òðàíñëèðîâàííûå àìèíîêèñëîòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ÀÌÒ-äîìåíà ôîðìèðóþò óñòîé÷èâûå êëàäû, ñîîòâåòñòâóþùèå îòäåëüíûì
ðîäàì öèàíîïðîêàðèîò, ïðîäóöèðóþùèì ìèêðîöèñòèíû [6, 9]. Âñå ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ÀÌÒ-äîìåíà ìèêðîöèñòèí-ñèíòåòàçû öèàíîïðîêàðèîò èç
îç. Êðîìàíü âõîäÿò â êëàäó Microcystis, â êîòîðîé îíè ãðóïïèðóþòñÿ ñîâìå-
ñòíî ñ êëîíàìè è êóëüòèâèðóåìûìè øòàììàìè ð. Microcystis èç ðàçíûõ âî-
äîåìîâ, â òîì ÷èñëå èç ð. Âèëèÿ (Áåëàðóñü), èç îçåð Êàçóìèãàóðà è Êàâàãó÷è
(ßïîíèÿ), èç âîäîåìà â Þæíîé Àôðèêå (ðèñ. 9).

MALDI-TOF. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî MALDI-TOF àíàëèçà ïîëó÷åíû
ïèêè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ [M+H]+, õàðàêòåðèñòè÷íûå îòíîøåíèÿ êîòîðûõ
ñðàâíèâàëè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. Â ìàññ-ñïåêòðå îáðàçöà îáíàðóæåíî
òðè âàðèàíòà ìèêðîöèñòèíîâ MC-LR, MC-YR è MC-RR, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñðåäè 90 äðóãèõ âàðèàíòîâ, ïðîäóöèðóåìûìè
öèàíîïðîêàðèîòàìè [18]. Òàê, äëÿ ðàçëè÷íûõ øòàììîâ ðîäà ð. Microcystis,
âûäåëåííûõ èç «öâåòóùèõ» îçåð â ßïîíèè, ïîêàçàíû, êàê è â íàøåì ñëó÷àå,
ïðåèìóùåñòâåííî âàðèàíòû MC-LR, MC-YR è MC-RR [14]. Ìèêðîöèñòèíû
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MC-LR è MC-YR îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå òîêñè÷íûì âàðèàíòàì, èõ LD50 ñî-
ñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 50 è 70 ìêã/êã äëÿ ìûøåé ïðè â/á ââåäåíèè, â òî
âðåìÿ êàê ìèêðîöèñòèí MC-RR ñëàáîòîêñè÷åí (LD50 = 600 ìêã/êã).

Ñîãëàñíî íîðìàòèâàì ÂÎÇ êîíöåíòðàöèÿ MC-LR â ïèòüåâîé âîäå íå äîë-
æíà ïðåâûøàòü 1 ìêã/äì3, à â âîäå äëÿ êóïàíèÿ è ðåêðåàöèîííîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ — 2—4 ìêã/äì3 [7]. Â äàííîì ñëó÷àå ìû íå ìîæåì îöåíèòü ðåàëüíóþ
îïàñíîñòü ïðèñóòñòâèÿ ìèêðîöèñòèíîâ â îç. Êðîìàíü äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà
è æèâîòíûõ, òàê êàê â ðàáîòå íå îïðåäåëÿëè èõ êîíöåíòðàöèþ. Îäíàêî äå-
òåêöèÿ MC-LR è âûñîêèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ öèàíîïðîêàðèîò ñâèäåòåëüñòâó-
þò î íåîáõîäèìîñòè ìîíèòîðèíãà òîêñèí-ïðîäóöèðóþùèõ âèäîâ è êîíöåíò-
ðàöèè ìèêðîöèñòèíîâ â îç. Êðîìàíü, íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
èììóíîôåðìåíòíîãî àíàëèçà.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîäóöåí-
òîì ìèêðîöèñòèíîâ â îç. Êðîìàíü ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè ð. Microcystis, âå-
ðîÿòíåå âñåãî M. aeruginosa, è õîòÿ åãî ÷èñëåííîñòü â îçåðå íåâûñîêà (ìå-
íåå 5% îáùåé ÷èñëåííîñòè ôèòîïëàíêòîíà), èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå ìåòî-
äû ïîçâîëèëè äåòåêòèðîâàòü òîêñèíîãåííûõ ïðåäñòàâèòåëåé ð. Microcystis è
èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîäóöèðóåìûå âàðèàíòû ìèêðîöèñòèíîâ.

Äîñòîâåðíûõ ëèòåðàòóðíûõ ñâåäåíèé î òîêñè÷íîñòè âèäîâ Cyanophyta,
äîìèíèðóþùèõ â îç. Êðîìàíü (Aphanothece clathrata, Merismopedia minima),
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9. Áåñêîðíåâîå ôèëîãåíåòè÷åñêîå äðåâî ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé îç. Êðîìàíü, îñíîâàííîå íà ðåçóëü-
òàòàõ ñåêâåíèðîâàíèÿ ãåíà ìèêðîöèñòèíñèíòåòàçû (mcyE), ïîñòðîåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Öèôðàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû áóòñòðåï-àíàëèçà. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå. Ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóåò äâóì çàìåíàì íà 100 ï.í.



òàêèõ êàê ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû áèîòåñòèðîâàíèÿ è õèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, íàëè÷èå ãåíîâ, êîäèðóþùèõ ñèíòåç ìèêðîöèñòèíîâ, âûïîëíåííûõ íà
êóëüòèâèðóåìûõ øòàììàõ, â íàñòîÿùèé ïåðèîä íåò. Èç ïðåäñòàâèòåëåé
ð. Aphanothece ïðîäóêöèÿ ìèêðîöèñòèíîâ óñòàíîâëåíà ó Aphanothece halo-

phytica Fr�my, èçîëèðîâàííîé èç ñîëåíîãî îçåðà [17].

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âñåõ èçó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé ðàçâèòèÿ è ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ ôèòîïëàíêòîíà îç. Êðîìàíü õàðàêòåðèçóþò åãî êàê ýâòðîôíûé âîäîåì, íà-

õîäÿùèéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ïîä ñèëüíûì àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì â ðåçó-

ëüòàòå èíòåíñèâíîé ýêñïëóàòàöèè âîäîåìà ðûáîëîâàìè-ëþáèòåëÿìè. Èñïîëüçóå-

ìûé èìè äëÿ ïðèêîðìà ðûá êîìáèêîðì ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì áèîãåí-

íûõ è çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, îáåñïå÷èâàþùåì áîëåå 80% ïîñòóïëåíèÿ â îçåðî

îäíîãî òîëüêî ôîñôîðà. Àâòîòðîôíîå çâåíî, â ÷àñòíîñòè ôèòîïëàíêòîí, îäíèì

èç ïåðâûõ ðåàãèðóåò íà èíòåíñèôèêàöèþ ïðîöåññà ýâòðîôèðîâàíèÿ èçìåíåíèåì

âñåõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ ïîêàçàòåëåé. Ïðîèñõîäÿùåå óñèëåíèå ðàçâè-

òèÿ ìåëêîêëåòî÷íûõ öèàíîïðîêàðèîò, â áèîìàññå êîòîðûõ âûÿâëåíû òîêñè÷åñêèå

âåùåñòâà, òðåáóåò îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè î ñîâðåìåííîé ýêîëîãè÷åñêîé ñè-

òóàöèè â îçåðå è ñîáëþäåíèÿ ðåæèìà îõðàíû åãî âîä.

**

Ïîäàíî îö³íêó ñó÷àñíîãî òðîô³÷íîãî ñòàòóñó òà ÿêîñò³ âîäè îç. Êðîìàíü ó ðåñ-
ïóáë³êàíñüêîìó ëàíäøàôòíîìó çàêàçíèêó «Íàëèáîêñüêèé» (Á³ëîðóñü) çà ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ³ ïîêàçíèêàìè ðîçâèòêó ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ô³òîïëàíêòîíó.
Ïðîñòåæåíî ðåàêö³þ îçåðíî¿ åêîñèñòåìè íà ïîñèëåííÿ àíòðîïîãåííîãî âïëèâó ó
çâ’ÿçêó ç â³äêðèòòÿì òóðèñòè÷íîãî êîìïëåêñó «Êðîìàíü». Ïðîâåäåíî ïîøóê òà
³äåíòèô³êàö³þ öèàíîòîêñèí³â ó ñêëàä³ ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, ÿê³ âåãåòóþòü â
îçåð³.

**

The estimation of the modern trophic status and water quality of the Kroman Lake loca-
ted in the national landscape reserve «Naliboksky» (Belarus) on physico-chemical indica-
tors and indicators of the phytoplankton development and functioning is given. The reaction
of the lake ecosystem to the intensified anthropogenic impact in connection with the opening
of the tourist complex «Kroman» is traced. The results of the search and identification of cy-
anotoxins in the cyanobacteria growing in the lake are presented.

**
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