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Аннотация. В 2010–2011 гг. проведены исследования по влиянию доминирующей в зоне уреза зелёной во-
доросли Ulothrix zonata (Web. et Mohr) Kuetz. на изменение гидрохимических показателей прибрежных вод, 
в том числе в условиях мезокосмов. В мае – июне выявлено увеличение значений рН до 9,5 и содержания 
растворённого кислорода до 150 % насыщения, а также снижение концентрации биогенных элементов в 
приурезовой воде над поясом улотрикса по сравнению с водами открытого озера. Экспериментальные дан-
ные показали увеличение в дневные часы значений рН до 11,6, растворённого кислорода до 260 % насыще-
ния. Также отмечено увеличение электропроводности воды, что может свидетельствовать о создании  
U. zonata агрессивных условий среды, способствующих разрушению каменного субстрата, на котором оби-
тает эта водоросль. 
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Введение 

Макроводоросли являются одним из основ-
ных компонентов первичного звена экосисте-
мы озера Байкал. Они оказывают значительное 
влияние на жизнь донных биоценозов лито-
ральной зоны озера, являясь пищей и убежищем 
для беспозвоночных животных [4; 8; 9; 10]. 

Ведущую роль в создании первичной про-
дукции в литоральной зоне озера играют не-
сколько видов бентосных макроводорослей. В 
первом растительном поясе на глубинах от 0 до 
1,5–2 м основным первичным продуцентом в 
период открытой воды является Ulothrix zonata 
(Web. et Mohr) Kuetz. и эпифитные диатомовые 
[2; 16]. Как показали недавние исследования, 
водоросль играет существенную роль в био-
геохимических процессах в прибрежной зоне 
озера, в формировании и преобразовании сре-
ды обитания донных гидробионтов. Заселяя 
обломки горных пород, нитчатые талломы  
U. zonata ускоряют процессы их разрушения, 
накапливают химические элементы, содержа-
ние которых в воде крайне незначительно, и, 
таким образом, являются своеобразным био-
геохимическим барьером между заплесковой и 
прибрежной зонами озера [13].  

Целью данной работы является характери-
стика суточных изменений основных гидрохи-
мических параметров прибрежной воды  
оз. Байкал в процессе жизнедеятельности  
U. zonata, в том числе в условиях эксперимен-
тальных моделей. В качестве таких моделей, 
позволяющих воспроизводить основные внут-
риводоёмные процессы при сохранении глав-
ных параметров экологической системы, ис-
пользовали мезокосмы. 

Мезокосмы представляют собой простран-
ственно изолированную часть исследуемой 
экосистемы и включают определённый объём 
исследуемой воды, а также соответствующую 
площадь донных отложений вместе с насе-
ляющими их биотическими сообществами. В 
течение всего времени эксперимента мезокос-
мы являются открытыми системами, поскольку 
в них обеспечивается свободный обмен энер-
гией с окружающей средой, а обмен веществом 
обеспечивается за счёт взаимодействия с атмо-
сферой и с избыточным (достаточным на время 
эксперимента) запасом вещества внутри самой 
модельной экосистемы. Такие экосистемы 
имеют достаточное сходство с исследуемой 
материнской экосистемой по многим важней-
шим характеристикам [7]. Достоинства натур-
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ного моделирования в мезокосмах подтвер-
ждены многочисленными экспериментальными 
работами для решения различных научных и 
практических задач [3; 5–7; 12; 14; 15; 17–20]. 

Материалы и методы 

Исследования проводили на юго-западном 
побережье оз. Байкал, в районе бух. Бол. Коты, 
напротив научно-исследовательского стацио-
нара ЛИН СО РАН, расположенного в пади 
Жилище, в летний период 2010 и 2011 гг. Про-
бы воды для химического анализа отбирали 
ежемесячно в прибрежной зоне (1–3 м от уре-
за) и на расстоянии 50–100 м от берега. В сен-
тябре 2011 г. поставлен эксперимент с 
U. zonata с использованием мезокосмов. 

В качестве мезокосмов использовали пла-
стиковые сосуды диаметром 25 см и объёмом 
19 л, которые размещали в зоне уреза воды. 
Чтобы избежать попадания озёрной воды в со-
суды во время приливных волн, на расстоянии 
1 м от места проведения эксперимента создали 
небольшой волнорез. Для эксперимента ис-
пользовали озёрную воду, профильтрованную 
через газ (размер ячеи 110 мкм). Предназна-
ченные для размещения в мезокосмы камни с 
обрастаниями отбирали в приурезовой зоне 
озера. Для определения вида водорослей ис-
пользовали микроскоп MEIJI TECHNO CO. 
LTD при увеличениях ×100 и ×400. Перед раз-
мещением в мезокосмы камни промывали 
фильтрованной байкальской водой. Контролем 
являлась фильтрованная байкальская вода в 
мезокосме без камней с обрастаниями. Во вре-
мя экспериментов соблюдались естественные 
световой, температурный и газообменный (во-
да – атмосфера) режимы. 

Длительность эксперимента составляла 24 ч. 
Время начала эксперимента – 18 ч, окончания – 
18 ч следующего дня. Каждые 3 ч в мезокосмах 
измеряли температуру, рН, электропроводность и 
отбирали 100 мл воды для определения содер-
жания растворённого кислорода. Параллельно 
эти параметры (кроме содержания кислорода) 
контролировали в прибрежной воде озера. 

Электропроводность воды измеряли пере-
носными кондуктометрами Horiba (Japan) и 
Эксперт–002 (Эконикс-Эксперт, Россия), ос-
нащённым встроенным датчиком термоком-
пенсации. Значение электропроводности при-
ведено к температуре 25 ˚С. Измерение рН во-
ды осуществляли с помощью рН-метра «Экс-
перт-001-3-0.1», погрешность измерения кото-
рого составляет 0,02 единицы рН. Растворён-
ный в воде кислород определяли йодометриче-

ским методом (метод Винклера) [11]. Ошибка 
измерения составляет 1 %. 

Перед проведением анализа биогенных 
элементов воду фильтровали через мембран-
ный фильтр с диаметром пор 0,45 мкм. Анализ 
проводили на фотоколориметре КФК–3–01–
«ЗОМ3» (Россия) с использованием общепри-
нятых в гидрохимии пресных вод методов [11]. 

Результаты и обсуждение  

Исследования заплесковой зоны, проводи-
мые летом – осенью 2010–2011 в районе пос. 
Бол. Коты, показали, что значения рН и содер-
жание растворённого кислорода в прибрежной 
воде (1–3 м от уреза) над поясом водорослей 
U. zonata значительно выше, чем на расстоянии 
50–100 м от берега (рис. 1). В дневные часы 
здесь наблюдали повышение значений рН до 
9,5, а содержание растворённого кислорода 
достигало 150 % насыщения. Кроме того, не-
смотря на поступление биогенных элементов 
из зоны заплеска, где содержание этих компо-
нентов в интерстициальных водах значительно 
(в 3–20 раз) выше, чем в озере [1], в приурезо-
вой воде отмечены более низкие концентрации 
нитратного азота и минерального фосфора 
(рис. 2). Мы предположили, что различия в хи-
мическом составе воды, вероятно, связаны с 
высокой фотосинтетической активностью во-
дорослей. Влияние U. zonata на суточный ход 
содержания химических компонентов в бай-
кальской воде было прослежено в условиях 
мезокосмов. 

Во время эксперимента ход температуры в 
мезокосмах повторял таковой в воде озера с 
максимумом в дневные часы и минимумом в 
ночные. При этом разница между экстремаль-
ными значениями за сутки в прибрежной воде 
озера составила 6 ˚С, в мезокосмах эта величи-
на была выше: 10–12 оС (рис. 3).  

Максимальные значения рН в мезокосмах и 
в байкальской воде отмечены в дневное время 
суток, минимальные – в ночное время. Значе-
ния рН в мезокосмах были выше, чем в воде 
озера (рис. 4, а). Наименьшие значения в при-
брежной зоне (около 8,0) отмечены в 23–24 ч, 
незначительные изменения наблюдали до 6 ч 
утра. К 12 ч значение рН достигло максималь-
ной величины (9,1) и существенно не изменя-
лось до 18 ч. В мезокосмах суточный ход рН 
отличался и временем экстремумов (минимум 
в 6 ч, максимум в 21 ч) и отсутствием времен-
ных интервалов постоянных величин. Ночью 
значения рН в мезокосмах снижались до 8,6, в 
дневное время повышались до 11,6. 
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Рис. 1. Изменение величины рН (а) и концентрации растворённого кислорода (б) в воде литорали Юж-

ного Байкала в летний период (станция «стационар ЛИН СО РАН») 
 

 
 
Рис. 2. Концентрации нитратного азота (а) и минерального фосфора (б) в воде литорали озера в летний 

период (станция «стационар ЛИН СО РАН») 
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Рис. 3. Суточный ход изменений температуры воды в мезокосмах и в прибрежье оз. Байкал (станция 

«стационар ЛИН СО РАН») (7.09.2011 г.).  
Условные обозначения: номера мезокосмов  – 1;  – 2;  – 3;  – контроль; 

 – оз. Байкал 
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Рис. 4. Суточный ход изменений величины рН (а) и концентрации растворённого кислорода (б) в воде в 

мезокосмах и в прибрежье оз. Байкал (станция «стационар ЛИН СО РАН») (7.09.2011 г.). Условные обозна-
чения: номера мезокосмов  – 1;  – 2;  – 3;  – контроль;  – оз. Байкал 

 
Результаты экспериментов показали значи-

тельные суточные колебания концентраций 
растворённого кислорода в мезокосмах (рис. 4, 
б). Наибольшее (до 96 % насыщения) потреб-
ление кислорода наблюдалось в ночные часы. 
В дневные часы в результате интенсивного 
процесса фотосинтеза степень насыщения воды 
кислородом возрастала до 260 %. 

В контрольном (без улотрикса) мезокосме 
значения рН и концентрации кислорода в тече-
ние суток практически не изменялись. Незна-
чительные изменения (рН – 0,6 единиц, кисло-
род – 0,7 мг О/л) можно объяснить влиянием 
продукционной деятельности микроорганизмов 
и мелких форм водорослей. 

Эксперименты с использованием улотрикса 
показали значительные (8,6–11,6) суточные из-
менения рН и содержания растворённого 
кислорода (96–260 % насыщения) в мезокосмах, 
что позволяет предположить вероятность 
увеличения скоростей выщелачивания 
химических элементов из каменного субстрата, 
на котором живёт вид. Н. Н. Куликова и 
соавторы [13] установили, что U. zonata по-
требляет микро- и макрокомпоненты не только 
из воды, но и из камней, на которых крепится. 
Измерения электропроводности воды в мезо-
космах показали рост показателя к концу экс-
перимента. Это может быть связано с нараста-
нием концентраций ионов, поступающих в во-
ду при растворении каменного субстрата 
(рис. 5). В прибрежной воде и в воде 
контрольного мезокосма изменение 
электропроводности в течение суток не 
превышало погрешности метода измерения. 

Заключение 

В результате экспериментов и натурных 
наблюдений отмечено значительное влияние 
жизнедеятельности U. zonata на изменение хи-
мического состава прибрежной воды озера 
Байкал в летне-осенний период. Наблюдалось 
активное вовлечение фосфатов и нитратов в 
биологический круговорот в прибрежной воде 
озера над поясом U. zonata. В прибрежной воде 
озера и в условиях эксперимента (в мезокос-
мах), отмечено значительное повышение в 
дневные часы значений рН и концентрации 
растворённого кислорода. Кроме того, наблю-
далось повышение концентраций ионов в воде 
мезокосмов, на что указывает увеличение элек-
тропроводности. Всё это свидетельствует об 
активной роли U. zonata в вовлечении в биоло-
гический круговорот биогенных элементов, в 
том числе поступающих с берега, и в создании 
агрессивных условий среды, способствующих 
растворению каменного субстрата, обрастате-
лем которого является данный вид. Для опре-
деления количественных характеристик про-
дукционно-деструкционных процессов с уча-
стием U. zonatа необходимы дальнейшие на-
турные и лабораторные эксперименты. 

Работа выполнена в рамках проекта 
№ VII–62–1–4 «Междисциплинарные исследо-
вания заплесковой зоны как важной состав-
ляющей литорали озера Байкал» (2010–2013 
гг.) (руководитель темы О. А. Тимошкин) и 
частично поддержана программой стратеги-
ческого развития Иркутского государственно-
го университета по проекту Р212–04–004. 
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Рис. 5. Суточный ход изменений величины электропроводности воды в мезокосмах и в прибрежье оз. 

Байкал (станция «стационар ЛИН СО РАН») (7.09.2011 г.). Условные обозначения: номера мезокосмов 
 – 1;  – 2;  – 3;  – контроль;  – оз. Байкал 
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Influence of the green algae Ulothrix zonatа (Web. et Mohr) Kuetz  
on diurnal and seasonal hydro-chemical variations in the near-shore  
waters of Lake Baikal  
 
E. A. Volkova1, I. V. Tomberg1, O. V. Popova1, Yu. M. Zvereva2,1, A. G. Lukhnev1,  
E. P. Zaytseva1, M. V. Sakirko1, O. A. Timoshkin1 
1 Limnological Institute SB RAS, Irkutsk, 
2 Irkutsk State University, Irkutsk  

Abstract. Influence of green algae, Ulothrix zonata (Web. et Mohr), dominating the waterline zone, on the hydro-
chemistry of Baikal near-shore waters, including mesocosms, was investigated during 2010–2011. In May-June, we 
registered growth of pH values up to 9.5 and dissolved oxygen maxima up to 150% saturation, as well as drops of 
the biogenic element concentration in the water edge zone above the Ulothrix zonata belt compared to that of the 
open lake waters. Measurements of dissolved oxygen, pH, temperature, electrical conductivity were taken every 
three hours in the mesocosms. Experimental data showed growth of pH values up to 11.6 and dissolved oxygen up 
to 260 % saturation in daytime. Electrical conductivity of the water also increased that would mean that U. zonata 
creates conditions favourable for destruction of the rocky substratum it inhabits.  

Key words: Ulothrix zonata, Baikal, water edge zone, mesocosms, diurnal and seasonal variations, dissolved oxy-
gen, pH, temperature and electrical conductivity of water.  
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