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В вегетационный период 2013 г. была исследована сезонная динамика биомассы 
и комплексов доминирующих видов эпифитона на тростнике (Phragmites australis 
(Cav.) Trin. ex Steud) в высокоэвтрофном Псковско-Чудском озере и мезотроф-
ном оз. Красном. Озера различались по своим морфометрическим, гидрологи-
ческим, гидрохимическим параметрам и степени зарастания. Выявлено, что ход 
сезонной динамики биомассы эпифитона в Псковско-Чудском озере имел три 
подъема с максимумом в весеннее время, тогда как в оз. Красном наблюдал-
ся один летний пик с незначительными подъемами в весеннее и осеннее время. 
Максимальные пики развития эпифитона в обоих озерах были обусловлены веге-
тацией диатомовых водорослей. Комплексы доминирующих видов в целом были 
схожими, особенно в весенний период. Уровень биомассы в озерах одного поряд-
ка: в Псковско-Чудском озере биомасса изменялась от 0,8 до 17,8 г/м2 субстр., 
в оз. Красном – от 5,0 до 12,2 г/м2 субстр. Корреляционный анализ показал стати-
стически достоверную связь между сезонной изменчивостью биомассы эпифито-
на и биомассы фитопланктона в Псковско-Чудском озере, тогда как в оз. Красном 
такой связи не выявлено. Также при анализе сезонной динамики биомассы эпифи-
тона в обоих озерах не получено достоверных связей с такими гидрологическими 
факторами, как уровень и температура воды.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: озера; эпифитон; структура; биомасса; доминирующие 
виды; абиотические и биотические факторы среды.

M. V. Kolchenko, E. V. Stanislavskaya. SEASONAL DYNAMICS OF 
EPIPHYTON IN TWO LAKES OF DIFFERENT TYPES IN NORTHWEST 
RUSSIA

The seasonal variation of epiphyton biomass and complexes of dominant species on reed 
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud) in highly eutrophic Lake Pskovsko-Chudskoe 
and mesotrophic Lake Krasnoe was studied during the 2013 growing season. The lakes 
differ in their morphometric, hydrological, hydrochemical parameters and scope of over-
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Введение

Эпифитон – сообщества прикрепленных во-
дорослей, развивающихся на высшей водной 
растительности, – является важной составной 
частью автотрофного звена водных экосистем 
различных водоемов. Он играет существенную 
роль в создании и трансформации органическо-
го вещества, участвует в процессах самоочище-
ния, служит пищей для организмов последующих 
звеньев трофической цепи. В процессе своего 
развития эпифитонные комплексы претерпева-
ют изменения, которые обусловлены различны-
ми абиотическими и биотическими факторами, 
что отражается в их временных и пространствен-
ных сукцессиях. Среди абиотических факторов 
большое значение имеют морфометрические 
(размер водоема, соотношение максимальной 
и средних глубин), гидрологические (темпе-
ратура, уровень воды, волновые воздействия) 
и гидрохимические (биогенные элементы, орга-
нические вещества) характеристики водоемов, 
а также климатические условия региона [Рычко-
ва, 1986; Распопов и др., 1990; Hansson, 1992; 
Комулайнен, 2004 и др.]. К существенным био-
тическим факторам можно отнести степень за-
растания водоема, плотность и темпы развития 
макрофитов, текстурные особенности растений 
и их морфологические особенности [Cattaneo, 
Kalff, 1979; Девяткин, 2003 и др.].

Другим существенным биотическим факто-
ром, влияющим на формирование обрастаний, 
являются динамика и уровень развития фито-
планктона в водоемах, что обусловлено наличи-
ем конкурентных взаимоотношений между ав-
тотрофными планктонными и прикрепленными 
сообществами [Hansson, 1988 и др.]. Установ-
лено, что при массовом развитии фитопланкто-
на динамика эпифитона может быть «противо-
фазна» [Метелева, 2013], а может прослежи-
ваться тенденция синхронного изменения их 
количественных показателей [Касперовичене, 

Каросене, 2005 и др.]. Взаимодействие всех 
перечисленных факторов в целом определяет 
видовой состав, количественное развитие и се-
зонную динамику эпифитона в водоемах.

Таксономический состав, массовые виды 
и количественные характеристики эпифито-
на Псковско-Чудского озера достаточно хо-
рошо изучены, однако сезонных наблюдений 
на тростнике ранее не проводилось [Судницы-
на, 2008; Колченко, 2013, 2016 и др.]. Структур-
но-функциональные характеристики и сезон-
ная динамика эпифитона в оз. Красном также 
хорошо изучены [Басова, 1976; Станиславская, 
2008].

В вегетационный период 2013 г. были ис-
следованы структура и количественные пока-
затели сообществ эпифитона, развивающихся 
на тростнике южном (Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud) в высокоэвтрофном Псковско-
Чудском озере и мезотрофном оз. Красном.

Основной целью исследования было вы-
явление особенностей сезонной динамики 
биомассы и ее уровня, а также доминирующих 
видов водорослей эпифитона в разнотипных 
озерах в зависимости от некоторых абиотиче-
ских и биотических факторов среды (темпера-
тура и уровень воды, интенсивность вегетации 
фитопланктона).

Материал и методы

Исследования проводили на двух озерах 
разного типа, расположенных на Северо-За-
паде России (рис. 1). Псковско-Чудское озеро 
по площади водной поверхности принадлежит 
к числу наиболее крупных пресноводных водо-
емов Европы. Расположенное на границе Рос-
сии и Эстонии, оно относится к бассейну Фин-
ского залива Балтийского моря и соединяется 
с ним короткой (77 км) рекой Нарвой. Площадь 
водосбора в истоке р. Нарвы, включая площадь 
самого водоема, равна 47 800 км2. Озеро вытя-

growth. It was found that the seasonal epiphyton biomass pattern in Lake Pskovsko-
Chudskoe had three peaks with a maximum in springtime, whereas Lake Krasnoe had one 
summertime peak with minor rises in spring and autumn. Maximum epiphyton develop-
ment peaks in both lakes were due to diatom growth. The dominant species complexes 
were generally similar, especially in spring. Biomass levels were of the same magnitude 
in both lakes: biomass in Lake Pskovsko-Chudskoe ranged from 0.8 to 17.8 g/m2 of sub-
strate, and the range in Lake Krasnoe was from 5.0 to 12.2 g/m2 of substrate. Correlation 
analysis revealed a significant relationship between seasonal variations of epiphyton bio-
mass and phytoplankton biomass in Lake Pskovsko-Chudskoe, while in Lake Krasnoe no 
such correlation was found. The analysis of the seasonal variation of epiphyton biomass 
revealed no correlation with water level or water temperature on either lake.

K e y w o r d s: lakes; epiphyton; structure; biomass; dominant species; abiotic and biotic 
environmental factors.
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нуто в меридиональном направлении и состоит 
из трех частей (озер), различающихся по ряду 
лимнологических показателей: северной – Чуд-
ское озеро (площадь 2613 км2, средняя глуби-
на 8,3 м), южной – Псковское (709 км2 и 3,8 м) 
и соединяющего их пролива – Теплое озеро 
(236 км2 и 2,5 м). Площадь зеркала озера в це-
лом изменяется в зависимости от уровня воды 
от 3473 до 4328 км2 (в среднем – 3558 км2). Наи-
большая длина озера – 152 км, максимальная 
ширина – 47 км, максимальная глубина – 15,3 м 
[Псковско-Чудское…, 2012]. Трофический ста-
тус водоема определяется как высокоэвтроф-
ный [Ястремский, 2011].

Озеро Красное относится к бассейну реки 
Вуоксы и расположено в центральной части 
Карельского перешейка (Ленинградская об-
ласть). Юго-восточная часть его водосбора 
находится в пределах центральной возвышен-
ности Карельского перешейка, а северо-за-
падная часть – в пределах террасированных 
равнин. Площадь водосбора озера составляет 
168 км2. Площадь зеркала озера 9,13 км2, дли-

на 6,9 км, максимальная ширина – 3,0 км, мак-
симальная глубина – 12 м. Сток из озера осу-
ществляется по реке Красной, которая впадает 
в озеро Правдинское. Трофический статус во-
доема определяется как мезотрофный с черта-
ми эвтрофии [Многолетние…, 2008].

Исследованные озера различались как 
по своим морфометрическим характери-
стикам, гидрохимическим показателям, так 
и по трофическому статусу (табл.). Кроме того, 
озера расположены на довольно значитель-
ном расстоянии друг от друга, что определяет 
различные гидрометеорологические условия, 
несмотря на то что они находятся в пределах 
Северо-Западного региона России. В районе 
Псковско-Чудского озера эти условия в веге-
тационный период открытой воды в 2013 г. ха-
рактеризовались очень скоротечной и теплой 
весной с полным отсутствием возвратных по-
холоданий; ранним наступлением сезона био-
логического лета, большой его продолжитель-
ностью, при отсутствии аномально высокого 
прогрева воды до среднесуточных температур 

Рис. 1. Карта-схема района исследований и расположение станций отбора 
проб
Fig. 1. Schematic map of the study area and sampling station
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более 25 °С, и относительно продолжитель-
ным и теплым осенним периодом. Паводковый 
подъем уровня воды активно начинался после 
вскрытия озера и продолжался до июля, после 
чего плавно снижался до конца осени (рис. 2) 
[Оценить …, 2014]. В 2013 г. оз. Красное вскры-
лось на 10 дней позже, чем Псковско-Чудское. 
Весенний и летний периоды были более про-
должительными и менее теплыми, среднесу-
точная tводы летом не превышала 21,5 °С. Наи-
более высокий уровень воды отмечался в мае, 
после чего он достаточно быстро снижался, 
минимальные величины наблюдались в июле 
(рис. 2) [Развитие…, 2018].

Весь анализируемый материал собира-
ли с тростника южного (Phragmites australis). 
В оз. Красном этот вид на протяжении многих 
лет является основным ценозообразователем 
[Русанов, 2008]. В оз. Псковско-Чудском заро-
сли тростника составляют 50 % общей площади 
зарастания [Псковско-Чудское…, 2012]. Про-

бы водорослей эпифитона отбирались с мая 
по октябрь с периодичностью 2–3 раза в месяц 
на станции в южной части Псковско-Чудского 
озера и 2 раза в месяц на станции в юго-восточ-
ной части оз. Красного (рис. 1). При сборе и пер-
вичной обработке проб использовали методику, 
применяемую в Институте озероведения РАН 
[Станиславская, Трифонова, 1984]. Обрастания 
с подводных частей растений (3–4 стебля) счи-
щали с помощью зубной щетки в определенный 
объем (1 л) профильтрованной озерной воды. 
Выполнялись две повторности. Часть пробы 
(100 мл) для определения численности и био-
массы водорослей фиксировали 40% формали-
ном до появления слабого  запаха.

Пробы эпифитона и фитопланктона отбира-
лись параллельно. Фитопланктон в Псковско-
Чудском озере собирали на двух мониторин-
говых станциях (использовали средние данные 
по этим станциям); в оз. Красном – на одной 
глубоководной мониторинговой станции. Ма-

Рис. 2. Сезонный ход температуры (t, °C) и уровня воды в Псковско-Чудском озере (А) и в оз. Красном (Б) 
в 2013 г.
Fig. 2. The seasonal variation of temperature (t, °C) and water level in Lake Pskovsko-Chudskoe (A) and in Lake 
Krasnoe (B) in 2013
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Some limnological characteristics of the investigated lakes (fluctuation limits of the vegetation season in long-
term investigations)

Показатели
Indicator

Озеро
Lake

Глубина, м  
(средн.)
Depth, m 
(average) 

∑ ионов,  
мг/л

∑ ions,  
mg/l

pH

Цветность,
град.

Chromaticity,
grad.

Pобщ,
мкг/л
Pgen,
µgr/l

Nобщ,
мкг/л
Ngen,
µgr/l

Степень
зарастания,

%
Scope 

of overgrowth,
%

Псковско-Чудское*
Lake Pskovsko-Chudskoe* 3,8 207–258 8,4–9,2 35–90 40–160 0,5–1,84 7–12

Красное**
Lake Krasnoe** 4,5 50–55 6,9–8,3 26–56 34–63 0,5–0,69 5–7

Примечание. * Данные по: [Псковско-Чудское…, 2012]; ** по: [Многолетние…, 2008].
Note. * The data are given after [Lake Pskovsko-Chudskoe, 2012]; ** data are given after [Long-term…, 2008].
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териалы отбирали с помощью батометра Рут-
нера и обрабатывали по стандартным методи-
кам [Руководство…, 1983]. Пробы эпифитона 
и фитопланктона просчитывали в камере На-
жотта объемом 0,02 и 0,05 см3 на микроскопе 
AxioLab А1 и AxioVert CFL 40 (Carl Zeiss) в 2–3 
повторностях. Биомассу вычисляли счетно-
объемным методом, приравнивая форму кле-
ток к известным геометрическим фигурам 
[Hillebrand et al., 1999]. Биомассу эпифитона 
рассчитывали на м2 субстрата, при анализе 
использовали средние величины этого показа-
теля. Доминирующими считали виды, опреде-
ляющие не менее 10 % общей биомассы. Для 
идентификации водорослей использовали оте-
чественные и зарубежные определители и дру-
гие номенклатурные разработки.

Данные по среднесуточным температурам 
и уровням воды были получены на метеороло-
гических постах, имеющихся на обоих озерах.

Результаты и обсуждение

Для сезонной динамики общей биомассы 
эпифитона в Псковско-Чудском озере было 
характерно наличие трех подъемов. Макси-
мальный пик приходился на конец мая – на-
чало июня, а также после постепенного спада 
уровня биомассы незначительные подъемы 
наблюдались в начале августа и середине сен-
тября (рис. 3). К моменту начала отбора проб 
отмечен устойчивый переход среднесуточной 
температуры воды через 10 °С, что соответ-
ствовало «поздней весне» в годовом лимно-
логическом цикле Псковско-Чудского озера 

[Оценить…, 2014]. В середине мая биомассу 
эпифитона определяли диатомовые водоро-
сли, вклад которых составлял 99 % от общей 
биомассы. В этот период доминировала Ulnaria 
ulna (Nitzsch) P. Compère вместе с вариация-
ми (40–60 % от общей биомассы). Субдоми-
нантами выступали Diatoma tenuis C. Agardh, 
Fragilaria capucina Desmazieres, Cymbella cis-
tula (Ehrenberg) Kirchner, Navicula tripunctata 
(O. Müller) Bory (=Navicula gracilis Ehrenberg). 
Биомасса эпифитона постепенно нарастала до 
6,5 ± 0,6 – 8,4 ± 0,9 г/м2 субстр.

В последней декаде мая интенсивный про-
грев водных масс и наступление биологиче-
ского лета (переход среднесуточной темпера-
туры воды через 15 °С) вызвали резкий подъ-
ем биомассы эпифитона (до 18,0 ± 1,2 г/м2 
субстр.) в основном также за счет диатомовых 
водорослей, кроме того, в его составе отме-
чались зеленые водоросли, хотя их развитие 
было незначительным. Доминировали диато-
мовые F. capucina, Cymbella lanceolata (Agardh) 
Agardh и U. ulna, доля последней в общей био-
массе постепенно уменьшалась, но увеличи-
валась роль Melosira varians Agardh. В начале 
июня уровень биомассы оставался прежним 
(16,7 ± 0,9 – 17,8 ± 1,0 г/м2 субстр.), но про-
исходила перестройка структуры эпифи-
тона за счет уменьшения доли диатомовых 
(70–77 %) и увеличения доли зеленых водо-
рослей (20–27 %) в общей биомассе. Помимо 
U. ulna и F. capucina доминировали M. varians 
из диатомей и Gonatozygon kinahanii (W. Ar-
cher) Rabenhorst из зеленых. Крупные разме-
ры G. kinahanii и субдоминанта Oedogonium sp. 

Рис. 3. Сезонная динамика общей биомассы эпифитона (В) в Псковско-Чудском озере 
в 2013 г.
Fig. 3. Seasonal dynamics of total biomass of epiphyton (B) in Lake Pskovsko-Chudskoe in 2013
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Рис. 4. Сезонная динамика биомассы (B) эпифитона в оз. Красном в 2013 г.
Fig. 4. Seasonal dynamics of biomass (B) of epiphyton in Lake Krasnoe in 2013

определили существенный вклад зеленых во-
дорослей в общую биомассу в этот период 
развития эпифитона. К середине июля было 
отмечено значительное снижение биомассы до 
0,8 ± 0,1 г/м2 субстр. Основной фон обрастаний 
вновь определяли диатомовые водоросли. До-
минантами летнего эпифитона были N. tripunc-
tata и T. flocculosa. С начала августа по начало 
сентября зеленые водоросли занимали ве-
дущее положение в структуре биомассы эпи-
фитона (50–82 %). Незначительный подъем 
биомассы в августе – до 2,8 ± 0,7 г/м2 субстр. – 
определяли Oedogonium sp. и Stigeoclonium 
tenue (Agardh) Kützing, последний оставался 
в числе доминантов вплоть до конца октября. 
Среди доминирующих видов начала сентября 
отмечены Cocconeis placentula Ehrenberg из ди-
атомовых и пресноводная красная водоросль 
Chantransia chalybea (Roth) Fries (=Audouinella 
chalybaea (Roth) Bory). В середине сентября 
наблюдался третий подъем биомассы эпифи-
тона (3,2 ± 1,0 г/м2 субстр.), обусловленный 
развитием S. tenue и видов рода Encyonema. 
С установлением биологической осени уровень 
биомассы постепенно снижался, не превышая 
0,6 ± 0,2 г/м2 субстр. в конце октября. Сре-
ди доминирующих видов оставались S. tenue, 
C. placentula и N. tripunctata.

Для сезонной динамики общей биомассы 
эпифитона в оз. Красном было характерно на-
личие одного максимального летнего пика, 
который приходился на конец июля, и двух не-
значительных подъемов биомассы в середине 
июня и октября (рис. 4). В составе эпифитона 
преобладали диатомовые и зеленые водоро-
сли, по сравнению с другими годами в 2013 г. 

роль зеленых водорослей была значительно 
ниже [Станиславская, 2008]. В конце мая био-
масса эпифитона была минимальной за весь 
период исследований – 5,0 ± 0,1 г/м2 субстр., 
она определялась развитием двух видов ди-
атомовых водорослей – U. ulna и T. fenestra-
ta (Lyngbye) Kützing, которые составляли 75 
и 20 % общей биомассы соответственно. В на-
чале июня биомасса эпифитона возрастала 
до 6,6 ± 0,2 г/м2 субстр. В составе доминантов 
эпифитона продолжали развиваться U. ulna 
(26 %) и T. fenestrata (25 %), появлялись так-
же Gomphonema acuminatum Ehrenberg (19 %) 
и C. cistula (10 %). В конце июня доминирующий 
комплекс эпифитона оставался прежним, из-
менялся лишь вклад видов в общую биомассу. 
Так, T. fenestrata и G. acuminatum определяли 
до 17 % общей биомассы, а U. ulna и C. cistula – 
до 12 %. В начале июля биомасса увеличива-
лась до 7,4 ± 0,3 г/м2 субстр., в составе эпи-
фитона появлялись зеленые водоросли, кото-
рые определяли 43 % общей биомассы и были 
представлены видами рода Oedogonium. Наря-
ду с ними продолжали развиваться диатомеи, 
среди которых были M. varians (10 %), Tabella-
ria flocculosa (Roth) Kützing (10 %) и виды рода 
Cymbella, вклад которых вместе составлял 
около 18 %. В конце июля наблюдалась макси-
мальная биомасса эпифитона – 12,6 ± 0,9 г/м2 
субстр., а доминирующие виды и соотношение 
основных групп водорослей оставались преж-
ними. В начале августа роль зеленых водоро-
слей значительно снижалась. Среди диатомо-
вых водорослей продолжали доминировать 
виды рода Cymbella (35 %) и G. acuminatum 
(22 %), вновь в составе доминирующих видов 



97

отмечалась U. ulna (13 %). Биомасса водо-
рослей эпифитона в этот период составляла 
6,1 ± 0,3 г/м2 субстр.

В сентябре биомасса эпифитона была прак-
тически на том же уровне, увеличился вклад 
U. ulna, который составлял 40 % от общей био-
массы. В числе доминирующих видов также 
отмечены виды родов Cocconeis и Cymbella, 
которые определяли 31 % общей биомассы. 
В октябре продолжали развиваться диатомо-
вые водоросли и биомасса эпифитона повы-
шалась до 7,5 ± 0,31 г/м2 субстр. Вклад видов 
рода Cocconeis увеличивался до 55 %, а виды 
рода Cymbella определяли до 23 % общей био-
массы. Кроме того, заметным было развитие 
M. varians и видов рода Ulnaria.

Таким образом, биомасса эпифитона 
в Псковско-Чудском озере на протяжении 
вегетационного периода изменялась от 0,8 
до 17,8 г/м2 субстр., в среднем составляя 
6,6 ± 5,74 г/м2 субстр. Максимальное развитие 
эпифитона зафиксировано в начале вегетаци-
онного периода, а минимальные значения – 
в конце июля.

В оз. Красном биомасса эпифитона из-
менялась в менее широких пределах: от 5 
до 12,2 г/м2 субстр., в среднем составляя 
7,6 ± 1,5 г/м2 субстрата. Максимальное разви-
тие эпифитона отмечалось в конце июля, а ми-
нимальные значения приходились на конец 
мая. Следует отметить, что величины биомассы 
эпифитона в обоих озерах соответствовали 
уровню количественного развития водоро-
слей обрастаний в большинстве мезотрофных 
и эвтрофных озер Северо-Западного региона 
и других районов умеренной зоны [Meulemans, 
1988; Касперовичене, Каросене, 2005; Стани-
славская, 2011].

В период исследований в эпифитоне Псков-
ско-Чудского озера постоянно встречались, 
но не входили в состав доминирующего ком-
плекса Achnanthes minutissima Kützing, Navicula 
cryptocephala Kützing, N. radiosa Kützing, Gom-
phonema parvulum (Kützing) Kützing, Rhoico-
sphaenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot 
из диатомовых водорослей; Scenedesmus 
quadricauda (Turpin) Brèbisson, Pediastrum bo-
ryanum (Turpin) Meneghini, P. tetras (Ehrenberg) 
Ralfs из зеленых и Heteroleibleinia kuetzingii 
(Schmidle) Compère из цианопрокариот. Сле-
дует отметить, что в оз. Красном большинство 
перечисленных видов также определяли основ-
ной фон обрастаний на протяжении всего веге-
тационного периода 2013 г.

Сезонная динамика биомассы водорослей 
обрастаний в зарослях тростника в водоемах 
различного типа трофии изучена достаточно хо-

рошо [Басова, 1976; Laugaste, Reunanen, 2005; 
Станиславская, 2008; Karosienė, Kasperovičienė, 
2008]. Установлено, что в озерах можно наблю-
дать разнообразные типы сезонных сукцес-
сий эпифитона. Так, на тростнике (Phragmites 
australis) в олигомезотрофном озере Маарсе-
евен (Нидерланды) и эвтрофном озере Белау 
(Германия) наблюдался один весенний макси-
мум биомассы эпифитона [Meulemans, 1988; 
Müller, 1994]. Чаще в сезонной динамике это-
го сообщества можно наблюдать наличие ве-
сеннего или раннелетнего подъема биомассы, 
затем снижение ее летом и увеличение к осе-
ни [Cattaneo, Kalff, 1978; Kairesalo, 1984; Ме-
телева, 2013]. В некоторых водоемах может 
отмечаться один летний пик биомассы и затем 
спад к концу сезона [Eloranta, 1982; Laugaste, 
Reunanen, 2005; Tarkowska-Kukuryk, Mieczan, 
2012]. В эвтрофных озерах часто наблюдается 
постепенное нарастание биомассы эпифитона 
с максимумом в конце вегетационного сезона 
[Станиславская, 1988, 2011; Albay, Akcaalan, 
2003].

Многолетние исследования эпифитона 
оз. Красного показали, что сезонный ход его 
динамики может значительно меняться по го-
дам [Cтаниславская, 2008]. В 70-х годах прош-
лого века в сезонной сукцессии эпифитона 
наблюдалось три подъема биомассы. Макси-
мальный пик развития водорослей приходился 
на весеннее время, затем следовали хорошо 
выраженные летний и позднеосенний подъе-
мы [Басова, 1976]. В дальнейшем было уста-
новлено, что в сезонном развитии обраста-
ний отмечались как весенние, так и осенние 
максимальные подъемы биомассы, которые 
в большей степени связаны с изменяющими-
ся погодными и гидрологическими условиями 
разных лет [Станиславская, 2008]. Особенно-
стью развития эпифитона в 2013 г. было от-
сутствие максимального весеннего пика и на-
личие летнего подъема биомассы, вызванного 
вегетацией диатомовых и зеленых водорослей. 
Отсутствие весеннего пика биомассы обраста-
ний в оз. Красном, возможно, связано с более 
поздними сроками вскрытия озера ото льда, 
замедленными темпами прогрева воды и срав-
нительно высоким уровнем воды в этот период.

В Псковско-Чудском озере в 2013 г. наблю-
дался один весенний максимальный пик био-
массы, вызванный развитием в основном диа-
томовых водорослей, и два небольших подъема 
в летнее и осеннее время, которые определяли 
зеленые и диатомовые водоросли.

Высокий подъем биомассы водорослей вес-
ной может быть связан в первую очередь с от-
носительно слабым развитием макрофитов, 
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еще не затеняющих обрастания, которые при 
более доступном свете развиваются особенно 
интенсивно [Eloranta, 1982; Meulemans, 1988; 
Wetzel, 2001]. Кроме того, весной отмечаются 
наиболее высокие концентрации биогенных 
элементов, что также способствует быстрому 
росту обрастаний [Wetzel, 2001]. Весенний пик 
развития обрастаний в мезотрофных и эвтроф-
ных водоемах Северо-Запада России и других 
регионов связан обычно с видами диатомовых 
водорослей, которые имеют достаточно ши-
рокий температурный оптимум и могут разви-
ваться на протяжении всего вегетационного 
сезона [Водоросли…, 1989]. Летняя депрессия 
эпифитона наступает, как правило, в момент 
максимального развития макрофитов, что при-
водит к значительному затенению прикреплен-
ных сообществ и, соответственно, к снижению 
биомассы водорослей [Eloranta, 1982; Wetzel, 
2001]. В летний период в связи с прогревом 
воды наряду с диатомеями появляются, как 
правило, зеленые нитчатые водоросли. Этот 
факт отмечается большинством авторов при 
изучении обрастаний [Roos et al., 1981; Судни-
цына, 2008; Станиславская, 2011; Метелева, 
2013]. Среди этих водорослей наиболее рас-
пространены виды родов Oedogonium, Spiro-
gyra, Mougeotia. Вместе с тем наличие летней 
депрессии эпифитона чаще всего связыва-
ют с интенсивным развитием фитопланкто-
на в этот период [Hansson, 1988, 1992; Wetzel, 
2001; Касперовичене, Каросене, 2005]. Массо-

вое развитие планктонных водорослей снижа-
ет возможность проникновения света в толщу 
воды и таким образом приводит к замедлению 
темпов развития прикрепленных сообществ. 
Осенью также может наблюдаться подъем 
биомассы эпифитона, как реакция на увеличе-
ние концентрации биогенов. Это происходит 
за счет их смыва с водосборной территории 
с осенними паводками, в процессе отмирания 
и разложения высшей водной растительности 
и в результате вымывания биогенов из донных 
отложений. Осенью в эпифитоне, как прави-
ло, вновь доминируют диатомовые водоро-
сли, в некоторых случаях это те же виды, ко-
торые преобладали в начале вегетационного  
сезона.

Сезонная динамика биомассы фитоплан-
ктона в Псковско-Чудском озере характери-
зовалась относительно низкими величинами 
весной, а начиная с конца июня наблюдалось 
ее значительное увеличение до конца октября 
[Оценить…, 2014]. В период максимального 
развития фитопланктона происходило сниже-
ние биомассы эпифитона, которое продол-
жалось практически на всем протяжении лета 
и осени. В оз. Красном сезонная динамика био-
массы фитопланктона характеризовалась дву-
мя пиками – в июне и в конце лета [Развитие…, 
2018]. Значительное снижение биомассы фи-
топланктона наблюдалось на протяжении всего 
июля, именно в этот период отмечался макси-
мальный пик развития эпифитона (рис. 5).

Рис. 5. Процентное соотношение биомассы (% от максимальной биомассы) эпифитона (Bэпиф) 
и фитопланктона (Вфито) в исследованных озерах в 2013 г.
Fig. 5. Percentage ratio biomass (% of max total biomass) of epiphyton (Bep) and phytoplankton (Вphyto) 
in the studied lakes in 2013
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Проведенный корреляционный анализ ди-
намики биомассы фитопланктона и биомассы 
эпифитона показал, что достоверная связь этих 
показателей с высоким коэффициентом корре-
ляции (0,736) существует только для Псковско-
Чудского озера (рис. 6), тогда как в оз. Красном 
эта связь не прослеживается.

Температура и уровень воды также могут 
влиять на структуру прикрепленных сообществ. 
Отмечается, что высокий уровень воды и ее 
интенсивный прогрев в весеннее время может 
способствовать максимальному за вегетаци-
онный сезон развитию обрастаний. Напротив, 
длительное повышение уровня воды в течение 
летних месяцев может приводить к снижению 
количественных показателей эпифитона, изме-
нению хода сезонной динамики, значительному 
снижению видового разнообразия и выпадению 
из состава доминирующих комплексов отдель-
ных видов. Низкий уровень воды в летние ме-
сяцы может обусловливать массовое развитие 
в составе эпифитона зеленых нитчаток и зна-
чительное увеличение его количественных по-
казателей [Девяткин, 2003; Комулайнен, 2004; 
Станиславская, 2008; Трифонова и др., 2017].

В 2013 г. в Псковско-Чудском озере наблю-
дался повышенный, но относительно стабиль-
ный уровень воды с максимальными значе-
ниями в весеннее время. Максимальный пик 
развития эпифитона в этом озере совпадал 
с наиболее высоким уровнем воды. В дальней-
шем уровень воды, а также температура не ока-
зывали существенного влияния на развитие 
обрастаний. В оз. Красном при максимальном 
весеннем подъеме уровня воды пика биомассы 

отмечено не было. Относительно низкий уро-
вень воды и снижение температуры в середи-
не июля совпадали с максимальным подъемом 
биомассы эпифитона. Однако проведенный 
корреляционный анализ выявил отсутствие до-
стоверной связи этих показателей с динамикой 
биомассы эпифитона в обоих озерах.

Заключение

Сезонная динамика эпифитона в двух раз-
нотипных озерах Северо-Запада в исследуе-
мый период различалась. В Псковско-Чудском 
озере его максимальное развитие наблюда-
лось весной, а в оз. Красном – летом. Структу-
ру эпифитона в исследованных озерах опреде-
ляли диатомовые и зеленые водоросли. Уро-
вень количественного развития обрастаний 
в обоих озерах находился в пределах величин, 
характерных для эвтрофных водоемов Севе-
ро-Западного региона России. В оз. Красном 
средняя биомасса эпифитона за вегетацион-
ный сезон была выше, чем в Псковско-Чуд-
ском озере. Списки диатомовых водорослей 
в доминирующих комплексах эпифитона двух 
озер в течение вегетационного периода, и осо-
бенно весной, были практически идентичны. 
Весной и в начале лета в Псковско-Чудском 
озере появлялись зеленые водоросли, тогда 
как в оз. Красном они были отмечены только 
в середине лета. Состав зеленых водорослей, 
доминирующих в эпифитоне исследованных 
озер, различался. Осенью в обоих озерах одно-
временно доминировали диатомовые и зеле-
ные водоросли. Достоверно установлено, что 

Рис. 6. Зависимость биомассы эпифитона (Вэпиф) от биомассы фи-
топланктона (Вфито) в Псковско-Чудском озере в 2013 г.
Fig. 6. Dependence of the epiphyton biomass (Bep) on the phytoplank-
ton biomass (Вphyto) in Lake Pskovsko-Chudskoe in 2013
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наиболее существенным фактором, влияющим 
на сезонную динамику обрастаний в Псковско-
Чудском озере, было развитие фитопланктона, 
причем развитие это было «противофазным», 
для оз. Красного эта зависимость статистиче-
ски недостоверна. Достоверной связи биомас-
сы эпифитона с такими абиотическими факто-
рами, как температура и уровень воды, в обоих 
озерах также не выявлено.

Работа выполнена при частичном бюд-
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