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По результатам многолетних натурных измерений (2018–2023 гг.) рассмотрена изменчивость
концентраций хлорофилла 𝑎 и биогенных элементов в пелагиали озера Байкал. За период
исследований средняя концентрация хлорофилла 𝑎 в верхнем 100-метровом слое воды озера
составляет 1,32мкг/л. В зависимости от вида температурной стратификации и глубины
залегания термоклина выделяется два типа вертикального распределения хлорофилла 𝑎.
Оценены межгодовые и внутригодовые изменения концентрации хлорофилла 𝑎 в верхнем
слое воды и их связь с динамикой биогенных элементов. Рассчитан трофический индекс
Карлсона (TSI), полученные величины указывают на принадлежность пелагиали озера Байкал
к олиготрофному типу водоёмов.
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Введение

При оценке экологического состояния водных объектов особое внимание уделяется
фитопланктону – главному продуценту первичного органического вещества. Основ-
ной фотосинтетический пигмент хлорофилл 𝑎 (Хл) является показателем развития
фитопланктона, его временной и пространственной динамики [Винберг, 1960]. Данные
о концентрации Хл дают возможность оценить общее состояние экосистемы водоёмов,
их продуктивность и трофический статус, выявить долгосрочные тренды в изменении
биомассы фитопланктона, а также оценить отклик на климатические изменения.

Озеро Байкал, расположенное на юге Восточной Сибири, самое глубокое (мак-
симальная глубина 1642м) и крупнейшее в мире по объёму чистой пресной воды,
обладает уникальной флорой и фауной, 60% которой является эндемичной [Тимошкин
и др., 2001].

Одна из особенностей озера связана с большой широтной протяжённостью (почти
на 4 градуса) и проявляется в понижении температуры воздуха над озером с юга
на север. Гидротермический режим Байкала определяют два периода перемешива-
ния вод: весенне–летний (май–июнь) и осенне–зимний (октябрь–декабрь) [Шимараев
и Гранин, 1991]. Глобальное потепление климата – главная экологическая проблема
в последние десятилетия [Climate. . ., 2023; Humlum, 2022; Sallée, 2018]. Климатические
изменения, проявляющиеся в уменьшении периода ледостава, повышении температуры
поверхностного слоя и усилении летней термической стратификации, несомненно, свя-
заны с внутриводоёмными, в том числе биологическими, процессами. Как следствие
общепланетарного повышения концентраций парниковых газов отмечено повышение со-
держания углекислого газа в приводной атмосфере со скоростью около 2,46млн−1/год,
[Panchenko et al., 2020]. К настоящему моменту накоплен огромный объем информа-
ции о фитопланктоне озера Байкал, его сезонной и пространственной изменчивости
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[Бондаренко и др., 2022, 2023; Поповская, 1991; Поповская и др., 2015; Bondarenko
and Logacheva, 2017; Bondarenko et al., 2020; Fedotov et al., 2025; Hampton et al., 2018;
Pomazkina et al., 2010; Usoltseva et al., 2023]. Исследования последних лет [Bondarenko
et al., 2019; Izmest’eva et al., 2016] отмечают появление и массовое развитие в литораль-
ной зоне озера видов рода Spirogyra, нетипичного для Байкала, что может привести
к серьезным последствиям для экосистемы озера [Kravtsova et al., 2014; Timoshkin et al.,
2016]. Современные климатические изменения привели к структурным перестройкам
прибрежного фитопланктона озера [Bondarenko and Logacheva, 2017].

Исследования середины прошлого столетия [Вотинцев, 1961; Вотинцев и др.,
1975], позволили охарактеризовать гидрохимический режим глубоководной части озера,
изучить вертикальное распределение, сезонные изменения отдельных химических ком-
понентов. Установлено, что содержание биогенных элементов увеличивается с глубиной,
а концентрация кислорода снижается к придонным слоям, но не опускается ниже
70% насыщения. Сезонные изменения содержания биогенных элементов и кислорода
отмечаются не только в верхних, но и в придонных слоях воды, что связано с активным
перемешиванием вод в весенний и осенний периоды [Домышева, 2001; Шимараев и
Гранин, 1991]. Концентрации главных ионов в пелагиали разных котловин озера на
разных глубинах стабильны в течение года [Грачев и др., 2004; Домышева и др., 2014;
Falkner et al., 1991].

Исследования хлорофилла 𝑎 на Байкале проводились с 1979 по 2002 гг. в южной
части озера [Изместьева и др., 2006; Izmest’eva et al., 2016], а также на отдельных
станциях в 1983–1989 гг. [Тарасова и Мещерякова, 1992]. Современные наблюдения за
содержанием Хл в воде озера представлены в основном сведениями о его концентрации
в литоральной зоне [Зайцева и Дагурова, 2013; Малашенков и др., 2022; Domysheva
et al., 2023] и на отдельных станциях пелагиали [Bondarenko et al., 2019].

Цель нашего исследования – оценить сезонную и межгодовую динамику хлоро-
филла 𝑎 в верхнем 100-метровом слое воды, и на основе этих данных в совокупности
с величиной прозрачности и содержанием общего фосфора охарактеризовать современ-
ный трофический статус пелагиали Байкала.

Материалы и методы исследования

Исследования выполнены на станциях продольного разреза в пелагиали озера
Байкал в июне, июле, сентябре 2018–2023 гг. и в марте 2022 г., а также в южном
Байкале в марте 2020 г. Пробы воды отбирали с борта научно-исследовательского судна
«Г. Ю. Верещагин» (ЦКП «Центр комплексных судовых исследований Байкала») на
13 станциях продольного разреза озера из верхнего 100-метрового слоя воды с глубины
0, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 метров (рис. 1) при помощи системы батометров SBE-32
Carousel Water Sampler (Sea-Bird Electronics, USA). На станции, расположенной в 7 км
от пос. Листвянка (станция 14, рис. 1), отбор проб проводили ежедекадно с июня до
середины октября 2020 г. только в слое 0–25м.

Температуру воды измеряли при помощи зонда CTD-profiler SBE-25 (Sea-Bird
Electronics, USA) с точностью 0,002∘C, прозрачность воды – диском Секки. В марте
2022 г. содержание хлорофилла 𝑎 и температура воды получены с помощью датчика
CTD probe RinkoAQQ-177 (JFE, Tokyo, Japan).

Содержание растворённого кислорода определяли титриметрически по методу Вин-
клера. Для определения биогенных элементов пробы фильтровали через мембранный
фильтр с диаметром пор 0,45мкм. Концентрации биогенных элементов измеряли на
спектрофотометре ПЭ-5400ВИ (Экохим, Россия). Кремний определяли в виде жёлтой
формы молибдокремниевой кислоты, нитрит-ионы с реактивом Грисса, ионы аммония
индофенольным методом, нитрат-ионы с использованием салициловокислого натрия,
фосфат-ионы с образованием фосфорно-молибденового комплекса окрашенного в синий
цвет. Измерение содержания общего фосфора (TP) и общего азота (TN) выполнено
в нефильтрованной воде после окисления персульфатом калия, соответственно, в кислой
и щелочной среде.
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Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб.

Для определения численности и биомассы фитопланктона пробы отбирали ежеде-
кадно в летний период 2020 г. на станции 14 с глубин 0, 5, 10, 15, 20 и 25м, объединяли
их в одну интегральную пробу объёмом 1л, фиксировали раствором Люголя и затем
концентрировали путем осаждения. На предметное стекло помещали каплю пробы
объёмом 0,1 см3, покрывали её покровным стеклом с ножками из воска. Предметное
стекло переносили на столик микроскопа [Кожова и Мельник, 1978; Поповская, 1991].
Подсчёт водорослей выполняли дважды под световым микроскопом Amplival (Carl
Zeiss, Germany) с увеличением ×800 и ×2000. Биомассу определяли с учётом объёма
отдельных клеток [Белых и др., 2011; Кожова и Мельник, 1978].

Для определения содержания Хл пробы воды объёмом 1–2л фильтровали че-
рез мембранные ацетат-целлюлозные фильтры с размерами пор 0,45мкм. Пигменты
на фильтре экстрагировали 90% раствором ацетона под воздействием ультразвука
с последующим центрифугированием при скорости 4000 об/мин в течение 15 минут
[SCOR-UNESCO Working group 17, 1966]. Оптическую плотность ацетоновых экстрактов
до и после подкисления соляной кислотой определяли на двухлучевом спектрофотомет-
ре Cintra 2020 (Австралия) до 2022 г. и на спектрофотометре Sintecon CDA-4 (Китай)
в 2023 г. Концентрации хлорофилла 𝑎 рассчитывали по уравнениям Джеффри и Хам-
фри [Jeffrey and Humphrey, 1975] с поправкой на присутствие феофитина [Lorenzen,
1967].

Для оценки трофического статуса озера использовали шкалу из работы [Китаев,
2007], а также индекс трофического состояния Карлсона (TSI) [Carlson, 1977]. Ин-
декс Карлсона учитывает содержание хлорофилла 𝑎 – TSI(Хл), общего фосфора –
TSI(TP) на поверхности и прозрачность воды по диску Секки – TSI(SD). Величины
TSI<40 соответствуют олиготрофному состоянию, TSI=40–60 – мезотрофному, 60–80 –
эвтрофному, >80 – гипертрофному.

Для оценки связи между температурой, биологическими и гидрохимическими
параметрами рассчитывали коэффициенты корреляции Пирсона.

Результаты и их обсуждение

Хлорофилл играет ключевую роль в изучении внутренних вод и Мирового океана.
Пределы содержания хлорофилла 𝑎 в разнотипных водоёмах весьма разнообразны.
Концентрация Хл в озёрах Карелии находится в диапазоне от 0,7 до 7мкг/л [Калинкина
и Теканова, 2022]. В озере Мичиган весной и летом содержание Хл в центральной
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части составляет 3мкг/л, в прибрежных районах – 5–7мкг/л, в заливе, подверженном
значительному антропогенному воздействию – 49,7мкг/л [Hobbs et al., 2016]. В самом
большом по площади озере Венерн в Швеции концентрация хлорофилла изменяется
в пределах 0,9–3,0мкг/л [Weyhenmeyer, 2008], в озере Сайма, расположенном в юго-
восточной Финляндии, не превышает 6мкг/л [Karjalainen et al., 1996].

Имеющиеся в литературе сведения о содержании Хл в пелагической части озера
Байкал показывают, что его концентрация изменялась в диапазоне 1,58–2,79мкг/л
в подлёдный период, 0,64–4,97мкг/л в мае-июне [Bondarenko et al., 2019], 0,58–5,3мкг/л
в июле [Churilova et al., 2018], в прибрежной области 0,004–1,166мкг/л [Зайцева и
Дагурова, 2013], 0,56 –6,94мкг/л [Малашенков и др., 2022] и 0,9–1,8мкг/л [Domysheva
et al., 2023]. В Южном Байкале среднее содержание Хл с 1979 по 2005 гг. составило
1,02±0,09мкг/л [Изместьева и др., 2006], в 1983–1989 гг. – 0,80мкг/л [Тарасова и
Мещерякова, 1992], в 2009–2011 гг. – 1,03мкг/л [Шимараева и др., 2017].

В наших исследованиях концентрация хлорофилла 𝑎 в верхнем 100-метровом слое
пелагиали оз. Байкал изменялась в широком диапазоне – от 0 до 6,56мкг/л, сред-
няя величина за период 2018–2023 гг. составляла 1,32мкг/л (рис. 2). Максимальное
содержание Хл (6,56мкг/л) в верхнем 100-метровом столбе воды зарегистрировано
в июне 2021 г. Такие высокие значения отмечались только на станциях южного Байкала
(станция 3 и 4 от 3,86 до 6,56мкг/л), в то время как на станциях в средней и северной
части озера количество Хл не превышало 3мкг/л (рис. 2). Различия в концентрации Хл
можно объяснить тем, что исследования 1979–2005 гг. выполнялись с большим времен-
ным разрешением (ежедекадно) и охватывали как периоды пика, так и время депрессии
в развитии водорослей. Данные в настоящей работы, приурочены к началу июня –
периоду весенней гомотермии и завершения массового развития диатомовых [Мокрый,
2019; Popovskaya, 2000; Usoltseva et al., 2023] и концу июля и сентябрю – периоду прямой
температурной стратификации водных масс и летнего пика фитопланктона.

Биогенные элементы в пелагиали озера содержатся в небольшом количестве
(табл. 1). Аммонийный и нитритный азот в верхнем слое воды пелагиали появля-
ется в незначительных концентрациях в конце массового развития водорослей. Осо-
бенности распределения кислорода и биогенных элементов в Байкале для верхнего
трофогенного слоя связаны с механизмами вертикального перемешивания (термическая
и плотностная конвекция), упорядоченными перемещениями вод в поле преобладающих
горизонтальных циклонических циркуляций [Шимараев и Гранин, 1991; Verbolov, 1996]
и продукционно–деструкционными процессами [Поповская и др., 2015; Pomazkina et al.,
2010].

Таблица 1. Максимальное и минимальное содержание хлорофилла 𝑎 и биогенных элементов
в верхнем 100-метровом слое воды пелагиали озера Байкал, 2018–2023 гг.

Показатель
март июнь июль сентябрь

мин. макс. мин. макс. мин. макс. мин. макс.

Хл, мкг/л 0,18 3,59 < 0,02 6,56 < 0,02 5,25 < 0,02 5,29

T, ∘C 0,05 2,22 1,60 3,78 3,77 18,60 3,68 14,74

O2, мг/л 11,69 14,50 11,17 13,91 9,64 14,60 9,71 13,34

Si, мг/л 0,47 0,60 0,09 0,86 0,02 0,84 0,06 0,81

PO3−
4 , мг/л 0,017 0,030 0,002 0,038 0,003 0,040 0,003 0,039

NO−3 , мг/л 0,36 0,50 0,27 0,58 0,02 0,53 0,03 0,57

NH+
4 , мг/л < 0,006 0,010 < 0,006 0,022 < 0,006 0,033 < 0,006 0,056

NO−2 , мг/л < 0,003 0,003 < 0,003 0,007 < 0,003 0,007 < 0,003 0,064

TN, мг/л 0,15 0,35 0,08 0,23 0,08 0,27 0,07 0,19

ТР, мг/л 0,008 0,013 0,008 0,017 0,005 0,014 0,006 0,014
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Рис. 2. Содержание хлорофилла 𝑎 в слое 0–100м в разные месяцы по котловинам озера Байкал
в 2018–2023 гг. и градации шкалы трофности [Китаев, 2007].

Вертикальное распределение
Характер распределения хлорофилла 𝑎 по глубине неодинаков в разные периоды

года. Выделено два основных типа вертикального распределения Хл (рис. 3). Первый
тип характеризуется плавным снижением концентраций хлорофилла 𝑎 с глубиной и от-
сутствием промежуточных максимумов, а нулевые значения регистрируются только
глубже 150–200м. Такое распределение характерно для периода гомотермии и интен-
сивного вертикального перемешивания. В июне 2021 г. концентрация Хл и биогенных
элементов в верхнем 50-метровом слое практически однородна, изменения по вертикали
не превышают величину погрешности методов определения (рис. 3а). На глубине 100м
в южной и средней котловине, т. е. в слое термоклина (верхняя граница термоклина
около 90м) содержание биогенных элементов по сравнению с верхними слоями воды
возрастает в 1,5 –3 раза, а хлорофилла 𝑎 снижается почти в 2 раза. В северной котловине
термоклин располагался в слое 70–90м, и на глубине 100м (ниже слоя термоклина)
Хл отсутствует, а концентрация биогенных элементов здесь в 2 раза больше, чем в вы-
шележащем слое. Результаты, полученные в разные годы, имеют свои особенности
из-за различных погодных условий, температурного и гидродинамического режима.
Так, в июне 2022 г. термоклин залегал глубже 100м и распределение хлорофилла
и биогенных элементов в 100-метровом слое всех котловин озера было практически
однородным.

Для второго типа характерно наличие максимума хлорофилла 𝑎 в верхней границе
температурного скачка – глубинный максимум Хл (рис. 3б). Встречается такой макси-
мум довольно часто в олиготрофных водоёмах [Anderson, 1969; Cullen, 2015; Estrada
et al., 1993]. Глубина его нахождения определяется прозрачностью, расположением
термоклина и образуется в нижней части фотической зоны [Anderson, 1969; Leach et al.,
2017]. В открытой части Великих Американских озер содержание Хл на поверхности
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Рис. 3. Вертикальные профили распределения хлорофилла 𝑎 и биогенных элементов в июне
2021 (а), июле 2022 (б), сентябре (в) 2021 гг.

составляло 0,1–1,0мг/м3, тогда как на глубине 20–40м— до 6–7мг/м3. [Barbiero and
Tuchman, 2004; Fahnenstiel and Glime, 1983]. В озере Тахо глубинный максимум хло-
рофилла в летний период из-за изменения температурной стратификации и наличия
питательных веществ располагался на глубине 90–110 метров [Coon et al., 1987; Leach
et al., 2017].

В наших исследованиях такое распределение в пелагиали Байкала наиболее ярко
прослеживалось в июле 2022 г. В южной котловине верхний горизонт термоклина
располагался на глубине 5 м, толщина его на разных станциях изменялась от 10 до 20 м.
Концентрация Хл возрастала от поверхности до максимальных значений в термоклине,
затем резко снижалась к 25м и в слое 50–100м хлорофилл 𝑎 присутствовал в незначи-
тельных количествах. Содержание биогенных элементов в это время было минимально
в верхнем слое, заметно (в 3–4раза) возрастало в слое термоклина (15–25м), глубже
градиент роста концентраций небольшой. На ст. 3, по сравнению с другими станциями
в южной котловине, была низкая температура поверхностной воды, меньше градиент
падения температуры в слое термоклина и, соответственно, характер распределения
подобен, но изменения концентрации хлорофилла 𝑎 и биогенных элементов более уме-
ренные. В средней котловине термоклин залегал на глубине 10–25м, концентрация
Хл была максимальна и почти однородна до 15м, резко (в 3 раза) снижалась на 25м,
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и оставалась в минимальных количествах до глубины 100м. Концентрация биогенных
элементов в термоклине увеличивалась в 2раза, глубже градиент роста незначите-
лен. В северном Байкале содержание хлорофилла 𝑎 было самым низким и глубинный
максимум был небольшим.

В сентябре 2021 г. в южной и северной котловинах термоклин находился на глубине
20–40м, в средней – на глубине 10–30м. Вертикальное распределение хлорофилла 𝑎
и биогенных элементов подобное: максимальный градиент снижения Хл и роста био-
генных элементов регистрировался в слое термоклина (рис. 3в).

Сезонная динамика
Декадные наблюдения, выполненные на пелагической станции в 7 км от Листвянки

(станция 14) в 2020 г., показывают, что с начала июня до середины июля по мере
роста температуры воды концентрация хлорофилла 𝑎 равномерно повышалась (рис. 4).
В планктоне в это время по биомассе доминировали диатомовые водоросли (83–90%),
в основном, Fragilaria radians (Kützing) D. M. Williams & Round sensu Krammer, Lange-
Bertalot (рис. 4б и 4в). Концентрация кремния, нитратов и фосфатов в этот период
заметно снизилась.

Рис. 4. Временная динамика средневзвешенного содержания биогенных элементов, хлорофил-
ла 𝑎 и его доли в сырой биомассе, общей численности (𝑁 ) и общей биомассы (𝐵) фитопланктона
в слое 0–25м (а) и доля основных отделов водорослей по численности (б) и биомассе (в) на
станции 14 (7 км от пос. Листвянка), 2020 г.

В июле с изменением условий обитания состав фитопланктона пополнился мел-
коклеточными водорослями: Chrysochromulina parva Lackey (3221–3643 тыс. кл./л) из
гаптофитовых, Rhodomonas pusilla (Bachm.) Javоrn (76–146 тыс. кл./л) из криптофи-
товых, Monoraphidium arcuatum (Korshikov) Hindák (172–373 тыс. кл./л) из зелёных.
К 10 июля содержание Хл достигло значения 2,28мкг/л (рис. 4а), а концентрация
биогенных элементов снизились до минимума. В это же время регистрировались
максимальные показатели численности и биомассы (4,53млн. кл./л и 1,13 г/м3) с до-
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минированием диатомовых (до 65% биомассы), доля гаптофитовых и динофитовых
составляла 16% и 12%, соответственно. Далее к началу августа снижается количество
диатомовых на порядок и, как следствие, начинается рост концентрации кремния.

В августе и сентябре резких изменений общей численности не происходит, а био-
масса, представленная разноразмерными водорослями, заметно колеблется. В сентябре
доминирование по биомассе переходит к жгутиковым организмам, которые обладают
смешанным типом питания: динофитовые (в основном, Gyrodinium helveticum (Penard)
Y. Takano & T. Horig) – 32–55%, криптофитовые – 15–39%, гаптофитовые – 11–18%.
Концентрации NO−3 и РО3−

4 к 10 сентября достигают минимальных значений, содержа-
ние Si остаётся постоянным.

В октябре снижается уровень развития водорослей, в биомассе преобладают ди-
нофитовые, в среднем, до 50% в сопровождении криптофитовых (21%) и диатомовых
(12%). В конце месяца отмечено увеличение роли Aulacoseira islandica (O. M. Muller)
Simonsen и Cyclotella minuta (Skvortsov Antipova), которые встречаются почти круглый
год, а осенью их численность повышается. В целом, динамика хлорофилла 𝑎 в период
наших исследований соответствует динамике фитопланктона.

Предыдущие исследования показали, что в течение вегетационного сезона про-
исходят изменения структуры и уровня развития фитопланктона [Бондаренко, 1997;
Вотинцев и др., 1975; Поповская, 1991; Bondarenko et al., 2020], а распределение водо-
рослей в водной толще озера зависит от условий обитания (инсоляция, температура,
биогены и др.). Для озера характерно развитие специфического байкальского комплекса
планктонной флоры в подлёдный и ранневесенний период и широко распространённого
разноразмерного сообщества в летне-осенний период [Бондаренко, 1997]. В период
наших наблюдений сезонная динамика, структура и уровень развития фитопланктона
не претерпели существенных изменений.

Анализ связи концентрации Хл с биомассой разных отделов водорослей и биоген-
ными элементами (рис. 4а) показал наличие статистически значимой положительной
корреляции с динофитовыми (𝑟 = 0.56, 𝑝 < 0,05), что обусловлено более продолжи-
тельным периодом их преобладания в составе фитопланктона (с августа по октябрь),
а также отрицательной связи с биогенными элементами (𝑟 = −0.74, −0,72 и −0,71,
𝑝 < 0,05, соответственно, для нитратов, фосфатов и кремния).

Содержание хлорофилла 𝑎 в сырой биомассе фитопланктона озера (Хл/В) колеб-
лется от 0,1% до 2,11%, среднее значение 0,34% (рис. 4а), что сопоставимо с известными
в литературе величинами [Бульон, 1983; Сиделев и Бабаназарова, 2008]. Оценка связи
между содержанием хлорофилла в биомассе Хл/В с развитием водорослей разных
отделов показала наличие значимой положительной корреляции с долей гаптофито-
вых (𝑟 = 0.65, 𝑝 < 0,05) и отрицательной корреляции с долей диатомовых (𝑟 = −0.66,
𝑝 < 0,05). Достоверная обратная зависимость обнаружена между Хл/В и концентраци-
ями фосфатов и нитратов (соответственно, 𝑟 = −0.56 и −0,47, 𝑝 < 0,05).

Содержание биогенных элементов, планктона и растворённых газов определя-
ется спецификой температурного режима в каждой котловине озера, особенностями
вертикального водообмена и горизонтальной циркуляции вод, связанной с течениями
и ветровым режимом [Домышева и др., 2014; Шимараев и др., 2003]. Эти факторы фор-
мируют уникальные условия в каждой котловине, влияя на распределение («пятнистую
структуру») и продуктивность планктонных сообществ [Поповская и др., 2008; Bon-
darenko et al., 2019], и, соответственно, пространственную неоднородность содержания
хлорофилла 𝑎.

Корреляционный анализ (табл. 2) показывает наличие тесной обратной связи
между содержанием Хл и биогенных элементов (нитратов и фосфатов) в пелагиали
озера в каждый период наблюдений. Данная связь подтверждает то, что снижение
содержания фосфатов и нитратов сопряжено с их потреблением фитопланктоном.
Обратная зависимость между Хл и кремнием наблюдается только в июне, что, вероятно,
обусловлено преобладанием в весенней биомассе диатомовых водорослей [Usoltseva
et al., 2023], для развития которых требуется растворённый кремний. Корреляция
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между содержанием хлорофилла 𝑎, нитритами и аммонием в большинстве случаев
слабая. Тесная прямая связь Хл с температурой проявляется только в июле и сентябре,
когда развиваются теплолюбивые летние формы.

Таблица 2. Коэффициенты корреляции Пирсона между содержанием хлорофилла 𝑎, темпе-
ратурой воды и содержанием биогенных элементов в верхнем слое пелагиали озера Байкал,
2018–2023 гг.

Месяц T Si РО3−
4 NO−3 NH+

4 NO−2 TP TN

март −0,06 0,20 −0,46 −0,54 −0,17 −0,29 −0,40 0,07

июнь −0,18 −0,52 −0,58 −0,68 0,21 0,25 0,06 −0,07
июль 0,45 0,16 −0,70 −0,61 −0,28 0,07 −0,04 −0,18
сентябрь 0,63 −0,01 −0,81 −0,79 −0,01 −0,11 −0,56 −0,51

Примечание: цветом выделены статистически достоверные коэффициенты корреляции (𝑟 < 0,05).

Оценка трофического статуса
Концентрация хлорофилла 𝑎 широко применяется для оценки трофического состо-

яния водных экосистем. Существует ряд классификаций трофического уровня водных
объектов по величине Хл с разными граничными значениями и интервалами. К насто-
ящему времени разработано более пятидесяти критериев оценки трофического статуса
вод [Китаев, 2007; Неверова-Дзиопак и Цветкова, 2020]. Оценка трофического стату-
са пелагиали озера Байкал на основе данных о содержании хлорофилла 𝑎 по шкале
С. П. Китаева [Китаев, 2007] показала, что большая часть акватории озера относит-
ся к ультраолиготрофному и олиготрофному типу (рис. 2). На некоторых станциях
в разные годы прослеживаются элементы 𝛼-мезотрофии. Использование граничных
показателей с большой дискретностью градаций для оценки трофического состояния
зачастую оказываются весьма противоречивыми и можно оценивать только некоторую
вероятность принадлежности водоёма к тому или иному типу трофии. Интегриро-
ванную оценку трофического состояния озера позволяет дать индекс Карлсона (TSI)
[Carlson, 1977].

Рис. 5. Значения индекса трофического состояния Карлсона для поверхностного слоя воды
пелагиали озера в разные месяцы 2018–2023 гг. (пунктирная линия – условная граница
олиготрофной и мезотрофной зон).
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Величина TSI, рассчитанная для поверхностных вод пелагиали озера в разные
месяцы 2018–2023 гг., изменяется от 27 до 39 единиц (рис. 5) и, следовательно, поверх-
ностный слой глубоководной части озера соответствует олиготрофному типу. Несмотря
на межгодовые флуктуации содержания Хл (рис. 2), трофический статус пелагиали
озера в период наблюдения сохраняется в пределах одной категории.

Межгодовые изменения
Межгодовые изменения средневзвешенных концентраций хлорофилла 𝑎 показа-

ны на рис. 6. За шесть лет проведённых исследований ярко выраженных тенденций
к увеличению или снижению концентраций Хл по акватории озера не выявлено. Ранее
[Изместьева и др., 2006], в период прямой температурной стратификации в 1979–
2002 гг., была выявлена положительная динамика изменения концентрации Хл, что
связывалось с повышением летних температур воды и возможным изменением трофи-
ческого типа озера. Мы располагаем не столь длинным рядом наблюдений, но, тем не
менее, положительного статистически значимого тренда в содержании хлорофилла 𝑎 и,
как следствие, изменения трофического статуса озера не выявлено.

Рис. 6. Многолетняя динамика средневзвешенного содержания хлорофилла 𝑎 в пелагиали
озера, 2018–2023 гг.

Заключение

Концентрация хлорофилла 𝑎 в верхнем слое пелагиали оз. Байкал в период 2018–
2023 гг. изменяется в широком диапазоне от 0 до 6,56мкг/л. Показано, что в зависи-
мости от режима стратификации и глубины залегания термоклина выделяется два
типа вертикального распределения хлорофилла. Первый тип характеризуется плавным
снижением концентрации Хл с глубиной, второй тип – наличием глубинного максиму-
ма концентрации на верхней границе термоклина. Пространственное распределение
хлорофилла 𝑎 неоднородно, но значительных различий в содержании Хл в разных
котловинах озера не выявлено. Корреляционный анализ выявил значимые зависимости
между концентрацией хлорофилла 𝑎 и биогенными элементами. При анализе межгодо-
вой динамики (2018–2023 гг.) не обнаружено статистически значимых направленных
изменений концентрации Хл. Согласно значениям индексов трофического состояния,
пелагиаль озера Байкал в разные месяцы соответствует олиготрофному трофическому
статусу.
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The Content of Chlorophyll 𝑎 and Its Relation to
Biogenic Elements of the Pelagic Zone of Lake Baikal
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Based on the results of long-term field measurements (2018-2023), the variability of concentrations
of chlorophyll 𝑎 and biogenic elements in the pelagial of Lake Baikal was studied. Over the study
period, the average concentration of chlorophyll 𝑎 in the upper 100-meter layer of lake water is
1,32µg/L. Two types of vertical chlorophyll a distribution are considered depending on the type
of temperature stratification and the depth of the thermocline. The interannual and intraannual
changes in the concentration of chlorophyll 𝑎 in the upper layer of water and their relationship
to the dynamics of biogenic elements are evaluated. The Carlson trophic index (TSI) has been
calculated, and the obtained values indicate that the pelagic zone of Lake Baikal belongs to the
oligotrophic type of water bodies.
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