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В работе представлены новые данные по содержанию пигментов в фитопланктоне, эпифитоне и донных 
отложениях мелководного высокопродуктивного оз. Неро (Ярославская область, Россия) по данным съемки 
летом 2017 г. Глубины на станциях изменялись в пределах 0.4–4 м, прозрачность воды – 20–150 см. 
Донные отложения озера были представлены сапропелем или сапропелем с остатками макрофитов. 
Содержание пигментов определяли спектрофотометрическим методом в 90% ацетоновом экстракте. 
Среднее содержание хлорофилла а в фитопланктоне составило 73.5±6.1 мкг/л, в эпифитоне 40.7±21.4 мг/м2 
субстрата, сумма хлорофилла а с феопигментами в донных отложениях – 313.1±20.6 мкг/г сухого осадка, 
что характерно для оз. Неро. Относительное содержание феопигментов характеризуется невысокими вели-
чинами в функционирующих сообществах водорослей фитопланктона (23±2%) и эпифитона (28±2%) и 
достигают наибольших значений в донных отложениях (89±1%). Между всеми растительными сообщест-
вами существуют конкурентные отношения, о чем свидетельствует различная вариабельность их продук-
ционных характеристик. Коэффициент вариации концентрации хлорофилла а эпифитона достигает 190%, 
фитопланктона – 54%, хлорофилла а и феопигментов в донных отложениях – 29%. Пространственное рас-
пределение пигментов в водорослях зависит от наличия зарослей макрофитов. Зарастание акватории выс-
шей водной растительностью отрицательно влияет на содержание пигментов в фитопланктоне и положи-
тельно на их накопление в донных отложениях. Средняя концентрация хлорофилла а фитопланктона 
на станциях с зарослями макрофитов (49±10 мкг/л) была в 1.5 раза меньше, чем на станциях без макрофи-
тов (82±7 мкг/л). В сапропеле суммарная концентрация хлорофилла а и его дериватов на открытых участ-
ках составила 277±16, на зарастающих – 397±42 мкг/г сухого грунта. Трофический тип озера сохраняется 
гипертрофным на протяжении последних 800 лет, несмотря на многолетнюю динамику растительных со-
обществ. Экосистема озера находится на последней стадии олиготрофно-эвтрофной сукцессии.  
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ВВЕДЕНИЕ
Концентрация хлорофилла а (Хл) – ос-

новного фотосинтезирующего пигмента коли-
чественно связана с продуктивностью расти-
тельных сообществ и поэтому используется при 
изучении трофического состояния водной эко-
системы [Винберг, 1960 (Vinberg, 1960); Три-
фонова, 1993 (Trifonova, 1993); Китаев, 2007 
(Kitaev, 2007); Müller, 1995; Yacobi, Zohary, 
2010]. Наименее изученными остаются вопро-
сы, связанные с выявлением роли отдельных 
растительных сообществ в формировании про-
дуктивности первичного звена [Бульон, 2005 
(Boulion, 2005); Трифонова и др., 1998 
(Trifonova et. al., 1998); Boulion, 2004]. Сильная 
вариабельность показателей трофии отмечается 
из-за динамики абиотических факторов, поэто-
му актуальны исследования в разных экологи-

ческих условиях. Наиболее значимы результа-
ты, полученные в период максимальной про-
дуктивности растительных сообществ. 
Интегральным показателем продукционных и 
деструкционных процессов служит содержание 
растительных пигментов в донных отложениях 
[Сигарева, 2012 (Sigareva, 2012)]. Оценка тро-
фического статуса приобретает особое значение 
для экосистем, находящихся на последнем эта-
пе олиготрофно-эвтрофной сукцессии.  

Цель работы – изучить содержание и рас-
пределение Хл в фитопланктоне, эпифитоне 
и донных отложениях мелководного высоко-
продуктивного оз. Неро летом 2017 г. – 
в период наибольшей продуктивности расти-
тельных сообществ. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Пробы для определения Хл в фито-

планктоне были собраны из верхнего слоя эв-
фотической зоны озера 28 июня и 1 августа 
2017 г. В эти же сроки отбирали пробы донных 
отложений (слой 0–10 см) на 21 станции, среди 
которых ст. 1 расположена на р. Саре, впа-

дающей в озеро, остальные 20 – непосредст-
венно в озере. 

Пробы эпифитона собирали 30–31 июля 
2017 г. на 9 станциях (2, 5а, 6, 9, 11, 12, 14, 15, 
16) с тростника обыкновенного (Phragmites aus-
tralis (Cav.) Trin. ex Steud.), рогоза узколистного 
(Typha angustifolia L.), камыша озерного (Scir-
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pus lacustris L.) и кубышки желтой (Nuphar lutea 
(L.) Smit). Эпифитон собирали с погруженных 
в воду частей макрофитов длиной 0.5 м. 
Процедура получения пробы обрастаний и экс-
тракта из них пигментов описаны ранее [Мете-
лева, 2001 (Meteleva, 2001)]. 

Растительные пигменты определяли 
стандартным спектрофотометрическим мето-
дом в общем экстракте 90% ацетоном (из фи-
топланктона и эпифитона). Для достижения 
такой же концентрации ацетона в экстрактах 
из донных отложений на первом этапе извлече-
ния использовали 100%, а затем – 90% ацетон. 
Оптические плотности экстрактов измеряли 
на спектрофотометре Лямбда-25 (производство 
США). Концентрацию Хл без учета продуктов 
разрушения (общий Хл) рассчитывали по урав-
нению [Jeffrey, Humphrey, 1975], дифференци-
рованную оценку Хл и феопигментов (Ф) вы-
полняли по уравнениям [Lorenzen, 1967]. Соот-
ношение желтых и зеленых пигментов оцени-
вали по индексам, отражающим соотношение 

оптических плотностей экстракта в областях 
наибольшего поглощения общих каротиноидов 
и Хл без учета (Е480/Е665 или Е480/Е664) и с учетом 
(Е480/1.7Е665к) продуктов деградации Хл. 
Влажность донных отложений определяли по 
потере воды при высушивании проб при 60ºС. 
Воздушно-сухую объемную массу донных от-
ложений рассчитывали как в работе [Сигарева, 
Тимофеева, 2004 (Sigareva, Timofeeva, 2004)]. 

Озеро Неро расположено в зоне уме-
ренно-континентального климата. Это мелко-
водный водоем с площадью зеркала 57.8 км2 и 
объемом водной массы 90·106 м3 [Бикбулатов и 
др., 2003 (Bikbulatov et al., 2003)]. Средняя глу-
бина озера 1.6 м, максимальная – 4.7 м. Среди 
основных факторов развития растительных со-
обществ – мелководность, интенсивная гидро-
динамика, повышенная минерализация воды, 
высокая внутренняя биогенная нагрузка, пре-
вышающая внешнюю [Состояние…, 2008 (Sos-
toyanie…, 2008)].  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Погодные условия летом 2017 г. были 

близки к типичным для региона исследования. 
Температура воды в озере в период наблюде-
ний на станциях составляла 22–25.5°С, средняя 
– 23.2±0.3ºС. На речной ст. 1 температура была 
немного ниже (20.2ºС), чем в озере. В целом 
2017 г. отличался более резкими изменениями 

метеорологических условий, что стало харак-
терным для периода глобального потепления 
климата. Характеристика станций приведена 
в книге [Состояние…, 2008 (Sostoyanie…, 
2008)]. Схема расположения станций пред-
ставлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб в оз. Неро. 

Fig. 1. Outlay of sampling stations in Lake Nero. 
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Глубины на станциях изменялись в пре-
делах 0.4–4 м, прозрачность воды – 20–150 см. 
Часть исследованных участков (6а, 9а, 10а, 12, 
12а, 12б) характеризовалась наличием макро-
фитов. Глубины на зарастающих станциях со-
ставляли 0.4–1.3 м, прозрачность 30–50 см. 
Типы донных отложений представлены в ос-

новном сапропелем и сапропелем с остатками 
макрофитов. Только на речной ст. 1 сапропель 
содержал включения из мелкого песка. Значе-
ния влажности и воздушно-сухой объемной 
массы отложений соответствовали сапропе-
лям (табл. 1). 

Таблица 1. Характеристики воды и верхнего (0–10 см) слоя донных отложений на станциях оз. Неро летом 
2017 г. 

Table 1. Characteristics of water and the upper (0–10 cm) layer of bottom sediments at stations of Lake Nero in sum-
mer 2017 

Станция 
Station 

Глубина, 
м 

Depth, m 

Z1, м 
Z1, m 

Z2, м 
Z2, m 

Влаж-
ность 

грунта, % 
Water con-

tent, % 

Воздушно-сухая 
объемная масса 

грунта, г/см3 

Air-dry volume mass 
of sediment, g/cm3 

Тип грунта 
Type of sediment 

1 2.6 1.1 0.95 56.4 0.60 сапропель с песком 
sapropel with sand 

2 1.5 0.6 0.45 86.9 0.14 сапропель / sapropel 
3 2.0 0.3 – 91.6 0.09 сапропель / sapropel 
4 4.0 0.3 0.4 91.0 0.10 сапропель / sapropel 
5 1.65 0.3 0.35 90.3 0.10 сапропель / sapropel 
6 1.4 0.2 0.35 90.9 0.10 сапропель / sapropel 

6а* 0.4 0.3 0.4 92.1 0.08 сапропель / sapropel 
7 1.5 0.3 0.35 90.8 0.10 сапропель / sapropel 
8 1.6 0.3 0.35 88.0 0.13 сапропель / sapropel 
9 1.3 0.3 0.35 86.4 0.15 сапропель / sapropel 

9а* 0.5 0.5 0.35 88.0 0.13 сапропель с остатками растений 
sapropel with plant residues 

10 1.5 0.5 0.55 88.7 0.12 сапропель / sapropel 
10а* 1.0 0.5 1.0 93.5 0.07 сапропель / sapropel 
11 1.7 1.5 1.8 91.3 0.09 сапропель / sapropel 

12* 1.3 0.5 0.75 92.3 0.08 сапропель с остатками растений 
sapropel with plant residues 

12а* 1.2 0.4 0.75 91.1 0.09 сапропель с остатками растений  
sapropel with plant residues 

12б* 1.2 0.45 0.8 93.2 0.07 сапропель с остатками растений  
sapropel with plant residues 

13 1.8 0.6 0.45 89.2 0.12 сапропель / sapropel 
14 1.5 0.3 0.55 89.8 0.11 сапропель с остатками растений  

sapropel with plant residues 
15 2.0 0.3 0.5 90.6 0.10 сапропель / sapropel 
16 1.7 0.35 0.4 89.0 0.12 сапропель / sapropel 

Примечание. *Станции с зарослями макрофитов. Z1 и Z2 – прозрачность воды в июне и августе соответственно. 

Note. *Stations with thickets of macrophytes. Z1 and Z2 are water transparencies in June and August respectively. 

Пигменты в фитопланктоне. Первые 
данные о содержании Хл фитопланктона 
в оз. Неро были получены в безледные перио-
ды 1987–1989 гг. С 2000 по 2004 гг. наблюде-
ния продолжались эпизодически, включая 
подледный период [Состояние…, 2008 (Sos-
toyanie…, 2008); Сиделев и др., 2008 (Sidelev 
et al., 2008)]. Результаты настоящей работы, 
выполненной летом 2017 г., дополнили пред-
ставления о продукционных характеристиках 
планктонных водорослей. Было показано, что 
концентрация общего Хл на станциях варьиру-
ет от 9 до 129 мкг/л (рис. 2). Повышенными 

величинами отличаются участки, расположен-
ные в открытой, наиболее глубокой, акватории 
озера (станции 3, 4, 5), а также фактически все 
прибрежные станции напротив населенных 
пунктов. Наиболее высокие концентрации Хл 
отмечены у г. Ростова (станции 7 и 8), а также 
у истока р. Вексы (ст. 6). Различия станций 
по концентрации Хл сохраняются во времени. 

Концентрации Хл (без учета его произ-
водных) в июне (пределы 9–119, среднее 
63±8 мкг/л) были меньше, чем в августе (преде-
лы 12–129, среднее 84±9 мкг/л). Такое же соот-
ношение концентраций выявлено по отдельным 
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показателям содержания пигментов – Хл и Ф 
(табл. 2). Вклад дериватов Хл изменялся в июне 
в пределах 9–43 (среднее 17.4±2.0%), в июле – 
17–62% (среднее 29±3%). 

Поглощение света каротиноидами почти 
такое же, как Хл, судя по индексам Е480/Е664 

(табл. 2). Учитывая удельные коэффициенты 
экстинкции, можно отметить, что концентра-
ции общих каротиноидов в фитопланктоне 
озера существенно меньше, чем Хл, что харак-
терно для функционирующего сообщества 
водорослей.

 
Рис. 2. Концентрации хлорофилла а (1) и феопигментов (2) в фитопланктоне оз. Неро в июне (a) и августе (b) 
2017 г. 

Fig. 2. Concentrations (µg/L) of chlorophyll a (1) and pheopigments (2) in phytoplankton of Lake Nero in June (a) and 
August (b) 2017. 

Таблица 2. Показатели содержания растительных пигментов в фитопланктоне оз. Неро летом 2017 г. 

Table 2. Indicators of plant pigment content in phytoplankton of Lake Nero in summer 2017 

Станция 
Station 

28.06.2017 1.08.2017 
Хл*, мкг/л 
Сhl*, μg/L 

Ф, % / Ph, % Е480/Е664 Хл*, мкг/л 
Сhl*, μg/L 

Ф, % / Ph, % Е480/Е664 

1 26.2 22.8 1.11 9.7 35.9 1.09 
2 47.8 16.1 0.90 64.8 16.8 1.26 
3 72.3 10.9 1.09 115.2 16.7 1.06 
4 81.5 10.7 0.96 126.0 17.6 1.14 
5 104.0 13.2 0.97 118.6 19.1 1.16 
6 119.2 13.7 1.05 125.5 18.8 1.10 
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Станция 
Station 

28.06.2017 1.08.2017 
Хл*, мкг/л 
Сhl*, μg/L 

Ф, % / Ph, % Е480/Е664 Хл*, мкг/л 
Сhl*, μg/L 

Ф, % / Ph, % Е480/Е664 

6а ̶– ̶– ̶– 107.8 19.5 1.12 
7 107.8 10.0 1.04 128.6 22.6 1.26 
8 89.0 11.1 1.04 119.3 23.7 1.08 
9 102.5 8.9 1.03 112.7 21.1 1.15 
9а 42.3 12.1 1.21 111.2 27.1 1.20 
10 47.4 16.1 1.02 55.5 35.0 1.20 
10а 28.3 21.7 1.02 45.0 59.9 1.21 
11 8.9 32.0 1.40 11.7 36.8 1.19 
12 33.3 23.2 1.08 30.5 31.9 1.29 
12а 41.7 26.9 1.00 31.3 32.4 1.32 
12б 21.6 43.1 1.35 ̶– ̶– ̶– 
13 32.6 18.4 1.19 74.3 27.8 1.15 
14 60.7 14.0 1.14 97.9 28.4 1.20 
15 94.7 10.6 0.95 109.3 61.5 1.24 
16 96.0 12.3 0.87 87.1 29.1 1.17 

Примечание. *Хлорофилл a общий, рассчитанный без учета его производных; “–” – нет данных. 

Note. *Total chlorophyll a calculated without taking into account its derivatives; “–” – no data is available. 

Одна из причин пространственных и вре-
менных различий продуктивности фито-
планктона – развитие макрофитов, поскольку 
высшая водная растительность ухудшает ос-
новные условия функционирования планктон-
ных водорослей: ослабляет интенсивность про-
никающей в воду солнечной радиации и 
уменьшает концентрацию элементов мине-
рального питания. Данные наблюдений 
в 2017 г. показали, что средняя концентрация 
Хл на станциях с зарослями макрофитов 
(49±10 мкг/л) была в 1.5 раза меньше, чем 
на станциях без макрофитов (82±7 мкг/л) 
(табл. 3). Об угнетающем действии макрофитов 
на фитопланктон свидетельствуют также дан-

ные по содержанию Ф (табл. 3). Вклад продук-
тов разрушения Хл был наиболее существен-
ным на станциях с макрофитами (среднее для 
июня и августа – 30%). На станциях 
без макрофитов этот показатель составил 20%, 
что характерно для открытых акваторий водо-
емов [Бульон, 1978 (Boulion, 1978)]. Данные 
о роли макрофитов в продуктивности оз. Неро 
согласуются с результатами моделирования 
на других озерах при разных значениях геогра-
фической широты, общего фосфора, глубины и 
цветности, показавшими, что с увеличением 
продукции макрофитов уменьшается продукция 
фитопланктона [Бульон, 2005 (Boulion, 2005); 
Boulion, 2004]. 

Таблица 3. Среднее содержание растительных пигментов в фитопланктоне оз. Неро летом 2017 г. на станциях, 
сгруппированных по разным признакам  

Table 3. Average content of plant pigments in phytoplankton of Lake Nero in summer 2017 at stations grouped accord-
ing to various criteria 

Вариант* 
Variant* 

Число станций 
Number of stations 

Хл, мкг/л 
Сhl*, μg/L 

Ф, % 
Ph, % 

Е480/Е664 

I 1 26.2 
9.7 

22.8 
35.9 

1.11 
1.09 

II 14 76.0±8.6 
96.2±9.1 

14.1±1.6 
26.8±3.2 

1.05±0.03 
1.16±0.02 

III 5 33.4±4.0 
65.2±18.3 

25.4±5.0 
34.2±6.8 

1.13±0.06 
1.23±0.04 

IV 19 64.8±7.8 
88.0±8.6 

17.1±2.0 
28.7±3.0 

1.07±0.03 
1.18±0.02 

Примечание. *I – р. Сара (ст. 1), II – станции без зарослей,  III – с зарослями макрофитов,  IV – все станции 
озера; над чертой – июнь, под чертой – август. 

Note. *(I) Sara River (station 1), (II)  stations without thickets, (III) with thickets of macrophytes, (IV) all stations of 
the lake; top numbers are for June, bottom numbers are for August. 
 

В целом концентрации Хл в оз. Неро от-
носятся к категории величин, характерных для 
высокопродуктивных водоемов. По данным 

работы [Трифонова, 1993 (Trifonova, 1993)], 
концентрация Хл в планктоне гипертрофных 
озер составляет более 50 мкг/л. Среднее значе-
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ние концентрации общего Хл (без учета Ф) для 
всех исследованных образцов воды в 2017 г. 
составляет 74±6 мкг/л, Хл – 60±5 мкг/л. Такие 
величины относятся к характерным концен-
трациям летнего периода и согласуются 
со средними концентрациями в прежние годы: 
33–97 мкг/л [Состояние…, 2008 (Sostoyanie…, 
2008)]. Следовательно, продуктивность фито-
планктона в оз. Неро сохраняется на прежнем 
уровне и относится к гипертрофной категории.  

Пигменты в эпифитоне. Продукцион-
ные характеристики эпифитона, как известно, 
существенно варьируют в зависимости от раз-
ных факторов – освещенности, температуры, 
содержания биогенных элементов, глубины, 
трофического статуса водоема, морфологиче-
ских особенностей макрофитов и др. [Lalonde, 
Downing, 1991; Laugaste, Lessok, 2004; Belyaeva, 

2017]. В оз. Неро концентрация Хл в эпифитоне 
летом 2017 г., рассчитанная на единицу поверх-
ности субстрата, изменялась от 1.5 до 
225.6 мг/м2. Среднее значение на отдельных 
видах макрофитов различалось в 10 раз и со-
ставило 8.3 для камыша, 10.5 для кубышки, 
10.9 для рогоза и 89.4 мг/м2для тростника. 
Средняя концентрация для всех проб составила 
40.7±21.4 мг/м2, для четырех исследованных 
видов макрофитов – 29.8±19.9 мг/м2. 
Относительное содержание Ф достигало 38.9%, 
среднее – 28.4±1.6% суммы с Хл, что близко 
к таковому в фитопланктоне (табл. 4). Показа-
тель отношения концентраций желтых и зеле-
ных пигментов эпифитона характеризовался 
значениями, тоже сопоставимыми с таковыми 
фитопланктона (табл. 2 и 3). 

Таблица 4. Показатели содержания пигментов в эпифитоне оз. Неро летом 2017 г. 

Table 4. Indicators of pigment content in epiphyton of Lake Nero in summer 2017 

Станция 
Station 

Субстрат 
Substrate 

Хл*, мг/м2 

Сhl*, mg/m2 
Хл, мг/м2 

Сhl, mg/m2 
Ф, мг/м2 

Ph, mg/m2 
Ф, % 
Ph, % Е480/Е664 

2 Кубышка/ Yellow water-lily 18.6 15.0 4.5 23.1 0.8 
5а Тростник/ Reed 5.1 3.7 2.0 34.8 1.1 
6 Камыш/ Bulrush 14.3 9.9 6.2 38.9 0.8 
6 Рогоз/ Cattail 1.5 1.1 0.6 35.9 1.0 
9 Тростник/ Reed 225.6 182.8 52.3 22.9 0.8 
9 Кубышка/ Yellow water-lily 2.4 1.7 0.9 34.6 1.1 

11 Рогоз/ Cattail 18.4 14.6 5.0 25.7 0.7 
12 Тростник/ Reed 201.9 163.9 45.9 21.8 0.8 
14 Рогоз/ Cattail 9.3 7.2 2.7 27.8 0.9 
15 Рогоз/ Cattail 14.6 11.8 3.5 22.8 0.9 
15 Камыш/ Bulrush 2.4 1.9 0.7 27.5 0.8 
15 Тростник/ Reed 5.7 4.4 1.6 27.3 0.9 
16 Тростник/ Reed 8.9 7.0 2.5 26.3 1.0 

2–16 Среднее/ Mean 40.7±21.4 32.7±17.4 9.9±4.9 28.4±1.6 0.9±0.03 

Примечание. *Хлорофилл a общий, рассчитанный без учета его производных. 

Note. *Total chlorophyll a calculated without taking into account its derivatives. 

Содержание Хл в эпифитоне летом 
2017 г. и в прежние годы было сходным: 
25.5±6.1 в июле  1987 г. (среднее за сезон 
60.1±10.7 мг/м2) и 48.2±9.6 в июле 2004 г. 
(за сезон 41.0±8.4 мг/м2) [Состояние…, 2008 
(Sostoyanie…, 2008)]. Концентрации Хл эпифи-
тона близки к таковым в Иваньковском и Уг-
личском водохранилищах, а также в Волжском 
плесе Рыбинского водохранилища [Метелева, 
2017 (Meteleva, 2017); Mineeva, Metelyeva, 
2019]. Наряду с этим известно, что концентра-
ция Хл в эпифитоне некоторых водоемов может 
быть гораздо больше, чем в оз. Неро. Например, 
в зарастающем оз. Большое Раковое содержа-
ние Хл в эпифитоне достигало 451 мг/м2 в июле 
1988 г. и 621 мг/м2 в июле 1989 г. [Экология…, 
1999 (Ecologiya…, 1999)]. При этом концентра-
ция Хл в фитопланктоне оз. Большое Раковое 

была невелика (3.5–6.1 мкг/л) по сравнению 
с таковой в оз. Неро. Различную направлен-
ность в изменении соотношения между показа-
телями продуктивности эпифитона и фито-
планктона обычно рассматривают как итог кон-
куренции сообществ в разных экологических 
условиях [Трифонова и др., 2014, 2017 
(Trifonova et al., 2014, 2017); Mineeva, 
Metelyeva, 2019]. На озерах Карельского пере-
шейка было показано, что биомасса перифито-
на уменьшается по мере возрастания трофии: 
наибольшая ее величина была отмечена в сла-
бомезотрофных озерах, а наименьшая – в эв-
трофных и гипертрофных [Трифонова и др., 
2014 (Trifonova et al., 2014)]. 

Растительные пигменты в донных от-
ложениях – интегральные показатели эколо-
гического состояния водной экосистемы. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0075951104800264#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0075951104800264#!
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Исследованиями на водоемах Верхней Волги 
продемонстрирована связь продукционных ха-
рактеристик донных отложений с трофическим 
статусом экосистемы и установлено, что с уве-
личением продуктивности первичного звена 
трофической цепи возрастает доля площади, 
занимаемой грунтами с повышенным содержа-
нием растительных пигментов [Сигарева, 2012 
(Sigareva, 2012)]. Среди изученных водоемов 
бассейна Верхней и Средней Волги оз. Неро 
выделялось максимальным содержанием расти-
тельных пигментов в донных отложениях, рас-
считанным с учетом площадей грунтов разного 
типа. Первые данные о растительных пигмен-
тах в донных отложениях оз. Неро были полу-

чены в 2000 г. [Сигарева и др., 2004 (Sigareva et 
al., 2004)]. Эпизодические наблюдения выпол-
нялись также в 2002–2004 гг. [Состояние…, 
2008 (Sostoyanie…, 2008)]. 

В 2017 г. исследования фонда расти-
тельных пигментов в донных отложениях 
оз. Неро были продолжены с целью оценки со-
временного состояния экосистемы. Результаты 
показали, что содержание Хл в сумме с про-
дуктами его разрушения (Хл+Ф) в слое отло-
жений 0–10 см изменяется по станциям более 
чем в 10 раз – от 42 до 529 мкг/г сухого грунта. 
Основная часть пигментов (78–99%) состоит 
из продуктов разрушения Хл (рис. 3). 

 
Рис. 3. Концентрации хлорофилла a (1) и феопигментов (2) в донных отложениях оз. Неро в 2017 г. а – мкг/г 
сухого осадка, b – мг/м2мм сырого грунта. 

Fig. 3. Сoncentrations of chlorophyll a (1) and pheopigments (2) in bottom sediments of Lake Nero in 2017. a – μg/g 
dry sediment, b – mg/m2mm wet sediment. 

Минимальная концентрация Хл+Ф, ха-
рактерная для мезотрофных условий, отмечена 
в р. Саре (ст. 1). Другие участки относятся 
к гипертрофным, поскольку концентрация 

Хл+Ф в донных отложениях превышает 
120 мкг/г сухого грунта – максимальное зна-
чение для эвтрофной категории по [Möller, 
Scharf, 1986]. Наиболее высоким содержанием 



Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS, issue 91(94), 2020 

56 

растительных пигментов (от 250 до 529 мкг/г 
сухого грунта) выделяются зарастающие мак-
рофитами участки (табл. 5).  

Содержание осадочных пигментов в са-
пропеле на участках без макрофитов изменя-
ется в пределах 190–397 мкг/г сухого грунта. 
Среднее для всех исследованных станций озе-
ра значение Хл+Ф (без речной ст. 1) составля-
ет 313±20 мкг/г сухого грунта. Средняя для 
станций без макрофитов концентрация Хл+Ф 
в сапропеле – 277±16, для зарастающих участ-
ков в 1.5 раза больше – 397±42 мкг/г сухого 
грунта (табл. 6).  

Установленные различия достоверны по 
критерию Стьюдента для 5% уровня значимо-
сти. Показатели деградации пигментного фон-
да (процентный вклад Ф в их сумму с Хл, со-
отношение каротиноидов с Хл – индексы 
Е480/Е665 и Е480/1.7Е665к) свидетельствуют о том, 
что растительные пигменты в донных отложе-
ниях находятся в сильно деградированном ви-
де, но полного их разрушения не отмечено 
(табл. 5 и 6). Аналогичная концентрация Хл+Ф 
в донных отложениях озера была получена 
ранее по данным съемок в 2000, 2002–2004 гг., 
когда наиболее часто отмечаемые значения 
относились к диапазону 200–400 мкг/г сухого 
грунта. Среднее содержание Хл+Ф в донных 
отложениях верхнего слоя в 2000 г. было 

333.2±58.9, в 2003 – 311±43, в 2004 – 
272±31 мкг/г сухого грунта. В 2017 г. 
(313 мкг/г сухого грунта) оно фактически не 
изменилось. Сходство средних концентраций 
для верхнего слоя в первые годы наблюдений 
(2000–2004 гг.) с таковыми в 2017 г. свиде-
тельствует о сохранении уровня продуктивно-
сти первичного звена в озере за годы, про-
шедшие между съемками донных отложений. 

Степень деградации пигментного фонда, 
судя по содержанию Ф и относительному со-
держанию каротиноидов (индексы – Е480/Е665 и 
Е480/1.7Е665к), по данным съемки в 2017 г. 
(табл. 5 и 6), тоже сопоставима с таковой 
в прежние годы. Многолетний ряд данных для 
концентрации Хл+Ф в расчете на толщину 
слоя отложений 1 мм в верхнем слое представ-
лен следующими величинами: в сентябре 
2000 – 58.2±5.7, в октябре 2002 – 51.8±7.8, 
в июле 2003 – 28.4±2.1, в июле 2004 – 29.4±3.8, 
в мае-сентябре 2004 – 31.1±2.4, в июне 2017 – 
31.0±0.7, в августе 2017 – 32.7±3.6 мг/м2. 
Полученный ряд данных характеризуется 
в целом сходными значениями Хл+Ф без стро-
гой направленности. Только в первые годы 
наблюдений концентрация Хл+Ф была выше, 
чем в остальные годы. 

 

Таблица 5. Показатели содержания растительных пигментов в верхнем слое донных отложений на станциях 
оз. Неро в июне 2017 г.  

Table 5. Indicators of plant pigment content in the upper layer of bottom sediments at stations of Lake Nero in June 
2017 

Станция 
Station 

Хл+Ф, мг/м2мм 
Сhl+Ph, mg/m2mm 

Хл, мг/м2мм 
Сhl, mg/m2mm 

Ф, % 
Ph, % 

Е480/Е664 Е480/1.7Е665к 
Е480/1.7Е665a 

1 25.5 5.6 78.1 2.40 1.63 
2 31.0 4.6 85.2 3.74 2.43 
3 35.2 5.4 84.8 4.05 2.63 
4 30.6 3.6 88.1 4.28 2.73 
5 27.4 3.5 87.4 4.29 2.74 
6 25.8 3.7 85.7 4.17 2.70 
6а 29.6 5.8 80.5 3.34 2.23 
7 30.3 2.8 90.8 4.41 2.76 
8 30.5 0.2 99.5 4.14 2.45 
9 28.3 3.7 86.8 3.80 2.44 
9а 32.4 4.9 84.8 3.60 2.34 
10 29.3 2.8 90.3 3.71 2.33 
10а 35.9 5.0 86.1 3.36 2.17 
11 35.9 3.1 91.5 3.45 2.15 
12 38.4 3.4 91.2 3.20 2.00 
12а 31.7 3.8 88.1 3.90 2.49 
12б 31.6 5.3 83.3 2.97 1.95 
13 28.6 2.9 90.0 3.75 2.36 
14 27.9 2.9 89.7 3.55 2.24 
15 29.6 1.7 94.4 3.73 2.28 
16 29.4 1.5 95.0 4.01 2.44 
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Таблица 6. Среднее содержание растительных пигментов в верхнем (0–10 см) слое донных отложений оз. Неро 
в июне 2017 г. на станциях, сгруппированных по разным признакам 

Table 6. Mean content of plant pigments in the upper (0–10 cm) layer of bottom sediments of Lake Nero in June 2017 
at stations grouped according to various criteria 

Вариант* 
Variant* 

Хл+Ф/ Сhl+Ph Хл, мкг/г сухого грунта 
Сhl, μg/g dry sediment 

Ф, % 
Ph, % 

Е480/Е665 Е480/1.7Е665к 
Е480/1.7Е665a мкг/г сухого грунта 

μg/g dry sediment 
мг/м2мм 

mg/m2mm 
I 42.4 25.5 9.3 78.1 2.40 1.63 
II 277±16.2 30.0±0.7 28.1±3.7 89.9 ±1.1 3.9± 0.1 2.5± 0.1 
III 397±41.8 33.3±1.3 56.1±7.3 85.6±1.5 3.4±0.1 2.2±0.1 
IV 313±20.6 31.0±0.7 36.5±4.4 88.7±1.0 3.8±0.1 2.4±0.1 

Примечание. *I – р. Сара (ст. 1), II – открытая часть озера без зарослей (станции 2–11, 13–16), III – с зарослями 
макрофитов (станции 6а, 9а, 10а, 12, 12а, 12б), IV – все станции озера. 

Note. *(I) Sara River (station 1), (II) open part of the lake without thickets (stations 2–11, 13–16), (III) with thickets of 
macrophytes (stations 6а, 9а, 10а, 12, 12а, 12b), (IV) all stations of the lake. 

Динамика Хл+Ф в донных отложениях 
связана с многолетней изменчивостью продук-
тивности первичного звена трофической цепи 
экосистемы озера. Подтверждением служат 
итоги изучения фитопланктона. Как отмеча-
лось выше, основной показатель продуктивно-
сти планктонных водорослей – среднегодовая 
концетрация Хл с 1987 по 2004 гг. варьировала 
в пределах 33–97 мкг/л, что свидетельствует 
о значительной межгодовой динамике продук-
тивности гипертрофного озера [Состояние…, 
2008 (Sostoyanie…, 2008); Сиделев и др., 2008 
(Sidelev et al., 2008)]. Максимальная продук-
тивность фитопланктона отмечена в 2000 г., 
что может быть связано с подъемом интенсив-
ности суммарной солнечной радиации [Струк-
тура…, 2018 (Structura…, 2018)]. В этом же 
году отмечена наибольшая средняя концен-
трация Хл в фитопланктоне озера. Содержание 
Хл для фитопланктона в столбе воды состав-
ляет 110.9 мг/м2 в 1987, 88.2 мг/м2 в 2004 и 
117.6 мг/м2 в 2017 гг. Поскольку трехкратная 
прозрачность на большинстве участков озера 
превышает глубину, можно считать, что фито-
планктон в основном находится в зоне фото-
синтеза. Концентрация Хл в эпифитоне 25.5, 
48.2 и 40.7 мг/м2 субстрата в 1987, 2004 и 

2017 гг. соответственно. Содержание Хл+Ф 
(26–38 мг/м2мм) и Хл (0.2–5.8 мг/м2мм) 
в верхнем слое сапропеля (табл. 5) заметно 
меньше, чем в эпифитоне, что дает основание 
предположить незначительной роль микрофи-
тобентоса в формировании первичной продук-
ции оз. Неро. Между всеми растительными 
сообществами существуют конкурентные от-
ношения, о чем свидетельствует различная ва-
риабельность продукционных характеристик: 
cамой высокой изменчивостью характеризует-
ся концентрация Хл эпифитона (190%), затем – 
фитопланктона (54%) и донных отложений 
(29%). Наибольшая (среди водорослей) кон-
центрация Хл в эвфотической зоне отмечена 
для фитопланктона, поэтому можно считать, 
что основной вклад в первичную продукцию 
озера составляет фитопланктон. 

Итоги изучения вертикального распре-
деления пигментов в колонках сапропеля [Si-
gareva et al., 2019] показали, что гипертрофный 
статус был характерен для озера продол-
жительное время. Если считать, что средняя 
скорость осадконакопления в озере 1 мм/г., то 
40–80 см, характеризующие длину исследо-
ванных кернов, будут соответствовать прибли-
зительно 400–800 годам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Содержание растительных пигментов 

Хл+Ф в функционирующих сообществах 
оз. Неро – фитопланктоне и эпифитоне в лет-
ний период 2017 г. характеризуется высокими 
величинами при сравнительно небольшом 
вкладе продуктов деградации Хл. Содержание 
пигментов в донных отложениях озера тоже 
относится к высоким значениям, но при абсо-
лютном преобладании Ф по сравнению с Хл. 
Во все исследуемые годы, включая 2017, 
по содержанию растительных пигментов фи-
топланктона и донных отложений оз. Неро ха-

рактеризуется значениями гипертрофной кате-
гории. По концентрации Хл+Ф озеро занимает 
лидирующее положение среди изученных во-
доемов Ярославской области. Трофическое 
состояние озера остается стабильным на про-
тяжении последних 800 лет, несмотря на мно-
голетнюю динамику растительных сообществ. 
Отмечаются признаки естественного эвтрофи-
рования озера – возрастание концентрации 
Хл+Ф от нижних слоев кернов к верхним. 
Экосистема озера находится на последней ста-
дии олиготрофно-эвтрофной сукцессии, после 
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которой последует заболачивание, а затем и 
исчезновение озера как водного объекта. 
Следовательно, любое антропогенное вмеша-
тельство, в том числе и выемка сапропеля, мо-
жет непредсказуемо повлиять на состояние 
донных отложений и, соответственно, на про-

дуктивность и экологическое состояние экоси-
стемы. Полученные данные дополняют ре-
зультаты мониторинга структуры и функцио-
нирования гидробионтов в гипертрофном озе-
ре и могут использоваться для изучения про-
дуктивности растительных сообществ. 
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PIGMENT CONTENT IN PHYTOPLANKTON, EPIPHYTON AND BOTTOM 

SEDIMENTS OF LAKE NERO  
L. E. Sigareva, N. A. Timofeeva, N. Yu. Meteleva 

Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences,  
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, 152742 Russia, e-mail: sigareva@ibiw.ru 

This article presents new data on pigment concentrations in phytoplankton, epiphyton and bottom sediments 
of the shallow highly productive Lake Nero (Yaroslavl Region, Russia) based on survey materials in summer 
2017. The depths at the stations varied within 0.4–4 m, the values of water transparency were 20–150 cm. 
The bottom sediments of the lake were sapropel or sapropel with remains of macrophytes. The pigment concen-
trations were determined by spectrophotometric method in 90% acetone extract. The average concentrations of 
chlorophyll a were 73.5±6.1 μg/L in phytoplankton and 40.7±21.4 mg/m2 of substrate in epiphyton, the sum 
of chlorophyll a with pheopigments in bottom sediments was 313±20.6 μg/g dry sediment. These values are 
comparable to those in the previous observation years. The relative content of pheopigments (in the sum with 
chlorophyll a) was characterized by low values in the functioning communities of phytoplankton (23±2%) and 
epiphyton (28±2%) and reached the highest value in bottom sediments (89±1%). There are competitive relations 
between all plant communities, as evidenced by the different variability of their production characteristics. The 
variation coefficient of the chlorophyll concentration reached 190% in epiphyton and only 54% in phytoplankton, 
while the coefficient of variation of the content of chlorophyll a with pheopigments in bottom sediments was 
29%. The spatial distribution of algal pigments depended on the presence of macrophyte thickets. Overgrowing 
of the water area with macrophytes affected the content of pigments in phytoplankton negatively but the pigment 
accumulation in bottom sediments positively. The average chlorophyll concentration of phytoplankton at stations 
with macrophyte thickets (49±10 μg/L) was 1.5 times less than at stations without macrophytes (82±7 μg/L). 
In sapropel, the mean value of the sum of chlorophyll a and its derivatives in open sites was 277±16 and in over-
grown areas was 397±42 μg/g dry sediment. The trophic state of the lake has remained hypertrophic for the last 
800 years, despite the long-term dynamics of plant communities. The ecosystem of the lake Nero is at the last 
stage of succession. 

Keywords: chlorophyll a, pheopigments, phytoplankton, epiphyton, bottom sediments 
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