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Проведена систематизация многолетних данных (2009–2017 гг.) по таксономической структуре фито-
планктона малых лесных озер Южного Урала на территории сульфидного медно-цинкового месторожде-
ния и в зоне воздействия медеплавильного комбината. Выявлена закономерность изменения видового бо-
гатства фитопланктона в градиенте увеличения ацидности, концентрации тяжелых металлов, содержания
сульфат-иона – значительное снижение таксономического разнообразия фитопланктона. Видовое богат-
ство золотистых водорослей увеличивается в олигоацидных условиях лесных озер буферной зоны техно-
генеза. Проанализированы связи структурных показателей фитопланктона с абиотическими факторами.
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ВВЕДЕНИЕ
На Южном Урале распространены пресные

гидрокарбонатные нейтрально-слабощелочные
природные воды [10, 18], фитопланктон которых
характеризуется высоким разнообразием [15, 16].
В зонах геохимических аномалий (горнорудных
сульфидных медно-цинковых месторождениях)
формируются воды другого типа: кислые суль-
фатные, с вовлечением в миграционные циклы ме-
таллов халькофильного ряда – Cu, Zn, Pb, Сd и др.
[18]. Карабашский горно-обогатительный и ме-
деплавильный комбинат, расположенный на ме-
сторождении с 1908 г., загрязняет озера водами,
образованными окислением сульфидов в отвалах до-
бычи и обогащения руд, и к природной аномалии
добавляется техногенная. Зона воздействия рас-
ширяется за счет воздушного переноса загрязнений.
При прохождении дождей через шлейф газопы-
левых выбросов комбината на сопредельной тер-
ритории выпадают кислотные осадки с высоким
содержанием металлов [18]. Техногенная миграция
микроэлементов в кислых рудничных водах, по-
ступающих в водоемы, обуславливает формирова-
ние в них специфичных гидрохимических условий,
оказывающих влияние на гидробионты. Для вы-
явления трансформации фитопланктона в усло-
виях техногенеза необходим количественный и
качественный анализ сообществ.

Цель работы – изучение изменения таксоно-
мической структуры пресноводного фитопланк-

тона в условиях комплексного техногенного воз-
действия и ацидификации.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом работы послужили пробы фито-
планктона из семи малых водоемов (20–21 из
каждого), расположенных в районе сульфидного
месторождения (рис. 1). Пробы отбирали автома-
тическим батометром объемом 1 л в центре иссле-
дуемых водоемов: в период открытой воды (с мая
по октябрь) 2009–2010, 2012–2014 гг. раз в два ме-
сяца или чаще в зависимости от температурного
режима в подледный период 2015–2017 гг. (фев-
раль, март–апрель) по две–три пробы в каждом
водоеме. Фитопланктон осаждали на мембран-
ные фильтры “Владипор” с диаметром пор 1 мкм,
а также концентрировали с помощью сачка ори-
гинальной конструкции через полиамидное сито
с порами 14 мкм. Живой материал просматривали
под световым микроскопом Nikon Eclipse E600 с
объективами Nikon 60×/0.80, 40×/0.65 Ph2,
10×/0.25 Ph1 и для дальнейшего определения фик-
сировали раствором Люголя с добавлением ледяной
уксусной кислоты. Учет численности фитопланк-
тона проводили под световым микроскопом в
счетной камере объемом 0.01 мл [11], идентифи-
кацию диатомовых и золотистых водорослей – с
помощью СЭМ Tescan Vega 3Sbu (× (2–20) × 103).
Номенклатура и размерные характеристики во-
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дорослей и цианопрокариот представлены со-
гласно сводкам [2, 3, 8, 9, 12, 14, 20, 21, 25–27, 29–31,
33–36]. Параллельно отбирали пробы воды для
гидрохимического анализа, выполненного в Юж-
но-Уральском центре коллективного пользова-
ния по исследованию минерального сырья (атте-
стат аккредитации № РОСС RU.001.514536).

Исследованные водоемы (рис. 1, табл. 1),
расположенные на небольшой территории
(55°18′53″–55°31′51″ с.ш., 60°07′28″–60°13′20″ в.д.)
на высоте 302–472 м над уровнем моря, относятся
к Обскому и Волго-Камскому речным бассейнам,
водосбор полностью или частично покрыт лесом,
проточно-сточные озера и пруды имеют плотины.
Согласно классификации поверхностных при-
родно-техногенных вод Карабашской геосисте-
мы [1], Карабашский и Богородский пруды отно-
сятся к импактной зоне, оз. Серебры – к импакт-
буферной, озера Барахтан и Уфимское – к буфер-
ной, озера Сириккуль и Карматкуль, находящие-
ся на территории Ильменского заповедника в 15 км
к югу от комбината, – к фоновой зоне. Зоны вы-
делены в соответствии с градиентом комплексно-
го техногенного загрязнения: увеличения ациди-
фикации (рН воды), суммарной концентрации
металлов (Cu, Zn, Pb, Сd, Fe, Mn), сульфат-иона

и уменьшения гидрокарбонат-иона. Озера фоно-
вой зоны характеризуются нейтрально-щелоч-
ным уровнем рН 7.0–9.4, содержанием металлов в
поверхностном слое воды ≤0.05 мг/дм3 и значи-
тельным преобладанием гидрокарбонатов над
сульфатами. Величины рН в буферной, импакт-
буферной зоне и импактной зонах воздействия
составляют 6.1–7.2, 5.2–7.1 и 5.0–7.2, содержание
металлов – 0.3–2.0, 0.3–3.0 и 1.0–15.0 мг/дм3 со-
ответственно (табл. 1). Водоемы импактной зоны
в наибольшей степени подвержены ацидифика-
ции (закислению) и загрязнению металлами,
привносимыми поверхностными водотоками из-
под отвалов руды и атмосферными выбросами.

По минерализации водоемы пресные и ультра-
пресные, по цветности – олиго-мезогумозные.
Низкая (до 0.2 м) прозрачность воды обусловлена
высоким содержанием минеральной взвеси и ме-
няется в зависимости от атмосферных осадков и
перемешивания. По микроэлементному составу,
определяемому загрязнением металлами, водоемы
фоновой зоны относятся к умеренно загрязненным,
озера буферной – к сильнозагрязненным, водое-
мы импактной зоны – к техногенным вне при-
родной классификации. Водоемы импактной и
буферной зоны влияния комбината подвержены
ацидификации, но поверхностные слои в период
открытой воды преимущественно олигоацидные,
озера фоновой зоны – нейтрально-щелочные
(табл. 1). По уровню трофии, определяемой содер-
жанием общего фосфора и азота [13], водоемы эв-
трофные, а озера фоновой зоны в летний период
достигают уровня гипертрофии.

Вследствие попадания техногенных закислен-
ных рассолов (рН 2.8–3.5, электропроводность до
956 мкСм/см) из поверхностного и подземного сто-
ка, гидрохимический режим водоемов неустойчив
[10, 18]. Содержание металлов в зоне влияния ком-
бината может в сотни раз превосходить концентра-
ции, допустимые рыбохозяйственными норматива-
ми. Стоки комбината текут в верхний створ Арга-
зинского водохранилища (рис. 1), оказывая
негативное влияние на его водные сообщества [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
B составе планктонной альгофлоры семи ис-

следованных озер выявлено 356 таксонов водо-
рослей рангом ниже рода, относящихся к 10 отделам
(табл. 2). Основу фитопланктона (74%) составляют
широко распространенные виды. По отношению
к солености воды их бóльшая часть принадлежит
к олигогалобам и индифферентам, а Cyclotella me-
neghiniana Kützing и Fragilaria crotonensis Kitton –
галофилы. По отношению к рН среды большин-
ство видов относится к индифферентам, встреча-
ются ацидофильные виды из родов Closterium и
Ulothrix и алкалифилы (Aulacoseira). Наибольшим
видовым богатством характеризуется фитопланктон
озер фоновой зоны: 290 таксонов рангом ниже
рода из 10 отделов. В зоне влияния комбината

Рис. 1. Схема района исследования. Территория воз-
действия техногенеза сульфидного месторождения:
1 – промышленные объекты Карабашского медепла-
вильного комбината (отвалы руды, шахты, плавиль-
ные печи), 2 – территория, подверженная техноген-
ным поверхностным стокам, 3–7 – исследованные
водоемы, 8 – верхний створ Аргазинского водохрани-
лища при впадении рек Миасс и Сак-Элга. Стрелки
указывают направление стоков комбината.
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Таблица 1. Морфометрические и гидрохимические характеристики исследованных водоемов, относящихся к
различным зонам

Примечание. В скобках указаны номера водоемов, согласно рис. 1.

Показатель

Импактная Импакт-
буферная Буферная Фоновая

Кара-
башский (3)

Бого-
родский (4)

Серебры (5) Барахтан (6) Уфимское (7) Карматкуль Сириккуль

Пруды Озера
Площадь зеркала, км2 0.56 1.24 1.65 1.85 0.90 0.92 0.86
Глубина, м (средняя/макс.) 1.2/3.0 2.0/5.5 3.0/6.0 1.1/4.0 1.3/3.5 2.0/4.0 2.0/5.0
Объем, млн м3 0.67 2.48 4.95 2.04 1.17 1.84 1.72

Площадь водосбора, км2 2.66 3.15 6.20 6.30 4.90 4.20 2.86
рН 5.5–7.2 5.0–7.0 5.2–7.1 6.1–7.2 6.2–6.9 7.0–9.1 7.4–9.4
Цветность, град 41–47 50–90 9–25 56–59 36–55 28–62 32–46
Электропроводность, 
мкСм/см 403–520 102–416 153–164 119–134 86–315 235–309 198–336
Гидрокарбонаты, мг/дм3 35.0–54.9 31.7–57.9 18.3–37.8 19.5–29.9 21.3–61.0 86.0–134 73.2–164

Сульфаты, мг/дм3 136–167 91.8–238 53.0–57.0 38.1–38.7 31–184 18.5–25.4 18.1–30.5

Робщ, мг/дм3 0.036–0.321 0.029–0.136 0.057–0.110 0.043–0.050 0.051–0.145 0.060–0.133 0.080–0.170

Металлы Cu, Zn, Pb, Cd, Fe, 
Mn, мг/дм3 1.0–15.0 0.3–3.0 0.3–2.0 <0.05

число таксонов всех рангов существенно снижа-
ется (табл. 2).

В составе фитопланктона наиболее разнооб-
разно представлены зеленые (Chlorophyta, Strep-
tophyta) и диатомовые водоросли (табл. 2). Мак-
симальным числом таксонов характеризовались
порядки Sphaeropleales с преобладанием родов
Scenedesmus и Pediastrum (по 7 таксонов) и De-
smidiales, включаюший роды Staurastrum (12), Cos-
marium (9) и Closterium (9).

В закисляемых водоемах не выявлено высокого
обилия ацидофильных десмидиевых водорослей,
за исключением часто встречавшегося в небольшом
количестве Closterium aciculare T. West. Зигнемовые
водоросли родов Mougeotia и Zygnema отмечены
преимущественно в озерах фоновой и буферной
зон. Во всех водоемах присутствовали зеленые
водоросли Botryococcus braunii Kützing, Dictyos-
phaerium pulchellum H.C. Wood, Koliella longiseta
(Vischer) Hindák, Scenedesmus acuminatus (Lagerheim)
Chodat, формы Pediastrum boryanum (Turpin) Me-
neghini. Наибольшей встречаемостью характери-
зовались P. boryanum var. boryanum (62%), P. bory-
anum var. cornutum (Raciborski) Sulek (56%), P. du-
plex Meyen var. duplex (49%) и Dictyosphaerium
pulchellum (48%). В зоне влияния комбината и бу-
ферной зоне виды рода Pediastrum и жгутиковые
формы Chlamidomonadales обнаружены не толь-
ко в период открытой воды, но и подо льдом.
В наиболее загрязняемом Карабашском пруду
выявлены зеленые и стрептофитовые водоросли с
деформированными хроматофорами.

Во всех водоемах вегетировали диатомовые во-
доросли Synedra acus Kützing, разновидности

S. ulna (Nitzsch) Ehrenberg, Tabellaria flocculosa
(Roth) Kützing. Наибольшей встречаемостью в
пяти озерах буферной и фоновой зон характери-
зовались Asterionella formosa Hassal (57%), Aulaco-
seira italica var. italica (Kützing) Simonsen (52%) и
Fragilaria crotonensis Kitton (45%), отсутствовав-
шие в самых загрязняемых Карабашском и Бого-
родском прудах. Из представителей Coscinodisco-
phyceae в зоне влияния комбината обнаружены
Cyclotella meneghiniana Kützing и единичные пу-
стые створки Aulacoseira granulatа (Ehreberg) Si-
monsen. Обычный планктонный вид озер фоновой
зоны Handmannia comta (Grunov) Kociolek et
Khursevich (Cyclotella radiosa Grunov) отсутствовал
в импактной зоне и был отмечен единично в от-
дельных озерах буферной зоны. В зоне влияния
комбината зарегистрированы клетки диатомей с
морфологическими отклонениями в виде ис-
кривленных створок.

Видовое разнообразие Euglenophyta в импактной
зоне также существенно снижалось по сравнению
с фоновой, причем в буферной зоне найдены виды,
отсутствующие в фоновой. Наиболее представи-
тельны были род Trachelomonas (22), не обнару-
женный в импактной зоне, и род Phacus (8), который
вместе с Euglena единично встречался в этой зоне.

Видовое богатство золотистых в меньшей сте-
пени менялось при ацидификации и росте кон-
центрации тяжелых металлов, при этом в импакт-
буферной зоне (оз. Серебры) эти водоросли не
обнаружены (табл. 2). В шести водоемах отмечены
Dinobryon sociale var. americanum (Brunnthaler)
Bachmann, в пяти – D. bavaricum Imhof var. bavaricum,
D. divergens var. angulatum (Seligo) Brunnthaler и Sy-
nura petersenii Korschikov. В озерах буферной зоны
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Таблица 2. Количество видов, разновидностей и форм фитопланктона водоемов в различных зонах воздействия
техногенеза Карабашского сульфидного месторождения

Таксон Импактная Импакт-
буферная Буферная Фоновая Всего

Cyanoprokaryota
Croococcophyceae 2 2 6 25 25
Aphanothece 1 0 2 2 2
Rhabdoderma 1 0 1 1 1
Aphanocapsa 0 1 2 5 5
Merismopedia 0 0 0 1 1
Coelosphaerium 0 0 0 1 1
Snowella 0 0 0 3 3
Woronichinia 0 0 0 3 3
Gomphosphaeria 0 0 0 2 2
Мicrocystis 0 0 0 5 5
Chroococcus 0 1 1 2 2
Hormogoniophyceae
Oscillatoriales 4 4 8 16 21
Romeria 0 0 0 1 1
Pseudanabaena 0 0 0 1 1
Spirulina 0 0 1 1 1
Limnothrix 1 1 1 2 2
Planktolyngbya 1 1 1 1 1
Planktothrix 0 0 0 1 1
Tychonema 0 0 1 1 1
Phormidium 0 0 1 1 2
Lyngbya 0 0 0 2 2
Oscillatoria 2 2 3 6 9
Hormogoniophyceae Nostocales 0 3 0 10 11
Anabaena 0 2 0 6 7
Aphanizomenon 0 1 0 2 2
Tolypothrix 0 0 0 2 2
Всего 6 9 14 51 57

Euglenophyta
Всего 2 10 8 27 35

Dinophyta
Всего 0 5 4 11 13

Cryptophyta
Всего 1 1 0 2 3

Chrysophyta
Chrysophyceae 7 0 10 9 12
Uroglena 0 0 0 1 1
Uroglenopsis 0 0 0 1 1
Dinobryon 4 0 6 7 7
Epipyxis 2 0 2 0 2
Kephyrion 1 0 0 0 1
Pseudokephyrion 0 0 1 0 1
Chrysosphaerella 0 0 1 0 1
Synurophyceae 4 0 7 4 7
Mallomonas 2 0 4 2 4
Synura 2 0 2 2 2
Всего 11 0 17 13 19
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число семейств Chrysophyta, а также число видов
рода Mallomonas было выше, чем в фоновой зоне.

Максимальное варьирование видового разно-
образия выявлено для цианопрокариот Chroococ-
cales, Oscillatoriales, Nostocales: сильное снижение
в наиболее загрязняемых водоемах и значительное
увеличение количества видов синезеленых в ней-
тральных гидрокарбонатных озерах фоновой зоны.
Во всех озерах отмечена Oscillatoria tenuis Agardh еx
Gomont, в шести – Planktolyngbya limnetica (Lem-
mermann) Komárkova-Legnerova et Cronberg и Lim-
nothrix planctonica (Woloszki) Meffert. Виды Мicrocystis
и большинство родов Chroococcales встречались
только в фоновой зоне. В пределах одной зоны
видовой состав цианопрокариот был сходным
(табл. 2).

При низких рН и увеличении концентрации
металлов происходило уменьшение общего видо-
вого богатства фитопланктона (рис. 2а). Домини-
рующие комплексы изменялись в градиенте ацид-
ности и концентрации металлов. Для водоемов
зоны влияния Карабашского комбината харак-
терно преобладание золотистых водорослей как в
подледный, так и в период открытой воды. К до-
минирующим относились виды Dinobryon sertularia
Ehrenberg var. sertularia, D. sociale var. americanum
(до 120 тыс. кл./дм3 в Богородском пруду), к суб-
доминантам – Synura petersenii. Они развивались

при концентрации меди в поверхностном слое
~0.02 мг/дм3, цинка >0.20 мг/дм3, что согласуется
с результатами, полученными для некоторых ви-
дов в лабораторных экспериментах [3]. В периоды
с увеличенным поверхностным стоком в домини-
рующем комплексе отсутствовали золотистые и
преобладали цианопрокариоты Planktolyngbya lim-
netica, Limnothrix planctonica, а также диатомовые
Achnanthes minutissima Kützing var. minutissima.
В оз. Серебры круглогодично доминировали зе-
леные (Sphaerophorales) и диатомовые водоросли,
летом периодически отмечались слабые вспышки
Aphanizomenon (Cyanoprokaryota). В озерах буфер-
ной зоны развивался диатомово-хризофитовый
комплекс (Dinobryon divergens Imnof var. divergens,
Mallomonas punctifera Korschikov, Rhizosolenia longiseta
Zacharias, Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing,
T. flocculosa (Roth) Kützing) с участием крупных
видов Desmidiales (Streptophyta).

Озера фоновой зоны, в меньшей степени под-
верженные ацидификации и загрязняющиеся толь-
ко воздушным путем, характеризовались более
сложной структурой доминирующего комплекса.
В его состав входили представители Bacillariophyta,
Chrysophyta, Dinophyta, Chlorophyta и Streptophy-
ta, в отдельные годы летом доминировали Eugle-
nophyta, Raphidophyta и Cryptophyta (рис. 2б),

Bacillariophyta
Coscinodiscophyceae 2 9 8 11 11
Fragilariophyceae 5 6 6 11 11
Bacillariophyceae 9 7 41 53 77
Всего 16 22 55 75 99

Xanthophyta
Всего 0 3 1 4 4

Raphidophyta
Всего 0 0 0 4 4

Chlorophyta
Ulotrichales 4 4 3 5 11
Chlamidomonadales 3 3 3 4 4
Volvocales 0 0 0 3 3
Chlorococcales 1 1 2 4 5
Sphaerophorales 9 25 17 50 51
Oedogoniales 0 0 0 1 1
Chlorellales 2 7 7 8 8
Всего 19 40 32 75 83

Streptophyta
Zygnematales 0 0 0 3 3
Desmidiales 8 18 15 25 36
Всего 8 18 15 28 39
Весь фитопланктон 63 108 146 290 356

Таксон Импактная Импакт-
буферная Буферная Фоновая Всего

Таблица 2.   Окончание
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ежегодно отмечено развитие Cyanoprokaryota до
степени визуального “цветения” воды.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данные по таксономической структуре фито-
планктона малых озер Южного Урала в зоне вли-
яния Карабашского горно-обогатительного и ме-
деплавильного комбината продемонстрировали
существенное снижение видового богатства во-
дорослей по техногенному градиенту и градиенту
рН среды.

Уменьшение количества видов цианопрокари-
от с ростом загрязнений наблюдается в водоемах
различных регионов [19, 23]. Наиболее устойчи-
выми к техногенному воздействию оказались виды
Planktolyngbya limnetica и Limnothrix planctonica, до-
минирующие в закисленных водах зоны влияния
комбината. Известно, что ацидификация нару-
шает цикл азота за счет подавления процесса нит-
рификации, протекающего в щелочной среде
[37]. Потребление иона аммония приводит в ко-
нечном итоге к активизации фермента уреазы и
гибели азотфиксаторов [4, 5]. При периодиче-

ском поступлении нейтральных вод рН в озерах
колеблется от кислого до нейтрального, что ком-
пенсирует негативное для развития цианопрока-
риот увеличение кислотности и создает условия,
отличные от таковых в ацидных олиготрофных
водах [6].

Известно, что зеленые водоросли доминируют
в кислых озерах [7, 24]. Это отмечено и в оз. Се-
ребры при значительном снижении рН из-за кис-
лых осадков из дымовых шлейфов и поровых вод
донных отложений с рН 3.0–3.5, дефиците нитрит-
и нитрат-ионов (общий азот 0.102–0.328 мг/дм3).
В лабораторных условиях при дефиците азота ионы
аммония не оказывали ингибирующего действия
на хлорококковые водоросли из-за снижения ин-
тенсивности гидролиза мочевины [4]. При добав-
лении мочевины увеличивалась численность зе-
леных водорослей, а цианопрокариот снижалась.
У некоторых представителей Chlorophyta обнару-
жена высокая активность глутаматдегидрогеназы,
ослабляющей влияние аммиака [4]. Dictyosphaerium
pulchellum вместе и с Pediastrum sp. ежегодно пре-
валировали в оз. Серебры в период открытой воды.
Толерантность D. pulchellum к низким рН и азот-
ному лимитированию [28] дает ему конкурентные
преимущества. Виды Pediastrum boryanum и P. du-
plex в массе (до 200 тыс. кл./дм3) развивались в по-
верхностном слое озера до поздней осени.

Увеличение разнообразия десмидиевых водо-
рослей отмечено в исследуемом ряду водоемов: с
8 видов в загрязняемых закисляемых до 25 в фо-
новых нейтральных (табл. 2). Во всех исследованных
водоемах (загрязненных и фоновых) не наблюдали
увеличения разнообразия и обилия десмидиевых
и зигнемовых водорослей, которые (за исключе-
нием Closterium aciculare) встречались единично.
На развитие стрептофитовых водорослей-ацидо-
филов в большей степени может влиять наличие
минеральной взвеси, чем рН среды. Снижение
разнообразия и обилия различных групп водорос-
лей под влиянием минеральной пыли и повышен-
ных концентраций металлов в средах показано
также для других лесных регионов [19, 22].

Несмотря на загрязнение ионами металлов, вода
в озерах буферной зоны и зоны влияния комбината
остается слабоминерализованной пресной и ультра-
пресной с электропроводностью от 86 до 416 мкСм/см
(табл. 1), обычной для обитания золотистых водо-
рослей. Периодическое снижение рН в водоемах
импактной и буферной зоны приводит к увеличению
ферментативной активности клеток водорослей.
Это способствует их обеспечению минеральным
питанием при нарушениях обмена или дефиците
доступных форм фосфора [3, 38] и относится к числу
адаптивных приспособлений к закислению.

На содержание доступных форм фосфора в воде
влияет присутствие катионов металлов-комплек-
сообразователей, которые осаждают анионы био-
генных веществ. В условиях слабой биодоступности
биогенов источником питания для водорослей

Рис. 2. Видовое разнообразие фитопланктона (а) и
состав доминирующих комплексов (б) в водоемах им-
пактного воздействия Карабашского месторождения:
1 – Cyanophyta, 2 – Euglenophyta, 3 – Dinophyta, 4 –
Cryptophyta, 5 – Chrysophyta, 6 – Bacillariophyta, 7 –
Chlorophyta, 8 – Streptophyta. По оси ординат: а –
число таксонов рангом ниже рода, б – доля водорос-
лей разных отделов; по оси абсцисс: I – фоновая зона,
II – буферная, III – импакт-буферная, IV – импактная.
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становятся бактерии, в водоемах импактной зоны –
в основном железобактерии, окисляющие двухва-
лентное железо до трехвалентного [18] и освобожда-
ющие при этом энергию для усвоения углерода.
Миксотрофия золотистых водорослей также дает
преимущество в этих условиях. Возрастание роли
миксотрофных флагеллят (к ним относятся золо-
тистые водоросли) при увеличении продукции
бактериопланктона отмечено и в водохранили-
щах Волжского каскада [7, 32]. В отличие от мик-
сотрофных золотистых, автотрофные зеленые во-
доросли ограничены условиями прозрачности и
доступности биогенных веществ, поэтому увели-
чения их таксономического разнообразия в ис-
следованных ацидных озерах не происходит
(остается низким).

Наибольшее количество золотистых водорос-
лей отмечают в диапазоне рН 5.5–6.5 [39], а наи-
большее их разнообразие в водоемах Севера Рос-
сии – при рН 5.5–7.5 [3]. Такие условия типичны
для поверхностных слоев исследованных водоемов.
В озерах фоновой зоны с рН 8.5–9.4 изменяется
карбонатное равновесие и золотистые не способны
использовать углерод из-за нарушения проница-
емости клеточной оболочки [38]. Поэтому даже
при низком уровне загрязнения металлами на-
блюдается уменьшение видового богатства и от-
сутствие доминирования этих водорослей.

Выводы. Таксономическое разнообразие фи-
топланктона малых озер Южного Урала под воз-
действием техногенных выбросов уменьшается
от 290 таксонов рангом ниже рода в фоновой зоне
до 62 в импактной зоне. Наиболее низкое видовое
богатство отмечено у цианопрокариот из порядков
Chroococcales, Oscillatoriales и Nostocales. Снижение
числа видов выявлено для зеленых водорослей
Chlorophyta (Sphaeropleales, Chlorellales) и Strepto-
phyta. В буферной зоне техногенеза в сульфатных
кислых водах отмечено увеличение таксономиче-
ского богатства и обилия представителей Chryso-
phyceae и Synurophyceae (Chrysophyta), Sphaero-
phorales и Chlorellales (Chlorophyta). Периодическая
ацидификация и миксотрофные условия дают
конкурентные преимущества для развития золо-
тистых водорослей в водоемах импактной и бу-
ферной зоны техногенеза.
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Taxonomic Structure and Ecology of Phytoplankton of Small Forest Lakes
in the Zone of Technogenesis of Sulfide Deposit (South Urals)

L.V. Snit’koa, * and V. P. Snit’koa

aIlmen State Reserve, Chelyabinsk Region, Miass, 456317 Russia
*e-mail: lvs223@yandex.ru

Taxonomic diversity of phytoplankton in the small forest lakes of the South Ural on the area of sulphide cop-
per-zinc pyrite deposits and in the zone of influence of the impact of cooper smelting factory is reduced in a
gradient of increasing f luctuations in acidic, the concentrations of heavy metals Cu, Zn, Pb, Cd, Fe, Mn and
exceeded the content of sulfate on the hydrogen-carbonate. In acidic conditions pH 5.1–7.2 of forest lakes of
buffer zone of influence of technogenesis increase of species diversity Chrysophyta and abundance of some
species of Golden algae, green algae of orders Sphaerophorales, Chlorellales was revealed. Periodic acidifi-
cation, the relatively low excess concentrations of metals and mixotrophic conditions provide competitive ad-
vantages for the development of some species Chrysophyta in some lakes of impact and buffer zone of influ-
ence of technogenesis.

Keywords: phytoplankton, taxonomic structure, species diversity, dominant species, impact, technogenesis,
acidification, small forest lakes, South Urals
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