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Исследованы корреляционные связи между по-

казателем ослабления света, концентрациями об-
щего фосфора и хлорофилла «а» в поверхностном 
слое трёх разнотипных озёр Алтайского края – 
Лапа, Красиловское и Большое Островное. Иссле-
дования на водоёмах проводились в течение не-
скольких лет (2013-2017 гг.) в различные сезоны. 
Определялся количественный состав компонентов 
озёрной воды: рассчитывались концентрации хло-
рофилла "а", общего фосфора, величины спек-
трального показателя ослабления света в диапа-
зоне длин волн 400-800 нм при натуральном осно-
вании логарифма, а также определялась троф-
ность исследуемых водных объектов. Среднее 
значение показателя ослабления света на длине 

волны  =430 нм за исследуемый период состави-
ло для оз. Большое Островное 21,8 м-1, для озёр 
Лапа и Красиловское – 6,6 и 8,0 м-1 соответствен-
но. Концентрации хлорофилла "а" (общего фос-
фора) в поверхностном слое эвтрофного оз. Лапа 
находились в диапазоне 0,60-35,40 мг/м3 (20,0-
40,0 мг/м3), эвтрофно-гипер-эвтрофного оз. Кра-
силовское – 2,30-55,93 мг/м3 (30,0-80,0 мг/м3) и 
гиперэвтрофного оз. Большое Островное – 10,16-
54,59 мг/м3 (50,0-150,0 мг/м3). 

Keywords: Altai Region’ lakes, total phosphorus, 
chlorophyll, light attenuation coefficient, water 
spectral transparency, correlation, trophic status, 
determination coefficient, dissolved organic matter, 
suspension. 

 
The paper discusses the studied correlations be-

tween light attenuation coefficient, concentrations of 
total phosphorus and chlorophyll-а in the surface 
layer of three different-type lakes of the Altai Krai 
(Region), i.e. Lapa, Krasilovskoye and Bol-
shoye Ostrovnoye. The studies were conducted 
from 2013 to 2017 in different seasons. The quantita-
tive composition of lake water components was de-
termined: the concentrations of chlorophyll-а, total 
phosphorus; the value of spectral attenuation coeffi-
cient of light in the wavelength range of 400-800 nm 
at the natural logarithmic base were calculated, and 
trophicity of the water bodies was identified. The 
mean light attenuation coefficient at the wavelength 

  = 430 nm for the Lake Bolshoye Ostrovnoye 

made up 21.8 m-1, for the Lakes Lapa and 

Krasilovskoye − 6.6 m-1 and 8.0 m-1, respectively. 
The concentrations of chlorophyll-а (total phospho-
rus) in the surface layer of eutrophic Lake Lapa were 
within 0.60-35.40 mg m3 (20.0-40.0 mg m3), eu-
trophic-hypereutrophic Lake Krasilovskoye – 2.30-
55.93 mg m3 (30.0-80.0 mg m3), and hypereutrophic 
Lake Bolshoye Ostrovnoye – 10.16-54.59 mg m3 
(50.0-150.0 mg m3). 
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Введение 
В настоящее время рациональному ис-

пользованию, охране, экологической оцен-
ке и хозяйственному учёту средних и ма-
лых озёр уделяется значительно меньше 
внимания, по сравнению с большими водо-
ёмами. Вместе с тем в мире наибольшее 
значение отводится комплексным (гидро-
биологическим, гидрохимическим, гидро-
оптическим) исследованиям именно малых 
озёр как индикаторов возможных измене-
ний окружающей природной среды и кли-
мата в целом [1-5]. Несомненно, что про-
ведение подобных исследований способ-
ствует развитию фундаментальных поло-
жений по изучению основных внутриводо-
ёмных физико-химических процессов. По-
следние определяют пространственно-
временную изменчивость множества ха-
рактеристик водоёмов (температуру, коли-
чество органо-минеральной взвеси, раство-
рённых органических веществ и хлорофил-
ла, наличие биогенные элементов, про-
зрачность, цветность и др.), и их изучение 
является сейчас весьма актуальным. Цель 
работы – нахождение корреляционных свя-
зей между показателем ослабления света и 

концентрациями общего фосфора и хло-
рофилла "а" в озёрных водах. Важность 
решения подобных задач определяется 
необходимостью разработки методов про-
гнозирования экологического состояния 
озёрных экосистем. 

 
Материалы и методы исследования 

Исследования выполнены в период с 
2013 по 2017 гг. на трёх разнотипных озё-
рах Алтайского края: Лапа, Красиловское и 
Большое Островное. Лимнологические ха-
рактеристики водоёмов представлены в 
таблице 1.  

Отбор проб проводился в местах посто-
янных наблюдений в пелагиальной части 
озёр с помощью батометра объёмом 
1,5 л. Обработано и проанализировано  
34 пробы поверхностного слоя озёр. Тро-
фический статус оценивался с применением 
трофического индекса TSI (Trophic State 
Index) Карлсона [6]. В результате расчётов 
получено, что трофический статус оз. Лапа 
можно охарактеризовать в основном как 
эвтрофный, оз. Красиловского – эвтрофно-
гиперэвтрофный, оз. Большое Островное – 
гиперэвтрофный. 

Таблица 1 
Лимнологические характеристики озёр 

 

Озеро S, км2 Нмакс, м Нср, м SD, см 
( )  , 

м-1 
рН 

Робщ, 
мг/м3 

Chl"а", 
мг/м3 

Лапа 0,76 11,5 – 40-150 3,3-13,5 7,2-8,6 20,0-40,0 0,60-35,40 

Красиловское 0,80 6,5 2,7 40-150 2,7-14,3 6,2-8,7 30,0-80,0 2,30-55,93 

Большое  
Островное 

28,60 5,6 0,9-1,8 25-45 7,8-32,7 8,5-9,1 50,0-150,0 10,16-54,59 

Примечание. S – площадь водного зеркала; Нмакс – максимальная глубина; Нср – средняя глубина;  

SD – прозрачность по диску Секки; ( )   – диапазон значений показателя ослабления света (при нату-

ральном основании логарифма) в поверхностном слое озёр, при  =430 нм, рН – водородный показа-
тель; Робщ – концентрация общего фосфора; Chl"а" – концентрация хлорофилла "а"; «–» – данные не 
определялись. 
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Представляет интерес сравнение полу-
ченных результатов с аналогичными по 
другим озёрам и их соотнесение с суще-
ствующими классификациями озёр по 
уровню трофности в зависимости от со-
держания фосфора. По амплитуде сезон-
ных колебаний Робщ исследованные озёра 
похожи на литоральные участки крупного 
Ладожского озера [7] и небольшого мел-
ководного озера Лукнайно в Польше [8]. 
По максимальным величинам содержания 
общего фосфора исследованные озёра, в 
соответствии с существующими классифи-
кациями для поверхностных вод умеренных 
широт [9-12], относятся к классу высокоэв-
трофных и гиперэвтрофных водоёмов. Это 
согласуется и с содержанием в них хлоро-
филла "а" как маркера уровня развития 
фитопланктона. 

Содержание общего фосфора в воде 
озёр определялось в химико-аналити-
ческом центре ИВЭП СО РАН под руко-
водством докт. хим. наук Т.С. Папиной фо-
тометрическим методом после окисления 
персульфатом [13].  

Озера – это аккумулирующие системы, 
в том числе и для фосфора, который отно-
сится к числу элементов как требуемых, 
так и нежелательных для водоёмов. Его 
присутствие совершенно необходимо для 
правильного протекания всех биологических 
процессов. Вместе с тем при его избыточ-
ном содержании возникают проблемы, 
связанные с загрязнением водоёмов дан-
ным элементом. Эти два аспекта дают 
представление о важной роли фосфора в 
метаболизме растений и животных в вод-
ных экосистемах [14]. 

Концентрация хлорофилла "а" определя-
лась стандартным методом [15]. Авторы 
глубоко признательны за предоставленные 
данные по концентрации хлорофилла "а" 
сотрудникам ИВЭП СО РАН: канд. биол. 
наук А.В. Котовщикову (данные 2013- 
2014 гг.) и инженеру И.М. Фроленкову 
(данные 2015-2017 гг.). 

Общая концентрация различных фото-
синтетических пигментов (хлорофиллов "а", 
"b", "с", феофитина и др.), содержащихся 
в фитопланктоне, тесно коррелирует с со-
держанием главного пигмента – хлорофил-
ла "а". Вследствие этого концентрацию 
всех пигментов часто выражают через со-
держание только хлорофилла "а". Изме-
ренные значения его концентрации в про-
бах озёрной воды являются репрезентатив-
ным индикатором биомассы водорослей 

[16, 17]. В данной работе оценка возмож-
ности расчёта биомассы фитопланктона по 
содержанию хлорофилла "а" не проводи-
лась. 

Измерения спектральной прозрачности 
(коэффициента пропускания Т, %) воды в 
области спектра 400-800 нм проводились 
спустя 1-3 ч после взятия проб в лабора-
торных условиях на спектрофотометре  
ПЭ-5400УФ с погрешностью, равной 0,5% 
[18]. Затем рассчитывалась первичная гид-
рооптическая характеристика – спектраль-
ный показатель ослабления света ( )   – 

по формуле 1 1( ) ( / L ) ln( / T )    , где L − 

длина кюветы, 0/ IIТ   − прозрачность в 

относительных единицах, I, I0 – интенсивно-
сти прошедшего и падающего света соот-
ветственно. Максимальная абсолютная по-
грешность ( )   составила около 0,5 м-1. 

 
Результаты и их обсуждение 

На рисунках 1-3 в логарифмическом 
масштабе приведены зависимости между 
показателем ослабления света ( )   при 

 =430 нм, концентрациями общего фос-
фора (Робщ) и хлорофилла "а" (Chl"а") в по-
верхностном слое исследуемых озёр. 
Здесь ( )   имеет размерность м-1, Chl"а" – 

мг/м3, Робщ – мг/м3. 
Для всех приведённых зависимостей 

имеет место удовлетворительная корреля-
ция между значениями ln ɛ и ln Chl"а", с ко-
эффициентом детерминации R2 ≥ 0,62. До-
статочно высокая корреляция между вели-
чинами ln   и ln Робщ имеет место только в 
оз. Большое Островное (R2=0,93), тогда 
как в двух других озёрах аналогичные зави-
симости имеют удовлетворительную кор-
реляцию (R2 ≥ 0,65). 

Анализ связи между ln Chl"а" с ln Робщ 
показывает, что для оз. Красиловское она 
практически отсутствует (R2=0,28) и, 
наоборот, существует для двух других во-
доёмов – оз. Лапа (R2=0,80) и оз. Большое 
Островное (R2=0,73).  

Средняя концентрация общего фосфора 
в воде оз. Лапа за период исследования 
составила 32,50 мг/м3, хлорофилла "а" – 
13,40 мг/м3, среднее значение показателя 
ослабления света при  =430 нм – 6,65 м-1. 
Для озёр Красиловское и Большое Остров-
ное средние концентрации Робщ составили 
56,09 и 92,50 мг/м3, Chl"а" – 23,40 и 
33,52 мг/м3 соответственно, средние вели-
чины ( )   – 8,03 и 21,80 м-1.  
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Рис. 1. Зависимости: а – показателя ослабления света от концентрации хлорофилла "а";  

б – показателя ослабления света от концентрации общего фосфора;  
в – концентрации хлорофилла "а" от концентрации общего фосфора  

в поверхностном слое оз. Лапа 

 
Рис. 2. Зависимости: а – показателя ослабления света от концентрации хлорофилла "а";  

б – показателя ослабления света от концентрации общего фосфора;  
в – концентрации хлорофилла "а" от концентрации общего фосфора  

в поверхностном слое оз. Красиловское 
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Рис. 3. Зависимости: а – показателя ослабления света от концентрации хлорофилла "а";  

б – показателя ослабления света от концентрации общего фосфора;  
в – концентрации хлорофилла "а" от концентрации общего фосфора  

в поверхностном слое оз. Большое Островное 
 

По литературным данным большое чис-

ло разнотипных озёр характеризуется пря-

мой зависимостью количества фитопланк-

тона (содержания хлорофилла "а") от кон-

центрации общего фосфора в воде. Учи-

тывая лимитирующую роль фосфора для 

развития планктонных водорослей, эти ре-

зультаты были использованы при математи-

ческом моделировании процесса эвтрофи-

кации поверхностных вод, в том числе Ве-

ликих озёр [19, 20]. Известно, что при 

наличии связи количества фитопланктона с 

содержанием биогенов существует зави-

симость его продуктивности от температу-

ры и оптических свойств воды. Результаты 

экспериментов при значительных колебани-

ях содержания общего фосфора  

(1,4-10 мг/л) и температуры воды (15-

250С) показали, что при увеличении количе-

ства фосфора и температуры воды количе-

ство хлорофилла в клетках зелёных и сине-

зелёных водорослей увеличивалось, а раз-

мер клеток уменьшался. При этом эффект 

изменения температуры был более значим 

при больших концентрациях фосфора. 

Многолетние данные полевых исследований 

на крупном мелководном эвтрофном озе-

ре Тайху (находящемся в дельте реки Янц-

зы на границе провинций Цзянсу и Чжэцзян 

в Китае) также свидетельствуют о суще-

ственной роли температуры. В частности, 

добавление температуры в математиче-

скую модель развития фитопланктона этого 

озера увеличивает оправдываемость про-

гноза количества хлорофилла в зависимо-

сти от общего фосфора [21]. Исследования 

на 12 шведских озёрах с небольшим со-

держанием фосфора (около 30 мкг/л) по-

казали снижение первичной продукции 

планктонных и бентосных водорослей при 

повышении концентрации фосфора. Причи-

ной такого явления оказалась недостаточ-

ная освещенность водной толщи и дна 

озёр, обусловленная снижением прозрач-

ности воды вследствие поступления в эти 

озёра большого количества взвешенного и 

растворенного органического вещества с 

водосборного бассейна [22]. 



ЭКОЛОГИЯ 

 

114 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 7 (153), 2017 
 

Заключение 

Исследования, выполненные нами в пе-

риод с 2013 по 2017 гг. на трёх разнотип-

ных озёрах Алтайского края, позволили 

установить определённую взаимосвязь 

между показателями, характеризующими 

их трофический статус. Проведённый ана-

лиз показывает, что с увеличением концен-

трации хлорофилла "а" возрастают значе-

ния показателя ослабления света, что гово-

рит о прямой зависимости между ними. 

Тесноту их связи, определяемой по шкале 

Чеддока [23], можно охарактеризовать как 

заметную и высокую. Аналогичная связь 

для всех водоёмов обнаружена между ос-

новным биогенным элементом – фосфо-

ром, являющимся главным индикатором 

для определения трофического состояния 

водоёмов, и показателем ослабления све-

та. Для оз. Большое Островное теснота 

связи оказалась весьма высокой, оз. Лапа 

– высокой и оз. Красиловское – заметной. 

Рассчитанные коэффициенты корреляции 

между концентрациями хлорофилла "а" и 

общего фосфора показали, что для эв-

трофного оз. Лапа и гиперэвтрофного оз. 

Большое Островное связь является весьма 

значимой, а для эвтрофно-гиперэвт-

рофного оз. Красиловское она оказалась 

весьма слабой. 
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