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Введение 

Береговая линия Белого моря на Карельском берегу извилиста и образует множество заливов, 

из которых в связи с послеледниковым поднятием суши могут образовываться отделяющиеся 

от моря водоемы [Краснова и др. 2016]. Опреснение поверхностного слоя и ослабление 

контакта с морем приводит к формированию меромиктического водоема, характеризующегося 

резкой вертикальной неоднородностью физико-химических характеристик, сохраняющейся 

длительное время [Краснова и др. 2021]. Вертикальная гидрологическая структура 

беломорских меромиктических водоемов представлена аэробной зоной со слоями разной 

солености – поверхностным опресненным слоем и более соленым нижним, хемоклином – 

зоной перехода от аэробных условий к анаэробным, обычно с высокой концентрацией 

фототрофов, и анаэробной зоной с морской реликтовой водой под хемоклином [Лабунская и 

др 2022]. Степень изоляции от моря определяется периодичностью поступления в них воды 

из моря. На начальной стадии в водоеме есть приливы и отливы, такие же, как в море, 

впоследствии их амплитуда уменьшается, потом периодичность забросов сокращается до 

одного раза в лунный месяц при сизигии, потом еще реже – лишь эпизодически при нагонных 

явлениях. При дальнейшем подъеме водоем оказывается в полной изоляции от моря.  После 

заброса большого количества воды из моря стратификация в водоеме нарушается, после чего 

устанавливается de novo. Кроме того, в каждом водоеме наблюдаются сезонные изменения 

гидрологических характеристик и сезонная сукцессия фототрофного звена экосистемы. 

Интересной задачей является оценка их межгодовой вариабельности в водоемах, находящихся 

на разных стадиях изоляции. Фотосинтетические пигменты, обнаруженные в пробах из 

разных слоев водоема, косвенно отражают состав фототрофного сообщества [Краснова и др. 

2021] и, следовательно, могут служить экспресс-оценкой его изменчивости. В данной работе 
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мы оцениваем изменчивость сообществ фототрофов в зоне хемоклина по вариабельности 

состава пигментов в ацетоновых экстрактах, полученных из воды разных водоемов в течение 

нескольких лет. 

Материалы и методика 

Объекты и отбор проб 

Для анализа были выбраны четыре водоема в окрестностях Беломорской биологической 

станции МГУ им. Н.А. Перцова (ББС МГУ): тектонический желоб в морской бухте 

Биофильтров, соленая лагуна на Зеленом мысе и меромиктические озера с пресным 

поверхностным слоем воды (миксолимнионом) Еловое и Трехцветное. Пробы отбирали в 

июле 2023 г. Данные за 2018-2022 гг получили из работ студенческих групп кафедры 

физиологии растений, выполненных в ходе летней полевой беломорской практики в 

предыдущие годы (Лунина и др, 2019; Коношенкова и др., 2022; Лабунская и др, 2022, 

Янковский и др., 2022). Пробы воды отбирали в зоне редокс-перехода (хемоклине), где 

располагалась прослойка окрашенной воды с массовым развитием фототрофных 

микроорганизмов. Отбор проб проводили при помощи погружного насоса. 

Получение спектров поглощения ацетоновых экстрактов 

Пробы воды центрифугировали при 2500 g 10 минут, удаляли супернатант, добавляли к осадку 

новую порцию пробы и повторяли процедуру. Количество циклов центрифугирования 

зависело от плотности микроорганизмов в пробе. Из осадка экстрагировали пигменты 90% 

ацетоном. Спектры поглощения получали при помощи спектрофотометра Solar PV 1251 в 

диапазоне 380 - 800 нм. 

Математическая обработка спектров поглощения 

По спектрам определяли максимумы поглощения пигментов. Для уточнения положения 

максимумов получали вторую производную каждого спектра. Анализ спектров проводили в 

программе GraphPad Prism 8 [Haas et al., 2018; Gloe et al., 1975; Britton et al., 2004]. Результаты 

обработки спектров вносили в таблицы с длинами волн и числами, характеризующими пики. 

Наличие пика при определенной длине волны маркировали как 2, плеча – 1, отсутствие пика 

или плеча – 0. Последовательность длин волн разбивали условно на 4 равных по количеству 

возможных пиков диапазона: 400 – 460, 461 – 500, 501 – 615, 616 – 775. Для оценки межгодовой 

вариабельности использовали модифицированную меру Иверсена: количество совпадений в 

одном диапазоне, отнесенное к общему количеству пиков в диапазоне. Если совпадение было 

частичным (пик и плечо), его вклад уменьшали в 2 раза. Полученное значение можно 

использовать как показатель межгодовой стабильности водоема. 

Результаты и обсуждение 

На рисунках 1-4 представлены спектры поглощения ацетоновых экстрактов в зоне хемоклина 

озер Трехцветное, Еловое, бухты Биофильтров и лагуны на Зеленом Мысе в разные годы. 

Заметно, что в озерах Трехцветное и Еловое сообщества фототрофов в хемоклине обладают 

наибольшей стабильностью. В таблице 1 даны значения модифицированной меры Иверсена 

для указанных водоемов за разные годы и их среднее арифметическое для каждого водоема. 

Оценка межгодовой вариабельности водоемов подтвердила, что наиболее стабильными 

являются озера Трехцветное и Еловое: по мере Иверсена они примерно в 1,5 раза стабильнее, 

чем сообщество фототрофов в хемоклине бухты Биофильтров и лагуны на Зеленом Мысе. Это 

согласуется с представлениями об изоляционном ряде этих водоемов. Трехцветное - озеро, 

практически не претерпевающее забросы морской воды и перемешивание, имеющее 
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полностью пресный аэробный слой. Еловое озеро по степени изоляции близко к оз. 

Трехцветное. Тектонический желоб в бухте Биофильтров представляет собой начальную 

стадию формирования меромиктического водоема, однако является полностью морским. 

Вариабельность пигментного состава в его хемоклине несколько ниже, по сравнению с 

соленой лагуной на Зеленом Мысе (табл. 1). Значения вариабельности в этих водоемах близки. 

Рис 1. Спектры поглощения света ацетоновыми экстрактами из окрашенного слоя воды в 

хемоклине озера Трехцветное в 2018- 2023 гг. 

Рис 2. Спектры поглощения света ацетоновыми экстрактами из окрашенного слоя воды в 

хемоклине озера Еловое за 2019 – 2023 гг. 
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Рис 3. Спектры поглощения света ацетоновыми экстрактами из окрашенного слоя воды в 

хемоклине бухты Биофильтров за 2020 – 2023 гг. 

Рисунок 4. Спектры поглощения света ацетоновыми экстрактами из окрашенного слоя воды в 

хемоклине лагуны на Зеленом Мысе за 2019 – 2022 гг. 

Таблица 1. Сравнение степени вариабельности водоемов 

Годы 
2018 и 
2019 

2019 и 
2022 2022 и 2023 

среднее 
арифметическое 
% совпадений 

степень 
вариабельности 

Трехцветное 

Доля 
совпадений 87,50 50,00 100,00 79,17 20,83 

Еловое 

Годы 
2019 и 
2021 

2021 и 
2023 

Доля 
совпадений 75,00 66,67 70,83 29,17 

Биофильтры 

Годы 
2020 и 
2021 

2021 и 
2022 2022 и 2023 
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Доля 
совпадений 68,42 42,11 57,89 56,14 43,86 

Зеленый Мыс 

Годы 
2019 и 
2021 

2021 и 
2022 2022 и 2023 

Доля 
совпадений 69,2307692 46,1538462 33,3333333 49,57 50,43 

Заключение 

Описанные четыре водоема, находящиеся на различных стадиях изоляции от моря, 

различаются по составу и межгодовой вариабельности фотосинтетических пигментов. По 

изменчивости пигментного состава их можно расположить в ряд в порядке уменьшения 

стабильности: озеро Трехцветное, озеро Еловое, бухта Биофильтров, лагуна на Зеленом Мысе. 
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