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Введение

Л
ед – это особая среда существования 
организмов. Он оказывает существен-
ное влияние на условия обитания и 

жизнедеятельности растений и животных. 
Покрывая воду сверху, лед в природе играет 
роль своего рода плавучего экрана, защища-
ющего водоемы от дальнейшего замерзания 
и сохраняющего жизнь подводного мира [1].
В последнее время накоплено достаточно 
сведений о развитии организмов в ледовых 
покровах морей и крупных озер [2-7 и др.], 
однако лед малых водоемов и водотоков 
изучен крайне слабо [8-10 и др.].
В состав ледовых сообществ пресноводных 
водоемов и водотоков входят микроорганиз-
мы, водоросли, микро- и мезозоопланктон, 
донные беспозвоночные. Они обитают как в 
ледовой интерстициали, так и в подледных 
обрастаниях [11].
Наибольший интерес вызывает изучение 
водорослей льда, так как именно вокруг 
организмов данной группы сосредоточена 
жизнь представителей ледовых сообществ. 
Микроорганизмы поселяются в их слизи, 
беспозвоночные обитают и питаются среди 

В зимний период 2009-2011 гг. впервые для Забайкальского 

края проведены исследования водорослей ледовой 

интерстициали оз. Арахлей, входящего в состав озер Ивано-

Арахлейской территориально-аквальной системы. Получены 

данные по качественному составу и количественному 

развитию водорослей, их распределению в толще льда. 

Максимальные значения количественных показателей 

водорослей-криофилов, как и в ряде других озер, были 

вызваны развитием динофитовых водорослей. Численность 

и биомасса водорослей толщи льда оз. Арахлей 

в малоснежный период (2009-2010 гг.) были в 6 раз выше, 

чем в снежный период (2010-2011 гг.).

скопления альгобионтов. Общее число видов 
водорослей, обнаруженных в криобиотопах 
во всем мире, достигает 350. Истинных водо-
рослей-криобионтов, способных активно 
вегетировать только в условиях криобиотов, 
значительно меньше – немногим более 100 
видов, 24 из них являются массовыми. 
Подавляющее большинство истинных водо-
рослей-криобионтов относится к зеленым 
водорослям (около 100 видов); несколькими 
видами представлены синезеленые, желто-
зеленые, золотистые, динофитовые и диато-
мовые водоросли [12, 13]. Все остальные 
найденные на поверхности снега и во льду 
водоросли являются либо холодолюбивыми 
формами (среди них наиболее многочислен-
ны диатомовые и синезеленые), либо слу-
чайными спутниками, попавшими на снег и 
в лед из соседних биотопов [11].
Водоросли-криофилы (криобионты) – это 
уникальное сообщество, мало изученное на 
территории Забайкальского края, характери-
зующегося особыми климатическими усло-
виями (резкими колебаниями уровневого 
режима, аридным климатом, чередованием 
малоснежных и снежных зим с толщиной 
снежного покрова до 30 см, большой солнеч-
ной радиацией). Исследование организмов 
ледовой интерстициали, в частности водоро-
слей, озер Ивано-Арахлейской системы (оз. 
Арахлей), впервые было проведено сотруд-
никами лаборатории водных экосистем 
Института природных ресурсов экологии и 
криологии СО РАН.
Цель данной работы – охарактеризовать 
биоразнообразие, количественное развитие и 
распределение водорослей-криофилов оз. 
Арахлей.
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Материалы и методы исследования

О
зеро Арахлей входит в состав Ивано-
Арахлейской территориально-акваль-
ной системы, расположенной на юге 

Витимского плоскогорья (рис. 1). 
Это самый крупный водоем системы. 
Площадь его зеркала 58,2 км2, объем водных 
масс 0,63 км3, максимальная глубина 17 м, 
средняя – 10,4 м. Период ледостава продол-
жается 180–220 сут. [14].
Толщина льда в декабре–апреле 2009-2010 
гг. изменялась от 0,6 (в декабре) до 1,25 м (в 
феврале), в 2010-2011 гг. – от 0,5 (в декабре) 
до 1,11 м (в марте) (табл. 1).
Толщина снежного покрова в декабре-апреле 
2009-2010 гг. колебалась от 0,07 до 0,15 м, в 
2010-2011 гг. от 0,07 до 0,16 м (табл. 2). В буг-
рах в оба периода исследования высота снега 
доходила до 0,4 м. Покрытие льда снегом 
составляло 100 %. Лед оз. Арахлей монолитен. 
Как отмечено в [15], лед оз. Арахлей содержит 
газовые включения, имеющие самую разноо-
бразную форму (обусловлено биохимически-
ми превращениями в осадках озера). Их диа-
метр может доходить до 5-10 мм.
Все сборы полевого материала в зимнее 
время проводились в рамках комплексных 
проектных исследований сотрудниками 

лаборатории водных экосистем. Отбор проб 
воды и кернов льда, измерение гидрологиче-
ских и метеорологических показателей осу-
ществляли в 2009-2010 и 2010-2011 гг. иссле-
дований на центральной станции оз. 
Арахлей, а также в декабре 2010 г. и январе-
апреле 2011 г. в прибрежье (глубина 3 м) 
озера. Всего за период исследования было 
отобрано 40 проб.
Отобранные керны льда диаметром 0,2 м 
разрезали послойно на образцы толщиной до 
20 см и оставляли в помещении при комнат-
ной температуре до полного таяния льда 
[10]. Полученную воду отстаивали 10 сут. и 
концентрировали осадочным методом. 
Пробы водорослей ледовой интерстициали 
фиксировали 4 %-м раствором формальдеги-
да. При обработке материала применяли 
стандартные методики [16-20]. Часть полу-
ченной пробы объемом 0,1 мл просматрива-
ли по методу Гензена с помощью счетной 
пластины под световым микроскопом Nicon 
Eclipse E-200 (максимальное увеличение 
1000х) с фотокамерой DS Camera Control 
Unit DS-L2. Биомассу водорослей определя-
ли методом «истинного объема» [16].

Результаты и их обсуждение

К
риофильная флора оз. Арахлей, также 
как и в других водоемах и водотоках (оз. 
Баунт, оз. Байкал, р. Амур) [5-10] 

частично состоит из пагона (организмы, 
вмерзшие в лед) и частично из водорослей 
подледной воды. Однако, по сравнению с под-
ледным фитопланктоном исследуемого пери-

Рис. 1. Карта-схема оз. Арахлей (точками на карте обозначены 
места отбора проб).

Таблица 1
Толщина льда (м) на центральной станции оз. Арахлей*

Год 
исследования

Месяц
декабрь январь февраль март апрель

2009-2010  - 1,00 1,11 1,25 1,10
2010-2011 0,50 0,90 0,90 1,03 0,95

* – собственные данные лаборатории водных экосистем;
«-» – данные отсутствуют.

Таблица 2
Высота снега (м) на центральной станции оз. Арахлей*

Год 
исследования

Месяц
декабрь январь февраль март апрель

2009-2010  - 0,08  - 0,07 0,07
2010-2011 0,16 0,08 0,12 0,07 0,01

* – собственные данные лаборатории водных экосистем;
«-» – данные отсутствуют.
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Рис. 2. Вертикальное распределение водорослей в толще льда
в феврале-апреле 2010-2011 гг. А – численность, Б – биомасса.

ода [21], состав водорослей толщи льда оз. 
Арахлей был беден. Всего в ледовой интер-
стициали было обнаружено 5 видов из 4 отде-
лов – золотистые (2), синезеленые (1), диато-
мовые (1) и динофитовые (1), что составляет 
11 % от общего числа видов водорослей обна-

руженных в подледной толще воды. Это 
ниже, чем во льду оз. Байкал [5-7, 10].
Дифференциация водорослей в кернах льда 
была неоднородна. В 2009-2010 гг. в верхних 
слоях до 40 см преобладала диатомовая 
водоросль Asterionella formosa Hass., которая 
в массе развивалась в осеннем и зимнем 
фитопланктоне. Начиная с глубины 60 см, в 
толще керна содержались клетки динофито-
вой водоросли Peridinium sp.
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В 2010-2011 гг. в кернах льда, отобранных на 
центральной станции озера, распределение 
водорослей было иным. Альгобионты отме-
чались только в слое 110-120 см у кромки 
воды, где доминировал Peridinium sp. В ледо-
вых колонках, отобранных в прибрежье в 
слоях 20-40 см и 40-60 см, единично встреча-
лись диатомовые и динофитовые водоросли. 
Вероятно, одной из причин такого распреде-
ления является обильный снежный покров 
льда.
Количественные показатели водорослей 
льда на протяжении двух периодов исследо-
вания также были различны (рис. 2).
Наибольшие значения численности и био-
массы водорослей отмечались в 2009-2010 гг. 
Максимум приходился на февраль 2010 г. – 
горизонт 60-80 см, когда численность дохо-
дила до 160 тыс. кл/л, биомасса до 1,5 г/м3. 
Высокие количественные показатели были 
обусловлены массовым развитием динофи-
товой водоросли Peridinium sp. В 2010-2011 
гг. максимум количественных показателей 
также приходился на февраль и также был 
обусловлен развитием, в основном, Peri di-
nium sp. Однако численность обнаруженных 
водорослей была сравнительно невысока и 
составляла 28,6 тыс. кл/л, биомасса – 98,2 
мг/м3. Отметим, что в толще воды Peridinium 
sp. отмечен не был. Скорее всего, вмерзание 
цист динофитовой водоросли в лед проходи-
ло в период перемешивание вод при станов-
лении льда.
С использованием литературных данных 
нами было выполнено сравнение качествен-
ного состава и количественных характери-
стик водорослей-криофилов оз. Арахлей с 
качественным составом и количественными 
характеристиками водорослей-криофилов 
других водных объектов. В оз. Баунт макси-
мальные значения численности и биомассы 
водорослей-криофилов были обусловлены 
развитием динофитовых водорослей, в оз. 
Байкал – диатомовых и динофитовых водо-
рослей, в толще льда р. Амур – диатомовых 
водорослей. Максимальная биомасса водо-
рослей льда в оз. Арахлей была в 4,5 раза 
выше, чем в оз. Баунт [10], а численность на 
несколько порядков ниже, чем в оз. Байкал и 
р. Амур [5-6, 10].

Заключение

П
роведенные впервые для Забайкалья 
исследования ледовой интерстициали 
позволили выявить в составе ледовых 

сообществ растительные организмы – водо-
росли. Они не являются истинными криоби-
онтами, а относятся к холодолюбивым 

видам. По сравнению с оз. Байкал, их видо-
вой состав беден, но, в тоже время, отмечает-
ся сходство преобладающих отделов.
Количественные показатели водорослей 
толщи льда оз. Арахлей в малоснежные (2009– 
2010 гг.) и снежные (2010–2011 гг.) периоды 
исследований различны. Числен ность и био-
масса в 2009–2010 гг. в 6 раз выше, чем в 
2010–2011 гг. Максимальные значения коли-
чественных показателей, как и в озерах 
Баунт и Байкал, вызваны развитием дино-
фитовых водорослей. Таким образом, полу-
ченные данные позволяют сделать вывод о 
том, что лед малых пресных водоемов, также 
как и крупных, является своеобразной 
нишей для развития растительных орга-
низмов. В связи со слабой изученностью 
данного вопроса в Забайкальском регионе 
материалы о водорослях-криобионтах пред-
ставляют огромный научный интерес и тре-
буют проведение дальнейших более конкрет-
ных и расширенных исследований.

Выражаю благодарность и признательность 
сотрудникам лаборатории водных экосистем 
за помощь при сборе материала.

Работа выполнена в рамках темы «Водо-
росли-криофилы ледовых сообществ малых 
соленых и пресных озер Забайкалья», при 
поддержке проекта VII.65.2.2 «Роль ледяных 
покровов в сезонных гидрогеохимических и 
биологических циклах малых соленых и пре-
сных озер (на примере Забайкалья)».
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N.A. Tashlykova

COMPOSITION, QUANTITATIVE DEVELOPMENT AND VERTICAL 
DISTRIBUTION OF ALGAE IN ICE OF LAKE ARAHLEY

Algae studies in ice of lake Arahley were carried out for the first time during winter 2009-2011. This lake is a 
part of the Ivano-Arahleyskoy territorial and aquatic system. The data on the qualitative composition and 

quantitative development of algae and their distribution within the ice have been obtained. The maximum 
values for quantitative indices of algae-kriofilov, as in many other lakes, were caused by the development of 
dinophyte algae. Quantity and biomass of algae in the ice of the lake Arahley during the low snow period 
(2009-2010 years) was 6 time higher than in the rich snow period (2010-2011 years). 

Key words:  ice community, algae, lake Arahley, biomass, kriobionty


