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1 Проблема евтрофирования природных вод в се�
редине прошлого века – отклик на индустриальную
революцию, сопровождающуюся ростом населения
и развитием сельского хозяйства. Резкое возраста�
ние скорости накопления органического вещества
(ОВ) и питательных элементов в озерах под влияни�
ем человеческой деятельности на водосборах (урба�
низация, коммунально�бытовые стоки, органиче�
ские и минеральные удобрения, смываемые с полей
во время складирования и после внесения в почву,
смыв плодородного слоя почвы, особенно после
распашки склонов, животноводство, рекреация и
др.) приводит к неконтролируемому поступлению
Р, N и ОВ. При дополнительном поступлении Р в
составе стоков соотношение меняется и происходит
накопление его в водоемах с комплексом последую�
щих нарушений в экосистеме [18]. Антропогенное
евтрофирование водотоков и водоемов в основном
сводится к увеличению внутриводоемного синтеза
ОВ вследствие возрастающего количественного
развития и повышенной фотосинтетической дея�
тельности основных продуцентов: фитопланктона,
перифитона и высшей водной растительности, что
приводит к комплексу прямых и опосредованных
негативных последствий [21]. При антропогенном
евтрофировании, нетоксичном загрязнении вод ОВ
происходят те же процессы, что и при эволюцион�
ном развитии озер за счет внутренних факторов, но
с более высокими скоростями [1].

Во многих крупных эвтрофных озерах Европы и
Северной Америки обозначилась тенденция в сто�
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рону их олиготрофирования как следствие успеш�
ного управления потоками фосфора на водосборах
(уменьшение сброса в крупные водные системы за�
грязненных биогенными элементами стоков: ком�
мунальных, хозбытовых, производственных – и их
очистка) [23]. Однако проблема эвтрофирования
вод остается актуальной в XXI в.

Природные циклы элементов претерпели су�
щественные изменения вследствие человеческой
деятельности. Так, по оценкам [29] начиная с
1700�х гг. глобальные изменения количеств вклю�
ченных в оборот С, N, Р соответственно состави�
ли (280, 1.27, –) 109 т вследствие эмиссии, (200,
6.3, 2.26) 109 т – изменения землепользования,
(⎯, 2.2, 0.56) 109 т – применения удобрений, (9.3,
1.9, 0.26) 109 т – сточных вод, а для Р – 0.03 109 т –
вследствие использования моющих средств. По
данным оценкам, в первую очередь изменение зем�
лепользования в целом приводят к значительному
увеличению их стока из почвенных горизонтов в во�
доемы, а уж потом – применение удобрений.

Несмотря на то, что приток биогенов и евтрофи�
рование водных систем взаимосвязаны, этот про�
цесс осложнен биогехимическими процессами на
водосборе. В экосистемах водоемов, в которых про�
дукция экосистемы положительна, аллохтонные ОВ
играют незначительную роль в процессах биотиче�
ского круговорота, тогда как в водоемах, где продук�
ция экосистемы отрицательна, они активно вовле�
каются в биологический круговорот [1]. Надежность
оценок биопродуктивности водоемов по расчетным
зависимостям для отдельных трофических звеньев
по отельным параметрам и индикаторам трофиче�
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ского статуса снижается из�за различий долей ал�
лохтонного и автохтонного вещества по географиче�
ским зонам и регионам в зависимости от соотноше�
ния водоем–водосбор и водообмена [14].

Цель работы – дать оценку распределения и со�
отношения биогенных элементов и органического
вещества озер в широтной срезе, определить трофи�
ческих статус озер, лимитирование продукционных
процессов и представить классификацию озер раз�
личных природно�климатических регионов. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В основе работы – результаты оригинальных ис�
следований химического состава вод ~300 малых
озер на территории Европейской части России от
севера до юга, проведенных в 1999–2003 гг. [13] и до�
полненых исследованиями 2008 г. по единой мето�
дической схеме.

В исследования включались озера, не подвер�
женные каким�либо прямым источникам загряз�
нения, площадь водного зеркала которых не более
20 км2. Чтобы свести к минимуму влияние межго�
довых и сезонных вариаций, отбор проб проводил�
ся в сжатый временной интервал позднего осенне�
го охлаждения, когда устанавливается гомотермия
и отсутствует стратификация, нет значительных
колебаний вегетационных процессов, но отражено
их “сглаженное” влияние. Данный принцип ис�
следований позволяет сопоставлять рассматривае�
мые озера.

Пробы воды отбирались в полиэтиленовые бу�
тыли фирмы “Nalgen®”, материал которых не име�
ет сорбирующих свойств. Предварительно бутыли
были тщательно вымыты в лаборатории. При отбо�
ре проб воды бутыли ополаскивались дважды водой
озера, затем помещались в темные контейнеры и в
охлажденном виде (~+4°C) в сжатые сроки транс�
портировались в лабораторию. 

Определение химического состава вод выполня�
ли по единым методикам в соответствии с рекомен�
дациями [37] в лабораториях Института проблем
промышленной экологии Севера КНЦ РАН и Ин�
ститута водных проблем РАН. Аналитическая про�
грамма работ включала определение рН, электро�
проводности (χ), основных ионов минерализации,
цветности (Цв), перманганатной окисляемости
(ПО), биогенных элементов и их форм, а также мик�
роэлементов. Верификация аналитических методов
и результатов определения химического состава вод
осуществлялась по единой системе стандартных
растворов при постоянном жестком внутрилабора�
торном контроле. Корректность получаемых ре�
зультатов подтверждена в ходе международной ин�
теркалибрации.

Органический фосфор Рорг оценен как разность
общего Робщ и минерального фосфора Рмин, органи�
ческий азот Nорг оценен как разница общего азота

Nобщ и суммы аммонийного и нитратного азота
Nмин. Общий органический углерод Сорг оценен по
перманганатной ПО [25]: Сорг = 0.764ПО + 1.55 n =
= 178, r = 0.79. Близкая зависимость получена в [25]:
Сорг = 0.70ПО + 1.65 n = 432, r = 0.91.

Также использованы параметры озер и их водо�
сборов (морфометрические, литогенные, климати�
ческие, биологический и антропогенные) по карто�
графической информации [13].

ПРИРОДНЫЕ ЦИКЛЫ БИОГЕННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ

Предварительно в общих чертах рассмотрим ис�
точники биогенных элементов. Для Р и Si основной
источник поступления в водоемы – литосфера,
кларки содержания которых в земной коре по
А.П. Виноградову [3] равны 0.093, 29.0. При крайне
низком содержании Р в горных породах биотиче�
ское его поступление (минерализация продуктов
жизнедеятельности и органических остатков орга�
низмов и растительности) превалирует над вывет�
риванием горных пород. В водоемах и океане седи�
ментация выключает Р из оборота, но анаэробные
условия возвращают его совместно с Fe, Al, Mn.
Распространенность С и N в литосфере еще мень�
ше, чем Р: С – 0.023 (в изверженных 0.02, а осадоч�
ных 1), N – 0.0019 (в изверженных 0.002, а осадоч�
ных 0.06). Для С и N более важный источник – ат�
мосфера, из которой С ассимилируется наземной
растительностью в процессе фотосинтеза, а N фик�
сируется свободными микроорганизмами и клу�
беньковыми бактериями, а в водоемах сине�зеле�
ными водорослями. Замыкаются биотические кру�
говороты С и N через дыхание организмов (с
выделением СО2) и денитрификацию (с выделени�
ем N2). Также для природных вод, особенно север�
ных регионов, в качестве дополнительного источ�
ника выступает растворимость СО2 и N2 в воде
(первого на порядок выше, чем второго), а их рас�
творимость падает с увеличением температуры –
вдвое при повышением температуры с 0° до 24°С. 

Немаловажно поступление элементов с атмо�
сферными осадками и даже озера, не получающие
прямых стоков, подвержены изменениям окружаю�
щей среды. Поступление элементов с атмосферны�
ми осадками уменьшается к югу. Так удельный вес
солей атмосферных осадков в минерализации воды
водоемов в среднем составляет от 50% в тайге до
15% в степях; для тайги Карелии концентрации N

(аммонийного и нитратного) и Р  и Рорг в атмо�

сферный осадках больше, чем в воде озер (N  380

и 45, N  57 и 39, Р  9 и 3, Рорг 11 и 19 мкг/л со�
ответственно в осадках и воде), также на водосбор�
ной площади удерживается калий, сульфаты [8].
Важно отметить, что сухие выпадения Р – важные
источник в водных экосистемах, доля которого в
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общем поступлении фосфора из атмосферы может
возрастать до 80% при уменьшении среднегодового
количества осадков <500 мм/год [19], что имеет
огромное значение для аридных водоемов.

Почва – важное звено на пути миграции биоген�
ных веществ (БВ), регулирующая функция которой
зависит от интенсивности биологических процес�
сов, состава и емкости поглощения почв, темпера�
турных условий и увлажненности территории. Гу�
миновые вещества выполняют аккумулятивную
функцию, которая заключается в накопление важ�
нейших элементов питания живых организмов (до
90% всего N, половины и более Р и S, а также K, Ca,
Mg, Fe и практически все необходимые микроорга�
низмам микроэлементы) [5]. Характеристики гуму�
сового горизонта почв различных природных зон
по [16] представлены в первой части табл. 1, они
отражают биотермическую направленность акку�
муляции и трансформации ОВ: рост к югу содер�
жания органического углерода Сорг, запасов как
характеристики степени гумификации, суммы гу�
миновых кислот Сгк и ее фракции, связанной с
кальцием ГК�2 при снижении нерастворимого
остатка ОВ почв – гумина, а также доли кислото�
растворимого ОВ почв – фульвокислот Сфк.

Во второй части табл. 1 приведен средний про�
центный химический состав различных почв и вод
озер в зоне их распространения. Вполне естествен�
но, что в весовом отношении максимум содержания
в почвах приходится на Si (как минеральной осно�

вы), а в водах озер на Са, Снеорг и Сорг. В водах водое�
мов на долю Сорг в виде разнообразных органиче�
ских соединений различного происхождения
приходиться значительное содержание, причем
снижение его относительных концентраций к
югу происходит не только вследствие роста мине�
рализации за счет легкорастворимых солей, но и
при значительном возрастании скорости разложе�
ния органики и соответственно Снеорг, заметим что и
в почвах доля трудноразложимого ОВ снижается
(табл. 1). При низкой растворимости кремнезема
несмотря на то, что его растворимость повышается
с ростом рН и температуры, распределение Si в зо�
нальном плане обратно вышеупомянутым услови�
ям растворимости вследствие усиления разрушения
кремнезема фульвокислотами (в северных регио�
нах) и его высокого потребления наземной расти�
тельностью (в южных регионах). Годовое биологи�
ческое потребление составляет для тундры 0.02–0.1,
тайги – 0.5–2, степей – 5–5.5 (за счет злаков) т/км2

[4]. В водоемах обратная тенденция поддерживается
тем, что в северных регионах, где наибольшее рас�
пространение имеют диатомовые водоросли, поми�
мо кремнезема минерального происхождения су�
щественный вклад составляет Si биомассы диато�

мовых. Доминирование в водах Са и НС
объясняется в северных регионах выносом карбо�
натов из кислых почв малой емкости поглощения
(преобладание фульвокислот), в южных регионах –
хотя емкость поглощения почв высокая (увеличе�

O3
–

Таблица 1. Средние значения показателей гумусного состояния горизонта А почв различных природных зон и
средний химический состав почв (числитель) и озер (знаменатель), водосборы которых расположены в зоне их
распространения (здесь и в табл. 2 прочерк – отсутствие данных)

Почвы
(природная зона)

Гумусное состояние горизонта А почв по [16] Средний химический состав почв 
по Кудрину С.А. [3] и озер (данные автора)

Сорг, 
%

запас Сорг, 
т/га в слое 
0–100 см

ГК�2
сумма

гумин
СГК/СФК

Сорг Снеорг N P Si K Ca
СГК СФК

% Сорг %

Болотные торфяные – – – – – – –

Тундровые 
(тундра и лесотундра) 1.7 90 1.5 11.6 24.2 67.4 0.48

Глеево�подзолистые 
(северная тайга) 0.6 35 1.5 14.0 27.0 57.2 0.54

Подзолистые 
(средняя тайга) 0.9 60 0.8 10.1 17.0 63.5 0.61

Дерново�подзолистые 
(смешанные леса) 1.7 70 7.5 26.3 30.0 38.3 0.74

Черноземы 
(лесостепи и степи) 4.1 246 27.9 39.1 19.2 43.0 2.30

53.33
52.37
���������� –

5.34
�������� 1.900

1.170
���������� 0.200

0.051
���������� 0

7.72
�������� 0.30

1.75
�������� 1.20

7.44
��������

3.49
22.26
���������� –

3.55
�������� 0.125

0.600
���������� 0.105

0.025
���������� 29.7

5.28
�������� 2.07

1.68
�������� 2.14

5.80
��������

1.13
38.07
���������� –

8.91
�������� –

1.660
���������� 0.105

0.068
���������� 33.85

8.20
���������� 2.50

2.71
�������� 0.80

10.68
����������

0.66
38.06
���������� –

9.46
�������� 0.069

1.670
���������� 0.033

0.096
���������� 39.4

6.99
�������� 1.39

3.56
�������� 0.55

12.88
����������

0.94
22.12
���������� –

22.57
���������� 0.350

1.840
���������� 0.067

0.074
���������� 34.76

2.19
���������� 1.29

1.94
�������� 2.08

32.18
����������

2.20
8.84
�������� 0.38

17.02
���������� 0.200

1.340
���������� 0.071

0.038
���������� 31.71

1.14
���������� 1.36

4.96
�������� 2.36

18.31
����������
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ние доли гуминовых кислот) – доля кальция боль�
ше вследствие как распространенности карбонат�
ных пород в отличие от магматических Балтийского
щита (тундра, тайга), так и увеличения растворимо�
сти СаСО3 с увеличением накопления СО2 в поч�
венном слое при интенсивном разложении органи�
ческих остатков. Задержка гуматов Са в почвах на�
чинает сказываться в степях при недостаточном
увлажнении и периодически промывного или не�
промывного водного режима почв. К – дефицит�
ный элемент для наземной растительности, что ска�
зывается на снижении его относительной концен�
трации в воде, а в лесах снижение усиливается
вследствие сорбции глинами, и лишь в степях хоро�
шая растворимость его солей, распространение со�
леносных пород и испарительная концентрация
обеспечивают обогащение им вод. Р еще более де�
фицитен на водосборах, вынос с которых резко
уменьшается не только в тундре и тайге, с заболо�
ченных водосборов, но и в степях вследствие усили�
вающейся гумификации черноземов. Насыщение
вод Р происходит в средней тайге и лесах, тогда как
насыщение вод N происходит по всей исследован�
ной территории, только за исключением озер, на
водосборах которых распространены болотно�тор�
фяные почвы, где N “захоранивается” с ОВ болот.

СОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И ОВ

Распределение биогенных элементов, показате�
лей ОВ (происхождение и трансформация) в зави�
симости от рН и Цв озер на территории Европей�
ской части России представлено на рис. 1. Ранжи�
рование озер по степени гуммозности на основе
величины Цв проводилось по классификации
(Цв < 10, 10–30, 30–100, >100°Pt–Со) [24]. По ве�
личине рН условия можно охарактеризовать как
кислые (рН < 6), нейтральные (рН 6–8) и щелоч�
ные (рН > 8). По большей общности всех условий
тундра и тайга объеденены в зону I, а леса и степи –
в зону II. В зоне II крайне мало озер с кислой реак�
цией среды, поэтому эта группа не рассматрива�
лась. 

В тундре и тайге кислая среда создает условия,
способствующие ослаблению биологической ак�
тивности почв и понижению как общего количе�
ства микроорганизмов, так трансформации ОВ.
При отношении Сорг к Nорг, равном 12, ОВ – автох�
тонного происхождения, а при 47 – аллохтонного
[20]. Рост Цв в кислых озерах связан с выносом ОВ
аллохтонного происхождения (рис. 1з), причем
кислая реакция среды высокоцветных вод форми�
руется поступлением болотных вод при этом орга�
ническое выщелачивание (преимущественно пород
кислого состава) сопровождается выносом Si
(рис. 1д). Разложение ОВ цветных вод наименьшее

судя по величине отношения Nорг к N  (рис. 1и) иH4
+

содержание в водах N  крайне низкое (рис. 1а). В
кислых водах, в отличие от нейтральных и щелоч�
ных, наблюдается общая тенденция уменьшения
скорости нитрификации, однако в торфяных боло�
тах были обнаружены ацидофильные нитрифици�
рующие бактерии [20], с чем, наверное, и связано

некоторое увеличение концентраций N  (рис. 1б).
Таким образом, в кислой среде озер и почв на водо�

сборах существенно задерживаются Р  и К, с ро�
стом Цв снижаются продукционные процессы (су�
дя по Рорг), воды обогащаются трудноразложимым
ОВ аллохтонного происхождения и Si. Озера тунд�
ры и тайги, где реакция среды нейтральная, в лито�
логическом плане расположены преимущественно
на менее твердых породах среднего и основного со�
става, воды озер в основном – гидрокарбонатно�
кальциевые большей минерализации. Причем, рост
Цв указывает не на увеличение заболоченности во�
досборной площади, а на усиление гумификации
почв, в озера больше поступает питательных БВ:

Р  N  N  Si, К+, что приводит к увеличе�
нию продуктивности водоемов (Рорг – рис. 1е) при
снижении аллохтонной составляющей ОВ
(Сорг/Nорг). Следует отметить, что в озерах при
Цв < 10°Pt–Со при низких значениях ОВ (Nорг –

рис. 1ж) и его трансформации (N  Nорг/N  –
рис. 1а, з) максимальные величины содержания

N  могут быть связаны с антропогенным его по�
ступлением. 

В лесах и степях в озерах с той же реакцией среды
при еще большей гумификации почв (см. табл. 1) на
порядок увеличиваются содержания форм N, К, в

два раза – Р  Рорг, Nорг, но несколько снижает�
ся Si; рост Цв сопровождается ростом концентра�
ций всех биогенных элементов. Доля автохтонно�
го ОВ (Сорг/Nорг) больше, чем в тундре и тайге,
при этом усиливается и трансформация ОВ

(Nорг/N  (рис. 1 II).

В озерах с щелочной реакцией среды диапазоны
содержаний минеральных форм N снижаются
(рис. 1 IIа, б), возможно, вследствие денитрифика�
ции на водосборах и в озерах, а также вследствие
испарения аммиака, так при рН 8 недиссоцииро�
ванная форма составляет 5%, при рН 9 – 35%, а
при рН 10 – 85%. Также следует отметить снижение
содержания Рорг.

В [33], рассматривая >1000 озер Европы с града�
цией по Цв обнаружили, что величины Робщ, Nобщ,
Хл “a” возрастают с увеличением гуммозности вод
при щелочности <1000 мкг�экв/л, тогда как при ще�
лочности >1000 мкг�экв/л эти величины, наоборот,
снижаются, причем, прогнозная модель содержа�
ния Хл “a” по Робщ лучше, чем по Nобщ, с ростом Цв
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возрастает угол наклона регрессионных кривых и,
соответственно, регрессия ослабевает в высокоми�
нерализованных водах.

ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ОЗЕР 
ПО ТРОФИЧЕСКОМУ СТАТУСУ

Для характеристики трофического статуса озер
по содержанию Р и N предлагается большое коли�
чество классификаций, широко представлены ли�
тературные источники [7]. Оценка трофического
статуса основана на содержании Робщ в осенний пе�
риод исходя из классификации (Робщ < 10 мкг/л –
олиготрофные, Робщ 10–35 мкг/л – мезотрофные,
Робщ 35–100 мкг/л – эвтрофные, Робщ > 100 мкг/л –
гипертрофные [39]), и согласуется с международной
классификацией [32], в которой для оценки трофи�
ческого статуса выбраны следующие показатели: со�
держание Робщ, Хл “а” и прозрачности, однако выде�
ляется ультраолиготрофные озера (Робщ < 4 мкг/л).
Распределение количества озер по трофическому
статусу таково: в тундре – 19% ультраолиготроф�
ных, 52 олиготрофных и 29% мезотрофных озер; в
тайге – 10% ультраолиготрофных, 38 олиготроф�
ных, 36 мезотрофных, 13 эвтрофных и 2% гипер�
трофных озер; в лесах – 6% олиготрофных, 61 мезо�
трофных, 29 эвтрофных и 4% гипертрофных озер; в
степях – 44% мезотрофных, 33 эвтрофных и 23% ги�
пертрофных озер. Таким образом, в тундре и тайге
преобладающий тип озер – олиготрофные, в лесах –
мезотрофные, а в степях – эвтрофные и гиперэв�
трофные. Содержание биогенных элементов, ОВ,
отдельных ионов минерализации и микроэлемен�
тов в озерах, а также некоторые морфометрические
характеристики озер различного трофического ста�
туса по природным зонам представлены в табл. 2. 

Четкой дифференциации представленных пара�
метров в зависимости от трофности не наблюдает�
ся вследствие зональной интенсификации процес�
сов и специфики их условий, для выявления кото�
рых применялся дискриминантный анализ в
пошаговой модификации. В модели использованы
не только параметры химического состава вод, но и
морфометрические, литогенные, климатические,
биологический и антропогенные параметры, опре�
деленные в [39]. Результаты анализа представлены
в табл. 3. В тундре между озерной и наземной экоси�
стемами идет конкуренция за питательные веще�
ства, индикатором их поступления служит элек�
тропроводность χ, возрастающая при сочетании
морфометрических параметров: усиление расчле�
ненности водосбора при увеличении высоты над
уровнем моря Н и снижении площади водосбора
Fв и площади озера Fо, а также с ростом залесенно�
сти водосбора Кл (табл. 3). При крайне низких кон�
центрациях БВ (см. табл. 2) антропогенное воздей�
ствие (Пн – плотность населения, NO3dep – общее
(сухое и мокрое) атмосферное выпадение окислен�
ного N) стимулирует рост трофности. Si, который

также служит дискриминирующим параметром, от�
ражает его изъятие из оборота вследствие потребле�
ния диатомовыми.

В тайге сохраняется общий принцип конкурен�
ции за питательные вещества, но вследствие протя�
женности территории рост среднегодовых сумм
температур воздуха выше 10°С (ΣТвозд > 10°С) с севе�
ра на юг способствует усилению биологической
продуктивности и индикаторами служат уже гидро�
карбонаты и кальций, а активизации миграции пи�
тательных веществ – Fe, контролирующую роль их
поступления выполняет удельный водосбор ϕ
(табл. 3). Так, по оценкам биологического кругово�
рота N и зольных элементов в листенно�хвойном
насаждении средней тайги ежегодно за пределы
лесных экосистем выносится лишь 57% элементов,
поступивших с атмосферными осадками, причем
задерживается в круговороте практически весь Nа,
в 5 раз меньше выноситься N, Р и К, практически
столько же (чуть меньше) Са и Mg, но в 2 раза и на
порядок больше соответственно Si и Fe [16].

В лесах благоприятный фактор – также ΣТвозд >
> 10°С, что в территориальном плане сопряжено с
увеличением доли лиственных пород над хвойны�
ми. Так, в наземных экосистемах лесного сообще�
ства биотический круговорот сильно отличается по
возврату зольных элементов: в лиственных экоси�
стемах он значительно выше, чем в хвойных [2].
Также возврат биогенных элементов усиливается с
гумификацией почв, индикатором которой служит
Цв, а соответственно индикаторами возврата – Fe и
Mn (табл. 2, 3).

В наземных экосистемах травяного сообщества
степей процессы потребления и возврата элементов
очень интенсивны [2]. В озерах степей на фоне раз�
вивающегося процесса засоления рост трофности
сопровождается как увеличением Сорг, так и неорга�
нического углерода (а именно – Alk) и тем более,
чем больше площадь озера и меньше удельный во�
досбор. В условиях недостаточного увлажнения ин�
дикатором интенсивности возврата биогенных эле�
ментов с водоборной площади служит уже не Fe
(который в виде гуматов задерживается в почвен�
ном покрове), а Mn и частично Si (подверженный
сильной вариации вследствие распространенности
злаков на водосборе). Однако в степях ведущую
роль в росте трофности играет антропогенное воз�
действие, где естественные биологические циклы
БВ наиболее изменены в агрогеохимические.

Вполне естественно, что дискриминирующие
параметры – формы Р (т.к. трофический статус озер
определялся по Робщ), а именно – Рорг, за исключе�
нием степей, где уровень трансформации ОВ наи�
более высок и здесь уже основную роль играют фос�
фаты. Аммонийный N служит характеристикой
трансформации ОВ для тундры и тайги, где он пла�
номерно возрастает с ростом трофности, в лесах и
степях вариации могут быть более существенны
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вследствие как перераспределения форм N благода�
ря нитрификации, так и антропогенной нагрузки.

При рассмотрении всех исследованных озер на
Европейской части России среди только их терри�
ториальных характеристик дискриминирующие
параметры – климатические (ΣТвозд > 10°С и испа�
ряемость) и антропогенные (Пн и выпадения окис�
ленных и восстановленных форм N). Так, получены
степенные зависимости

Робщ = 2.56 r = 0.70, р < 0.001,

Робщ = 5.34 r = 0.60, р<0.001.

e
0.013ΣTвозд 10°C>

,

e
0.509Пн,

Но для более корректной региональной характе�
ристики содержания Робщ лучше использовать
трехпараметрическую зависимость

Робщ = –13.7 + 0.03ΣТвозд > 10°С + 0.704Пн – 1.9

× 10–6 (ΣТвозд > 10°С)2 – 0.0004ΣТвозд > 10°С*Пн

+ 0.011(Пн)2.

Соотношение аммонийных и нитратных форм
N в водах водоема может указать на направленность
происходящих процессов в биогехимическом цикле
в водоеме. Построена гипотетическая кривая про�
центного соотношения минеральных форм N (сум�
ма нитратного и аммонийного N равна 100%) в за�
висимости от рН. Система – гипотетическая, так
как рассмотренные компоненты – растворенные в
воде ионы аммония и нитрат�ионы. На основе
электронного баланса при возможных окислитель�
но�восстановительных реакциях по величине их
потенциалов и соответствующих возможных кон�
центраций найдено соотношение их форм при раз�
личных рН (рис. 2). В подавляющем большинстве

озер процентное содержание N  менее чем гипо�
тетическое, причем, оно падает с увеличением
трофности, что указывает на превалирующие про�
цессы его потребления (рис. 2а). В кислой среде в
результате чисто химических реакций денитрифи�
кация происходит самопроизвольно, нитраты вос�
станавливаются вследствие их самой неустойчивой
степени окисления. К тому же, в кислой среде био�
логическое образование нитратов (нитрификация)
незначительно или отсутствует совсем. В диапазоне
рН 6–8 наблюдается группа озер (в основном уль�
траолиготрофные и олиготрофные озера тундры и
тайги и мезотрофные лесов) низкого трофического
статуса, у которых сложно предполагать столь высо�
кую степень нитрификации и где ни химические,
ни биологические процессы не выравнивают соот�
ношение нитратного N, что может свидетельство�
вать об антропогенном его поступлении. 

Хотя гуминовые вещества относятся к классу
стойких к биологическому и химическому разложе�
нию веществ, однако фотохимические процессы
могут разрушать на компоненты прочные макромо�
лекулы ОВ. Почвоведами отмечено, что фотохими�
ческая деструкция приводит к увеличению содер�
жания свободных радикалов и повышению доли
низкомолекулярных фракций [6]. Эксперимен�
тальные исследования [40] показывают линейное
увеличение концентрации аммонийного N в воде
при увеличении длительности излучения в случае
как с растворенным, так и коллоидным ОВ, при�
чем, усиление разложения происходит с понижени�
ем рН. Авторы предлагают двухступенчатую схему
процесса: фотолиз амидов и пептидов до аминокис�
лот и последующий гидролиз аминокислот до
ионов аммония и обосновывают ее известным фак�
том – гидролиз аминокислот катализируется при
низких рН и экспериментальным фактом – рост

×

+

O3
–

Таблица 3. Значения F�критерия дискриминантных
моделей по трофности различных природных регионов
(в скобках указаны значения включения F�критерия,
прочерк – переменные, не включенные в модель по F�
критерию)

Перемен�
ные

Тундра 
F�крите�
рий (1.17)

Тайга 
F�крите�
рий (3.15)

Леса 
F�крите�
рий (3.33)

Степи
F�крите�
рий (2.5)

P – 10.50 7.23 49.9

Pорг 27.16 63.21 54.40 8.8

N 2.25 18.11 – 3.3

N 1.46 – – 10.7

Nорг – 8.95 – –

Цв – – 3.62 –

Сорг – – – 31.0

χ 17.90 – – 37.3

Ca – 3.35 – –

Alk – 4.09 – 20.4

Si 3.46 – – 9.4

Fe – 7.10 3.35 2.7

Mn – – 3.38 18.1

ΣТвозд > 10°С – 3.26 7.81 –

И 3.23 – – –

Тв 6.92 – – –

Н 12.30 – – –

Fо 7.99 – – 3.5

Fв 8.21 – – –

ϕ – 3.16 – 2.9

Кл 6.46 – – –

Пн 13.28 – 4.41 10.4

NO3dep 5.32 – 4.01 6.7

NH4dep – 4.57 – 13.7

O4
3–

H4
+

O3
–
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Рис. 2. Процентное распределение нитратов (а) и аммонийного азота (б) относительно их гипотетического соотноше�
ния (жирная кривая) в зависимости от рН и трофического статуса (здесь и на рис. 3 УО – ультраолиготрофные, О –
олиготрофные, М – мезотрофные, Э – эвтрофные, ГЭ – гипертрофные озера).
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концентрации аммонийного N в течение несколь�
ких часов наблюдался в темных условиях, но с пред�
варительным излучением. В природных водных си�
стемах фотохимические реакции имеют потенци�
альную биологическую важность как результат
высвобождения аминокислот и аммонийного N из
растворенного ОВ [22]. Вполне естественно, что
биохимическое разложение более значительно, чем
фотохимическое или просто химическое. Поэтому
чем выше трофический статус, тем больше легко�
разлагаемой органики и тем больше содержание

N  (рис. 2б). Соответственно, увеличение про�

центного содержания N  указывает на процессы
разложения ОВ с увеличением интенсивности при
росте трофности. В щелочной среде (рН > 8) не на�
блюдается озер с практически 100%�ным превали�
рованием аммонийного N, однако все равно нитри�
фикация запаздывает за высвобождением продук�
тов распада.

ЛИМИТИРОВАНИЕ ПРОДУКТИВНОСТИ 
ОЗЕР ОСНОВНЫМИ БИОГЕННЫМИ 

ЭЛЕМЕНТАМИ

Ценность концепции лимитирующих факторов,
которые “функционально важны” для организма,
состоит в том, что она дает отправную точку при ис�
следованиях. При стационарном состоянии лими�
тирющим будет то жизненно важное вещество, до�
ступные количества которого наиболее близки к
необходимому минимуму, – “закон минимума” Ли�
биха. Когда приток и отток энергии и веществ не
сбалансированы, по мере расходования разных
компонентов продуктивность начинает быстро из�
менятся, пока один из них не станет лимитирую�
щим и скорость функционирования озерной эко�
системы вновь будет управляться законом миниму�
ма [15].

Потребность фитопланктона в различных эле�
ментах питания к сожалению недостаточно изуче�
на, максимальный интерес к данному вопросу был в
1940–1980 гг., наиболее полный обзор этих работ
представлен в [11]. Хотя потребность различных ви�
дов водорослей в отдельных элементах питания раз�
лична, иногда избыток элемента в воде может инги�
бировать развитие, а многие водоросли способны
запасать элементы в количестве гораздо большем,
чем необходимо для их нормального роста, и ско�
рость роста может отчасти регулироваться не кон�
центрацией во внешней среде, а его внутриклеточ�
ным содержанием. Все же, граничные концентра�
ции элементов в воде (как территориальной
характеристики) при сопоставлении большого чис�
ла водных объектов могут служить хорошим показа�
телем условий природной среды для развития водо�
рослей. Считается, что Р, неорганический N и Si
становятся лимитирующими, когда их концентра�
ция становится ниже 10, 300 мкг/л и 0.5 мг/л соот�

H4
+

H4
+

ветственно [26]. Данные концентрации можно рас�
сматривать как нижние границы для оптимального
развития водорослей. Однако не менее важна и гра�
ница, при которой прекращается их развитие или
их количество сводиться к ничтожному минимуму.
По данным (цитируется по [28]) при содержании
Si < 0.5 мг/л исчезали Asterionella formosa, а <0.1 мг/л
диатомовые не наблюдались. Более дискуссион�
ный – вопрос о граничных концентрациях Р и N.
И.А. Киселев (цитируется по [11]) пришел к выводу,
что лимитирующие дозы Р, ниже которых размно�
жение прекращается, у некоторых диатомовых рав�
ны 0.05–0.06 мкг/106 клеток. В Можайском водо�
хранилище, по расчетам, зоопланктон в среднем за
вегетационный сезон для удовлетворения энергети�
ческих потребностей потреблял 1.5–3.2 мкг Р/л сут,
тогда как скорость экскреции растворенного Рмин
составляла лишь 0.6–1.1 мкг Р/л сут [12]. С долей
условности за нижнюю границу прекращения раз�
вития водорослей в конкурентном ряду примем
1 мкг Р/л по фосфатам и 7 мкг N/л по нитратам, по�
следняя установлена по соотношению N и Р в клет�
ках водорослей. В табл. 4 представлено процентное
распределение озер в различных регионах по степе�
ни лимитирования биогенами. В тундре концентра�
ции в озерах не только не достигают оптимальных
условий по Р и N, но и в большей степени по N (81%
озер), чем по Р (58% озер) лимитированы на крити�
ческом уровне. Практически такая же ситуация со�
храняется и в тайге, но с меньшим лимитированием
на критическом уровне по Р (25% озер). В лесах уже
39% озер, в которых развитие фитопланктона ли�
митировано по N на критическом уровне, но нет
лимитирования по Р, однако оптимального уровня
концентраций биогенных элементов не достигают
63% озер по N и практически все по Р. В степях уже
нет лимитирования продуктивности на критиче�
ском уровне, но если по N практически все озера
находятся в оптимальных условиях, то по Р – толь�
ко две трети. Заметим, что количество озер, где про�
дуктивность лимитирована по N и Р тем больше,
чем ниже их трофический уровень, что отчасти объ�
ясняет олиготрофный характер озер. Обратно про�
является лимитирование по Si, которое больше при
более высокой трофности, что говорит о его утили�
зации в экосистеме при интенсификации продук�
тивности.

Показатель отношения нитратов к фосфатам

(N /Р  в практике биологических исследова�
ний служит для характеристики условий смены до�
минатных видов и составляет основу так называе�
мой “ресурсной” теории [35, 37], которая получила
дальнейшее развитие [34]. Экспериментальные ис�
следования [30] показывают, что значительных из�
менений темпов роста синезеленых водорослей при

различных величинах N /Р  не наблюдается,
они способны увеличивать биомассу, используя
меньшие количества азота на единицу биомассы, но
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по потреблению нитратов и фосфатов и скорости
экспоненциального роста они опережают диатомо�
вых, у которых к тому же максимальная относитель�
ная скорость роста наблюдалась при оптимальном

соотношении N /Р  хотя при низких кон�
центрациях фосфатов могут выступать конкурента�
ми за него. Так, дефицитность или исчерпанность Р
к концу вегетационного периода больше проявля�
ется на низких трофических ступенях и снижается с
ростом трофии и особенно в озерах – более продук�
тивного региона – степях, где, по�видимому, зача�
стую доминируют синезеленые водоросли (табл. 4). 

Отношению Nобщ/Робщ дают много объяснений.
Считается, что при Nобщ/Робщ < 10 лимитирует N,
при >17 – Р, оптимальное соотношение – 10–17
[35]. Тогда в исследованных озерах по всем регио�
нам лимитирует продуктивность N (табл. 4, рис. 3а).
Найдены более низкие значения Nобщ/Робщ в гум�
мозных и полигуммозных водах озер [33], тогда как в
других исследованиях очевидных различий не выяв�
лено [31]. Из рис. 1к видно, что для тундры и тайги
при рН 6–8 оно действительно понижается, но при
рН < 6 – повышается как следствие снижения Рорг

(рис. 1е), а для лесов и степей каких�либо тенденций
не наблюдается. Наиболее оправдано становится
значение Nобщ/Робщ для задач восстановления озер
при рассмотрении в многолетнем ряду наблюдений
его изменения в сопоставлении с изменением на�
грузки по Р и N на водоем, как продемонстрировано
в [27, 41]. Как видно из табл. 4 и рис. 3а чем выше
трофический статус, тем выше накопление Р по от�
ношению к N в экосистеме озер. Поэтому степень
трофии (или накопления Р) более информативно
характеризует Сорг/Робщ, чем Nобщ/Робщ. Так, не�
сколько приближенно для ультраолиготрофных
озер характерно Сорг/Робщ > 1000, олиготрофных –
>600, мезотрофных – 300–600, эвтрофных – 150–
300 и гипертрофных – <150 (рис. 3б). К тому же, на
значение Nобщ/Робщ может сильно влиять соотно�
шение аллохтонного и автохтонного ОВ, характе�
ризуемое Сорг/Nорг. Хотя на разных трофических
уровнях оно может варьировать, аллохтонное ОВ
преобладает в олиготрофных озерах, тогда как в эв�
трофных и гипертрофных – автохтонное ОВ, обога�
щенное N (рис. 3в). Также немаловажной характе�
ристикой ОВ, особенно к концу вегетационного пе�
риода, служит степень его трансформации, о

которой можно судить по отношению Nорг/N
Как видно из рис. 3г, чем выше трофический статус,
тем меньше это отношение. Однако для озер степей

и, в какой�то мере, лесов, где содержание N  мо�
жет уменьшаться не только вследствие нитрифика�
ции, но и химическим путем как вследствие менее
устойчивой степени окисления, так и возможных
потерях N при нитрификации на стадии гидрокса�
ламина в щелочной среде вследствие максимально�

O3
– O4

3–
,

H4
+

.

H4
+

го стандартного потенциала, что отражено на
рис. 1а. Поэтому контролировать данные измене�

ния можно с помощью отношения N /N  ко�
торое с ростом трофности повышается (рис. 3д). 

КЛАССИФИКАЦИЯ ОЗЕР В РАЗЛИЧНЫХ 
ПРИРОДНЫХ РЕГИОНАХ

Сделана попытка классификации озер по про�
центному распределению Сорг, форм N и Р (их сум�
ма – 100%), трофическому статусу и общности по�
казателей, характеризующих происхождение ОВ,
степени его трансформации, обогащения нитратами
либо их лимитирования (табл. 5). В тундре и тайге,

где большинство озер лимитированы по N
(табл. 4), выделяются группы (1, 7 – здесь и далее по
тексту в круглых скобках указаны номера групп в
табл. 5), где озера олиготрофные с аллохтонным ОВ,
поступление нитратов больше, чем озера могут ути�

лизировать (выделены по показателю N /N  >
> 1). Для остальных олиготрофных озер можно вы�
делить группы (2, 8) с низкой трансформацией

(Nорг/N  > 9) и низким относительным содержа�

нием N  (<0.30%) и групп (3, 9) с высокой транс�

формацией ОВ (Nорг/N  < 9) и низким относи�
тельным содержанием NH4 (>0.30%), причем, также
разделяются группы (4, 10 и 5, 11 соответственно)
мезотрофных озер, но у них значительно возрастает
доля ОВ автохтонного происхождения (судя по
Сорг/Nорг), увеличивается как относительное содер�
жание Рорг, так и доля накопленного фосфора (судя
по Сорг/Робщ). В тайге отдельно выделена группа (12)
кислых сульфатных озер, где на твердых и кислого
состава породах формируются воды крайне низ�
кой минерализации (7–14 мкСм/см), а поступле�
ние аллохтонной органики незначительно, озера
замкнуты на внутренний круговорот и, по�види�
мому, с доминированием диатомового комплекса
(судя по Si < 0.5 мг/л). 

Среди гумифицированных озер есть две группы
(13, 14) олиготрофных озер с крайне низкой транс�
формацией ОВ аллохтонного происхождения, силь�
но обедненного N и Р при самым низким относи�
тельным содержанием их минеральных и органиче�
ских форм из всех рассматриваемых групп. Однако
также выделяются высокоцветные озера – как кис�
лые мезотрофные (15), так и нейтральные мезо�
трофные и эвтрофные (16). Такие вариации высо�
коцветных озер по трофности, содержанию и
остальным показателям могут быть связаны с их по�
ложением относительно болотного массива и соот�
ветственно с типом водного питания, что влияет на
поступление качественного состава органики как
трофического ресурса и количеств питательных
элементов. Так, например, в работе [9] на террито�
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рии Дарвинского заповедника выделены болотные
озера: вблизи вершины болотного массива с высо�
кой долей в питании поступающих на зеркало атмо�
сферных осадков – ацидные олиготрофные; питаю�
щиеся поверхностыми водами верхового болота –
ацидные мезотрофные; на краю болотного массива,
питающиеся стоком переходного болота и грунто�
выми водами торфяника – нейтральные эвтроф�
ные. Косвенно о данных различиях можно судить
по высоте озер над уровнем моря, так, для кислых
олиготрофных и мезотрофных озер она >150 м абс.,
тогда как для нейтральных мезо� и эвтрофных –
<150 м абс. Для групп (17, 18, 19) эвтрофных и ги�
пертрофных озер характерно значительное увели�
чение доли автохтонного ОВ, его высокая транс�
формация и соответственно достаточно высокие

относительные содержания N  однако в группе
17 не наблюдается полная исчерпанность нитратов,
что может быть связано с превышением нитрифи�
кации над потребностями и/или с высоким поступ�
лением с водосбора. Отдельно выделяется озеро (6)
в тундре, у которого трофический статус более соот�
ветствует эвтрофному типу, судя по совокупности
всех рассматриваемых параметров. В общем, в
тундре и тайге прослеживается закономерность из�
менения рассматриваемых параметров от низких
трофических уровней до высоких: увеличение от�

носительного содержания N  трансформации

ОВ (Nорг/N  доли автохтонного ОВ (Сорг/Nорг),
количества накопленного фосфора (Сорг/Робщ).

Регион лесов – переходный по лимитированию

N  на критическом уровне (табл. 4) – 39% озер. В
данных условиях находятся группы озер 20, 21, 22
(табл. 5), причем, группу с низкой трансформацией

ОВ (Nорг/N  > 9) и по всем остальным показате�
лям (низкому относительному содержанию NH4,
отношению Сорг/Робщ > 600) можно отнести к озе�
рам олиготрофного типа. Группы 21 и 22 с высокой
трансформацией ОВ различаются по Цв и χ. У пер�
вой Цв > 60°Pt�Со, χ > 100 мкСм/см, у второй
Цв < 30°Pt�Со, χ < 100 мкСм / см, и по характеру ли�
митирования и рассматриваемым показателям по�
следняя больше замкнута на внутренний кругово�
рот. Среди мезотрофных озер, не лимитированных

по N  отдельно выделяется группа 23, у которой,
по�видимому, нитрификация обеспечивает нитра�
тами больше (судя по крайне низким относитель�
ным концентрациям NH4), чем потребность экоси�
стемы. Также выделяется группа 25, у которой столь
велика степень трансформации ОВ, что при крайне

низком содержании Nорг велики как N  так и

N  и ОВ представлено остатками трудноразлага�
емой органики. В противоположность группе 25, у
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группы 26 столь велико относительное содержание
Nорг, что, вероятно, столь обогащенное азотом ОВ,
включает в значительных количествах как бактери�
альное, так и антропогенное ОВ. Среди эвтрофных
и гипертрофных озер выделяется группа 27 (подоб�

но 21) с лимитированием по N  и повышенной
цветностью, что, с одной стороны, указывает на
поставку гуминовых веществ как питательного суб�
страта, но с другой стороны вероятно замедляет
оборот азота. Также выделяется группа 29, у кото�
рой велико поступление питательных веществ (су�
дя по максимальной χ), высокая минерализация
органики (судя по максимальным относительным
концентрациям фосфатов), по�видимому, высокие
как поступление нитратов с водосбора, так степень
нитрификации (при снижении относительного со�
держания аммонийного азота). Последнее обстоя�

тельство приводит к тому, что показатель Nорг/N

перестает работать, соотношение N /N  < 1

указывает на перераспределение N  и N
вследствие нитрификации на фоне, вероятно,
большого поступления нитратов с водосбора. 

В степях переходные черты изменений структу�

ры распределения таких параметров как N

N  Р  Nорг/N  по трофическим уровням,
отмеченных в озерах лесов, еще более усиливаются
вследствие неизбежных для данного региона агро�
химических преобразований на водосборах. Мине�
рализация органики повышена в озерах при рН < 8,
если для мезотрофных озер (30) она выражается в
увеличении минеральных форм N (особенно

N  при резком снижении Nорг подобно группе
25 в лесах, то для эвтрофных и гипертрофных озер
(33, 36) – Рмин, однако у группы 33 невероятно высо�
кие содержания аммонийного N могут быть связа�
ны ни с чем иным как с высокой нагрузкой на водо�
ем. Отдельно выделяется группа 34 эвтрофных озер
с щелочной реакцией среды (рН > 9) самыми низ�
кими относительными содержаниями нитратов и
фосфатов, и по Сорг/Nорг и Сорг/Робщ больше соот�
ветствует мезотрофному типу. Низкие содержания
форм фосфора характерны для сульфатных озер
(32), где это, вероятно, предопределяется низким
возвратом питательных веществ с водосбора судя по
самым низким концентрациям К+ в воде, подоб�
ный характер проявился и в группе лесов (25). В рез�
ко щелочной среде (группа 34) не наблюдается пе�

рераспределения N  в N  наверное, вслед�
ствие прерывания нитрификации на стадии
гидроксиламина, тогда как для групп (32, 35, 36) ха�

рактерно превышение N  над N  поэтому

значения Nорг/N  > 9 при условии N /N  < 1
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говорит не о низкой трансформации ОВ, а о пере�
распределении минеральных форм N вследствие
нитрификации.

ВЫВОДЫ

Природные циклы биогенных элементов пре�
терпели существенные изменения вследствие чело�
веческой деятельности, как в локальном, так и гло�
бальном масштабах. Исследования миграционных
потоков и превращений биогенных элементов в во�
доемах в современный период дают понимание раз�
вития процессов их евтрофирования. Почва – важ�
ное звено на пути миграции БВ, регулирующая
функция которой зависит от интенсивности биоло�
гических процессов, состава и емкости поглощения
почв, температурных условий и увлажненности тер�
ритории. Гуминовые вещества в почвах выполняют
аккумулятивную функцию – содержат важнейшие
элементы питания для живых организмов (до 90%
всего N, половины и более Р и S, а также К, Са, Mg,
Fe и практически все необходимые микроорганиз�
мам микроэлементы). Влияние водосборной пло�
щади на поступление биогенных элементов прояв�
ляется в двух направлениях: задержки всех основ�
ных биогенных элементов (за исключением Si) при
заболачивании территории водосборов и, наоборот,
интенсификации их поступления с увеличением гу�
мификации почв. 

Регулирующий фактор также – удельный водо�
сбор, увеличение доли водосбора снижает снабже�
ние вод питательными элементами. Рост продук�
тивности озер зависит от их обеспеченности био�
генными элементами. Если в тундре и тайге между
наземной и водной экосистемами идет конкурен�
ция за них, то в лесах и степях она снижается вслед�
ствие как усиления круговорота, так антропогенной
нагрузки, которая вне зависимости от природно�
климатической зоны стимулирует рост продуктив�
ности озер. Индикаторами возврата зольных эле�
ментов для гумидной территории могут служить со�
держание Fe, а для территорий достаточного и осо�
бенно – недостаточного увлажнения – Mn. 

Граничные концентрации элементов, как пока�
затели лимитирования развития гидробионтов, слу�
жат хорошей территориальной характеристикой и
отражают зональную специфику. Показано, что в
тундре и тайге продуктивность озер лимитирована
как по Р, так и по N, но на критическом уровне –
больше по N; в лесах и степях лимитирование уже
происходит на нижней границе оптимальных усло�
вий для развития водорослей, причем, – больше по
Р, чем по N. На низких трофических ступенях боль�
ше проявляется дефицитность Рмин, тогда как на вы�
соких – N, соответственно накопление Робщ в эв�
трофных и гипертрофных экосистемах больше, чем
в олиготрофных и мезотрофных. Биологическую ак�
тивность больше характеризуют параметры проис�

хождения (Сорг/Nорг) и трансформации (Nорг/NH4)
ОВ, а степень трофии – не Nобщ/Робщ, а Сорг/Робщ. 
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