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ВИсследована сезонная динамика фитопланктона Волжского плеса Куйбышевского водохрани-
лища (Средняя Волга) в 2017 г. Проанализированы сезонные изменения основных абиотических 
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казателей и др.). Доминирующий комплекс фитопланктона представлен цианобактериями, зелены-
ми вольвоксовыми, центрическими диатомовыми и динофитовыми водорослями. Исследованный 
участок подвержен чрезвычайно интенсивным процессам “цветения” воды вследствие массового 
размножения видов цианобактерий из родов Microcystis, Aphanizomenon и Anabaena. Воды Волжско-
го плеса в течение бóльшей части вегетационного сезона соответствовали мезосапробному типу и 
умеренно-загрязненной зоне.
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ВВЕДЕНИЕ1
Куйбышевское водохранилище, крупнейшее 

по площади в Европе и шестая ступень Волж-
ско-Камского каскада водохранилищ, в настоя-
щее время имеет множество гидрологических и 
экологических проблем. Поскольку волжские во-
дохранилища – искусственно регулируемые си-
стемы, это дает возможность влиять на их состо-
яние. Самыми значимыми факторами, которыми 
можно управлять и которые определяют внутри-
водоемные процессы, являются режимы водно-
го притока и регулирования стока гидроузлом. 
Чтобы управлять этими факторами, необходимы 
прогностические многовариантные расчеты при 
разных сценариях регулирования речного стока. 
Для этого нужны данные ряда параметров, кото-
рые можно получить лишь в ходе мониторинга 
в течение нескольких лет (Даценко, 2007; Рахуба, 
2023).

 Сокращения: БС – Балтийская система высот; ITS – ин-
декс трофности; SB – индекс сапробности по биомассе фи-
топланктона; W – критерий Шапиро–Уилка (при проверке 
данных на нормальное распределение). 

Важнейшим биологическим агентом в эко-
системе водохранилищ является фитопланктон. 
Массовое размножение некоторых его видов вы-
зывает крайне негативные последствия в виде 
“цветения” воды. При организации мониторинга 
планктонных водорослей необходимо ориенти-
роваться на среднюю периодичность смены си-
ноптических циклов погоды. В климатических 
условиях Средней Волги она составляет пример-
но одну неделю, поскольку показатели фитоплан-
ктона и биогенов водохранилищ очень лабильны. 
Их качественные и количественные показатели 
в зависимости от множества факторов, учитывать 
которые затруднительно технически, могут даже 
в течение нескольких часов сильно колебаться и 
быть нерепрезентативны. Исходя из этого, мини-
мальная рекомендуемая частота наблюдений за 
состоянием экосистем водохранилищ в вегетаци-
онный период должна быть не реже одного раза 
в неделю (Даценко, 2007; Даценко и др., 2017).

Одним из наиболее значимых участков водо-
хранилища является расположенный в верхней 
части водоема Волжский плес, который сохранил 
режим р. Волга в большей степени, чем нижние 
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участки водохранилища: это большие скорости 
течения, песчаные грунты, особенности кисло-
родного режима и биогенных веществ (Водные…, 
2006; Куйбышевское…, 2008; Хамитова, Калайда, 
2017). Имеется довольно много сведений по план-
ктонным водорослям данного участка водохра-
нилища (Экология…, 1989; Паутова, Номоконо-
ва, 1994; Фитопланктон…, 2003; Корнева, 2015; 
Кузьмина, Медянкина, 2019; Минеева и др., 2022 
и др.). Чаще всего данные получены в результате 
крупных экспедиций, исследовавших простран-
ственное распределение гидробионтов и в тече-
ние непродолжительного времени в разные годы. 

Цель работы – выявить наиболее значимые 
факторы, которые влияют на процессы эвтрофи-
кации и массовое развитие фитопланктона, при-
водящие к “цветению” воды цианобактериями 
в водохранилище. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования планктонных водорослей про-

водили с мая по октябрь 2017 г. в средней части 
Волжского плеса Куйбышевского водохранили-
ща. Станция постоянных наблюдений распо-
лагалась на русле р. Волга (фарватер) в районе 

речного порта г. Казань (рис. 1). Основное пи-
тание исследованного участка водохранилища 
осуществляется снеговыми (60% годового стока), 
грунтовыми (30) и дождевыми (10) водами. Воды 
гидрокарбонатные кальциевые, минерализация 
120–130 мг/л. Уровень воды в Куйбышевском во-
дохранилище варьирует за счет годового, сезон-
ного и суточного регулирования плотиной ГЭС, 
колебания уровня воды составляют до 5–6 м (Во-
дные…, 2006; Куйбышевское…, 2008). 

Пробы отбирали с интервалом один раз в не-
делю с борта маломерного судна с помощью бато-
метра Молчанова ГР-18 (с объемом 4 л) на глуби-
не 15–20 м. Исследовали пробы с поверхности и 
интегрированные – смешивали пробы с поверх-
ности и до 0.5 м, с глубины утроенной прозрачно-
сти, измеренной по диску Секки (нижняя грани-
ца зоны фотосинтеза), и 0.5 м от дна. 

Отбор и обработку проб проводили в соответ-
ствии с общепринятыми гидробиологическими 
методиками (Голлербах и др., 1953; Методика..., 
1975; Водоросли…, 1989; Садчиков, 2003).2 Для 
количественного и качественного учета монад-
2  AlgaeBase is a database of information on algae that includes 
terrestrial, marine and freshwater organisms. 2000. Режим досту-
па: http://algaebase.org. Дата доступа: 16.07.2021.

Рис. 1. Карта-схема Волжского плеса Куйбышевского водохранилища, где в 2017 г. находился район исследований (указано 
стрелкой).
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ных и амебоидных форм, разрушающихся или 
деформирующихся при фиксации, пробы в день 
отбора фильтровали через мембранный фильтр и 
просматривали в живом состоянии. Для сгущения 
фитопланктона применяли прибор вакуумного 
фильтрования ПВФ-35/НБ. Для концентрирова-
ния фитопланктона использовали мембранные 
фильтры Владипор типа МФАС–ОС-2 и МФАС–
ОС-3 с размером пор 0.45 и 0.8 мкм соответствен-
но. Также параллельно отбирали пробы объемом 
0.5 л, которые фиксировали 4%-ным формали-
ном. Фиксированные пробы концентрировали 
осадочным методом до 7–10 мл для качественно-
го и количественного учета фитопланктона. Для 
изучения водорослей применяли микроскоп Axio 
imager 2 (Carl Zeiss). Диатомовые водоросли иден-
тифицировали в постоянных препаратах, исполь-
зуя автоэмиссионный микроскоп СЭМ MERLIN 
(Сarl Zeiss). Подсчет организмов проводили в ка-
мере Горяева. Для определения биомассы исполь-
зовали счетно-объемный метод. К доминантам 
относили виды с численностью или биомассой 
≥10% общих показателей. 

Для каждой пробы вычисляли индекс трофно-
сти (ITS) по блоку Милиуса по формуле (Исачен-
ко и др., 1993):

	 Ib = 44.87 + 23.22logB	

Для определения степени сапробности рассчи-
тывали индекс сапробности (SB) Пантле и Букка 
в модификации Сладечека (Sladecek, 1973). 

За весь период исследований ежедневно ре-
гистрировали метеоусловия и гидрологические 
особенности района отбора проб. Также в ходе 
еженедельных наблюдений фиксировали и анали-
зировали химический состав воды (анализы вы-
полнены сотрудниками гидрохимической лабо-
ратории “Средволгаводхоз”), измеряли уровень 
освещенности и солнечной радиации (данные 
получены в метеорологической обсерватории Ка-
занского федерального университета), темпера-
туру и прозрачность воды. 

В ходе работы проводили статистический ана-
лиз первичных данных. Для проверки нормально-
сти полученных данных использовали критерий 
Шапиро–Уилка (W). Выявлено, что и в поверх-
ностных, и в интегрированных пробах показате-
ли сапробности (W = 0.96, p = 0.56) и трофности 
(W = 0.96, p = 0.59), полученные по биомассе фи-
топланктона, имеют нормальное распределение. 
Также нормальное распределение было у следую-
щих химических и физических показателей воды: 
уровень воды (W = 0.91, p = 0.07), температура 
воды (W = 0.95, p = 0.40), водородный показа-
тель (W = 0.96, p = 0.52), растворенный кислород 
(W = 0.98, p = 0.88), азот аммонийный (W = 0.96, 
p = 0.60), азот нитратный (W = 0.92, p = 0.05), ги-
дрокарбонаты (W = 0.94, p = 0.22), фосфор общий 
(W = 0.96, p = 0.49), ХПК (W = 0.97, p = 0.83) и 
общая жесткость (W = 0.97, p = 0.72). 

Поскольку остальные количественные при-
знаки не имели нормального распределения, при 
исследовании взаимосвязи исследуемых призна-
ков в большинстве случаев использовали непара-

Рис. 2. Сезонная динамика количества таксонов фитопланктона Волжского плеса Куйбышевского водохранилища в 2017 г. 
1 – Cyanophyta, 2 – Cryptophyta, 3 – Euglenophyta, 4 – Chrysophyta, 5 – Dinophyta, 6 – Chlorophyta, 7 – Bacillariophyta.
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метрические методы и критерии для статистиче-
ской обработки результатов. Расчеты проводили 
с помощью пакета анализа в Microsoft Excel и 
STATISTICA v. 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Особенности водного режима водохранилища 

в сочетании с погодными условиями оказывают 
существенное влияние на развитие фитопланкто-
на. Гидродинамический фактор лимитирует уве-
личение биомассы водорослей в том случае, если 
скорость удвоения биомассы оказывается мень-
ше скорости водообмена в водоеме (Даценко, 
2007; Рахуба, 2020). В 2017 г., который оказался 
холодным и многоводным, условия для развития 
фитопланктона в Куйбышевском водохранилище 
в летние месяцы из-за высокого пропуска воды 
на Жигулевском гидроузле были не очень бла-
гоприятными (Обзор…, 2018). Подъем уровня 
воды при весеннем наполнении начался в марте 
с отметки 48.92 м БС и с небольшими колебани-
ями находился на отметке 53.5 м до конца июля. 
В дальнейшем, постепенно снижаясь, к концу 
сентября достиг 52.1 м. С начала октября уровень 
воды стал подниматься, и все зимние месяцы 
оставался высоким. Такой гидрологический ре-
жим в течение большей части лета был обуслов-

лен фактическим боковым притоком, причиной 
которого стали обильные осадки в бассейне Верх-
ней Волги и р. Кама. В результате, в 2017 г. сред-
ний расход воды за летнюю межень увеличился 
и превысил многолетнюю норму на >50%. Холо-
стой сброс воды осуществляли в течение 4 мес. – 
с 21 апреля по 24 августа, в результате чего расхо-
ды воды в летнюю межень значительно выросли 
(Обзор…, 2018; Халиуллина, Халиуллин, 2022). 

Средние значения абиотических параметров 
и результатов гидрохимического анализа за сезон 
приведены в табл. 1.

В составе фитопланктона р. Волга за пери-
од исследований выявлено 237 видов, разно-
видностей и форм водорослей: Cyanophyta – 31, 
Chrysophyta – 8, Bacillariophyta – 67, Xanthophyta 
– 5, Cryptophyta – 5, Dinophyta – 7, Euglenophyta – 
13, Chlorophyta – 100. Больше всего видов было в 
отделах зеленые (42% общего списка) и диатомо-
вые (28) водоросли. Удельное видовое богатство 
фитопланктона варьировало от 13 до 37 видовых 
и внутривидовых таксонов в пробе (рис. 2). Мак-
симальные значения флористического богатства 
наблюдали в конце июля.

Возрастание видового разнообразия происхо-
дило при значительных колебаниях уровня воды, 
а также после обильных ливней и гроз. В эти пе-
риоды в воде появлялись не свойственные для 

Таблица 1. Физико-химические параметры воды Волжского плеса Куйбышевского водохранилища в 2017 г. 

Показатель М ± SE min–max m
Компонентный состав главных ионов

Гидрокарбонаты, мг/л 147.71 ± 6.45 103.73–195.30 28.10
Общая жесткость, мг-экв/л 2.94 ± 0.11 2.00–3.80 0.50

Физические показатели
Цветность, градус 54.49 ± 4.79 8.30–88.35 20.88
Взвешенные вещества, мг/л 4.72 ± 0.61 5.00–14.00 2.67
Прозрачность, см 208.68 ± 12.86 150.00–370.00 56.07
Температура воздуха, °С 18.05 ± 2.31 1.00–31.00 10.07
Температура воды, °С 18.68 ± 0.93 10.60–24.10 4.03
Водородный показатель 7.89 ± 0.09 7.10–8.51 0.38

Газовый режим
Растворенный кислород, мг/л 8.38 ± 0.34 5.56–12.67 1.46

Биогенные и органические вещества
Азот аммонийный, мг/л 0.65 ± 0.03 0.42–0.88 0.14
БПК 5, мг О2/л 1.72 ± 0.33 1.00–6.65 143
ХПК, мг О2/л 42.93 ± 2.40 21.00–61.40 10.48
Марганец, мг/л 0.05 ± 0.02 0.00–0.31 0.09
Азот нитратный, мг/л 1.76 ± 0.15 0.27–2.60 0.67
Азот нитритный, мг/л 0.05 ± 0.01 0.02–0.13 0.03
Фосфор общий, мг/л 0.07 ± 0.01 0.02–0.12 0.03

Примечание. М – среднее значение за период отбора проб, SE – стандартная ошибка среднего; m – среднеквадратическое 
отклонение показателей. 
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русловой части реки бентосные диатомовые во-
доросли, а также жгутиковые водоросли из отде-
лов эвгленовых, динофитовых, золотистых и зе-
леных, которые обычно обитают в мелководных и 
заросших макрофитами заливах водохранилища 

(Халиуллина, Яковлев, 2015; Khaliullina, Demina, 
2015). 

В периоды, когда уровень воды был более–ме-
нее стабилен, в воде, в основном, содержались 
планктонные виды центрических диатомовых 

Таблица 2. Средние показатели численности и биомассы фитопланктона Волжского плеса Куйбышевского 
водохранилища в 2017 г.

Показатель М ± SE min–max m
Интегрированные пробы

Nобщ, млн кл./л: 4.60 ±1.54 0.14–24.01 6.69
Cyanophyta 3.53 ± 1.43 0.00–21.99 6.22
Euglenophyta 0.01 ± 0.00 0.00–0.06 0.01
Dinophyta 0.03 ± 0.01 0.00–0.11 0.04
Bacillariophyta 0.54 ± 0.11 0.08–1.68 0.47
Cryptophyta 0.01 ± 0.00 0.00–0.05 0.02
Chrysophyta 0.04 ± 0.01 0.00–0.11 0.03
Chlorophyta 0.45 ± 0.15 0.00–2.01 0.63
Bобщ, мг/л: 1.81 ± 0.44 0.39–7.38 1.93
Cyanophyta 0.28 ± 0.11 0.00–1.71 0.49
Euglenophyta 0.02 ± 0.02 0.00–0.28 0.07
Dinophyta 0.32 ± 0.10 0.00–1.42 0.45
Bacillariophyta 0.69 ± 0.14 0.13–2.39 0.60
Cryptophyta 0.01 ± 0.00 0.00–0.05 0.02
Chrysophyta 0.02 ± 0.00 0.00–0.06 0.02
Chlorophyta 0.46 ± 0.20 0.00–2.88 0.87
SB 1.74 ± 0.07 1.07–2.16 0.29
IТS 46.44 ± 2.16 35.31–65.02 9.41

Поверхностные пробы
Nобщ, млн кл./л: 7.16 ± 2.61 0.17–36.30 11.40
Cyanophyta 5.51 ± 2.41 0.00–35.10 10.49
Euglenophyta 0.00 ± 0.00 0.00–0.02 0.01
Dinophyta 0.04 ±0.01 0.00–0.16 0.05
Bacillariophyta 0.60 ± 0.24 0.00–3.55 1.03
Cryptophyta 0.00 ± 0.00 0.00–0.03 0.01
Chrysophyta 0.04 ± 0.01 0.00–0.15 0.04
Chlorophyta 0.96 ± 0.62 0.00–11.79 2.70
Bобщ, мг/л: 2.38 ± 0.67 0.16–12.10 2.93
Cyanophyta 0.45 ± 0.20 0.00–2.75 0.86
Euglenophyta 0.01 ± 0.01 0.00–0.08 0.02
Dinophyta 0.49 ± 0.15 0.00–2.06 0.66
Bacillariophyta 0.98 ± 0.38 0.00–6.23 1.65
Cryptophyta 0.00 ± 0.00 0.00–0.03 0.01
Chrysophyta 0.02 ± 0.01 0.00–0.08 0.02
Chlorophyta 0.42 ± 0.18 0.00–2.89 0.78
SB 1.79 ± 0.07 1.17–2.28 0.32
IТS 46.63 ± 2.96 26.24–70.02 12.89

Примечание. SB, – индекс сапробности по биомассе фитопланктона; IТS – индекс трофности по биомассе фитопланктона; 
Nобщ – общая численность; Bобщ – общая биомасса; М – среднее значение за период отбора проб, SE – стандартная ошибка 
среднего; m – среднеквадратическое отклонение показателей.
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Рис. 3. Сезонная динамика численности (а, б) и биомассы (в, г) фитопланктона Волжского плеса Куйбышевского водохрани-
лища в 2017 г.: а, в – интегрированные пробы, б, г – пробы с поверхности. 1 – цианобактерии, 2 – эвгленовые, 3 – динофи-
товые, 4 – диатомовые, 5 – криптофитовые, 6 – золотистые, 7 – зеленые водоросли.
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цианобактерий, вольвоксовых и сфероплеевых 
зеленых водорослей. Многие виды встречались 
единично и были выявлены лишь в качественных 
пробах.

Хотя для исследований фитопланктона более 
информативны интегрированные пробы, одно-
временно были собраны и проанализированы 
также и поверхностные пробы воды. При скопле-
нии цианобактерий на поверхности воды, в ин-
тегрированных пробах их количественные пока-
затели могут оказаться мало информативными 
(табл. 2) и можно упустить из виду периоды “цве-
тения” воды ими.

Средняя общая численность фитопланкто-
на за период исследований достигала 4.60 ± 
1.54 млн кл./л и варьировала в пределах 0.14–
24.01 млн кл./л. Средняя общая биомасса была 
1.81 ± 0.44 мг/л, минимальные и максимальные 
значения колебались в пределах 0.39–7.38 мг/л 
(рис.  3). В количественном отношении домини-
ровали цианобактерии, диатомовые, зеленые и 
динофитовые водоросли. 

Цианобактерии в пробах появились с нача-
ла июня и доминировали по численности все 
лето и осень, периодически повсеместно вызы-
вая “цветение” воды из-за массового размно-
жения Microcystis aeruginosa Kütz. emend. Elenk. и 
Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs. Периодически 
субдоминантами становились в разных соотноше-
ниях виды Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Brеb., A. 
affinis Lemm., A. planctonica Brunnth. Эпизодически 
обнаруживали виды Oscillatoria planctonica Wołosz., 
Gomphosphaeria lacustris Chodat., Gloeocapsa turgida 
(Kütz.) Hollerbach, G. limnetica (Lemm.) Hollerbach, 
однако содержание этих видов было незначитель-
но. 

По биомассе чаще всего преобладали цен-
трические диатомовые и вольвоксовые зеле-
ные водоросли, уступая цианобактериям лишь 
в периоды интенсивного “цветения” воды. Ли-
дировали типичные для Куйбышевского водо-
хранилища центрические диатомеи Aulacoseira 
subarctica (O. Müll.) Haworth, A. granulata (Ehr.) 
Sim., A. islandica (O. Müll.) Sim., A. ambigua (Grun.) 
Sim., Cyclotella meneghiniana Kütz., C. atomus Hust., 
Stephanodiscus astraea (Kütz.) Grun., S. hantzschii 
Grun., Asterionella formosa Hass. Часто на колониях 
цианобактерий Microcystis aeruginosa были видны 
скопления Achnanthes sp. Из пеннатных диатомо-
вых в состав субдоминантов вошли Diatoma tenuis 
C. Agardh., Synedra acus Kütz., S. ulna (Nitzsch.) 
Ehrenb., Nitzschia acicularis (Kütz.) W. Smith, N. 
palea (Kütz.) W. Smith. Также в фитопланктоне 
встречались виды обрастаний Melosira varians C. 
Agardh., Diatoma vulgaris Bory, Fragilaria construens 
(Ehrenb.) Grun. 

Из зеленых водорослей доминировали воль
воксовые Chlamydomonas spp., Phacotus lenticularis 

(Ehrenb.) Diesing, Pandorina morum (Müll.) Bory, 
довольно часто присутствовали виды Carteria spp., 
Pteromonas aculeata Lemm., Tetraselmis cordiformis 
(Cart.) Stein. Периодически возрастала числен-
ность сфероплеевых Coelastrum microporum Näg., 
Dictyosphaerium pulchellum Wood, Monoraphidium 
arcuatum (Korsch.) Hind., Scenedesmus acuminatus 
(Lagerh.) Chodat., S. denticulatus Lagerh., S. 
disciformis (Chodat.) Fott et Komаrek, S. quadricauda 
(Turp.) Brеb., S. brasiliensis Bohl., Crucigeniella 
rectangularis (Näg.) Komаrek, C.  tetrapedia (Kirch.) 
Kuntze, Pediastrum duplex Meyen, Oocystis natans 
Smith, Kirchneriella lunaris (Kirhn.) Moeb.

Из других групп преобладали криптофитовые 
Cryptomonas ovata Ehrenb., Cryptomonas spр., дино-
фитовые водросли родов Peridinium, Gymnodinium, 
Glenodinium, вид Ceratium hirundinella (Müll.) 
Dujard. и эвгленовые Euglena viridis Ehrenb., 
Trachelomonas spp.

Сезонная динамика численности и биомассы 
фитопланктона в период исследований представ-
лена на рис. 3 и 4. В течение июня и первой поло-
вине июля их содержание в воде было невысоким 
и состояло в основном из центрических диатомо-
вых и вольвоксовых зеленых водорослей. В самом 
начале июня были многочисленны трудно иден-
тифицируемые мелкие бесцветные разножгутико-
вые желто-зеленые и криптофитовые водоросли, 
количество которых к концу июня резко снизи-
лось. Погода бóльшей частью была дождливая, 
уровень воды оставался высоким и стабильным, 
близким к отметке 53.5 м, что не способствова-
ло интенсивному размножению фитопланктона. 
К концу первой декады июня установился пери-
од чистой воды, обусловленный вспышкой раз-
множения зоопланктонных организмов, которых 
можно было увидеть в пробах воды в большом ко-
личестве. Фитопланктон состоял из диатомовых 
и единичных колоний Microcystis aeruginosa.

Самые высокие показатели численности и 
биомассы фитопланктона наблюдали со второй 
половины июля до сентября. С середины июля 
началось интенсивное размножение цианобак-
терий Microcystis aeruginosa и Aphanizomenon flos-
aquae, которые образовывали пятна “цветения” 
воды. 

С середины второй декады июля в водохра-
нилище довольно резко начал снижаться уро-
вень воды и за несколько суток с 53.5 м упал до 
52.8 м БС, при этом на реке наблюдали сильное 
течение. При сложившихся обстоятельствах уси-
лились процессы “цветения” воды за счет раз-
вития Aphanizomenon flos-aquae, из-за скоплений 
колоний которого в мелководных заливах вода 
превратилась в кашицу зеленого цвета. В эти дни 
у берегов можно было увидеть большое коли-
чество всплывшей мертвой рыбы. Также в воде 
русловой части наряду с цианобактериями резко 
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возросло содержание жгутиковых вольвоксовых 
зеленых водорослей. За неделю их численность и 
биомасса увеличились с 0.33 млн кл./л и 0.36 мг/л 
до 2.01 млн кл./л и 2.88 мг/л соответственно.

На поверхности воды также было много экзем-
пляров многокоренника обыкновенного Spirodela 
polyrhiza (L.) Schleid. и фрагментов других высших 
растений, что совсем не характерно для открытой 
акватории водохранилища. Случившиеся 31 июля 
мощная гроза с ливнем способствовали очище-
нию воды от цианобактерий в русловой части 
реки на непродолжительное время, что, однако 
не повлияло на характер “цветения” в заливах. 

Установившаяся к началу августа жаркая по-
года и штиль на воде, а также неуклонное сни-
жение уровня воды снова привели к чрезвычай-
ному “цветению” воды, доминировал Microcystis 
aeruginosa. 

К середине августа произошел кратковремен-
ный спад численности и биомассы всех групп фи-
топланктона, хотя погодные и гидрологические 
условия не менялись и все сложившиеся обстоя-
тельства продолжали способствовать “цветению” 
воды. Скопления колоний Microcystis aeruginosa 
образовывали небольшие пятна на поверхности, 
большей частью находясь в толще воды и у дна. 
Содержание кислорода в воде снизилось в не-
сколько раз по сравнению с предыдущей неделей, 
а показатели БПК5 в толще воды, напротив, в че-
тыре раза повысились. В эти дни отмечали массо-
вую гибель рыбы.

Через несколько суток процессы “цветения” 
возобновились с еще бóльшей интенсивностью 
и к началу третьей декады августа численность 
и биомасса цианобактерий достигли своего мак-
симума за сезон. К этому моменту доминиру-
ющим видом стал и Aphanizomenon flos-aquae. 

Рис. 4. Динамика биомассы (мг/л) фитопланктона в зависимости от уровня воды (м) Волжского плеса Куйбышевского во-
дохранилища в 2017 г.: а – интегрированные пробы, б – пробы с поверхности воды. 1 – общая биомасса, мг/л, 2 – биомасса 
цианобактерий, мг/л, 3 – уровень воды, мБС.
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Также появилось очень много зеленых жгути-
ковых водорослей Chlamydomonas spp., Phacotus 
lenticularis, Pandorina morum и Carteria spp., в боль-
ших количествах динофитовых родов Peridinium, 
Gymnodinium, Glenodinium, Ceratium, эвгленовых 
родов Euglena и Trachelomonas и диатомовых водо-
рослей. 

Прошедший сильный ливень 29 августа и ве-
треная погода привели к снижению “цветения” 
воды цианобактериями, представленными в этот 
период Aphanizomenon flos-aquae. В воде резко 
возросло содержание диатомовых и динофито-
вых водорослей (рис. 3). Однако, в дальнейшем, 
с установлением безветренной погоды и при 
неуклонном быстром снижении уровня воды к 
концу первой декады сентября процессы “цве-
тения”, обусловленные массовым размножением 
Microcystis aeruginosa и Aphanizomenon flos-aquae, 
возобновились. Также в воде наблюдали значи-
тельное количество эвгленовых и зеленых жгути-
ковых водорослей. 

К концу сентября уровень воды начал резко 
подниматься, процессы размножения всех ви-
дов планктонных водорослей пошли на убыль, 
вода стала очищаться, увеличилась прозрачность, 
“цветение” воды на какое-то время прекрати-
лось. Спустя несколько суток уровень воды резко 
упал почти на полметра и установился штиль, что 
сразу же привело к интенсивному размножению 
Microcystis aeruginosa и Aphanizomenon flos-aquae, 
также было много эвгленовых и вольвоксовых во-
дорослей. 

С начала октября уровень воды в водохрани-
лище начал подниматься, содержание водорослей 
в воде снизилось, однако умеренное количество 
цианобактерий в воде наблюдали вплоть до конца 
октября.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В 2017 г. сезонная динамика фитопланктона 

исследуемого участка Волжского плеса характе-

Рис. 5. Динамика основных гидрохимических и гидрофизических показателей Волжского плеса Куйбышевского водохра-
нилища в 2017 г.: а – прозрачность (1), температура воздуха (2) и воды (3); б – растворенный кислород в воде (4) и биомасса 
фитопланктона (5) в интегрированных пробах. 



556

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД № 6 2024

ХАЛИУЛЛИНА и др.

ризовалась двумя пиками численности и био-
массы – в летний и летне-осенний периоды. По 
численности доминировали цианобактерии, пе-
риодически вызывая “цветение” воды, которое 
было обусловлено массовым развитием родов 
Microcystis, Aphanizomenon и Anabaena, причем 
представители этих трех родов редко встречаются 
одновременно. По биомассе доминировали цен-
трические диатомовые, зеленые вольвоксовые и 
динофитовые водоросли. Также для вод исследу-
емого участка р. Волга характерно наличие вы-
соких концентраций жгутиковых гетеротрофных 
видов планктонных водорослей.

Волжский плес на участке исследований чрез-
вычайно подвержен “цветению” воды видами ци-
анобактерий. Хотя климатические условия опре-
деляют интенсивность процессов “цветения” 
воды, эти явления не в последнюю очередь за-
висят от изменений гидродинамических процес-
сов, происходящих на акватории водохранилища. 
В ходе работы были проанализированы основные 
гидрохимические и гидрофизические показатели 
вод плеса (рис. 5–7), а также проведены расчеты 
коэффициента корреляции Спирмена между по-
казателями фитопланктона, гидрохимическими и 
гидрофизическими показателями воды. 

Одним из важнейших факторов, влияющих 
на структуру фитопланктона и качество воды 
является уровенный режим водохранилища (Да-
ценко и др., 2017). Это подтверждают полученные 
коэффициенты корреляций Спирмена. В частно-
сти, с уровнем воды отрицательно связаны про-

зрачность воды (r = –0.7), водородный показа-
тель (r = –0.8), общая жесткость (r = –0.8), азот 
нитратный (r = –0.7), фосфор общий (r = –0.7) 
и положительно – со взвешенными вещества-
ми (r = 0.7) и гидрокарбонатами (r = 0.7). Также 
с уровнем воды отрицательно коррелируют чис-
ленность и биомасса цианобактерий, особенно 
в пробах из поверхностного слоя (r = –0.5), и эв-
гленовых водорослей в интегрированных пробах 
(r = –0.6). Повышение уровня воды не благопри-
ятствует интенсивному размножению этих пред-
ставителей фитопланктона, предпочитающих 
мало проточные с высоким содержанием биоге-
нов водоемы.

Численность криптофитовых водорослей, 
напротив, увеличивалась с повышением уровня 
воды (r = 0.6), при котором снижается прозрач-
ность. По нашим наблюдениям, криптофитовые 
водоросли предпочитали более низкие темпера-
туры (r = –0.5) и повышенное содержание в воде 
гидрокарбонатов (r = 0.6), концентрация кото-
рых возрастала с повышением уровня воды. Эти 
организмы предпочитают воды с более высокой 
цветностью и низкой прозрачностью (Корнева, 
2009). По сравнению с другими водорослями, 
криптофиты также чрезвычайно чувствительны 
к избыточному освещению и температурам ~20°C 
(Белякова и др., 2006; Wirth et al., 2019).

К основным экологическим факторам, опре-
деляющим рост и развитие водорослей, также от-
носятся солнечная радиация, температура воды 
и концентрация биогенных элементов (Водорос-

Рис. 6. Динамика суммарной солнечной радиации (MДж/м2) (1), общей численности фитопланктона (2) и численности циа-
нобактерий (3) (млн кл./л) в интегрированных пробах Волжского плеса Куйбышевского водохранилища в 2017 г.
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ли, 1989; Минеева и др., 2022). По нашим дан-
ным, прогревание воздуха и воды особенно по-
ложительно влияли на развитие цианобактерий 
(r = 0.5), динофитовых (r = 0.8) и зеленых водо-
рослей (r = 0.8). Количественные показатели во-
дорослей всех отделов положительно коррелиро-
вали с нитритным азотом (r = 0.5) и содержанием 
общего фосфора (r = 0.5). При увеличении био-
массы цианобактерий в воде растет химическое 
потребление кислорода (r = 0.6) и повышается 
водородный показатель (r = 0.5). 

Проанализирована динамика посуточных из-
мерений суммарной солнечной радиации (рис. 6). 
График, описывающий динамику численности 
фитопланктона, в целом повторяет таковую сол-
нечной радиации, однако статистически зна-
чимой связи (при р <0.05) между исследуемыми 
параметрами не выявлено. В природе причин-
но-следственные связи такого рода бывает труд-
но отследить на таких малых выборках с широкой 
вариабельностью как наблюдения одного сезона 
(Выручалкина и др., 2016). Реакция фитопланкто-
на, как и других гидробионтов, на изменяющиеся 
условия среды проявляется не сразу, а по проше-
ствии довольно продолжительного периода вре-
мени (Корсак и др., 2009), и бывает сложно уста-
новить статистически достоверные зависимости 
между изучаемыми параметрами такого рода.

По результатам исследований, воды исследуе-
мого участка Волжского плеса в течение большей 
части вегетационного сезона соответствовали 
мезосапробному типу и умеренно-загрязненной 
зоне (рис. 7). Трофический статус вод, определен-

ный по биомассе фитопланктона, прозрачности 
воды и содержанию общего фосфора, бóльшей 
частью соответствовал мезотрофному типу, в пе-
риоды максимального развития планктонных во-
дорослей – часто эвтрофному.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В исследованный период структурные и коли-

чественные показатели фитопланктона, в целом, 
соответствуют показателям, полученными други-
ми исследователями в разные годы для фитоплан-
ктона исследуемого участка. Доминирующий 
комплекс фитопланктона Волжского плеса Куй-
бышевского водохранилища на современном эта-
пе состоит из цианобактерий, зеленых вольвок-
совых, центрических диатомовых и динофитовых 
водорослей. Исследованный участок подвержен 
чрезвычайно интенсивным процессам “цвете-
ния” воды вследствие массового размножения 
видов цианобактерий Microcystis, Aphanizomenon 
и Anabaena. Воды исследуемого участка в течение 
бóльшей части вегетационного сезона соответ-
ствуют мезосапробному типу и умеренно-загряз-
ненной зоне.

Подробные исследования сезонной динамики 
фитопланктона с небольшими интервалами (не 
более недели) между отборами проб, позволили 
с большой достоверностью определить, что ос-
новное влияние на развитие планктонных альго-
ценозов оказывают, в первую очередь, изменения 
уровенного режима, погодные условия и характер 
осадков. Также к факторам, определяющим тем-

Рис. 7. Динамика индекса трофности (IТS) (1) и индекса сапробности (SB) (2) по биомассе фитопланктона в интегрирован-
ных пробах Волжского плеса Куйбышевского водохранилища.
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ХАЛИУЛЛИНА и др.

пы развития ряда групп водорослей, относятся 
температура воздуха, температура воды, содер-
жание растворенных веществ в воде, причем ко-
личество и распределение растворенных веществ 
в значительной степени зависят, в свою очередь, 
от динамики уровенного режима. 
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STUDIES OF THE SEASONAL DYNAMICS OF PLANKTONIC ALGAE IN THE 
VOLZHSKY REACH OF THE KUIBYSHEV RESERVOIR IN 2017

L. Y. Khaliullina1, *, I. I. Khaliullin1

1Kazan (Volga Region) Federal University, Institute of Fundamental Medicine and Biology, Kazan, Russia
*e-mail: liliya-kh@yandex.ru

Studies were carried out on the seasonal dynamics of phytoplankton in the Volga reach of the Kuibyshev 
reservoir in 2017. At the same time, the seasonal values of the main abiotic environmental factors influencing 
the dynamics of phytoplankton (level regime, intensity of incident solar radiation, a number of basic 
hydrochemical and hydrophysical indicators, etc.) were analyzed. The dominant phytoplankton complex 
consists of blue-green, green volvox, centric diatoms and dinophytes. The studied area is subject to extremely 
intense processes of “blooming” of water due to the mass reproduction of blue-green algae species Microcystis, 
Aphanizomenon and Anabaena, and the waters of the studied area during most of the growing season 
corresponded to the mesosaprobic type and a moderately polluted zone.

Keywords: phytoplankton, structure, biomass, abundance, algae, seasonal and interannual changes, Volga 
River, Kama River, Kuibyshev reservoir, water level


