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Актуальность темы исследования. Исследования пространственно-временной дина-

мики биологических сообществ – одна из основных задач экологии. Она тесно связана с про-

блемами изучения закономерностей формирования структуры биоценозов, биологического 

разнообразия, разработки подходов к определению качества среды методами биоиндикации. 

Среди всего многообразия экосистем особое значение в жизни биосферы и существовании че-

ловека имеют континентальные водотоки и водоемы. К числу наиболее специфичных и моло-

дых пресноводных объектов относятся водохранилища (Даценко, 2007). Они играют большую 

роль в изменении биологического разнообразия и качества воды крупных речных систем, а 

также в решении ряда экономических и социальных вопросов, что определяет актуальность 

изучения их биологического режима.  

Сообщество фитопланктона – важнейший элемент биоты водохранилищ, первичное 

звено трофической цепи, ключевой элемент процессов биотического круговорота и самоочи-

щения вод, широко используемый компонент системы биологического мониторинга, струк-

турно-функциональные характеристики которого позволяют определить трофический статус 

и экологическое состояние разнотипных водных объектов (Гусева, 1952; Трифонова, 1990; 

Охапкин, 1997, 1999; Баринова и др., 2006, 2015; Комулайнен и др., 2006; Даценко, 2007; Кор-

нева, 2015; Даценко и др., 2017; Эдельштейн и др., 2017 и мн. др.). Результаты исследований 

водохранилищ Волги, Ангары, Днепра, Енисея и других рек показали, что динамика фито-

планктона определяется комплексом гидрофизических, гидрохимических, биологических и 

антропогенных факторов (Примайченко, 1981; Кузьмина, 1988; Охапкин, 1994; Воробьева, 

1995; Минеева, 2004; Корнева, 2015). Однако в конкретных водных объектах, в их отдельных 

участках, в разные сезоны и в разных природных зонах влияние комплекса факторов может 

быть специфично, что составляет актуальную задачу исследований. Особое значение имеет 

изучение водоемов, расположенных в зонах лесостепи и степи, для которых прогнозируется 

аридизация в результате глобального изменения климата (Магрицкий, Кенжебаева, 2017; Гло-

бальный доклад …, 2019).  

Значительная часть водосбора р. Урал относится к группе умеренно- и слабоопусты-

ненных зон (Зонн и др., 2004). Геология, рельеф, почвы, растительность и климат обусловили 

своеобразный гидрологический режим всего бассейна реки. Для него характерны маловод-
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ность, низкий модуль стока, незначительная роль грунтового питания и рекордная для боль-

ших рек межгодовая изменчивость стока (Соловых и др., 2003; Сивохип, 2014; Магрицкий, 

Кенжебаева, 2017; Магрицкий и др., 2018). Исследование фитопланктона крупнейшего на 

р. Урал Ириклинского водохранилища актуально с точки зрения определения закономерно-

стей пространственно-временной организации сообществ гидробионтов водохранилищ семиа-

ридных территорий в условиях влияния значительных межгодовых колебаний погодных и 

гидрологических условий. В связи с изменением климата, которое проявляется также в пере-

менах времени наступления, частоты, интенсивности и продолжительности аномальных ме-

теорологических явлений, исследования актуальны и для водохранилищ других природных 

зон. Кроме этого, известно, что к трансформации структуры планктонных сообществ водохра-

нилищ приводит жизнедеятельность моллюсков р. Dreissena, что показано нами на примере 

Волгоградского водохранилища (Шашуловский и др., 2014). В связи с этим, изучение фито-

планктона Ириклинского водохранилища актуально также для последующей оценки средооб-

разующей роли нового вида донных беспозвоночных – D. polymorpha (Pallas, 1771), обнаружен-

ного в водоеме в 2019 г. (Колозин и др., 2021).  

Цель работы – анализ пространственно-временной динамики фитопланктонных сооб-

ществ Ириклинского водохранилища в условиях межгодовых изменений погодных и гидро-

логических факторов в разные сезоны вегетационного периода.  

Для достижения цели определены следующие задачи: 

1. Выявить современный видовой состав фитопланктона р. Урал и Ириклинского 

водохранилища, описать его межгодовые изменения в 2016–2019 гг. 

2. Установить ведущие факторы и закономерности изменений количественных ха-

рактеристик фитопланктонных сообществ р. Урал и разнотипных плесов водохранилища в от-

дельные сезоны вегетационного периода. 

3. Изучить горизонтальное распределение фитопланктона водохранилища. 

4. Проанализировать пространственно-временные изменения трофического ста-

туса и сапробности вод р. Урал и Ириклинского водохранилища. 

Научная новизна. Определен видовой состав фитопланктона на современном этапе 

существования Ириклинского водохранилища, выявлено его увеличение в годы, характеризу-
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ющиеся повышением объема притока и уровня воды, а также по сравнению с данными, полу-

ченными в XX-м веке и в первое десятилетие XXI-го. Впервые описана динамика количествен-

ных характеристик фитопланктона разнотипных плесов водохранилища в условиях выражен-

ных межгодовых изменений погодных и гидрологических факторов. Впервые показана преоб-

ладающая роль увеличения суммы атмосферных осадков, объема притока и связанных с ними 

гидрохимических показателей воды в повышении количественных характеристик фитопланк-

тона Ириклинского водохранилища. Впервые отмечены отражающие наиболее выраженный 

эффект эвтрофирования изменения фитопланктона при сочетании ряда погодных и гидроло-

гических факторов – суммы атмосферных осадков, температуры и уровня воды. Впервые опи-

сана пространственная динамика зоны проявления краевого эффекта в плесах верхней части 

водохранилища. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Ведущую роль в формировании количественных характеристик и структуры фито-

планктона Ириклинского водохранилища играет поступление биогенных и органических ве-

ществ с водосбора, зависимое от суммы атмосферных осадков и объема притока.  

2. Глубину изменений фитопланктона в разнотипных плесах под влиянием суммы осад-

ков и объема стока определяет близость к главной реке, наличие крупных притоков, морфо-

метрические характеристики, уровень и температура воды.  

3. Максимальные количественные показатели фитопланктона, трофический статус и 

сапробность вод характерны для плесов верхнего участка водохранилища, что связано с 

наиболее активным поступлением и аккумуляцией биогенных и органических веществ, при-

носимых водами главной реки, а также наименьшей глубиной участков.  

4. Пространственная динамика зоны формирования максимальных количественных ха-

рактеристик фитопланктона в верхнем участке водохранилища определяется динамикой гра-

ницы зоны переменного подпора. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Результаты работы расширяют 

представления о влиянии погодных и гидрологических условий на пространственно-времен-

ную динамику количественных и качественных характеристик сообществ фитопланктона во-

дохранилищ семиаридной зоны. Данные могут быть использованы для создания прогнозных 

моделей состояния фитопланктона водохранилищ семиаридных зон при изменении климата, 
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для разработки подходов к формированию режима их эксплуатации с целью управления каче-

ством воды, а также для определения принципов организации сети станций мониторинга и 

оценки качества среды. Результаты работы могут найти применение при подготовке курсов по 

экологии и гидробиологии в ВУЗах. 

Соответствие паспорту научной специальности. Результаты исследования соответ-

ствуют шифру специальности 1.5.15. Экология (биологические науки), конкретно области ис-

следования – экологии сообществ. 

Личный вклад соискателя. Автором определена тема работы, составлен план сбора и 

анализа данных, выполнена обработка проб фитопланктона, составлены матрицы данных для 

статистической обработки, проведен их анализ, написан текст, составлены таблицы и подго-

товлены рисунки, сформулированы выводы.  

Степень достоверности и апробация результатов. В работе использованы общепри-

нятые методы сбора, обработки и анализа проб фитопланктона, все данные подверглись ста-

тистическому анализу, результаты исследования нашли отражение в статьях, прошедших ре-

цензирование специалистами в области экологии и гидробиологии. Основные итоги работы 

представлены на Междунар. конф. “Актуальные проблемы планктонологии” (г. Светлогорск, 

Калининградская обл., 9–14 сентября, 2012), Всеросс. конф., посвященной 85-летию Татар-

ского отделения ФГБНУ “ГосНИОРХ” “Современное состояние биоресурсов внутренних во-

доемов и пути их рационального использования” (г. Казань, 24–29 октября 2016 г.), II-й Меж-

дунар. конф. “Актуальные проблемы планктонологии” (г. Светлогорск, Калининградская обл., 

14–18 сентября 2015 г.), III-й Междунар. конф. “Биоиндикация в мониторинге пресноводных 

экосистем” (г. Санкт-Петербург, 23–27 октября 2017 г.), III-й Междунар. конф. “Актуальные 

проблемы планктонологии” (г. Зеленоградск, Калининградская обл., 24–28 сентября 2018 г.), 

XII-м Съезде Гидробиологического общества при РАН (г. Петрозаводск, 16–20 сентября 

2019 г.), I-й Всерос. науч. конф. “Чтения памяти В.И. Жадина”, (г. Санкт-Петербург, 18–22 ап-

реля 2022 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 научных работ, из них 3 – статьи 

в изданиях, рекомендованных Высшей аттестационной комиссией при Министерстве образо-

вания и науки РФ, 2 из которых включены в Международную базу Web of Science Core 

Collection, 7 – материалы и тезисы конференций. 
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Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 300 страницах, состоит из 

введения, 5 глав, заключения, выводов, списка литературы (245 источников, из них 46 на ино-

странных языках) и приложения. Работа проиллюстрирована 88 рисунками, данные представлены 

в 99 таблицах. 

Благодарности. Автор признателен научному руководителю Ю.А. Малининой за уча-

стие в подготовке работы, а также Е.А. Шашуловской (СаратовНИРО), В.А. Колозину (Сара-

товНИРО), Л.Г. Корневой (ИБВВ РАН), Е.Г. Сахаровой (ИБВВ РАН), В.С. Вишнякову (ИБВВ 

РАН), С.Э. Болотову (ИБВВ РАН), А.И. Цветкову (ИБВВ РАН) и А.В. Крылову (ИБВВ РАН) 

за данные по гидрохимии, помощь в сборе первичного материала, определении ряда таксонов, 

консультации по статистической обработке и обсуждение результатов.  
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ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

1.1. ФАКТОРЫ, ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ РАЗВИТИЕ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФИТОПЛАНКТОННЫХ 

СООБЩЕСТВ ВОДОХРАНИЛИЩ 

Роль фитопланктона в жизни водоемов трудно переоценить, т.к. все биологические 

процессы и явления в экосистемах – это производные автотрофного синтеза органических 

веществ. Фитопланктон определяет общую энергетическую основу круговорота вещества и 

энергии в водных экосистемах, участвует в создании органического вещества, передающего-

ся по всей трофической сети. Кислород, который выделяется в результате фотосинтеза, игра-

ет большую роль в окислении минеральных и органических веществ, а также в метаболизме 

растений и животных.  

Фитопланктон – важнейший компонент системы биологического мониторинга, он 

первым реагирует на различные виды воздействия на биоту, может служить индикатором 

степени антропогенного воздействия, позволяет максимально объективно определить трофи-

ческий статус и экологическое состояние разнотипных водных объектов (Баринова и др., 

2006, 2015; Гусева, 1952; Даценко, 2007; Даценко и др., 2017; Комулайнен и др., 2006; Кор-

нева, 2015; Охапкин, 1997, 1999; Трифонова, 1990; Эдельштейн и др., 2017). Короткий жиз-

ненный цикл микроводорослей позволяет оценить неблагоприятные изменения пресновод-

ных объектов даже в ограниченном по времени наблюдении. 

Среди всего многообразия водных экосистем особое место занимают водохранилища. 

В первую очередь особое значение они имеют для жизни человека, решая ряд важнейших 

вопросов в области рационального использования водных ресурсов, обеспечения водой 

населения и промышленности, перераспределения стока, снижения рисков подтоплений и 

др. Одновременно зарегулирование стока влечет изменение всего природного комплекса ре-

ки: увеличивает емкость речных систем, замедляет водообмен, способствует формированию 

гетерогенной структуры водных масс (Эдельштейн, 1991). При этом наблюдается ряд поло-

жительных экологических последствий. В частности, зарегулирование стока повышает ры-

бопродуктивность, усиливает эффект разбавления, увеличивает прозрачность воды (Гусева, 

1952; Пирожников, 1971).  

Однако кардинальная перестройка гидрологического режима реки приводит к полной 

трансформации сообществ гидробионтов, включая первичных продуцентов, изменения 
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структуры и продукционных характеристик которых чаще всего свидетельствует об интен-

сификации процесса эвтрофирования (Гусева, 1952, 1956, Даценко, 2007; Кожова, 1975; Си-

ренко, Гавриленко, 1978; Охапкин, 1994, 1997, 2002).  

Описанию особенностей развития фитопланктона водохранилищ посвящено значи-

тельное число работ, выполненных в ходе изучения каскадов водохранилищ Волги, Ангары, 

Днепра, Енисея такими исследователями как К.К. Гусева (1952, 1958, 1961) 

А.Д. Примайченко (1959, 1960, 1966, 1981), К.К. Гусева, А.Д. Примайченко (1971), 

Л.Г. Корнева (1993, 2015), Н.М. Минеева (2004), А.Г. Охапкин (1994, 1997), О.М. Кожова 

(1975), Н.А. Герасимова (1973, 1996), И.И. Попченко (2001), Далечина (1971, 1977) и мн. др. 

Была выпущена серия книг «Фитопланктон Волги» (Охапкин, 1994; Герасимова, 1996; Охап-

кин и др., 1997; Экология фитопланктона…, 1999; Попченко, 2001; Паутова, Номоконова, 

2001; Фитопланктон Нижней Волги. …, 2003) с привлечением специалистов различных 

научно-исследовательских институтов, в которой обобщены данные по фитопланктону 

волжских водохранилищ. 

Факторы, которые обуславливают неравномерное распределение планктона в водое-

мах разнообразны, среди них, как отмечал И.А. Киселев (1980), не только связанные с внеш-

ней средой (механические, химические и физические), но и биологические, связанные с вы-

еданием и передвижением в водной толще самих организмов. Исследования гидрологиче-

ских, метеорологических, гидрохимических и трофометаболических процессов, определяю-

щих уровень развития фитопланктона в водохранилищах, позволили провести их классифи-

кацию по типам абиотических и биотических факторов с учетом прямого и/или косвенного 

воздействия. Так, коллектив авторов МГУ (Даценко, 2007, 2013; Даценко и др., 2010, 2017; 

Отчет …, 2012; Эдельштейн и др., 2013, и мн. др.) выделяет три типа абиотических факторов 

первичного продуцирования – гидрологические (внешний водообмен и колебания уровня 

воды в водохранилище), гидрофизические (динамика и термическая структура вод водохра-

нилища) и гидрохимические (внешняя и внутренняя биогенная нагрузка). Эти факторы кос-

венно определяют действие прямых факторов, к которым относятся ряд абиотических пара-

метров – температура воды, освещенность водной толщи, концентрация биогенных веществ, 

а также ряд биотических – физиологическое состояние клеток водорослей, пресс более высо-

ких трофических уровней. Биотические факторы – сезонные изменения физиологического 
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состояния клеток водорослей, трофические взаимодействия, конкуренция за источники пи-

тания и пр. – изменяются относительно плавно и медленно, а абиотические, которые связаны 

с гидролого-гидрохимическим режимом водоема, характеризуются высокой внутри- и меж-

сезонной изменчивостью (Отчет …, 2012).  

Комплекс абиотических факторов включает уровни, различающиеся по степени влия-

ния на рост и динамику фитопланктона в водохранилищах. К верхнему уровню – географи-

ческие факторы – отнесены два зональных – ландшафт водосбора и климатические особен-

ности территории, и два азональных – особенности формы ложа водохранилища и антропо-

генное воздействие на водоем и его водосбор. 

Более низкий – водоемный – уровень, как мы указывали выше, подразделяет факторы 

первичного продуцирования на следующие типы: 1) гидрологические; 2) гидрофизические; 

3) гидрохимические. Структура водного баланса определяет соотношение вертикальной и 

горизонтальной составляющих внешнего водообмена. При увеличении вертикальной состав-

ляющей повышается роль внутренних процессов, а в условиях преобладания горизонтальной 

более значима роль водосбора в формировании абиотического фона экосистемы (Даценко и 

др., 2010, 2017; Даценко, 2013; Отчет …, 2012 и др.). 

Важным фактором формирования биологического режима водохранилищ выступает 

уровенный режим, который влияет на изменения режима течений, температуры, формирова-

ния рельефа дна, кислородного, волнового и ледового режимов (Авакян, Ривьер, 2000). Ко-

лебания уровня воды в водохранилище в вегетационный период приводят к изменению соот-

ношения толщины и объема трофогенного и трофолитического слоев экосистемы водохра-

нилищ. Это изменяет степень окисления органического вещества, образующегося при фото-

синтезе фитопланктона, скорость его осаждения на дно и возврата в трофогенный слой реге-

нерируемых при этом биогенных веществ. В ряде работ показано влияние уровня воды на 

развитие (обилие, таксономический состав и размерные характеристики) фитопланктона – 

основного продуцента автохтонного органического вещества в крупных пресных водоемах 

(Гусева, 1958; Корнева, 1999; Гончаров, Даценко, 2002; Литвинов и др., 2003; Даценко, 2007; 

Халиуллина и др., 2009; Белова, Кременецкая, 2010; Корнева, 2015; Трифонова и др., 2017; 

Эдельштейн и др., 2017; Сахарова, Корнева, 2018; Korneva, Mineeva, 1996). Было отмечено, 

что прямое влияние изменений уровня воды в водохранилище определяет условия зимовки и 
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дальнейшего развития акинет цианобактерий (Гончаров и др., 2002). Косвенное влияние от-

личается большим разнообразием и определяет соотношение площадей мелководной и глу-

боководной зоны; температурную стратификацию; поступление биогенных веществ из за-

топленных мелководий; динамические процессы.  

Л.П. Брагинский и Л.А. Сиренко (1997) высказывали мнение, что активная вегетация 

цианобактерий связана с наличием прогретого мелководья: цианобактерии всплывают с по-

верхности донных отложений, когда вода на мелководье прогревается. В результате пониже-

ния уровня происходит увеличение доли мелководий и биогенные вещества из донных от-

ложений становятся более доступными, что имеет существенное значение для интенсивности 

“цветения” (Халиуллина и др., 2009). С.Л. Белова и Е.Р. Кременецкая (2010) также указывали 

на то, что низкий уровень воды водохранилища может вызывать перестройку структуры фи-

топланктона. Так, на Можайском водохранилище при аномально низком уровне воды суще-

ственно возрастала доля эвгленовых водорослей в общей численности фитопланктона, отме-

чено доминирование в составе фитоценоза мелкоклеточных форм фитопланктона. В ходе 

изучения фитопланктона москворецких водохранилищ обнаружена тесная обратная корреля-

ционная связь биомассы фитопланктона с уровнем воды (Даценко, Гончаров, 2002; Гонча-

ров, Абдуллаева, 2014). Авторы указывали на то, что в жаркое сухое лето при низком уровне 

водохранилища повышается температура придонного слоя воды, а интенсивный удельный 

поток детрита в гиполимнион приводит к быстрому поглощению кислорода. В свою очередь, 

дефицит кислорода способствует регенерации биогенных веществ из донных отложений, что 

увеличивает внутреннюю биогенную нагрузку. В результате даже короткое штормовое пе-

ремешивание слоев приводит к быстрому обогащению эпилимниона биогенными вещества-

ми, вызывающее интенсивное развитие фитопланктона вплоть до вспышек “цветения”. 

В многоводные годы с высоким уровнем воды водохранилища эти процессы протекают ме-

нее интенсивно, биомасса фитопланктона не отличается высокими величинами. Однако 

И.С. Трифонова с коллегами (2017) на оз. Красное отмечала, что количественные показатели 

планктонных сообществ были выше в многоводном теплом году, а уровень развития лито-

ральных сообществ и их разнообразие заметно ниже. 

Из гидрохимических факторов, влияющих на развитие и распределение фитопланктона, 

ведущее значение имеет концентрация химических веществ в водоеме, которая определяется 
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внешней и внутренней нагрузкой. Химический состав и формирование запаса минеральных 

биогенных веществ в воде имеет сильные межсезонные и межгодовые колебания в зависимо-

сти от соотношения объемов, образующих ее исходных водных масс: основной зимней водо-

хранилищной, речной зимней, донной зимней и речной весенней (Отчет …, 2012; Даценко и 

др., 2014, 2017, 2020). Показано, что суммарный объем основной зимней водохранилищной, 

речной зимней и донной зимней масс зависит от глубины предвесенней сработки полезного 

объема водохранилища, а соотношение в нем объемов составляющих масс зависит от глубины 

слоя отбора и расхода воды при этой сработке.  

Важным фактором формирования видового состава фитопланктона выступает также 

общая минерализация воды, а концентрация питательных для клетки веществ (в первую оче-

редь, солей азота и фосфора) – продуктивности фитоценоза (Отчет ..., 2012; Вареник, Коно-

валов, 2018).  

Существует множество работ (Гусева, 1952; Брагинский, 1981; Курейшевич, 2005 и 

др.), в которых обсуждается роль химических элементов в жизни водорослей, мнения о зна-

чимости того или иного химического элемента порой противоречивы и, видимо, определя-

ются сочетанием ряда факторов. Из биогенных веществ лимнологами справедливо рассмат-

риваются главные элементы, определяющие развитие фитопланктона в водоемах – фосфор, 

азот, а для диатомовых водорослей – кремний. Рейнольдс (C.S. Reynolds) в своей работе 

(2006) более детально рассматривает четыре ключевых элемента (P, N, Si, Fe) и определяет 

концентрации, ниже которых наступает лимитирование фитопланктона. Из-за активных про-

цессов регенерации минеральных соединений фосфора и азота, протекающих в водной тол-

ще и на поверхности донных отложений, именно величина общего запаса биогенных ве-

ществ оказывает существенное влияние на продукционные процессы. Наличие азота и фос-

фора – непременное условие вегетации клеток фитопланктона, но важно также соотношение 

их концентраций, влияющих на таксономическую и размерную структуру фитопланктонного 

сообщества и определяющих смену доминирующих видов. (Гусева, 1952; Левич, Личман, 

1992, Левич и др., 1997; Булгаков, Левич, 1995; Отчет …, 2012; Вареник, Коновалов, 2018; 

Smith, 1986). 

В связи с дефицитом биогенных веществ, который отмечается в водоемах, особую роль 

в формировании высокой интенсивности фотосинтеза играет приток биогенных веществ из 



15 

различных внешних источников. Биогенная нагрузка водоемов формируется, главным обра-

зом, за счет приноса питательных веществ речной водой с водосбора речной системы. К числу 

природных абиотических факторов, определяющих биогенную нагрузку водоемов, следует 

отнести и атмосферные осадки (Сиренко, Гавриленко, 1978). Отмечено, что в атмосферных 

осадках наблюдается высокое содержание фосфора и в естественных условиях поступление 

его с атмосферными осадками превышает величину выноса с речным стоком, а в условиях 

сильного антропогенного воздействия может наблюдаться обратная картина (Савенко, Савен-

ко, 2007). В водохранилищах Верхней Волги в различные по водности фазы меняется структу-

ра водного баланса – повышается роль атмосферных осадков на зеркало водохранилищ и ис-

парения в маловодную фазу (Литвинов, Рощупко, 2000). 

Показано, что поток неорганического фосфора и кремния с атмосферными осадками 

на поверхность Черного моря существенно ниже потока неорганического азота, но они также 

оказывают значительное влияние на биогеохимические характеристики поверхностных вод 

(Вареник, Коновалов, 2018). Поступление неорганического азота с атмосферными осадками 

может приводить к повышению величины первичной продукции до 2.5% в поверхностном 

слое прибрежных районов Черного моря (Вареник, 2017). Для Саргассового моря отмечено, 

что в период летней стратификации атмосферные осадки могут привносить от 5 до 25% азо-

та, а атмосферное поступление кремния составляет около 3% от общего поступления его в 

океан (Jickells, 1995; Frings et al., 2016). Атмосферные выпадения являются одним из основ-

ных источников азота и фосфора для некоторых олиготрофных районов Средиземного моря, 

поступление азота на поверхность моря приводит к повышению первичной продукции в 

среднем на 30–50%, поступления фосфора способствует росту первичной продукции в сред-

нем 6–10%, в период летней стратификации достигая порой 30% (Richon et al., 2017). Вопрос 

о количественной оценке и соотношении поступающих из атмосферы биогенных элементов 

остается до конца не изученным. 

Важнейшее значение для развития фитопланктона в вегетационный период имеет за-

пас фосфора в водной массе водохранилища, который формируется при его весеннем напол-

нении. Различные варианты сочетания внутриводоемных процессов вызывают межгодовую 

изменчивость внешней и внутренней фосфорной нагрузки в разных районах водохранилищ в 

период весенней вспышки “цветения” преимущественно диатомовыми водорослями (Отчет …, 
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2012; Эдельштейн и др., 2017; Даценко, 2020). Возникающий в период весеннего цветения 

большой биогидрохимический круговорот распространяется в водоеме нередко и до дна рус-

ловой ложбины, что усиливает весеннее цветение дополнительным выносом в трофогенный 

слой обогащенной биогенами воды (Эдельштейн и др., 2021). 

Во время летнего развития преимущественно зеленых водорослей и цианобактерий коле-

бания фосфорной нагрузки в верхних районах сильно зависит от частоты дождевых паводков и 

их объемов. Необходимо указать, что в центральных и приплотинных участках водохранилищ 

фосфорная нагрузка формируется весной, а затем изменяется внутримассовыми процессами об-

мена между трофогенным и трофолитическим слоями этой водной массы. 

Поступление веществ с водосбора – важнейший элемент внешней биогенной нагруз-

ки. Величина этого поступления зависит от продуктивности растительности на водосборной 

площади, которая, в свою очередь, контролируется факторами внешней среды – температу-

рой воздуха, количеством осадков и испарением (Бульон, 2007). Был проведен анализ связи 

пресноводных экосистем с зонально-распределенными наземными экосистемами и сделан 

вывод о тесной связи экосистемы суши и озер, впервые описана зависимость первичной про-

дукции озерных экосистем от таковой наземной растительности. Вынос фосфора с водосбор-

ных бассейнов – важный фактор, влияющий на первичную продукцию озер, величина экс-

порта фосфора зависит от продукции наземных экосистем, которая контролируется темпера-

турой воздуха, количеством осадков и испарением. 

Очевидная зависимость внешней нагрузки от условий формирования и колебаний 

речного стока связывает этот фактор с чисто гидрологическими воднобалансовыми характе-

ристиками. Если внешний водообмен соответствует водообмену водоема с окружающей сре-

дой и определяется стоком и влагооборотом, то внутренний – это перемещение воды внутри 

водоема под влиянием течений, вертикального водообмена, турбулентного перемешивания. 

Он отражает обмен веществом и энергией между различными частями водоема и является 

одним из факторов формирования и изменения водных масс (Литвинов, Рощупко, 2000). 

Внешний и внутренний водообмен тесно связаны. Внутренняя биогенная нагрузка указывает 

на интенсивность круговорота биогенов внутри водоема. Основным источником внутренней 

нагрузки биогенными веществами выступают донные отложения водоема, где накапливается 

и аллохтонный, и автохтонный взвешенный материал, к внутренней биогенной нагрузке 
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также относят и поступление веществ из мелководий в результате разложения затопленной 

растительности при повышении уровня (Отчет …, 2012; Даценко и др., 2020). 

Таким образом, концентрация биогенных веществ в водохранилище является след-

ствием косвенного воздействия трех важнейших факторов – внутренней и внешней биоген-

ной нагрузки, динамики вод и плотностной стратификации в вегетационный период. 

Рассмотренные выше факторы играют роль своеобразного географического фона, ко-

торый определяет особенности проявления многочисленных процессов функционирования 

экосистемы каждого отдельного водоема. Эти факторы действуют в большинстве случаев 

косвенно усиливая или ослабляя влияние прямых факторов, непосредственно воздействую-

щих на жизнедеятельность клетки фитопланктона.  

К прямым факторам также следует отнести температуру воды. К.А. Гусева (1961) рас-

сматривала температуру как основной управляющий фактор среды. Прямое влияние темпе-

ратуры воды на рост и размножение водорослей обусловлено наличием диапазона оптималь-

ных тепловых условий специфичных для отдельных групп и видов фитопланктона. Чем вы-

ше температурный оптимум, тем интенсивнее протекают процессы фотосинтеза и деления 

(Eppley, 1972). Большинство водорослей способны переносить широкий диапазон колебаний 

температуры, поэтому встречаются в разные сезоны года на различных географических ши-

ротах (Михеева, 1983). Одновременно, сезонная сукцессия видов фитопланктона наблюдает-

ся также по причине несовпадения температурных оптимумов различных таксонов фито-

планктона. Отмечена существенная чувствительность представителей альгофлоры к темпе-

ратурному фактору и его сопряженность с другими факторами роста водорослей (Eppley, 

1972), так влияние температуры на рост клеток диатомовых и зеленых водорослей летом 

опосредовано через ряд факторов и не столь существенно, как весной и осенью (Козицкая, 

1989). Исследуя фотосинтетическую активность хлорофилла на Рыбинском водохранилище 

установлено, что связь ассимиляционных чисел – важной продукционной характеристикой 

фитопланктона – с сезонными изменениями температуры проявляется более резко в мезо-

трофных водоемах по сравнению с эвтрофными (Сигарева, Минеева, 1985).  

Прозрачность воды влияет на фитопланктон косвенно, поскольку характеризует про-

никновение в водную толщу солнечной радиации, необходимой для фотосинтеза. На вели-

чину прозрачности воды водоема оказывают влияние и ландшафтные особенности водосбо-
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ра, обусловлена она содержанием взвешенных веществ органического и неорганического 

происхождения. (Россолимо, 1964; Бульон, 2007; Nurnberg, Shaw, 1988).  

К числу важных факторов также относятся световые условия. И.Л. Пырина (1959) по-

казала, что даже отдельные представители одной и той же группы водорослей по-разному 

реагируют на одну и ту же освещенность. Взвешенные в воде частицы, которые могут обра-

зовываться в результате ветрового перемешивания донных отложений на мелководных 

участках или дождевыми паводками, задерживают световое проникновение и тормозят фото-

синтез (Гусева, 1961). При массовом развитии фитопланктона может проявляется световое 

голодание, так в Кременчугском, Каховском и др. водохранилищах, летом и осенью, когда 

фитопланктон представлен цианобактериями, световое голодание оказывается больше, чем 

весной, когда преобладают диатомовые (Примайченко, 1981). В Днепровских водохранили-

щах большие массы цианобактерий скапливаются у поверхности воды и создают эффект са-

мозатенения. 

Хотя главные факторы развития планктона достаточно хорошо известны, необходимо 

отметить, что уровень и глубина познания закономерностей развития фитопланктона далеки 

от совершенства. Основная причина заключается в том, что все факторы действуют одно-

временно и с разной интенсивностью (Михеева, 1983 и мн. др.). Кроме этого, каждый из этих 

факторов, влияющих на развитие фитопланктона, по-разному проявляется в конкретных 

водных объектах, а их сложная комбинация формирует особенности функционирования эко-

системы водоема и формирования качества воды в отдельные годы.  

Также необходимо учесть, что водохранилища – сложно организованные мозаичные 

системы, в них выделяется несколько гидрологических зон – мелководная (речная), проме-

жуточная или озерно-речная и глубоководная или озерная (Беркович, 2012). Эти зоны разли-

чаются по ряду характеристик – глубинами, ветроволновым и скоростным режимом, обеспе-

ченностью минеральным питанием и т.д. В связи с этим особый интерес вызывает выявление 

особенностей структурной и функциональной организации сообществ гидробионтов, а также 

их реакции на разных участках водохранилищ при воздействии одних и тех же факторов. 

Неоднородность количественных и качественных характеристик фитопланктона в ак-

ватории водохранилищ хорошо известна (Даценко, 2007; Даценко и др., 2017; Минеева, 

2004; Эдельштейн и др., 2017). Система течений и перемешивания оказывает влияние на из-
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менение концентраций биогенных веществ и биомассы фитопланктона, определяет перерас-

пределение веществ между отдельными частями в пространственно-неоднородных водоемах 

(Минеева, 2004; Даценко и др., 2014). В глубоководных водоемах из гидрофизических про-

цессов авторы выделяют конвекцию и вертикальное плотностное расслоение. Весь этот ком-

плекс гидролого-гидрофизических процессов влияет не только на перераспределение пас-

сивных субстанций, оказывает влияние на интенсивность протекания химических и биохи-

мических процессов. Гидрофизические процессы не только контролируют температуру воды 

– важнейший фактор биохимических превращений, но и способствуют возникновению вто-

ричных процессов, определяющих круговорот веществ в водоеме – в первую очередь внут-

реннюю химическую нагрузку на экосистему (Даценко и др., 2014). Так, в верхнем районе 

Саратовского водохранилища, где высокие скорости течения и трансформируется планктон, 

поступающий из Куйбышевского водохранилища, биомасса фитопланктона обычно ниже, 

чем в среднем и нижнем районах. Наиболее продуктивными являются мелководные (пой-

менные) и приустьевые участки, характеризующиеся пониженными скоростями течения, бо-

лее ранним прогревом воды весной, более высокими температурами летом и быстрым охла-

ждением воды осенью. Здесь раньше начинается интенсивное развитие цианобактерий, и 

именно здесь нередко регистрируется “цветение” воды (Попченко, 2001). Л.Г. Корнева 

(2015) отмечает неоднородное распределение фитопланктона Рыбинского водохранилища, 

обусловленное сложной морфометрией и гетеротопностью, которая предопределяет значи-

тельную разницу в гидрологическом режиме различных его участков. 

При изучении Можайского водохранилища по продольной его оси отмечены различ-

ные сроки начала и окончания весеннего “цветения” диатомовыми водорослями – от верхо-

вья к плотине с задержкой в 3–4 дня (Эдельштейн и др., 2021). Более раннее начало “цвете-

ния” верхних участков авторы объясняли тем, что они более мелководные, хорошо прогре-

ваются и перемешиваются, в них поступают с речными водами биогенные вещества. Летне-

осеннее “цветение” вызвано цианобактериями, межгодовая изменчивость и линия тренда ин-

декса “цветения” воды в центральном плесе мало отличаются от таковых в приплотинном. 

Это свидетельствует о том, что на большей части Можайского водохранилища единые при-

чины изменчивости интенсивности цветения. 
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Разнообразие речных экосистем, сток которых зарегулирован, крайне велико, как ве-

лико разнообразие соотношения и порядка расположения разнотипных участков водохрани-

лищ, определяющих закономерности распределения водных организмов по их продольному 

профилю, а также особенности реакции сообществ на влияние основных факторов среды. 

Это определяет актуальность исследований каждого крупного водотока и разных зон его за-

регулированных участков – водохранилищ.  

К их числу относится р. Урал – третий по протяженности водоток Европы (длина 

2428 км, площадь бассейна – 231 000 км2), который, как и большинство крупных рек, зарегу-

лирован. Щиты плотины были опущены в 1955 г., но работа при постоянном водосливе 

наиболее крупного на реке Ириклинского водохранилища началась в 1958 г. Водохранилище 

руслового типа, регулирование – многолетнее, при НПУ (245 м) объем составляет 3.25 км3, 

площадь акватории – 260 км2, длина – 73 км, наибольшая и средняя глубины – 36 и 12.5 м. 

Водоем включает каскад русловых плесов, а также ряд крупных боковых заливов (Соловых и 

др., 2003). 
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1.2. ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ ФИТОПЛАНКТОНА Р. УРАЛ И ИРИКЛИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

Первые сведения о водорослях водоемов Оренбуржья можно найти у К.Г. Эренберга 

(Ehrenberg, 1830), некоторые данные имеются также в работе Ю.К. Шелля (1883) (цит. по: Ба-

турина, 1970а). Обобщающие работы по анализу альгофлоры водоемов Оренбургской области 

представлены уже в 21-м веке (Яценко-Степанова и др., 2005, 2007; Яценко, 2011; Немцева и 

др., 2012; Игнатенко и др., 2013). Авторами обобщены данные литературы более чем за 150-

летний период и собственные материалы, составлен чек-лист альгофлоры Оренбургской обла-

сти, включающий 1033 вида, разновидности и формы, в структуре сообщества преобладали ви-

ды из отделов Chlorophyta, Euglenophyta, Bacillariophyta. Исходя из особенностей структуры, 

степени развития, характера сезонной динамики фитопланктона и продукционно-

деструкционных процессов, свидетельствующих о неизменности трофического статуса и каче-

ства вод пойменных озер Урала, авторы пришли к выводу о стабильности экологического со-

стояния водоемов на протяжении около 30 лет, которая обеспечивается позитивным влиянием 

паводка, объединяющего в единую систему пойменные озера и р. Урал. Большая часть исследо-

ваний посвящена также сапробиологической характеристике, показано, что среди выявленных 

индикаторов сапробности лидирующее положение занимали β-мезосапробы. 

Первые сведения по альгофлоре р. Урал опубликованы в работе С.Д. Муравейского 

(1923), который изучал планктон и гидрохимию водотока в 1917–1918 гг. в районе 

г. Оренбурга, и отмечал, что планктонный комплекс осенью совершенно не сходный с весен-

ним. Более подробно фитопланктон нижнего течения р. Урал описал А.Л. Бенинг (1938) по ре-

зультатам исследований 1927 и 1929 гг. В работе приводится список водорослей из диатомо-

вых, зеленых, цианобактерий, коньюгат и перидиней, всего 77 форм. Автор отметил, что планк-

тон реки состоит в основном из представителей цианобактерий и диатомовых, а также коловра-

ток, ветвистоусых и веслоногих ракообразных, значительно менее представлены виды жгутико-

вых, зеленых и простейших, практически отсутствуют десмидиевые.  

В работе И.А. Киселева (1954), который приводит данные по среднему течению р. Урал 

в августе 1949 г. и в июне–июле 1950 г., также присутствуют сведения о количественном пре-

обладании в составе фитопланктона диатомовых и, в меньшей степени, цианобактерий. Из 118 

встреченных видов 59 диатомовых, протококковых – 23, перидиниевых – 10, эвгленовых – 9, 
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сине-зеленые, хризомонады, вольвоксовые, десмидиевые, разножгутиковые, улотриксовые и 

зигнемовые встречены единично. Однако, как отмечает автор, сборы носили эпизодический, 

большей частью однократный, характер. 

В течение ряда лет коллектив кафедры биологии Оренбургского медицинского институ-

та исследовал гидробиологию среднего течения р. Урал и его притоков, параллельно изучался 

гидрохимический режим. За период исследований с 1959 по 1963 гг. была представлена харак-

теристика видового состава фитопланктона, сезонной количественной и качественной динами-

ки (Блюмина, 1962; Драбкин, Блюмина, 1963; Гидробиология реки Урала, 1971). Авторами об-

наружен 201 вид и разновидность водорослей, диатомовые и зеленые преобладали по видовому 

разнообразию и количественному развитию. В весеннем планктоне доминировали диатомовые 

водоросли, а именно Asterionella formosa, Fragilaria crotonensis, Nitzschia sigmoidea, 

N. acicularis, зеленые же играли подчиненную роль, среди них по численности преобладали 

Scenedesmus quadricauda, S. аcuminatus и Pediastrum duplex. В конце июля – начале августа чис-

ленность фитопланктона уменьшалась, главенствующее положение занимали зеленые водорос-

ли (протококковые): Scenedesmus quadricauda, S. bijugatus, Pediastrum boryanum, диатомовые 

отступают на второй план, возрастает доля цианобактерий из-за развития Merismopedia 

tenuissima. Во второй половине августа-начале сентября регистрировали подъемом численности 

фитопланктона, который авторы связывают с благоприятными условиями – теплой устойчивой 

погодой и высокой прозрачностью. В этот период руководящими формами были 

Asterionella formosa, Scenedesmus quadricauda, Pediastrum duplex, P. boryanum. В конце сентября 

планктон беднел и в ноябре приобретал зимний характер. В материалах указывается на β-

мезосапробный характер реки.  

В районе г. Уральска исследования проводились с 1965 по 1967 гг. За время исследова-

ний было отмечено 167 таксонов водорослей, из них диатомовых 51%, зеленых – 25% (Фокина, 

1968). Автор подчеркивает резко выраженное преобладание диатомовых водорослей как по 

числу видов, так и по обилию, указывает на преобладание в планктоне β-мезосапробных форм. 

С 1968 по 1971 гг. исследования фитопланктона р. Урал и ее притоков продолжены 

С.Н. Порядиной. В среднем течении р. Урал были выделены участки с разной сапробностью 

(Порядина, 1971). Автор делает выводы, что на реке имеются зоны с высокой концентрацией 

биогенных веществ в воде, которые расположены вблизи больших городов. Кроме того, охарак-



23 

теризованы особенности фитопланктона на разных участках течения реки: в верхнем участке в 

течение года руководящими формами выступали представители диатомовых водорослей, в 

среднем – диатомовых и протококковых, в нижнем – диатомовых, протококковых и цианобак-

терий (Порядина, 1973а). В развитии альгофлоры реки отмечены сезонные изменения, выража-

ющиеся в смене видового состава и количественного развития, отмечено два максимума: весен-

ний, который обусловлен диатомовыми водорослями, и летний, связанный с развитием прото-

кокковых водорослей (Поряднина, 1973б). Подробный список альгофлоры р. Урал и его прито-

ков был представлен в работе С.Н. Порядиной и А.Э. Эргашева (1975), который включал 364 

вида, разновидности и формы, из них: диатомовых – 144, зеленых – 136, цианобактерий – 54, 

эвгленовых – 13, остальные отделы представлены единично.  

В 1977 по 1978 гг. проводилось изучение флоры различных водоемов Оренбургской об-

ласти. Список водорослей насчитывал 302 видовых и внутривидовых таксона без диатомовых 

водорослей (Батурина, 1977), максимальным числом видов были представлены Chlorophyta, 

среди которых хлорококковым принадлежало 114 таксонов. В это же время проводились рабо-

ты по изучению диатомовых водорослей и особое внимание уделялось фитобентосу, всего было 

встречено 253 таксона (Батурина, Лигерман, 1986). Из 49 индикаторных видов 30 были показа-

телями олигосапробных вод, 16 – β-мезосапробных и 3 – α-мезосапробых. 

По данным Г.П. Алехиной (2002), проводившей исследования фитопланктона среднего 

течения р. Урал в период 1993–2000 гг., количественные показатели по сравнению с данными 

С.Н. Порядиной возросли, автор указывает на нарастание антропогенной нагрузки на водоток. 

Наибольшим видовым богатством отличались отделы диатомовых (40%) и зеленых (37%) водо-

рослей. 

Начало детальному изучению фитопланктона Ириклинского водохранилища положила 

В.Н. Батурина, проводившая работы в 1962–1966 гг., а также в 1981 г., параллельно ею обрабо-

таны пробы, собранные С.Н. Уломским в 1958, 1959 и 1961 гг. В результате изучения было 

идентифицировано 205 видов и внутривидовых таксонов водорослей, из которых наибольшего 

разнообразия достигали хлорококковые водоросли – 40%, а также десмидиевые – 14%, доля ди-

атомовых составляла 11% (Батурина, 1983). Большинство видов диатомовых можно было найти 

на всех участках водоема. Эвгленовые отмечались, как правило, на мелководьях. 
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Кроме этого, было изучено горизонтальное и вертикальное распределение фитопланктона, 

а также сезонная и межгодовая динамика (Батурина, 1968, 1970а, б, 1971а, б, 1983). Отмечено, что 

воды р. Урал вносили фитопланктон в верхний плес водохранилища в ничтожном количестве. 

В первые годы образования верхних плесов – Уртазымского и Чапаевского – фитопланктон был 

развит слабо, так как в них сохранялся речной режим. В последующие годы (1961–1964 гг.) осно-

ву количественных характеристик формировали диатомовые водоросли, весной также вольвоксо-

вые и эвгленовые, летом – хлорококковые. Цианобактерии были малочисленны. Лишь в 1965 г. 

фитопланктон верховья водохранилища отличался от предыдущих лет богатым развитием в 

летне-осенний период хлорококковых и цианобактерий, при этом количественные показатели 

хлорококковых уменьшались по направлению к Чапаевскому плесу, а цианобактерий – увеличи-

вались. Обилие в Уртазымском плесе хлорококковых водорослей автор объясняла наличием зна-

чительных количеств биогенных веществ и хорошей прогреваемостью. Одновременно сильное 

ветровое перемешивание отрицательно действовало на цианобактерий, но при этом происходило 

перемешивание воды, обогащая ее углекислотой, к которой очень требовательны зеленые водо-

росли (Батурина, 1970б). Чапаевский плес защищен высокими берегами и менее подвержен вет-

ровому перемешиванию, что создавало благоприятные условия для ежегодного обильного разви-

тия цианобактерий. 

В средней части водохранилища – Софинском и Орловском плесах – весной основу чис-

ленности и биомассы составляли эвгленовые водоросли, высоким обилием отличались также 

вольвоксовые и диатомовые. Летом и осенью 1962–1964 гг. 85–98% биомассы составляли диа-

томовые водоросли (их численность достигала 8,8 млн кл./л, биомасса – 5,6 мг/л). В 1965 г. до-

минирующее положение в эти сезоны занимали цианобактерии, численность которых составля-

ла 64–142 млн кл./л, что связано с благоприятными гидрологическими условиями – значитель-

ной прозрачностью, хорошей прогреваемостью и отсутствием течения в Софинском плесе. Ука-

зывалось, что на химический режим плесов средней части водохранилища определенное влия-

ние оказывают реки Бурля и Ташла, которые в паводок приносят богатые биогенными веще-

ствами воды. 

В нижней части водохранилища в первые годы существования водохранилища отмеча-

лось массовое развитие цианобактерий, в последующие годы они развивались слабо, а по коли-

чественным показателям преобладали в основном диатомовые водоросли, составляя 40–80%, а 
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порой и более 90% от общей биомассы, заметную роль также играли перидиниевые, в некото-

рых случаях превышая биомассу диатомовых. В.Н. Батурина (1970б) указывает, что преоблада-

ние диатомовых водорослей в нижних плесах в течение всего вегетационного периода связано с 

холодноводностью. Большие глубины и отсутствие мелководий способствуют слабому поступ-

лению биогенов из придонных слоев, поэтому количественные характеристики в нижних пле-

сах всегда были ниже, чем в верхних. 

Весной фитопланктон довольно обилен в верховье водохранилища, летом развивался 

обильно по всему водохранилищу и количественно отличался по годам: так средняя биомасса в 

1963 г. изменялась от сотых долей до 3,2 мг/л, в июле–августе 1963 г. – 1,1–2,2 мг/л, а лето 1965 г. 

было самым продуктивным – 0,5–5,7 мг/л и максимальные количественные показатели 1965 г. 

(142,3 млн кл./л и 34 мг/л) были наибольшими за все годы исследования. Осенью численность и 

биомасса водорослей довольно высокая 1,8–6,5 млн кл./л и 0,7–3,6 мг/ соответственно.  

В целом можно заключить, что наличие биогенных веществ, световые и температурные 

условия благоприятствовали обилию водорослей в верховьях водохранилища и заливов. 

В низовье долго держится лед, температура воды значительно ниже, несколько меньше и кон-

центрация биогенных веществ – все это отрицательно сказывалось на развитии фитопланктона 

в низовье. Однако показано, что отдельные районы водохранилища имели особенности сезон-

ных и межгодовых изменений фитопланктона. В связи с неоднородными гидрологическими 

условиями, химизмом и температурой воды распределение фитопланктона по продольному 

профилю водохранилища было различным. В верхнем и среднем участках количественные по-

казатели сообщества весной и осенью были постоянно выше, а летом распределение количе-

ственных показателей может быть иное (Батурина, 1970б). Так в июле количественные показа-

тели всегда выше в средних плесах, наибольшая численность в августе регистрировалась в вер-

ховье или средней части, а максимальная биомасса – в низовье.  

Данные, полученные в ходе изучения фитопланктона Ириклинского водохранилища в 

1975–1981 гг., также показали, что верхние участки водохранилища отличались большим видо-

вым разнообразием, численностью и биомассой (Порядина, Жовнир, 1983). 

В 2003 г. под редакцией Г.Н. Соловых вышла книга «Гидробиологическая характеристи-

ка Ириклинского водохранилища», в которой освещены вопросы изменения структуры популя-

ций фито- и зооценозов, а также лизоцим-антилизоцимного микробного сообщества под влия-
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нием теплового загрязнения сбросных вод Ириклинской ГРЭС. Авторы указывают, что в тече-

ние 1975–1992 гг. было обнаружено 139 таксонов водорослей, из которых наиболее разнообраз-

но представлены зеленые водоросли. На протяжении всего периода изучения наблюдалось ко-

личественное преобладание диатомовых.  

Последние доступные результаты изучения, представленные в научной литературе, от-

носятся к 2001–2008 гг. (Еремкина, 2020). За этот период было выявлено 268 таксонов из 8 от-

делов (Bacillariophyta – 87, Chlorophyta – 88, Cyanobacteria – 29, Charophyta – 20, Euglenophyta – 

21, Ochrophyta – 12, Cryptophyta – 4, Miozoa – 7), 13 классов, 29 порядков, 65 семейств, 131 ро-

да. Автором показано, что общий список альгофлоры водохранилища с учетом данных архивов 

и литературы насчитывает 392 таксона из 9 отделов, а основу видового богатства формируют 

зеленые и диатомовые водоросли. Наиболее разнообразный фитопланктон обнаружен в верхо-

вьях: в Уртазымском плесе – 146 таксонов, в Софинском – 152, где также выявлены высокие 

численности и биомассы. Определено, что воды водохранилища в 2001–2008 гг. относились к 

умеренно загрязненным переходного 3б–4а класса. 

В значительной части упомянутых работ авторы большое внимание уделяли видовому 

разнообразию фитопланктона, а сведения о его количественных показателях и их межгодовой 

динамике на разнотипных участках в разные сезоны в зависимости от ярко выраженных вариа-

ций погодных и гидрологических условий представлены в гораздо меньшей степени. Очевидно, 

что в настоящее время исследования закономерностей пространственно-временной динамики 

фитопланктона Ириклинского водохранилища не только не потеряли своей актуальности, что 

связано с местом первичных продуцентов в структурно-функциональной организации экоси-

стемы водоема, но выходят на новый уровень в связи с изменением климата и, как следствие, 

режима водности. 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

2.1. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА Р. УРАЛ И ИРИКЛИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

Характеристика составлена в основном по информации, представленной в книге 1 

“Схемы комплексного использования и охраны водных объектов бассейна реки Урал (Россий-

ская часть)” (Общая характеристика речного бассейна, 2014).  

Река Урал относится к крупнейшим водным артериям России, ее общая длина состав-

ляет 2 428 км, площадь водосбора – 231 000 км2, а на территории Российской Федерации длина 

1 142 км, площадь водосбора – 172 000 км2 (Водохозяйственное районирование…). Река про-

текает по территории России (Челябинская и Оренбургская области, Республика Башкорто-

стан) и Казахстана (рис. 2.1.1) в разных природных ландшафтах.  

Рис. 2.1.1. Карта-схема бассейна р. Урал на территории России. 
 
Верховья реки находятся в пределах лесостепной области Урала в Южноуральской во-

сточной горной провинции. По условиям рельефа бассейн Урала подразделяется на горные 

сооружения Южного Урала, Общий Сырт, Подуральское плато (Ресурсы поверхностных 

вод …, 1970). По характеру долины, русла, водности и, согласно направлению течения, Урал 

делится на три основных части: верхнюю, среднюю и нижнюю: от истоков до г. Орска она 
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течет в южном направлении, от г. Орска до г. Уральска – на запад, а от г. Уральска до устья – 

на юг. Падение реки от истока до устья составляет 787 м. Левобережная часть бассейна реки 

в 2,1 раза больше правобережной, а правые притоки, стекающие с более возвышенных частей 

бассейна, в питании Урала играют большую роль. Густота речной сети по правому берегу со-

ставляет 0,29 км/км2, по левому – 0,19 км/км2, в целом в бассейне – 0,25 км/км2. 

Климатические условия формируются под влиянием радиационного баланса, циркуля-

ционных процессов, а также характера подстилающей поверхности. Значительное удаление от 

Атлантического и Тихого океанов обусловило в пределах бассейна континентальность кли-

мата. В зимний период под действием Азорского и Сибирского антициклонов на большей ча-

сти территории наблюдается ясная и холодная погода. В целом континентальность климата 

вызывает безоблачную погоду и большой приток солнечной радиации. Величины радиацион-

ного баланса составляют 37–49 ккал/см2/год.  

Большая протяженность территории обеспечивает различные температурные условия. 

Средняя годовая температура воздуха изменяется от 1°С на северо-востоке бассейна до 4°С на 

юге. Наиболее холодным месяцем повсеместно является январь, наиболее теплым – июль, ко-

гда средняя температура колеблется в пределах 18–29°С, а максимальные температуры дости-

гают 38–42°С. Относительная влажность воздуха характеризует степень засушливости кли-

мата, уменьшаясь с севера на юг. Ветровой режим территории различен и обусловливается 

рельефом и циркуляционными факторами.  

Разнообразие форм рельефа, а также атмосферных процессов, обусловливают большую 

изменчивость осадков. По величине годовых сумм осадков территория бассейна делится на 

три района: I – западные склоны Уральских гор и юго-восточные отроги Общего Сырта с го-

довой суммой осадков 500–650 мм; II – восточные склоны Уральских гор и юго-восток Орен-

бургской обл. с годовой суммой осадков 350–450 мм; III – центральный и северо-западный с 

годовой суммой осадков 225–500 мм. Большая часть бассейна р. Урал характеризуется засуш-

ливостью, в течение 1–2 месяцев подряд может наблюдаться полное отсутствие осадков. 

Наибольшее количество осадков за сутки повсеместно отмечаются в июне–августе (49–

87 мм). Ливневые дожди охватывают небольшую территорию и продолжаются от нескольких 

минут до 3–5 часов, обычны в июне–августе, за один дождь выпадает до 69 мм осадков. 
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Водные ресурсы бассейна представлены поверхностными объектами и подземными во-

дами. Ресурсы поверхностных вод включают речной сток, ресурсы озер, болот. Основной 

водно-ресурсный потенциал сосредоточен в р. Урал и ее крупных притоках – реках Сакмара, 

Илек и Орь, а также в 1150 водотоках, из которых 29 имеют длину более 100 км. Распределение 

речной сети на территории бассейна р. Урал обусловлено наличием на юго-западе Каспий-

ского моря и на северо-востоке горных сооружений Южного Урала, поэтому реки здесь имеют 

общее направление течения с северо-востока на юго-запад. По особенностям ее формирования 

территорию бассейна р. Урал можно разделить на следующие районы: верхняя часть бассейна 

р. Урал и бассейн р. Сакмары; реки Общего Сырта, впадающие в р. Урал; реки Подуральского 

плато, впадающие в р. Урал выше г. Уральска. В пределах верхней части бассейна только 

реки Урал и Сакмара имеют постоянное течение на всем протяжении. 

Реки имеют преимущественно снеговое питание (до 60–80% годового объема стока), в 

результате чего на каждой наблюдается обильное весеннее половодье, в течение которого про-

ходит 70–80% годового стока. В целом годовой объем стока реки в год Р=50% обеспеченности 

составляет 9,2 км3, Р=75% – 6,2 км3, Р=95% – 3,8 км3.  

Долина Урала большей частью прямая, лишь местами слабо извилистая. До впадения 

р. Алимбет ее преобладающая ширина 1,0–1,5 км, наибольшая – 7–8 км – у г. Орск. Ниже 

впадения р. Алимбет долина постепенно расширяется, ее преобладающая ширина составляет 

6–8 км, к устью р. Илек ширина увеличивается до 12–13 км, а у г. Уральска имеет ширину 

несколько десятков км. Правый склон долины высокий и крутой, местами обрывистый. Пойма 

Урала преимущественно двухсторонняя, ее ширина варьирует от 0,5–1,0 до 7–10 км, лишь на 

участке от с. Хабарного до устья р. Терекла, где река протекает в теснине, пойма отсутствует.  

Русло р. Урал на всем протяжении извилистое, коэффициент извилистости достигает 2, 

в большей части неразветвленное. Большое разветвление (на протяжении 14 км) на два рукава 

отмечается у с. Нижнеозерного, а также выше впадения р. Илек, где протяженность рукавов 

составляет 12 км. Берега русла преимущественно крутые, чередующиеся с обрывистыми вы-

сотой от 3–4 до 7–8 м. Берега сложены песчано-глинистыми отложениями с примесью гальки, 

однако в конце участка встречаются супеси и суглинки. Дно русла на плесах песчаное, у бере-

гов часто слегка заиленное, на перекатах песчано-галечное или каменистое. Глубины на пере-

катах изменяются от 0,3 до 0,8 м, на плесах – от 1,0 до 8,0 м. Скорость течения р. Урал на 
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плесах до 0,3–0,5 м/с, на перекатах – до 1,0 м/с (а отдельных перекатах 2,0 м/с). Уклон реки по 

мере удаления от истока уменьшается с 6,7 до 0,9о/оо у г. Орска.  

Средняя продолжительность половодья колеблется от 20 дней на малых реках до 100 

дней на р. Урал. Растянутость половодья объясняется неоднородностью начала и конца снего-

таяния в отдельных частях бассейна: в нижнем течении р. Урал поступление талых вод в рус-

ловую сеть начинается раньше, чем в верхней части бассейна. Окончание половодья зависит 

от конца снеготаяния в верховьях бассейна, где сосредоточены наибольшие снегозапасы, а 

также от времени добегания паводочной волны.  

Из климатических факторов, определяющих величину весеннего стока, основным яв-

ляются снегозапасы, которые к началу таяния значительно изменяются по территории в соот-

ветствии с зональным убыванием количества зимних осадков с севера на юг и с запада на во-

сток, а также под влиянием рельефа и залесенности местности. В верхнем течении Урала ве-

личина снегозапасов составляет 70–120 мм, на юге – 30–50 мм. В распределении весеннего 

стока бассейн р. Урал характеризуется наличием достаточно отличающихся друг от друга рай-

онов: в верховьях самой р. Урал и правых ее притоков максимум стока на весенний период 

приходится на апрель–май, в бассейне рек Таналык и Салмыш – преимущественно на апрель 

(65–78%). В последнем месяце весны формируется всего лишь 4% сезонного стока, что свиде-

тельствует о резком сокращении стока малых рек и наступлении устойчивого маловодного 

периода. Доля летне-осеннего стока в годовом стоке распределяется следующим образом: 

р. Урал – г. Верхнеуральск – 26%, п. Березовский – 17,3%, г. Оренбург и р. Сакмара в устье – 

15%, р. Илек – 11%; в бассейнах малых рек Таналык, Суундук и Большой Кумак – 3–10%, 

Большой Ик и Салмыш – 12–18%. Зимний сток заметно меньше летнего, он зависит от общей 

увлажненности территорий и регулирующей способности водосборов. В осенний период 

наблюдается несколько повышенная водность в результате выпадения осадков и уменьшения 

испарения с водосбора. Зимой на большинстве рек сток прекращается из-за промерзания пе-

рекатов. 

Особенность практически всех озер бассейна – бессточность, значительное сокращение 

водной поверхности или пересыхание к концу лета. Большинство озер сосредоточено в пред-

сыртовой зоне, куда сбрасывается основной сток Общего Сырта и Подуральского плато. 
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В южной и юго-восточной частях территории озер мало, в массе представлены безводные за-

мкнутые впадины с горько-соленой грязью.  

В связи с высокой неравномерностью стока в течение года, бассейн р. Урал имеет до-

вольно высокую степень зарегулирования стока. Так, в бассейне на территории России со-

здано 13 водохранилищ объемом более 10 млн м3. К числу наиболее крупных относятся 

Ириклинское, Верхне-Кумакское, Черновское и Красночабанское. Также имеется 126 водо-

хранилищ объемом до 10 млн м3, более 600 прудов объемом до 1 млн м3, из которых более 500 

находятся на территории Оренбургской области.  

Строительство крупнейшего на Южном Урале гидроузла – Ириклинского водохрани-

лища – началось в 1949 г., датой его возникновения считается 28 мая 1955 г., когда были опу-

щены щиты плотины, а наполнение продолжалось до 1966 г. (Чибилев и др., 2006). Водохра-

нилище расположено на территории Гайского района Оренбургской области, створ плотины 

находится в 83 км выше по реке от г. Орска, площадь водосбора в створе – 36900 км2. Водо-

хранилище руслового типа, регулирование – многолетнее, при НПУ (245 м) объем составляет 

3260 млн м3, площадь акватории – 260 км2, длина – 73 км. Сработка уровня не превышает 6 м, 

водообмен 1 раз в 2 года. Водоем включает каскад русловых плесов, а также ряд крупных 

боковых заливов (рис. 2.1.2).  

 
Рис. 2.1.2. Ириклинское водохранилище. 
 

Верхний из исследованных нами плесов – Чапаевский – имеет площадь 26 км2, 

наибольшую ширину – 2 км, глубину – 15 м, средний – Софинский – соответственно 23 км2, 
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3 км, 15 м, Таналык-Сундукский – 61 км2, 7 км, 28 м, Приплотинный – 3 км2, 0,8 км, 36 м 

(Грандилевская-Дексбах, Шилкова, 1971; Соловых и др., 2003; Чибилев и др., 2006). Водохра-

нилище осуществляет водообеспечение Орско-Халиловского промышленного комплекса, а 

также городов Гай, Новотроицк. Водохранилище комплексного назначения, используется для 

водоснабжения, целей энергетики, защиты от затопления городов Орска и Новотроицка, оро-

шения. В 1970 г. введена в эксплуатацию Ириклинская ГРЭС, забирающая воду из водохрани-

лища для целей оборотного водоснабжения. Обладая полезной емкостью 2 760 млн м3, почти 

в двое превышающей средний многолетний объем притока (1220 млн м3), водохранилище спо-

собно вести глубокое многолетнее регулирование стока. 

Гидрохимический режим водохранилища в летнюю межень характеризуется рядом 

черт: р. Урал и ряд притоков (Уртазымка, Таналык, Ирикла, Суундук) имеют воды средней 

или повышенной минерализации, гидрокарбонатные, группы кальциевой и натриево-кальци-

евой; восточные притоки Бурля, Ташла, Соленая – к хлоридно-сульфатным, к группе натрие-

вой (Соловых и др., 2003). Весной воды из жестких переходят в мягкие, снижается минерали-

зация, все реки – гидрокарбонатные.  
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2.2. ПОГОДНЫЕ И ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ В 2016–2019 ГГ. 

Исследованные вегетационные периоды различались по ряду погодных условий, све-

дения о которых получены из открытых источников (http://rp5.ru; 

https://www.meteoblue.com/ru/climate-change). Минимальная температура воздуха весной от-

мечена в 2017 и 2019 гг., а максимальная – в 2016 г. (табл. 2.2.1). В июне 2017 г. она была 

выше, чем в 2018 г., а в июле достигала максимальной величины, хотя в среднем за период с 

апреля по июль уступала значениям 2016 г. В августе 2016 г. отмечена максимальная темпе-

ратура, в 2019 г. – минимальная, в сентябре такие величины наблюдались в 2017 и 2019 гг. 

соответственно, в октябре – в 2018 и 2016 гг. В целом, наибольшей средней за вегетацион-

ный период температурой воздуха отличался 2016 г., наименьшей – 2019 г.  

Исследованные годы различались также по количеству атмосферных осадков в веге-

тационный период: максимальное обнаружено в 2017 г., минимальное – в 2018 г. 

(табл. 2.2.1). Однако необходимо отметить, что в период апрель–май наименьшая сумма 

осадков наблюдалась в 2019 г., в период апрель–июль и апрель–октябрь – в 2018 г. 

Уровень р. Урал в 2016–2018 гг. имел незначительные межгодовые вариации, однако 

минимальные величины во все сезоны вегетационного периода и в среднем отмечены в 

2018 г. (табл. 2.2.2). Однако объем притока воды в водохранилище имел более значительные 

различия. Так, в 2019 г. в апреле–мае и в апреле–июле он был меньше в среднем в 3.2 раза, 

чем в другие годы, в апреле–октябре – в 1.2 раза (табл. 2.2.2). Наибольший объем притока в 

весенне-летний период и в среднем за период вегетации наблюдался в 2016 г., а в августе и 

сентябре – в 2017 г. 

В связи с минимальными количествами атмосферных осадков и объемом притока в 

2019 г. уровень воды водохранилища был меньше, чем в разные месяцы 2016–2018 гг. на 

0.35–2.40 м, в период апрель–май в среднем на 1.31 м, в период апрель – июль – на 1.72 м, в 

период апрель–октябрь – на 1.75 м (табл. 2.2.2). Максимальный уровень воды водохранили-

ща наблюдался в 2017 г. Низкий уровень и минимальный приток воды в водохранилище в 

2019 г. послужили причиной сокращения объемов сброса воды из водохранилища, который в 

период апрель–май был меньше, чем в 2016–2018 гг. в среднем на 16.1 м3/сек, в период ап-

рель–июль – на 22.6, а в период апрель–октябрь – на 20.3 м3/сек (табл. 2.2.2). Исключение 

наблюдалось лишь в мае 2018 г., когда отмечен наименьший объем сброса.  

http://rp5.ru/
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Следовательно, в весенний сезон наиболее специфичными погодными и гидрологиче-

скими условиями характеризовался 2017 г., который отличался максимальными количеством 

осадков, уровнем воды водохранилища и объемом сброса, минимальные величины зареги-

стрированы в 2019 г. Необходимо указать, что весна 2016 г. отличалась наибольшими сред-

несуточной температурой воздуха и объемом притока. Корреляционный анализ показывает, 

что уровень воды был связан с объемом притока и количеством атмосферных осадков, а объ-

ем сброса возрастал при увеличении уровня воды (табл. 2.2.3). 

Таблица. 2.2.3. Коэффициенты корреляции между гидрологическими и метеорологическими 

характеристиками в мае 
Показатель* II III IV V VI VII VIII IX 

I 0,98 0,70 0,94 0,94 0,66 0,71 0,80 0,87 
II – 0,54 0,84 0,84 0,69 0,76 0,87 0,89 
III – – 0,90 0,90 0,32 0,31 0,30 0,52 
IV – – – 1,00 0,52 0,55 0,61 0,76 
V – – – – 0,52 0,55 0,61 0,76 
VI – – – – – 0,99 0,94 0,94 
VII – – – – – – 0,97 0,96 
VIII – – – – – – – 0,97 

* I – уровень воды в мае, II – средний уровень воды в апреле–мае, III – объем притока в мае, IV – средний объем 

притока в апреле–мае, V – суммарный объем притока в апреле–мае, VI – объем сброса в мае, VII – средний за ап-

рель–май объем сброса, VIII – сумма атмосферных осадков в мае, IX сумма атмосферных осадков в апреле–мае; 

здесь и в табл. 2.2.4 и 2.2.5 жирным выделены статистически значимые коэффициенты. 
 

В июле наибольшие количество атмосферных осадков зарегистрировано в 2019 г., 

минимальное – в 2016 г. (табл. 2.2.1). Одновременно в 2019 г. отмечены наименьшие уровень 

воды водохранилища и объем сброса, а 2016 г. отличался максимальными температурой воз-

духа и объемом притока. Коэффициенты корреляции показали, что уровень воды водохрани-

лища был положительно связан с объемом притока, а объем сброса был выше при увеличе-

нии уровня воды (табл. 2.2.4).  

Таблица. 2.2.4. Коэффициенты корреляции между гидрологическими и метеорологическими 

характеристиками в июле 
Показатель* II III IV V VI VII VIII IX 

I 0,99 0,84 0,96 0,96 0,96 0,79 -0,80 0,42 
II – 0,76 0,90 0,90 0,99 0,84 -0,71 0,52 
III – – 0,96 0,96 0,67 0,61 -0,93 0,18 
IV – – – 1,00 0,84 0,71 -0,92 0,28 
V – – – – 0,84 0,71 -0,92 0,28 
VI – – – – – 0,86 -0,61 0,58 
VII – – – – – – -0,38 0,87 
VIII – – – – – – – 0,12 

* I – уровень воды в июле, II – средний уровень воды в апреле–июле, III – объем притока в июле, IV – средний 

объем притока в апреле–июле, V – суммарный объем притока в апреле–июле, VI – объем сброса в июле, VII – 
средний за апрель–июль объем сброса, VIII – сумма атмосферных осадков в июле, IX сумма атмосферных осад-

ков в апреле–июле. 
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Интересно отметить, что с количеством атмосферных осадков в июле обнаружены от-

рицательные коэффициенты корреляции уровня воды, а с суммой осадков за период с апреля 

по июль значения коэффициентов были статистически незначимыми. Однако уровень воды в 

июле и в среднем за период с начала вегетации были положительно связаны с количеством 

осадков в мае (соответственно r = 0.71 и 0.78) и в июне (r = 0.83 и 0.87). 

В октябре 2017 г. отмечено максимальное количество атмосферных осадков, уровень 

воды водохранилища и объем сброса, минимальные количество осадков зарегистрировано в 

2018 г., уровень водохранилища, объемы притока и сброса – в 2019 г. Наибольшие среднесу-

точная температура воздуха и средний объем притока зафиксированы в 2016 г. Как и весной, 

и летом, осенью обнаружены сильные прямые корреляционные связи между уровнем воды и 

объемом притока, с которыми также был положительно связан объем сброса (табл. 2.2.5). 

С количеством атмосферных осадков в октябре и в период с апреля по октябрь прямо корре-

лировал лишь объем притока. 

Таблица. 2.2.5. Коэффициенты корреляции между гидрологическими и метеорологическими 

характеристиками в октябре 
Показатель* II III IV V VI VII VIII IX 

I 1,00 0,64 0,90 0,90 1,00 0,92 0,45 0,30 
II – 0,64 0,91 0,91 1,00 0,92 0,43 0,28 
III – – 0,78 0,78 0,65 0,87 0,69 0,68 
IV – – – 1,00 0,91 0,87 0,28 0,18 
V – – – – 0,91 0,87 0,28 0,18 
VI – – – – – 0,92 0,43 0,29 
VII – – – – – – 0,71 0,61 
VIII – – – – – – – 0,98 

* I – уровень воды в октябре, II – средний уровень воды в апреле–октябре, III – объем притока в октябре, IV – 
средний объем притока в апреле–октябре, V – суммарный объем притока в апреле–октябре, VI – объем сброса в 

октябре, VII – средний за апрель–октябрь объем сброса, VIII – сумма атмосферных осадков в октябре, IX сумма 

атмосферных осадков в апреле–октябре. 
 

Таким образом, в исследованный период зарегистрированы существенные различия 

уровенного режима водохранилища, который, независимо от сезона, напрямую зависел от 

объема притока и определял объемы сброса. Важно отметить, что количество атмосферных 

осадков прямо коррелировало с уровнем воды лишь в апреле–июне, а определяло объем при-

тока только весной и осенью. 
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2.3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Сборы проведены в мае, июле, октябре 2016–2019 гг. на поперечных разрезах (левый 

берег, русло, правый берег) в р. Урал (52°16' с.ш., 58°54' в.д. и 52°16' с.ш., 58°55' в.д.) и рус-

ловых плесов водохранилища: Чапаевский (ЧП) (52°04' с.ш., 58°49' в.д.), Софинский (СП) 

(51°55' с.ш., 58°48' в.д.), Таналык-Суундукский (ТСП) (51°47' с.ш., 58°46' в.д.) и Приплотин-

ный (ПП) (51°40' с.ш., 58°37' в.д.) (рис. 2.3.1).  

 
Рис. 2.3.1. Схема Ириклинского водохранилища. 1–5 – разрезы, на которых проведен сбор 

первичного материала. 
 

Пробы фитопланктона (всего более 200) отбирали, фиксировали и концентрировали 

стандартными методами (Гусева, 1959; Методические ..., 1984). Учет водорослей проводили 
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под световым микроскопом “Микромед-3” в камере “Учинская-2” объемом 0,01 мл. Для опре-

деления численности и биомассы фитопланктона пользовались общепринятой методикой 

(Методические ..., 1984). Биомассу ФП определяли с помощью счетно-объемного метода (Ме-

тодика изучения …, 1975; Методические ..., 1984), линейные размеры получали путем изме-

рения клеток встреченных организмов. Для нахождения объема клеток их формы приравни-

вали к соответствующим геометрическим фигурам (Hillebrand, 1999). Крупные клетки, цено-

бии, колонии зеленых водорослей и цианобактерий просчитывались в объеме нескольких ка-

мер (Корнева, 1993). 

К числу доминирующих были отнесены виды, численность и биомасса которых состав-

ляла ≥10% от общей. Уровень сходства доминирующих и субдоминирующих (≥5%, но <10%) 

видов оценивали на основе индекса биоценотического сходства Шорыгина, основанном на 

удельном обилии (Вайнштейн, 1976): K = ∑Qimin, где Qi – удельное обилие i-го вида, общего 

сравниваемым пробам; min – означает, что из двух удельных обилий сравниваемых проб, из-

бирается минимальное. Для анализа биологического разнообразия фитопланктона использо-

вали удельное видовое богатство (число видов в пробе) (УВБ), ценотическое (видовое) разно-

образие, которое оценивалось с помощью индекса Шеннона (Песенко, 1982): Н = -Σ Pi log2 Pi, 

где Pi – отношение численности (биомассы) i-ого вида к суммарной численности (биомассе) 

ФП. Кроме этого, для оценки состояния ФП использовали среднюю индивидуальную массу 

(СИМ), численность и биомассу миксотрофных таксонов. 

Таксономическую принадлежность водорослей и цианобактерий идентифицировали с 

помощью следующих сводок, монографий и определителей: Васильева, 1987; Водоросли…, 

2006; Голлербах и др., 1953; Дедусенко-Щеголева и др., 1959; Дедусенко-Щеголева и др., 1962; 

Забелина и др., 1969; Киселев, 1954; Косинская, 1960; Крахмальный, 2011; Куликовский и др., 

2016; Матвиенко, 1954; Паламарь-Мордвинцева, 1982, 1986; Попова, 1955; Коршиков, 1953; 

Матвiєнко, Литвиненко, 1977, Ettl, 1983; Komárek, 2013; Komárek, Anagnostidis, 1999, 2005; 

Komárek, Fott, 1983; Krammer K., Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1991а, 1991б.  

Отделы водорослей в списке видов расположены в соответствии с классификацией, 

принятой в справочнике "Водоросли" (Вассер и др., 1989), с выделением отдела Streptophyta 

(Царенко, 2005). Номенклатурно-таксономические понятия и объем зеленых и стрептофито-
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вых водорослей представлены согласно Н.П. Царенко (2005), а также классификации, приня-

той в работе Algae of Ukraine, 2006, диатомовых – Krammer, Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1991a, 

б, золотистых – Волошко, 2008, эвгленовых – Ветрова, 1986, динофитовых – J. Popovsky и 

L.A. Pfiester (1990). При таксономической ревизии цианобактерий использовали систему, при-

нятую в работах J. Komarek и K. Anagnostidis (1999, 2005), J. Komarek (2013), желтозеленых – 

Algae of Ukraine, 2006. Расположение порядков криптофитовых водорослей, а также уточне-

ние синонимов и таксономического положения отдельных видов приводится в соответствии с 

данным интернет-портала Algaеbase.org.  

Трофический статус изученных участков акватории определяли по биомассе ФП (Жу-

кинский и др., 1976; Китаев, 2007), качество воды – по индексу сапробности Пантле-Букка в 

модификации Сладечека (Sládeček, 1973), используя индикаторную значимость видов по спис-

кам Р. Вегла (Wegl, 1983) и ГОСТ 17.1.3.07-82. 

Параллельно с отбором проб ФП измеряли температуру воды и отбирали пробы для гид-

рохимического анализа, результаты которого предоставлены Е.А. Шашуловской (Саратов-

НИРО). Информация по уровню р. Урал и водохранилища, объему притока и сброса воды, а 

также метеорологическим данным получена из материалов открытого доступа 

(www.gis.vodinfo.ru; http://ueiv.ru»; http://rp5.ru). 

Статистический анализ, выполненный в программе STATISTICA 13, включал проверку 

нормальности распределения, в ряде случаев стандартизацию данных, определение коэффи-

циентов корреляции Пирсона (p < 0,05), оценку статистической значимости различий средних 

с помощью однофакторного дисперсионного анализа ANOVA (p < 0,05) и Tukey's HSD test, 

пошаговый регрессионный анализ. 

http://www.gis.vodinfo.ru/
http://ueiv.ru/
http://rp5.ru/
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ГЛАВА 3. ВИДОВОЙ СОСТАВ ФИТОПЛАНКТОНА ИРИКЛИНСКОГО 

ВОДОХРАНИЛИЩА  
 
Всего в составе ФП исследованной акватории в 2016–2019 гг. зарегистрировано 358 

таксонов водорослей и цианобактерий рангом ниже рода, представленных 133 родами, 66 се-

мействами, 35 порядками, 15 классами из 9 отделов (табл. 3.1, Приложение). Наибольшим ви-

довым богатством отличались зеленые (34,9%) и диатомовые (33%) водоросли, наименьшим 

– желтозеленые (1,1%), а также криптофитовые, динофитовые и золотистые (по 3,4%). Мак-

симальной родовой насыщенностью характеризовались отделы Streptophyta, Euglenophyta, 

Bacillariophyta и Cryptophyta, минимальной – Xanthophyta (табл. 3.1). 

Таблица 3.1. Таксономический спектр и родовая насыщенность видами фитопланктона иссле-

дованной акватории 
Отдел Классов Порядков Семейств Родов Видов Родовая насыщенность видами 

Bacillariophyta 3 13 21 36 118 3,3 
Cyanobacteria 1 3 7 17 32 1,9 
Chlorophyta 4 9 21 51 125 2,5 
Cryptophyta 1 2 3 4 12 3,0 
Dinophyta  1 1 4 5 12 2,4 
Euglenophyta 1 1 1 6 24 4,0 
Streptophyta 1 2 3 4 19 4,8 
Chrysophyta 2 2 4 7 12 1,7 
Xanthophyta 1 2 2 3 4 1,3 

 
Преобладание зеленых и диатомовых водорослей было характерно для всех исследо-

ванных участков (табл. 3.2). Однако максимальное число видов Bacillariophyta обнаружено в 

реке, минимальное – в ЧП, а наибольшее количество таксонов Chlorophyta зарегистрировано 

в реке и ЧП, ниже по течению оно постепенно снижалось. Аналогично распределялось видо-

вое богатство Chrysophyta и Euglenophyta, причем, представители последнего отдела в нижнем 

плесе не обнаружены, как и представители Xanthophyta. Максимальное число видов 

Cyanobacteria отмечено в ЧП и СП, минимальное – в реке.  

Обнаружены также черты сходства и различий родовой насыщенности ФП на разно-

типных участках акватории. Так, на всех участках максимальной родовой насыщенностью от-

личались Streptophyta при наибольшем значении в ЧП, лишь в ТСП господствовали 

Bacillariophyta и Cryptophyta (табл. 3.2). Необходимо указать, что Cryptophyta характеризова-

лись высокой родовой насыщенностью на всей акватории, кроме них в реке – Chlorophyta, в 

ЧП – Euglenophyta и Chlorophyta, в СП – Dinophyta, в ТСП – Euglenophyta, а наибольшая ро-

довая насыщенность Cyanobacteria была характерна для ЧП и СП. 
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Таблица 3.2. Изменения таксономического спектра и родовой насыщенности фитопланктона 

на исследованных участках 
Отдел Участок* Классов Порядков Семейств Родов Видов Родовая  

насыщенность  
видами 

Bacillariophyta Р 3 12 19 33 95 2,9 
ЧП 3 13 15 22 53 2,4 
СП 3 13 15 23 59 2,6 

ТСП 3 12 15 21 59 2,8 
ПП 3 12 16 23 63 2,7 

Cyanobacteria Р 1 3 6 9 11 1,2 
ЧП 1 3 7 15 27 1,8 
СП 1 3 7 15 25 1,7 

ТСП 1 3 7 13 20 1,5 
ПП 1 3 7 14 20 1,4 

Chlorophyta Р 3 7 17 37 97 2,6 
ЧП 4 9 21 38 97 2,6 
СП 4 7 17 32 74 1,9 

ТСП 4 8 18 31 61 2,0 
ПП 4 8 15 24 51 2,0 

Cryptophyta Р 1 2 3 4 11 2,7 
ЧП 1 2 3 4 10 2,5 
СП 1 2 3 4 10 2,5 

ТСП 1 2 3 3 8 2,7 
ПП 1 2 3 4 10 2,5 

Dinophyta  Р 1 1 3 3 7 2,3 
ЧП 1 1 4 5 10 2,0 
СП 1 1 4 5 12 2,4 

ТСП 1 1 4 4 7 1,8 
ПП 1 1 4 5 10 2,0 

Euglenophyta Р 1 1 1 6 14 2,3 
ЧП 1 1 1 6 23 3,8 
СП 1 1 1 4 9 2,3 

ТСП 1 1 1 2 5 2,5 
ПП 0 0 0 0 0 0 

Streptophyta Р 1 1 2 3 9 3,0 
ЧП 1 2 3 3 13 4,3 
СП 1 2 3 4 11 2,8 

ТСП 1 2 3 4 8 2,0 
ПП 1 2 3 3 8 2,7 

Chrysophyta Р 2 2 2 5 7 1,4 
ЧП 2 2 2 4 7 1,7 
СП 2 2 2 2 3 1,5 

ТСП 2 2 3 3 3 1,0 
ПП 2 2 2 2 2 1,0 

Xanthophyta Р 1 1 1 1 2 2,0 
ЧП 1 2 2 3 4 1,3 
СП 1 1 1 1 2 2,0 

ТСП 1 1 1 1 1 1,0 
ПП 0 0 0 0 0 0 

*Здесь и далее: Р – р. Урал; ЧП – Чапаевский плес; СП – Софинский плес; ТСП – Таналык-Суундукский плес; 

ПП – Приплотинный плес. 
 

В целом, наибольшим видовым богатством за весь период изучения характеризовался 

ФП незарегулированного участка главной реки, чуть меньше оно было в верхнем из исследо-

ванных плесов – Чапаевском, а вниз по течению постепенно сокращалось (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1. Видовое богатство ФП исследованной акватории.  

 
Фитопланктон и р. Урал, и ЧП характеризовался максимальным видовым богатством 

во все сезоны вегетационного периода (рис. 3.2). Весной и осенью в ФП реки отмечено 

наибольшее число видов Bacillariophyta, летом – Chlorophyta, во все сезоны сообщество водо-

тока отличалось минимальным разнообразием Cyanobacteria и их долей в общем количестве 

видов – в среднем 3,0% (1,2–3,9%), в то время как в плесах водохранилища – 11,2% (4,3–

20,0%).  

 
Рис. 3.2. Видовое богатство ФП исследованных участков акватории в разные сезоны вегетаци-

онного периода. Здесь и далее: 1 – Bacillariophyta, 2 – Cyanobacteria, 3 – Chlorophyta, 4 – 
Cryptophyta, 5 – Dinophyta, 6 – Euglenophyta, 7 – Streptophyta, 8 – Chrysophyta, 9 – Xanthophyta. 

 
Во всех плесах водохранилища основу видового состава ФП также составляли 

Chlorophyta и Bacillariophyta, однако в ЧП во все сезоны, а также в СП весной отмечена мини-

мальная доля видов диатомовых водорослей – 23,7% (16,9–28,8%), в то время как на других 
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участках – 37,1% (30,3–55,6%) (рис. 3.2). Кроме этого, ФП верхнего плеса весной отличался 

наибольшим разнообразием Cyanobacteria, Chlorophyta, Dinophyta, Euglenophyta и 

Streptophyta, летом – Cyanobacteria, Euglenophyta и Xanthophyta, осенью – Chlorophyta, 

Cryptophyta, Dinophyta и Euglenophyta. В целом, от верхнего плеса к нижнему весной сокра-

щалось видовое богатство Cyanobacteria, Chlorophyta, Dinophyta, Euglenophyta, Streptophyta и 

Chrysophyta, летом – Cyanobacteria, Chlorophyta, Euglenophyta, Streptophyta и Chrysophyta, осе-

нью – Chlorophyta и Euglenophyta. 

Отмечен ряд межгодовых изменений видового богатства ФП акватории. Так, в течение 

времени изучения наблюдалось сокращение числа обнаруженных видов, максимальное их ко-

личество обнаружено в 2016 г., минимальное – в 2018 и 2019 гг. Изменения обуславливались 

снижением разнообразия Bacillariophyta, а также незначительным уменьшением количества 

видов Cryptophyta, Dinophyta, Euglenophyta и Streptophyta (табл. 3.3). 

Таблица 3.3. Межгодовые изменения числа видов фитопланктона исследованной акватории 
Отдел Число видов 

2016 2017 2018 2019 
Bacillariophyta 89 72 73 75 
Cyanobacteria 23 23 20 22 
Chlorophyta 89 93 89 90 
Cryptophyta 12 12 10 8 
Dinophyta  10 10 10 8 
Euglenophyta 19 14 16 16 
Streptophyta 13 14 13 9 
Chrysophyta 6 6 5 7 
Xanthophyta 2 2 3 3 
Всего 263 246 239 238 

 
Рассмотрим также межгодовые изменения видового богатства ФП разнотипных участ-

ков исследованной акватории в разные сезоны вегетационного периода. 

Весной в реке число обнаруженных видов варьировало от 75 до 98, наибольшее их 

число за счет Bacillariophyta и Chlorophyta было обнаружено в 2017 г., наименьшее – в 2019 г. 

(рис. 3.3). Среди Bacillariophyta ежегодно обитающих на незарегулированном участке реки 

весной, отмечены Amphora pediculus, Asterionella formosa, Cyclotella meneghiniana, Diatoma ten-

uis, Fragilaria crotonensis, Gomphonema parvulum, Navicula capitatoradiata, Nitzschia acicularis, 

N. vermicularis, N. palea, Stephanodiscus hantzschii, Surirella brebissonii var. kuetzingii, Tryblionella 

hungarica, Ulnaria acus, U. ulna, среди Chlorophyta – Monoraphidium arcuatum, M. contortum, 

M. griffithii, M. komarkovae, Pandorina morum, Scenedesmus acutus, S. quadricauda, Tetrastrum 
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staurogeniaeforme, среди Cryptophyta – Cryptomonas curvata, Komma caudata, среди Euglenophyta 

– Euglena viridis (см. Приложение). 

 
Рис. 3.3. Межгодовые изменения видового состава ФП на участках исследованной акватории 

весной 2016–2019 гг.  
 

Весной в ЧП в составе ФП в разные годы обнаружено от 69 до 92 видов, наиболее богатое 

видовое богатство за счет Chlorophyta, Euglenophyta и Cyanobacteria зарегистрировано в 2018 г. 

(рис. 3.3). Наиболее бедный видовой состав ФП в плесе обнаружен в 2019 г. за счет сокращения 

числа видов Bacillariophyta, но при максимальном количестве таксонов Cyanobacteria. Ежегодно 

в плесе среди Bacillariophyta в составе ФП встречались Cyclotella meneghiniana, Diatoma tenuis, 

Nitzschia acicularis, N. gracilis, N. recta, Stephanodiscus hantzschii, среди Chlorophyta – Chlamydo-

monas globosa, Micractinium pusillum, Monoraphidium arcuatum, M. minutum, Scenedesmus 

acuminatus, S. intermedius var. balatonicus, S. opoliensis var. mononensis, S. quadricauda, Tetrastrum 

staurogeniaeforme, среди Euglenophyta – Euglena viridis, Trachelomonas planctonica (см. Прило-

жение). 

В СП весной в разные годы в составе ФП насчитывалось 47–70 видов, наибольшее их 

число за счет Bacillariophyta и Euglenophyta обнаружено в 2016 г., а в 2018 и 2019 гг. наблю-

далось обеднение видового состава за счет Bacillariophyta, при этом в условиях 2019 г. до мак-

симума возросло количество таксонов Cyanobacteria и Chlorophyta (рис. 3.3). Ежегодно в со-

ставе ФП плеса регистрировали представителей Bacillariophyta – Cyclotella meneghiniana, 

Diatoma tenuis, Nitzschia recta, Chlorophyta – Monoraphidium contortum, Pteromonas torta, 

Scenedesmus quadricauda, Cryptophyta – Cryptomonas curvata, C. erosa и Komma caudata (см. При-

ложение).  
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В ТСП весной выделяются два периода – наиболее богатый видовой состав зарегистри-

рован в 2016 и 2017 гг. (53 и 49 видов), бедный – в 2018 и 2019 гг. (рис. 3.3). Изменения числа 

обнаруженных видов в эти два периода происходили в основном благодаря трансформации 

разнообразия диатомовых водорослей. Среди видов Bacillariophyta, ежегодно обнаруживае-

мых в составе ФП плеса, отмечены – Asterionella formosa, Navicula veneta, Nitzschia recta, среди 

Chlorophyta – Monoraphidium contortum, M. griffithii, среди Cryptophyta – Cryptomonas curvata и 

Komma caudata (см. Приложение). 

В ПП весной также выделяются эти два периода, однако здесь, напротив, в 2018 и 

2019 гг. видовое богатство ФП возрастало до 45 и 41 видов за счет Bacillariophyta, в то время 

как в 2016 и 2017 гг. снижалось до 28 и 25 видов соответственно (рис. 3.3). В составе ФП плеса 

ежегодно отмечены представители Bacillariophyta – Nitzschia recta, Chlorophyta – 

Monoraphidium contortum, Cryptophyta – Cryptomonas curvata, Komma caudata, Dinophyta – 

Gymnodinium helveticum (см. Приложение). 

Распределение видового богатства по продольному профилю исследованной акватории 

весной имело как некоторые закономерности, так и межгодовые различия. Практически еже-

годно вниз по течению уменьшалось число видов Bacillariophyta, однако в 2018 и 2019 гг. в 

ПП их количество было выше, чем в остальных плесах водохранилища (рис. 3.3). Также по 

продольному профилю сокращалось количество видов Chlorophyta, причем, максимальное их 

разнообразие было характерно для ЧП. Максимальное число видов Euglenophyta также реги-

стрировалось в ЧП, лишь в 2016 г. – в СП.  

В 2016 и 2017 гг. наибольшее видовое богатство ФП отмечено в р. Урал, вниз по тече-

нию оно постепенно сокращалось, а в 2018 и 2019 гг. максимальным количеством видов отли-

чался ЧП, минимальным – ТСП. Среди видов, обнаруженных весной на всех участках аквато-

рии, отмечены Bacillariophyta – Asterionella formosa, Aulacoseira granulata, Cyclotella 

meneghiniana, Diatoma tenuis, Fragilaria capucina, F. crotonensis, Gomphonema olivaceum, Navic-

ula capitatoradiata, N. tripunctata, Nitzschia gracilis, N. recta, Stephanodiscus hantzschii, 

S. neoastraea, Surirella angusta, S. brebissonii var. kuetzingii, Ulnaria acus, U. delicatissima var. an-

gustissima, U. ulna, Chlorophyta – Chlamydomonas reinhardtii, Lagerheimia genevensis, 

Monoraphidium arcuatum, M. contortum, M. griffithii, Scenedesmus quadricauda, Cryptophyta – 

Cryptomonas curvata, C. erosa, C. marssonii, C. ovata, Komma caudata (см. Приложение). 
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Летом в ФП реки число обнаруженных видов варьировало от 86 до 98, при этом 

наибольшее богатство за счет Bacillariophyta, Chlorophyta, Cryptophyta и Euglenophyta отме-

чено в 2016 г., наименьшее – в 2019 г. за счет сокращения числа видов Bacillariophyta, но при 

увеличении количества видов Cyanobacteria (рис. 3.4). В составе ФП реки к числу ежегодно 

встречающихся видов среди Bacillariophyta относились Amphora pediculus, Cyclotella 

meneghiniana, Navicula capitatoradiata, среди Chlorophyta – Chlamydomonas monadina, 

Coelastrum astroideum, Dictyosphaerium pulchellum, Monoraphidium contortum, M. griffithii, 

Oocystis lacustris, O. marssonii, Pediastrum boryanum, P. duplex, Scenedesmus acutus, S. intermedius, 

S. opoliensis var. mononensis, S. ovalternus, S. quadricauda, Tetrastrum staurogeniaeforme, среди 

Cryptophyta – Cryptomonas erosa, Komma caudata, среди Dinophyta – Peridiniopsis penardiformis, 

среди Euglenophyta – Euglena viridis (см. Приложение). 

 
Рис. 3.4. Межгодовые изменения видового состава ФП на участках исследованной акватории 

летом 2016–2019 гг. 
 
В ЧП видовое богатство ФП варьировало от 56 до 105, наибольшее количество видов 

зарегистрировано в 2017 г., наименьшее – в 2016 г. за счет сокращения разнообразия Bacillar-

iophyta, Cyanobacteria, Chlorophyta, Cryptophyta и Euglenophyta (рис. 3.4). Постоянно в составе 

летнего ФП плеса встречались представители Bacillariophyta – Cyclotella meneghiniana, 

Nitzschia acicularis, Stephanodiscus hantzschii, Cyanobacteria – Dolichospermum flosaquae, 

Microcystis aeruginosa, Chlorophyta– Actinastrum hantzschii, Coelastrum astroideum, Crucigenia 

tetrapedia, Monoraphidium contortum, M. minutum, Oocystis lacustris, Pediastrum boryanum, 

Pteromonas torta, Scenedesmus quadricauda, Tetraëdron minimum, Tetraselmis cordiformis, 
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Cryptophyta – Cryptomonas erosa, Dinophyta – Peridiniopsis penardiformis, Euglenophyta – Euglena 

viridis, Trachelomonas planctonica (см. Приложение). 

Видовое богатство летнего ФП в СП варьировало от 58 до 82 таксонов, максимум от-

мечен в 2017 г., минимум – в 2016 и 2019 гг., причем в 2017 г. значительно возросло разнооб-

разие Chlorophyta и Cyanobacteria, сократилось число видов Bacillariophyta, а в 2016 г. – 

Chlorophyta (рис. 3.4). Среди Bacillariophyta к числу ежегодно встречающихся в плесе видов 

относились Aulacoseira granulata, Fragilaria crotonensis, Stephanodiscus hantzschii, среди 

Cyanobacteria – Aphanizomenon flosaquae, Aphanocapsa incerta, Dolichospermum flosaquae, среди 

Chlorophyta – Oocystis marssonii, среди Cryptophyta – Cryptomonas erosa и Komma caudata 

(см. Приложение).  

В ТСП видовое богатство ФП летом варьировало от 24 до 48 таксонов, наибольшее коли-

чество зарегистрировано в 2018 г., минимальное – в 2016 и 2017 гг., а различия определялись из-

менениями разнообразия Bacillariophyta, Cyanobacteria, Chlorophyta и Dinophyta (рис. 3.4). К числу 

видов, которые ежегодно встречались в плесе, относились Bacillariophyta – Asterionella formosa, 

Aulacoseira granulata, Fragilaria crotonensis, Cyanobacteria – Aphanizomenon flosaquae, Cryptophyta 

– Komma caudata, Dinophyta – Ceratium hirundinella (см. Приложение).  

В ПП летний ФП насчитывал от 35 до 44 видов, максимальное их количество обнаружено 

в 2017 г., минимальное – в 2016 г. (рис. 3.4). Различия определялись незначительными изменени-

ями разнообразия Chlorophyta, Dinophyta и Streptophyta. Ежегодно среди Bacillariophyta в составе 

ФП плеса отмечены Asterionella formosa, Aulacoseira granulata, Fragilaria crotonensis, 

Cyanobacteria – Aphanizomenon flosaquae, Aphanocapsa incerta, Cryptophyta – Cryptomonas erosa, 

Komma caudata, Dinophyta – Ceratium hirundinella (см. Приложение). 

По продольному профилю акватории в 2017–2019 гг. наибольшим видовым богатством 

ФП отличался ЧП, лишь в 2016 г. – реки, а наименьшее число видов отмечено в ТСП (2016, 

2017 и 2019 гг.) и в ПП (2018, 2019 гг.) (рис. 3.4). Ежегодно ФП реки характеризовался макси-

мальным разнообразием Bacillariophyta и минимальным – Cyanobacteria, количество видов ко-

торых было наибольшим в ЧП и СП, а к нижним плесам сокращалось. Сообщества реки и ЧП 

также отличались максимальным количеством видов Chlorophyta, разнообразие которых по про-

дольному профилю водохранилища также снижалось. Кроме этого, в ЧП ежегодно регистриро-
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валось наибольшее разнообразие Euglenophyta. К числу видов, встречающихся на всем протя-

жении исследованной акватории, среди Bacillariophyta зарегистрированы Aulacoseira granulata, 

Cyclotella meneghiniana, Fragilaria crotonensis, Navicula veneta, Nitzschia acicularis, Nitzschia pa-

lea, Stephanodiscus hantzschii, Ulnaria acus, среди Cyanobacteria – Coelosphaerium kuetzingianum, 

Microcystis aeruginosa, Pseudanabaena limnetica, Snowella lacustris, среди Chlorophyta – Chla-

mydomonas globosa, Dictyosphaerium pulchellum, Golenkinia radiata, Monoraphidium contortum, 

M. griffithii, Oocystis borgei, O. lacustris, Pandorina morum, Pediastrum boryanum, P. duplex, 

Scenedesmus quadricauda, Schroederia setigera, среди Cryptophyta – Cryptomonas erosa, 

C. marssonii, Komma caudata, среди Dinophyta – Ceratium hirundinella и Peridiniopsis quadridens 

(см. Приложение). 

Осенью в ФП реки было идентифицировано от 46 видов в 2017 г. до 73 видов в 2016 г., 

что определялось различиями в разнообразии Bacillariophyta и Chlorophyta (рис. 3.5).  

 
Рис. 3.5. Межгодовые изменения видового состава ФП на участках исследованной акватории 

осенью 2016–2019 гг. 
 
Среди видов, которые ежегодно отмечались в составе осеннего ФП реки, зарегистриро-

ваны представители Bacillariophyta – Amphora pediculus, Cocconeis placentula, Cyclotella 

meneghiniana, Navicula veneta, Nitzschia acicularis, Stephanodiscus hantzschii, Chlorophyta – 

Coelastrum astroideum, Monoraphidium contortum, Pediastrum boryanum, Scenedesmus 

quadricauda, Cryptophyta – Komma caudata (см. Приложение).  

В ЧП видовое богатство ФП варьировало от 43 в 2018 г. до 84 видов в 2016 г., изменения 

разнообразия были связаны с представленностью Chlorophyta, Euglenophyta и Streptophyta 
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(рис. 3.5). В течение всего времени изучения в осеннем ФП плеса обитали представители Ba-

cillariophyta – Stephanodiscus hantzschii, Chlorophyta – Dictyosphaerium pulchellum, Monoraphid-

ium contortum, Oocystis marssonii, Scenedesmus quadricauda, Tetraëdron minimum, Cryptophyta – 

Cryptomonas curvata, C. marssonii, Komma caudata (см. Приложение). 

В СП количество зарегистрированных осенью видов колебалось в широких пределах – 

от 20 в 2017 г. до 90 в 2016 г. за счет изменений разнообразия Bacillariophyta, Chlorophyta и 

Cyanobacteria (рис. 3.5). В составе ФП плеса ежегодно встречались представители Bacillari-

ophyta – Aulacoseira granulata, Chlorophyta – Monoraphidium griffithii, Cryptophyta – Cryptomonas 

curvata, C. ovata, Komma caudata, Rhodomonas lens, Streptophyta – Closterium acutum var. variabile 

(см. Приложение). 

В ТСП видовое богатство ФП осенью варьировало незначительно – от 37 в 2019 г. до 

45 в 2017 г., при этом в 2019 г. сокращалось количество видов Bacillariophyta, но возрастало – 

Chlorophyta и Cyanobacteria (рис. 3.5). Среди Bacillariophyta в составе ФП плеса ежегодно от-

мечались Aulacoseira granulata, Lindavia comta, Stephanodiscus neoastraea, среди Cyanobacteria – 

Aphanizomenon flosaquae, Aphanocapsa incerta, среди Chlorophyta – Monoraphidium contortum, 

среди Cryptophyta – Cryptomonas erosa, Komma caudata, Rhodomonas lens, среди Streptophyta – 

Closterium acutum var. variabile (см. Приложение). 

В ПП число видов, обнаруженных осенью, составляло от 42 в 2016 г. до 53 в 2017 г., 

вариации видового богатства определялись изменениями количества таксонов Cyanobacteria, а 

также Chlorophyta (рис. 3.5). Ежегодно в составе ФП плеса обнаруживались Bacillariophyta – 

Aulacoseira granulata, Navicula tripunctata, Stephanodiscus hantzschii, S. neoastraea, Cyanobacteria 

– Aphanocapsa incerta, Chlorophyta – Monoraphidium contortum, Pediastrum duplex, Cryptophyta – 

Cryptomonas curvata, C. erosa, Komma caudata, Rhodomonas lens, Streptophyta – Closterium 

peracerosum (см. Приложение).  

Распределение видового богатства осеннего ФП по продольному профилю исследован-

ной акватории в отдельные годы значительно различалось. Так, в 2016 и 2019 гг. наиболее 

богатый видовой состав регистрировался на участке река–СП, максимальное число видов от-

мечено в СП и ЧП, а минимальное – в ТСП и ПП (рис. 3.5). В 2017 г. значительно обедненный 

видовой состав ФП отмечен в СП, а максимально богатое видами сообщество формировалось 



50 

в ПП. В 2018 г. наибольшим видовым богатством отличался ФП реки, в пределах водохрани-

лища вариация числа видов была невысокой, а максимальное количество также отмечено в 

нижнем плесе. Среди видов, которые за период изучения были отмечены на всем протяжении 

исследованного участка, среди Bacillariophyta зарегистрированы Aulacoseira granulata, 

Cocconeis placentula, Cyclotella meneghiniana, Fragilaria crotonensis, Navicula cryptotenella, 

N. tripunctata, Stephanodiscus hantzschii, среди Cyanobacteria – Aphanocapsa incerta, среди 

Chlorophyta – Coelastrum astroideum, Monoraphidium contortum, M. minutum, Scenedesmus 

bicaudatus, S. quadrispina, Tetraselmis cordiformis, Tetrastrum staurogeniaeforme, Cryptomonas 

erosa, C. marssonii, Komma caudata, Rhodomonas lens (см. Приложение). 

Полученные данные показали, что в видовом составе ФП р. Урал и Ириклинского во-

дохранилища преобладали зеленые и диатомовые водоросли, что характерно для большинства 

крупных зарегулированных рек – Волги, Днепра, Ангары, Енисея, кроме рек-притоков Север-

ного Ледовитого океана – Оби и Лены (Кузьмина, 1988; Васильева, 1989; Науменко, 1994, 

1995; Воробьева, 1995; Габышев, 1998, 2015; Щербак, 2000; Корнева, 2015). Нужно отметить, 

что лидирующая позиция Chlorophyta и Bacillariophyta в составе ФП наблюдается и в целом 

для водоемов Оренбургской области (Яценко-Степанова, 2011). 

На незарегулированном участке р. Урал отмечено максимальное число видов 

Bacillariophyta, что характерно для сообществ лотических экосистем. Однако ФП реки среди 

всех изученных участков отличался не только наибольшим богатством диатомовых, но и об-

щего количества видов, хотя известно, что в водотоках развитие ФП лимитировано скоростью 

течения. Одновременно также показано, что эвтрофно-гетеротрофные водотоки характеризу-

ются высоким видовым богатством водорослей за счет диатомовых и зеленых (Охапкин, 

1997). Следовательно, избыточное поступление биогенных и органических веществ способ-

ствует обогащению качественного состава водорослей за счет диатомовых и зеленых водорос-

лей, что наиболее ярко проявляется либо в олиготрофных экосистемах, либо в условиях влия-

ния течения (Охапкин, 1997; Баринова, 2006). На высокий трофический статус исследованного 

участка р. Урал также указывает видовой состав диатомовых и зеленых водорослей, и состав 

ежегодно встречающихся видов, в частности, представители родов Cyclotella, Stephanodiscus, 

хлорококковых водорослей и др. (Охапкин, 1997). Таким образом, высокое содержание био-
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генных и органических веществ в р. Урал (Шашуловская и др., 2017) способствует формиро-

ванию наиболее богатого видового состава ФП за счет диатомовых и зеленых водорослей, в 

той или иной степени превышающего видовое богатство водорослей плесов водохранилища. 

В верхнем из исследованных плесов Ириклинского водохранилища как в целом за пе-

риод изучения, так и в отдельные годы и сезоны практически отсутствовали значительные 

различия видового богатства ФП с таковым в реке, при этом здесь отмечено наибольшее раз-

нообразие Chlorophyta, Chrysophyta, Euglenophyta и Cyanobacteria. Это свидетельствует о вы-

соком трофическом статусе верхнего участка водохранилища, формируемого в условиях от-

сутствия и/или значительного снижения течения, а также поступления и аккумуляции биоген-

ных и органических веществ, приносимых водами главной реки (Шашуловская и др., 2017). 

По продольному профилю водохранилища видовое богатство ФП сокращалось на 16–

33%, в первую очередь за счет Chlorophyta, Cyanobacteria, Euglenophyta, а также Streptophyta, 

Chrysophyta и Xanthophyta. Связано это со снижением количества биогенных и органических 

веществ, о чем свидетельствует уменьшение среди постоянно встречающихся доминирующих 

видов числа индикаторов высокотрофных и α-мезосапробных вод: в р. Урал их насчитывалось 

6, в ЧП – 5, в СП – 3, в ТСП и ПП – по 2. Следовательно, наблюдаемые по продольному про-

филю изменения свидетельствуют о снижении трофического статуса среднего и в большей 

степени нижних плесов.  

Определенную роль играли метеорологические и гидрологические условия, которые 

определяли межгодовые изменения видового богатства ФП исследованной акватории в целом, 

а также на отдельных участках. Так, наибольшее видовое богатство ФП в целом за вегетаци-

онный период зарегистрировано при максимальных температуре воздуха и объеме притока в 

2016 г., а наименьшее – в прямо противоположных условиях 2019 г. Увеличение видового бо-

гатства в многоводную фазу характерно и для водохранилищ Верхней и Средней Волги (Кор-

нева, 2008, 2015). 

Однако то, что было характерно в целом для вегетационного периода и исследованной 

акватории, не всегда проявлялось на отдельных ее участках и в разные сезоны. Весной в реке, 

СП и ТСП увеличение видового богатства также наблюдалось в условиях максимальной 

суммы атмосферных осадков, объемов притока и сброса, уровня воды, а также высокой тем-
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пературы воздуха (2016 и 2017 гг.). В верхнем и нижнем плесах водохранилища наиболее бо-

гатый видовой состав формировался в других условиях. Так, в ЧП это происходило при сред-

них показателях уровня воды, объема притока, температуры воздуха и минимальном объеме 

сброса, что, по всей видимости, обеспечивало оптимальные условия для аккумуляции пита-

тельных веществ и ФП в верхнем плесе. В нижнем плесе особую роль могло играть снижение 

объема сброса, что обеспечивало аккумуляцию приносимых с верхних участков веществ и 

ФП. Это также подтверждает наиболее бедный видовой состав ФП в ПП при максимальных 

объемах сброса в 2016 и 2017 гг. На остальных участках минимальное количество видов от-

мечено в 2019 г., который отличался наименьшими количеством атмосферных осадков, уров-

нем воды водохранилища, объемами притока и сброса. Необходимо указать, что в 2019 г. на 

фоне сокращения видового богатства ФП наблюдалось увеличение разнообразия цианобакте-

рий и зеленых водорослей в верхнем и среднем плесах. Увеличение количества цианобактерий 

при неблагоприятных условиях – жаркое лето с малым количеством атмосферных осадков, 

маловодностью и, как следствие, низком уровне водохранилища в весенне-летний период – 

зарегистрировано на ряде водохранилищ Волги, Новосибирском водохранилище (Куксн, 

1973; Гидрометеорологический режим …, 1979; Двуреченская, 2006; Многолетняя дина-

мика …, 2014; Корнева, 2015).  

Летом наиболее богатый видовой состав ФП во всех плесах водохранилища, кроме 

ТСП, формировался в 2017 г. в условиях максимальной суммы атмосферных осадков и объема 

сброса (в среднем с апреля по июль), а также наибольшей температуры воздуха в июле. Бед-

ный видовой состав ФП в этих плесах зарегистрирован в 2016 г., который, напротив, характе-

ризовался максимальной средней с апреля по июль температурой воздуха, объемом притока, 

но минимальной температурой воздуха и суммой атмосферных осадков в июле. В реке, мы 

полагаем, ведущую роль в формировании ФП, отличающегося в 2016 г. максимальным видо-

вым богатством, могла играть наибольшая температура воздуха и водность, о чем свидетель-

ствует объем притока в водохранилище. В 2019 г. в реке ФП характеризовался минимальным 

видовым богатством, что может быть связано с минимальной температурой воздуха и объемом 

притока.  

Осенью в реке, верхнем и среднем плесах наиболее богатый видовой состав ФП фор-

мировался в 2016 г. в условиях максимального объема притока, благодаря которому в водоток 
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и в воды плеса поступали биогенные и органические вещества. В двух нижних плесах наиболь-

шее количество видов отмечено в 2017 г., который отличался максимальной суммой атмосфер-

ных осадков, что обеспечивало поступление питательных веществ с водосбора, а также харак-

теризовался максимальным объемом сброса, благодаря чему в нижние плесы возрастал транс-

порт питательных веществ и ФП с верхних участков.  

Таким образом, межгодовые изменения ФП исследованной акватории и ее отдельных 

участков определялись рядом метеорологических и гидрологических условий. В реке, верхнем 

и средних плесах водохранилища повышение видового богатства наблюдалось при увеличе-

нии суммы атмосферных осадков, объемов притока, температуры воздуха, в двух нижних пле-

сах значительную роль играли изменения объемов сброса, причем, весной и летом – их сни-

жение, осенью – повышение.  
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ГЛАВА 4. СТРУКТУРА И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ФИТОПЛАНКТОННЫХ СООБЩЕСТВ 

В РАЗНЫЕ СЕЗОНЫ ВЕГЕТАЦИОННОГО ПЕРИОДА 

4.1. ВЕСЕННИЙ СЕЗОН 

Фитопланктонное сообщество реки Урал 

В течение времени изучения наблюдались межгодовые различия по ряду физико-

химических параметров воды. Так, в 2016 г. зарегистрирована ее наименьшая температура, 

которая статистически значимо различалась со значениями 2017, 2018, 2019 гг. (табл. 4.1.1). 

В 2018 г. воды реки отличались максимальной температурой, БПК5, содержанием N-NH4,    

P-PO4, в 2017 г. – цветностью воды, ПО, N-NO3, а в 2019 г. – О2 и ХПК. 

Таблица 4.1.1. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды р. Урал выше 

зоны выклинивания подпора Ириклинского водохранилища весной 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Температура, °С 13,1*b-d 0,03 14,8*d 0,1 15,1*d 0,1 13,8 0,6 29,7 0,000 
Прозрачность, м 0,4 0,1 0,5 0,1 0,6 0,1 0,6 0,2 1,0 0,414 
Скорость течения, м/сек 1,1 0,2 1,0 0,5 1,3 0,4 0,9 0,5 0,2 0,873 
Цветность, град 25,8 – 29,6 – 23,0 – 22,0 – – – 
О2, мг/л 8,65 – 10 – 10,6 – 11,5 – – – 
ПО, мгО2/л 7,8 – 8,2 – 5,9 – 5,3 – – – 
ХПК, мгО2/л 38 – 37 – 39 – 47,0 – – – 
БПК5, мгО2/л – – 2,3 – 3,2 – 1,6 – – – 
N-NH4, мг/л 0,260 – 0,120 – 0,300 – 0,100 – – – 
N-NO2, мг/л 0,017 – 0,010 – 0,015 – 0,010 – – – 
N-NO3, мг/л 0,820 – 1,450 – 1,310 – 0,660 – – – 
P-PO4, мг/л 0,035 – 0,110 – 0,127 – 0,100 – – – 
Si, мг/л 3,700 – 3,600 – 1,400 – 2,600 – – – 
Fe, мг/л 0,260 – 0,150 – 0,170 – 0,240 – – – 
Примечание. Здесь и далее: F – критерий Фишера; р – уровень значимости; статистически значимые различия 

между исследованными годами по ANOVA (p < 0,05) выделены жирным шрифтом; * – статистически значимые 
различия по Tukey's HSD test (p < 0,05). 
 

Корреляционный анализ показал наличие сильных положительных связей между 

суммой атмосферных осадков с цветностью воды (r = 0,99), ПО (r = 0,99), N-NO3 (r = 0,74) и 

Si (r = 0,75), а также отрицательной с концентрацией Fe (r = -0,77). 

Удельное видовое богатство ФП в 2017 г. было статистически значимо больше, чем в 

2016 г. (p = 0,005), 2018 (p = 0,011) и 2019 (p = 0,001) гг. (рис. 4.1.1) за счет диатомовых, зе-

леных и динофитовых водорослей (табл. 4.1.2). В 2016 г. отмечено максимальное число ви-

дов золотистых водорослей, но минимальное зеленых и криптофитовых, а в 2019 г. – диато-

мовых. Также необходимо отметить, что в 2018 и 2019 гг. в составе ФП отсутствовали циа-

нобактерии. 
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Рис. 4.1.1. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона р. Урал выше зоны выклини-

вания подпора Ириклинского водохранилища весной. 
 
Таблица 4.1.2. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона р. Урал выше зоны 

выклинивания подпора Ириклинского водохранилища весной  
Показа- 

тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 23,5*b,d 2,5 29,8*c,d 1,8 23,3*d 1,7 16,0 3,9 8,0 0,003 
Cyanobacteria 0,5 0,3 0,5 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,168 
Chlorophyta 12,5*b-d 1,0 19,3*c 0,5 15,8 0,5 18,3 2,9 10,1 0,001 
Cryptophyta 2,5*b-d 0,6 4,3 0,5 4,5 0,3 4,0 0,0 4,4 0,026 
Dinophyta  0,0*b – 1,3*c,d 0,3 0,0 – 0,3 0,5 11,3 0,001 
Euglenophyta 2,3 0,9 2,0 – 1,3 0,3 0,8 1,5 1,4 0,291 
Streptophyta 0,3 0,3 0,8 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 1,0 0,426 
Chrysophyta 2,0*b,c 0,4 0,5 0,3 0,0 – 1,0 1,4 3,9 0,037 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Числен- 
ность, 
млн кл./л 

Bacillariophyta 1,3*b-d 0,4 4,4 1,2 4,1 0,1 5,5 2,2 4,5 0,024 
Cyanobacteria 0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 – 0,0 0,0 1,1 0,399 
Chlorophyta 2,2*b 0,6 37,8*c,d 6,5 7,2 0,8 4,3 2,0 25,4 0,000 
Cryptophyta 0,3*c 0,1 0,8 0,1 1,1 0,4 0,5 0,2 3,1 0,067 
Dinophyta  0,0*b – 0,1*c,d 0,0 0,0 – 0,0 0,0 5,2 0,016 
Euglenophyta 0,0*b 0,0 0,3*c,d 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 9,2 0,002 
Streptophyta 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,556 
Chrysophyta 0,2*b,c 0,0 0,0 0,0 0,0 – 0,1 0,1 5,8 0,011 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 – – – 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 29,3*b,d 3,3 9,5*c,d 1,3 33,3*d 1,7 52,2 4,1 62,3 0,000 
Cyanobacteria 4,5 3,8 0,3 0,2 0,0 – 0,0 0,0 1,3 0,327 
Chlorophyta 53,1*b,d 4,5 87,3*c,d 1,2 57,2*d 3,0 40,7 5,1 42,7 0,000 
Cryptophyta 7,6 3,5 2,0 0,2 9,2 3,1 5,5 1,5 1,7 0,220 
Dinophyta  0,0*b-d – 0,1 0,03 0,0 – 0,0 0,0 6,4 0,008 
Euglenophyta 0,5 0,2 0,6*c 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 3,4 0,053 
Streptophyta 0,0 0,0 0,02 0,01 0,0 0,01 0,0 0,0 0,1 0,938 
Chrysophyta 5,1*b-d 1,0 0,02 0,01 0,0 – 1,4 1,6 13,2 0,000 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Биомасса,  
мг/л 

Bacillariophyta 1,06*b,c 0,29 6,13*c,d 1,42 11,96*d 0,55 2,46 1,55 31,7 0,000 
Cyanobacteria 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 – 0,00 0,00 1,1 0,396 
Chlorophyta 0,20*b-d 0,03 1,31 0,28 1,26 0,74 1,16 0,74 1,4 0,281 
Cryptophyta 0,04*b,c 0,02 0,50 0,09 0,34 0,09 0,22 0,09 7,8 0,004 
Dinophyta  0,00*b-d – 0,13*c,d 0,04 0,00 – 0,01 0,02 10,9 0,001 
Euglenophyta 0,07*b-d 0,03 1,78*c,d 0,49 0,27 0,11 0,03 0,06 10,9 0,001 
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Показа- 
тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Streptophyta 0,01 0,01 0,04 0,02 0,01 0,01 0,02 0,04 0,8 0,507 
Chrysophyta 0,03*b-d 0,01 0,00 0,00 0,00 – 0,01 0,02 6,4 0,008 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 – – – 

Доля  
в общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 74,2*b-d 1,4 60,8*c 3,4 86,7*d 4,6 62,2 6,4 12,9 0,000 
Cyanobacteria 0,3 0,2 0,1 0,03 0,0 – 0,0 0,0 1,6 0,235 
Chlorophyta 15,6*d 2,0 13,3*d 0,2 8,8*d 5,0 29,7 4,2 9,6 0,002 
Cryptophyta 2,6*d 0,8 5,6*c 1,1 2,5*d 0,7 6,3 2,6 3,9 0,038 
Dinophyta  0,0*b – 1,4*c,d 0,4 0,0 – 0,1 0,2 13,1 0,000 
Euglenophyta 4,4*b 1,5 18,4*c,d 2,7 1,9 0,8 0,8 1,7 25,1 0,000 
Streptophyta 0,4 0,4 0,4 0,2 0,05 0,05 0,3 0,5 0,4 0,783 
Chrysophyta 2,6*b-d 0,5 0,03 0,03 0,0 – 0,6 0,9 13,6 0,000 
Xanthophyta 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 – – 

Индекс Шеннона, бит/кл. 3,92*b 0,05 1,78*c 0,14 3,69 0,12 3,96 0,26 80,9 0,000 
Индекс Шеннона, бит/мг 4,09*c 0,21 4,21*c 0,10 2,36*d 0,07 4,00 0,15 47,0 0,000 
Индекс сапробности 2,09*b 0,05 2,34*c 0,04 2,13 0,03 2,16 0,23 2,6 0,099 
СИМ, 10-9 г 0,33*c 0,02 0,22*c 0,02 1,13*d 0,10 0,35 0,07 60,2 0,000 

 
В 2017 г. средняя численность ФП значительно превышала значения 2016, 2018 и 

2019 гг. (p = 0,000) (рис. 4.1.2) за счет зеленых, криптофитовых, динофитовых и эвгленовых 

водорослей (табл. 4.1.2).  

 
Рис. 4.1.2. Средняя численность (млн кл./л) фитопланктона р. Урал выше зоны выклинива-

ния подпора Ириклинского водохранилища весной. 
 

В 2016 г. была максимальной численность золотистых, а в 2018 г. – криптофитовых, 

также в 2016 г. обнаружена минимальная плотность зеленых и криптофитовых водорослей, в 

2019 г. – эвгленовых и стрептофитовых. Основа численности в 2016–2018 гг. была представ-

лена зелеными водорослями, в 2019 г. – диатомовыми (табл. 4.1.2). В 2017 г. отмечена мини-

мальная доля диатомовых водорослей, в 2016 г. – максимальная доля золотистых. В 2016 г. 

по численности доминировали Tetrastrum staurogeniaeforme (25,5%), Monoraphidium contor-
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tum (10,4%), в 2017 г. – Tetrastrum staurogeniaeforme (77,4%), в 2018 г. – T. staurogeniaeforme 

(29,4%), Monoraphidium minutum (11,8%), в 2019 г. – Cyclotella sp. (21,8%) и Stephanodiscus 

hantzschii (13,2%) 

Наименьшая величина индекса Шеннона, рассчитанного по численности, зарегистри-

рована в 2017 г. (табл. 4.1.2), а численность миксотрофных организмов в составе ФП – в 

2016 г. (табл. 4.1.3). 

Таблица 4.1.3. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фитопланк-

тона р. Урал выше зоны выклинивания подпора водохранилища весной 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,49*b,с 0,08 1,19 0,18 1,19 0,38 0,68 0,16 2,7 0,096 
Доля в общей численности, % 13,1*b 3,2 2,8 0,1 9,5 3,0 7,0 2,5 3,7 0,042 
Биомасса, мг/л 0,144*b 0,048 2,414*с,d 0,581 0,608 0,132 0,268 0,085 12,4 0,001 
Доля в общей биомассе, % 9,6*b 1,5 25,5*с,d 3,5 4,4 1,0 7,8 2,9 19,5 0,000 

 
Биомасса ФП в 2018 г. больше, чем в 2016, 2017 и 2019 гг. (p = 0,000, 0,048 и 0,000 со-

ответственно), в 2016 г. она была меньше, чем в 2019 г. (p = 0,000), а в 2019 г. – меньше, чем в 

2017 г. (p = 0,005) (рис. 4.1.3). При этом в 2018 и 2017 гг. обнаружена максимальная биомасса 

диатомовых водорослей, в 2017 г. – криптофитовых, динофитовых и эвгленовых, в 2016 г. – 

золотистых, но минимальная – диатомовых и криптофитовых водорослей (табл. 4.1.2). Основу 

биомассы составляли диатомовые водоросли, однако их максимальная доля обнаружена в 

2018 г., минимальная – в 2017 г. (табл. 4.1.2). В 2019 г. до наибольших значений возрастала 

доля зеленых водорослей, в 2017 г. – эвгленовых, в 2019 и 2017 гг. – криптофитовых, в 2016 г. 

– золотистых. В состав доминирующих видов входили в 2016 г. Ulnaria ulna (21,3%), в 2017 г. 

– Euglena viridis (16,9%), Ulnaria ulna (10,8%), Surirella brebissonii var. kuetzingii (10%), в 

2018 г. – Stephanodiscus hantzschii (15,1%), Ulnaria ulna (60,8%), в 2019 г. – Stephanodiscus 

hantzschii (24,1%) и Chlamydomonas reinhardtii (10,9%). 

Величина индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, в 2018 г. была статистически 

значимо меньше, а СИМ, напротив, больше, чем в остальные годы (табл. 4.1.2). Наибольшая 

биомасса миксотрофных таксонов и их доля в общей биомассе ФП отмечены в 2017 г. 

(табл. 4.1.3).  

По значениям индекса сапробности воды реки во все годы характеризовались β-

мезосапробными условиями, однако в 2017 г. обнаружена его максимальная величина 

(табл. 4.1.2). Необходимо отметить, что по ряду физико-химических параметров вода реки ха-
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рактеризовалась более сапробными условиями: по величине БПК5 в 2018 г. – полисапробными, 

в 2017 г. – α-мезосапробными, по концентрациям P-PO4 и N-NO2 – α-мезосапробными (ГОСТ 

17.1.2.04–77). Однако величины ПО характеризовали воды как олигосапробные, а N-NO3 – 

ксеносапробные. 

 
Рис. 4.1.3. Средняя биомасса (мг/л) фитопланктона р. Урал выше зоны выклинивания подпо-

ра Ириклинского водохранилища весной. 
 

Трофический статус исследуемого участка реки по шкале Жукинского с соавт. (1976) 

по биомассе ФП в 2016 и 2019 гг. характеризовался как β-мезотрофный, в 2017 г. – α-

эвтрофный, 2018 г. – β-эвтрофный, по шкале Китаева (2007) – в 2016 г. – α-мезотрофный, 2017 

и 2018 гг. – β-эвтрофный, 2019 г. – β-мезотрофный. 

Корреляционный анализ показал, что значительную роль в изменении ряда показате-

лей ФП играло количество атмосферных осадков и связанные с ним цветность воды и кон-

центрация N-NO3. Так, с суммой осадков положительно коррелировали УВБ ФП (r = 0,87), 

число видов диатомовых (r = 0,80) и динофитовых водорослей (r = 0,79), цианобактерий (r = 

0,63), общая численность ФП (r = 0,87), численность зеленых (r = 0,91), динофитовых (r = 

0,71) и эвгленовых (r = 0,82), биомасса криптофитовых (r = 0,61), динофитовых (r = 0,82) и 

эвгленовых (r = 0,84), миксотрофных организмов (r = 0,84), отрицательно – индекс Шеннона, 

рассчитанный по численности (r = -0,97). С концентрацией N-NO3 и P-PO4 обнаружены по-

ложительные коэффициенты корреляции биомассы ФП (r = 0,72 и 0,82), биомассы диатомо-
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вых (r = 0,62 и 0,92), кроме этого, с концентрацией P-PO4 положительно коррелировала СИМ 

(r = 0,84), отрицательно – индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе (r = -0,87). 

 

РЕЗЮМЕ 

Полученные в р. Урал данные показали значительные межгодовые изменения ФП, 

причем отсутствие статистически значимых межгодовых различий скорости течения на ис-

следованных участках позволяет говорить о том, что ведущую роль играли иные факторы 

среды. При максимальном количестве атмосферных осадков в 2017 г., способствующих смы-

ву в реку биогенных и органических веществ, ФП отличался наибольшими удельным видо-

вым богатством и численностью за счет зеленых, криптофитовых, динофитовых и эвглено-

вых водорослей. Биомасса ФП также отличалась высоким значением, хотя максимальная ее 

величина обнаружена в 2018 г., характеризующимся наибольшей температурой воздуха и 

воды. О значительной роли температуры воды также свидетельствуют данные, полученные в 

2016 г., когда были обнаружены наименьшие величины численности и биомассы ФП при 

минимальной представленности диатомовых и зеленых.  

Повышенные численность и биомасса ФП в 2017 г. свидетельствуют о более высоком 

трофическом статусе вод реки (Трифонова, 1990; Охапкин, 1997; Сиренко, Гавриленко, 1978; 

Россолимо, 1971), что также подтверждает максимальные показатели численности и биомас-

сы цианобактерий, которые отсутствовали в составе ФП при минимальном количестве атмо-

сферных осадков в 2019 и 2018 гг. Об этом также говорят максимальная биомасса эвглено-

вых в 2017 г. (Трифонова, 1990), максимальное значение индекса сапробности за счет доми-

нирования Euglena viridis, минимальная величина индекса Шеннона, рассчитанного по чис-

ленности. Одновременно повышение трофического статуса вод реки зарегистрировано в 

2018 г. при максимальной температуре воды, что подтверждают высокая биомасса ФП, ми-

нимальная величина индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, а также максимальная 

численность (33,7 млн кл./л) и доля в общей численности (77,4%) представителя хлорококко-

вых – Tetrastrum staurogeniaeform, что характерно для высокотрофных вод (Трифонова, 1990; 

Шаров, 2020). 
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Фитопланктонное сообщество Чапаевского плеса 
 

В исследованный период отмечены межгодовые изменения ряда абиотических пара-

метров воды Чапаевского плеса. В 2017 г. зарегистрирована максимальная температура и 

цветность воды, ПО, N-NO2, N-NO3 и Si, в 2016 г. – минимальная температура и концентра-

ция О2, но максимальное ХПК (табл. 4.1.4). Однако наиболее специфичные условия сложи-

лись в 2019 г., когда вода отличалась наименьшими значениями ПО, ХПК, БПК5, N-NH4,          

N-NO2, N-NO3, P-PO4, Si и Fe.  

Таблица 4.1.4. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Чапаевского 

плеса весной 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F р 

m SD m SD m SD m SD 
Температура, °С 13,1*b,d 0,1 16,3*c,d 0,2 13,5*d 0,3 14,6 0,3 63,1 0,000 
Прозрачность, м 1,1 0,1 1,3 0,1 1,1 0,1 1,1 0,2 1,5 0,278 
Цветность, град 27,0*b,d 0,5 41,6*c,d 3,5 33,0*d 2,2 19,0 1,0 21,0 0,000 
О2, мг/л 9,3*b-d 0,3 11,9*d 0,5 11,4 0,1 10,7 0,5 13,0 0,002 
О2, % 88,3*b-d 2,8 118,0*c,d 2,0 109,7 0,3 104,3 5,1 34,5 0,000 
ПО, мгО2/л 7,4*b,d 0,2 8,4*c,d 0,1 7,6*d 0,3 5,2 0,2 51,1 0,000 
ХПК, мгО2/л 38,0*b-d – 30,3*d 1,2 30,0*d – 27,0 0,0 60,9 0,000 
БПК5, мгО2/л 3,7*d 0,7 3,6*d – 3,6*d – 2,1 0,0 4,5 0,040 
N-NH4, мг/л 0,223*d 0,044 0,190*d 0,006 0,193*d 0,018 0,100 0,000 5,0 0,030 
N-NO2, мг/л 0,014*b,d 0,003 0,023*c,d 0,002 0,012 0,000 0,003 0,000 26,9 0,000 
N-NO3, мг/л 0,343 0,038 0,443*c,d 0,050 0,280*d 0,032 0,100 0,000 16,5 0,001 
P-PO4, мг/л 0,036*b-d 0,000 0,064*d 0,007 0,073*d 0,006 0,019 0,000 32,4 0,000 
Si, мг/л 2,900*d 0,153 3,267*d 0,145 2,733*d 0,285 1,100 0,000 29,3 0,000 
Fe, мг/л 0,267*d 0,020 0,260*d 0,029 0,230*d 0,017 0,130 0,000 10,3 0,004 

 
Корреляционный анализ показал, что подавляющая часть исследованных показателей во-

ды, кроме величины рН, прямо коррелировала со связанными между собой количеством атмо-

сферных осадков, уровнем водохранилища, объемами притока и сброса (табл. 4.1.5). Температу-

ра воздуха оказывала отрицательное воздействие на концентрацию растворенного кислорода, 

положительное – на ХПК. 

Максимальное УВБ в плесе зафиксировано в 2018 г., хотя статистически подтвер-

жденных межгодовых различий не обнаружено (рис. 4.1.4), однако отмечено статистически 

значимое увеличение УВБ эвгленовых (табл. 4.1.6). Кроме этого, в 2018 и 2019 гг. по сравне-

нию с данными в 2016 и 2017 гг. возрастало число видов Cyanobacteria, в составе планктона 

появились Xanthophyta, а в 2019 г. статистически значимо сокращалось число видов 

Bacillariophyta.  

В 2018 г. средняя численность ФП статистически значимо превышала значения 2016 и 

2017 гг. (p = 0,030 и 0,009 соответственно) (рис. 4.1.5) за счет значительного увеличения ко-

личества Bacillariophyta (табл. 4.1.6). 
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Рис. 4.1.4. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона Чапаевского плеса весной. 
 
Таблица 4.1.6. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Чапаевского плеса 

весной  
Пока- 
затель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Число  
видов 

Bacillariophyta 17,3*d 1,8 16,3*d 1,5 16,0*d 1,5 8,3 1,5 8,3 0,008 
Cyanobacteria 0,7*c,d 0,3 1,3*c,d 0,3 3,3 0,3 4,3 1,5 10,5 0,004 
Chlorophyta 16,0 3,5 13,7 1,8 18,7 2,2 16,0 4,0 0,7 0,603 
Cryptophyta 5,0*b 0,6 0,0*c,d – 4,0 1,0 3,3 0,6 13,0 0,002 
Dinophyta  0,7 0,7 1,3 0,3 1,0 0,6 1,3 0,6 0,4 0,752 
Euglenophyta 2,3*c 0,3 4,7*c 1,2 8,3*d 1,2 4,0 1,7 6,4 0,016 
Streptophyta 0,7 0,3 1,0 0,6 1,0 – 0,3 0,6 0,7 0,561 
Chrysophyta 0,0 – 1,0 0,6 0,0 – 0,7 0,6 2,3 0,160 
Xanthophyta 0,0*c,d – 0,0*c,d – 0,7 0,3 1,0 0,0 9,0 0,006 

Числен- 
ность, 
млн кл./л 

Bacillariophyta 4,50*c 1,77 2,24*c 0,31 14,25*d 4,66 2,45 0,92 5,1 0,029 
Cyanobacteria 0,06*d 0,03 0,95 0,38 1,44 0,30 3,93 3,95 2,0 0,188 
Chlorophyta 2,03 0,63 0,92 0,22 2,44 0,30 2,51 2,74 0,7 0,571 
Cryptophyta 0,83 0,16 0,00 – 0,32 0,17 1,16 0,95 3,0 0,092 
Dinophyta  0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,7 0,558 
Euglenophyta 0,02*c 0,00 0,08*c 0,01 0,23 0,04 0,16 0,23 1,8 0,232 
Streptophyta 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 2,0 0,186 
Chrysophyta 0,00 – 0,01 0,00 0,00 – 0,03 0,04 1,1 0,392 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,01 0,00 0,01 0,00 6,3 0,017 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 58,4*d 2,9 55,5*d 5,7 73,8*d 6,0 27,2 13,2 11,1 0,003 
Cyanobacteria 1,2*d 0,6 19,9 6,1 8,5 2,5 37,5 29,3 3,0 0,092 
Chlorophyta 27,8 0,8 21,4 0,9 14,8 3,8 22,1 16,9 1,0 0,434 
Cryptophyta 12,2*b,c 1,6 0,0 – 1,5*d 0,4 11,4 5,8 11,8 0,003 
Dinophyta  0,0*b 0,0 0,5*c,d 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 4,0 0,052 
Euglenophyta 0,3 0,1 2,3 0,9 1,3 0,2 1,3 1,5 1,7 0,245 
Streptophyta 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 1,7 0,247 
Chrysophyta 0,0 – 0,2 0,1 0,0 – 0,2 0,3 1,6 0,269 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 0,1 0,1 2,9 0,099 

Био- 
масса,  
мг/л 

Bacillariophyta 3,756*c,d 0,379 2,873*c 0,695 10,53*d 1,57 0,459 0,468 23,4 0,000 
Cyanobacteria 0,001 0,001 0,035 0,015 0,024 0,004 0,042 0,040 1,6 0,269 
Chlorophyta 0,402 0,293 0,246 0,062 0,399 0,086 0,180 0,156 0,5 0,709 
Cryptophyta 0,187 0,012 0,000 – 0,232 0,053 0,136 0,142 4,2 0,047 
Dinophyta  0,070 0,070 0,168 0,054 0,079 0,044 0,052 0,036 1,1 0,415 
Euglenophyta 0,092*c 0,024 0,359 0,130 1,117 0,235 0,613 0,894 2,2 0,160 
Streptophyta 0,018 0,012 0,031 0,017 0,056 0,012*d 0,003 0,006 3,4 0,073 
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Пока- 
затель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Chrysophyta 0,000 – 0,004 0,002 0,000 – 0,004 0,006 1,2 0,371 
Xanthophyta 0,000 – 0,000 – 0,004 0,003 0,006 0,002 4,5 0,039 

Доля  
в общей  
биомассе,  
% 

Bacillariophyta 84,3*d 5,5 76,3*d 2,6 84,7*d 1,4 32,2 2,2 61,6 0,000 
Cyanobacteria 0,04*d 0,02 1,1 0,6 0,2*d 0,03 7,0 6,7 2,8 0,106 
Chlorophyta 7,6 4,7 7,0 2,0 3,3*d 0,8 14,2 3,2 2,7 0,115 
Cryptophyta 4,2*b,d 0,4 0,0*d – 1,9*d 0,4 9,7 4,1 11,8 0,003 
Dinophyta  1,2 1,2 4,4 0,5 0,6 0,4 6,8 7,1 1,8 0,230 
Euglenophyta 2,2*d 0,7 10,4 3,8 8,8*d 0,8 28,2 19,0 3,6 0,064 
Streptophyta 0,5 0,3 0,7 0,4 0,4 0,1 0,5 0,9 0,1 0,956 
Chrysophyta 0,0 – 0,1 0,0 0,0 – 0,7 1,0 1,3 0,349 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 0,8 0,7 4,1 0,050 

Индекс Шеннона, бит/кл. 3,74 0,26 3,62 0,18 3,04 0,33 3,35 0,67 1,1 0,411 
Индекс Шеннона, бит/мг 3,10*d 0,38 3,42*c 0,13 2,54*d 0,05 3,90 0,27 7,1 0,012 
Индекс сапробности 2,32*d 0,11 2,38*d 0,06 2,54*d 0,01 2,13 0,14 5,5 0,024 
СИМ, 10-9 г 0,678*d 0,11 0,983*d 0,29 0,695*d 0,06 0,133 0,099 5,0 0,031 
 

 
Рис. 4.1.5. Средняя численность фитопланктона Чапаевского плеса весной. 

 
В 2019 г. обнаружена максимальная численность Cyanobacteria, а в 2017 г. отсутство-

вали Cryptophyta. Основу численности ФП в 2016–2018 гг. составляли диатомовые водоросли, 

в 2019 г. их доля статистически значимо снижалась, но возрастала доля цианобактерий 

(табл. 4.1.6). В 2017 г. зарегистрированы максимальные доли Dinophyta и Euglenophyta. В со-

став доминирующих видов в 2016 г. входили Cyclotella meneghiniana (24,8%), Cyclotella sp. 

(15,6%), Komma caudata (10,1%), в 2017 г. – Stephanodiscus hantzschii (31,6%), Aphanizomenon 

flosaquae (19,5%), в 2018 г. – Cyclotella sp. (44,6%), Stephanodiscus hantzschii (25,1%), в 2019 г. – 

Cyclotella sp. (18,0%), Coelosphaerium kuetzingianum (18,5%), Komma caudata (10,7%). 
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Индекс Шеннона, рассчитанный по численности, характеризовался относительно вы-

сокими значениями, минимальная величина зарегистрирована в 2018 г., максимальная – в 

2016 г., однако различия не были статистически значимыми (табл. 4.1.6).  

В течение исследованного периода обнаружены изменения численности миксотроф-

ных организмов в составе ФП: их минимальное количество зарегистрировано в 2017 г., мак-

симальное – в 2019 г. (табл. 4.1.7). При этом наименьшая доля миксотрофов в общей числен-

ности ФП отмечена в 2017 и 2018 гг. 

Таблица 4.1.7. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фитопланк-

тона Чапаевского плеса весной 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,86 0,16 0,11*d 0,01 0,56 0,20 1,36 1,16 2,2 0,172 
Доля в общей численности, % 12,5*b,c 1,6 3,0*d 1,1 2,9*d 0,3 13,0 6,9 6,6 0,015 
Биомасса, мг/л 0,350 0,088 0,531 0,123 1,428 0,283 0,805 1,022 2,0 0,197 
Доля в общей биомассе, % 7,6*d 1,1 14,9*d 3,3 11,3*d 0,8 45,3 12,7 17,9 0,001 

 
Биомасса ФП в 2018 г. статистически значимо превышала значения в 2016, 2017 и 

2019 гг. (p = 0,001, 0,000 и 0,000 соответственно), минимальная биомасса зарегистрирована в 

2019 г. (рис. 4.1.6).  

 
Рис. 4.1.6. Средняя биомасса фитопланктона Чапаевского плеса весной. 

 
Увеличение биомассы в 2018 г. происходило за счет Bacillariophyta, минимальная био-

масса которых зарегистрирована в 2019 г. (табл. 4.1.6). Основу биомассы во все годы состав-

ляли диатомовые водоросли, однако в 2019 г. их доля была статистически значимо ниже, но 
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возрастала доля Cyanobacteria, Chlorophyta, Cryptophyta, Dinophyta, Euglenophyta, Chrysophyta 

и Xanthophyta (табл. 4.1.6). Доминировали по биомассе в 2016 г. Cyclotella meneghiniana 

(34,1%), Ulnaria ulna (21,8%), в 2017 и 2018 гг. – Stephanodiscus hantzschii (46 и 62% соответ-

ственно), в 2019 г. – Trachelomonas sp. 1 (31%). 

Максимальное значение индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, отмечено в 

2019 г., и оно статистически значимо превышало данные в 2016 и 2018 гг. (табл. 4.1.6). 

Средняя индивидуальная масса организмов ФП в 2019 г. отличалась минимальной величи-

ной и была статистически значимо меньше, чем в другие годы (табл. 4.1.6). Статистически 

значимых различий биомассы миксотрофных таксонов в составе ФП не выявлено, однако 

наибольшая величина зарегистрирована в 2018 г., наименьшая – в 2016 г. (табл. 4.1.7). Необ-

ходимо отметить, что в 2019 г. обнаружено значительное увеличение доли миксотрофов в 

общей биомассе сообщества, которая была статистически значимо больше, чем в 2016–

2018 гг.  

По значениям индекса сапробности воды плеса в 2016, 2017 и 2019 гг. характеризова-

лись β-мезосапробными условиями, в 2018 г. величина индекса характеризовала переходный 

статус от β-мезо- к α-мезосапробным водам (табл. 4.1.6). Необходимо отметить, что по ряду 

гидрохимических показателей вода характеризовалась более высоким качеством: по вели-

чине ПО в 2016–2018 гг. она имела статус олигосапробных, в 2019 г. – ксеносапробных; по 

величине N-NO2 во все годы – олигосапробных вод, а по величине        N-NO3 – ксеносапро-

бных (табл. 4.1.4). Одновременно концентрация P-PO4 в 2017 и 2018 гг. свидетельствовала о 

β-мезосапробных водах, в 2016 г. – о переходных условиях от олиго- к β-мезосапробным, а в 

2019 г. – об олигосапробных. По величине БПК5 в 2016–2018 гг. вода имела статус полиса-

пробных, в 2019 г. – α-мезосапробных. 

Трофический статус ЧП по шкале Жукинского с соавт. (1976) по биомассе ФП в 2016, 

2017 и 2019 гг. характеризовался как β-мезотрофный, в 2018 г. – β-эвтрофный, по шкале Ки-

таева (2007) – в 2016 г. – α-эвтрофный, 2017 г. – β-мезотрофный, 2018 г. – β-эвтрофный, 

2019 г. – α-мезотрофный. 

Коэффициенты корреляции показателей ФП с рядом факторов среды указывают на 

значительную роль гидрологического режима и связанных с ним гидрохимических характе-

ристик. Так, с уровнем воды положительно коррелировали УВБ диатомовых водорослей (r = 
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0,77), а также их доля общей в численности и биомассе ФП (r = 0,62 и r = 0,81 соответствен-

но) и СИМ (r = 0,80); отрицательно – УВБ цианобактерий (r = -0,71), их доля в общей био-

массе (r = -0,60), численность криптофитовых (r = -0,64), их доля в общей численности и 

биомассе (r = -0,58 и r = -0,86), доля эвгленовых в общей биомассе (r = -0,60), численность 

миксотрофов (r = -0,63). Выше мы отмечали, что при повышении уровня воды, объема при-

тока и количества атмосферных осадков увеличивалась концентрация P-PO4, с которой были 

положительно связаны УВБ (r = 0,65), численность (r = 0,58) и биомасса (r = 0,77) диатомо-

вых водорослей, их доля в общей численности и биомассе (r = 0,76 и 0,72), общая биомасса 

ФП (r = 0,75), индекс сапробности (r = 0,76), СИМ (r = 0,61), отрицательно – индекс Шенно-

на, рассчитанный по биомассе (r = -0,64), доля миксотрофов в общей численности (r = -0,78) 

и биомассе (r = -0,64) ФП. 

 

РЕЗЮМЕ 

Полученные данные свидетельствуют о значительных межгодовых изменениях ФП. 

При минимальном количестве атмосферных осадков, уровне воды и объеме притока в 

2019 г., а также минимальных концентрациях органических веществ, соединений азота и 

фосфора, цветности воды, сообщество отличалось наименьшими общей биомассой, удель-

ным видовым богатством, биомассой, долей в общей численности и биомассе диатомовых 

водорослей, величиной индекса сапробности и СИМ. Одновременно в 2019 г. отмечено 

наибольшее УВБ, численность, биомасса, доля в общей численности и биомассе Cyanophyta, 

численность Cryptophyta и миксотрофных организмов, а также их доля в общей биомассе. 

При максимальном количестве атмосферных осадков, уровне воды и объеме сброса, темпе-

ратуре и цветности воды, ПО, высоком содержании N-NO2, N-NO3, Si, Fe и P-PO4 в 2017 г. 

ФП отличался самой низкой численностью, максимальным индексом Шеннона, рассчитан-

ным по биомассе, в его составе не обнаружено Cryptophyta, отмечена наименьшая числен-

ность миксотрофов, а также наибольшая СИМ. В условиях максимального объема притока и 

наибольшей температуры воздуха, при относительно высоком уровне воды, количестве ат-

мосферных осадков и ХПК в 2016 г. ФП характеризовался наибольшим индексом Шеннона, 

рассчитанным по численности, удельным видовым богатством диатомовых водорослей, чис-

ленностью, биомассой, долей в общей численности и биомассе цианобактерий и динофито-
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вых водорослей, минимальными показателями эвгленовых. В 2018 г. ФП отличался макси-

мальным удельным видовым богатством, численностью и биомассой, числом видов зеленых 

и эвгленовых водорослей, численностью диатомовых и эвгленовых, биомассой диатомовых, 

криптофитовых, эвгленовых и стрептофитовых, долей диатомовых в общей численности, 

индексом сапробности, а также минимальными индексами Шеннона, рассчитанными по чис-

ленности и биомассе. По численности в 2018 г. доминировала мелкоклеточная Cyclotella sp., 

по численности и биомассе – Stephanodiscus hantzschii – показатель высокотрофных вод 

(Трифонова, 1990; Hutchinson, 1967), который, считается облигатным гетеротрофом, предпо-

читающим органическую среду (Cholnoky, 1968). Важно отметить, что в этот год большин-

ство гидрологических параметров водохранилища, а также гидрохимических параметров 

имели средние значения, однако рН воды и концентрация P-PO4 отличались максимальными 

величинами. Это могло определяться снижением уровня воды, обеспечивающим наиболь-

шую аккумуляцию веществ, приносимых главной рекой, а также минимальным объемом 

стока, который способствовал наименьшему транспорту веществ вниз по течению.  

В целом, комплекс полученных данных свидетельствует о том, что наиболее трофные 

условия в ЧП формировались в 2018 г., что подтверждают максимальные численность и 

биомасса ФП, биомасса миксотрофных таксонов, минимальный индекс Шеннона, а также 

наличие в составе сообщества видов-индикаторов высокотрофных вод. Весьма примечатель-

но то, что ряд показателей ФП в 2019 г. – высокие количественные показатели цианобакте-

рий, наибольшая численность миксотрофных организмов и их относительно высокая био-

масса – также свидетельствуют о повышении трофического статуса вод плеса.  
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Фитопланктонное сообщество Софинского плеса 

По температуре воды статистически значимых межгодовых различий не обнаружено, 

хотя в 2019 г. ее значения были минимальными (табл. 4.1.8). Прозрачность воды в 2018 и 

2019 гг. была больше, чем в 2016 и 2017 гг., максимальная цветность отмечена в 2017 г., а в 

2019 – минимальная. Кроме этого, в 2019 г. обнаружены наименьшие ПО, N-NH4, N-NO2,     

N-NO3, P-PO4, Si и Fe, а в 2016 г. – максимальные значения ХПК, БПК5, N-NH4, Fe, в 2017 г. 

– ПО, N-NO3, а в 2018 г. – P-PO4. 

Таблица 4.1.8. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Софинского 
плеса весной 

Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Температура, °С 12,6 0,1 12,5 0,2 12,6 1,1 11,4 0,6 1,0 0,428 
Прозрачность, м 1,4*d 0,1 1,3*d 0,1 1,6 0,0 1,7 0,2 5,9 0,020 
Цветность, град 27,9*b,d 0,4 43,4*c,d 0,6 26,8*d 0,5 13,3 1,2 463,7 0,000 
О2, мг/л 8,1*b-d 0,2 12,2*d 0,5 11,5 0,3 10,9 0,5 27,2 0,000 
О2, % 77,0*b-d 2,0 114,3*d 5,5 109,3 1,5 99,3 4,9 24,9 0,000 
ПО, мгО2/л 7,2*b-d – 8,2*c,d – 5,9*d 0,2 5,3 0,0 226,2 0,000 
ХПК, мгО2/л 30,0*b-d – 26,7 1,2 25,0 – 25,0 0,0 15,4 0,001 
БПК5, мгО2/л 5,2*c,d 1,6 3,3 – 0,9 – 2,3 0,0 5,0 0,031 
N-NH4, мг/л 0,287*b-d 0,012 0,187*c,d 0,007 0,143*c,d 0,009 0,080 0,000 113,2 0,000 
N-NO2, мг/л 0,018*c,d 0,003 0,023*c,d – 0,009*d 0,001 0,003 0,000 28,8 0,000 
N-NO3, мг/л 0,393*b,d 0,026 0,753*c,d 0,015 0,460*d 0,086 0,040 0,000 41,3 0,000 
P-PO4, мг/л 0,034*b-d 0,003 0,077*c,d 0,002 0,101*d 0,009 0,010 0,000 71,3 0,000 
Si, мг/л 3,467*c,d 0,088 3,600*c,d 0,100 2,800*d 0,058 1,200 0,000 229,9 0,000 
Fe, мг/л 0,253*d 0,020 0,207 0,013 0,233 0,035 0,170 0,000 2,8 0,106 

 
С большинством гидрологических параметров водохранилища отрицательно связана 

прозрачность воды, при увеличении которой снижались изученные гидрохимические пара-

метры. Кроме этого, гидрохимические параметры имели положительные связи с объемом 

притока, уровнем воды и суммой атмосферных осадков (табл. 4.1.9). С температурой воздуха 

отрицательно коррелировало содержание растворенного кислорода. 

Удельное видовое богатство ФП в 2016 г. статистически значимо превышало показа-

тели в 2018 и 2019 гг. (р = 0,033 и 0,011 соответственно) (рис. 4.1.7). В 2016 г. отмечено 

наибольшее УВБ диатомовых водорослей, а в 2019 г. – цианобактерий (табл. 4.1.10).  

Несмотря на то, что средняя численность ФП не имела статистически значимых раз-

личий, максимальное ее значение обнаружено в 2016 г., минимальное – в 2018 г. (рис. 4.1.8). 

В 2019 г. наблюдалась максимальная численность криптофитовых водорослей, по сравнению 

с данными 2016 и 2018 гг. статистически значимо возрастала плотность цианобактерий, но 

снижалось количество эвгленовых (табл. 4.1.10). 
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Рис. 4.1.7. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона Софинского плеса весной. 
 
Таблица 4.1.10. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Софинского плеса 

весной  
Показа- 

тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 19,7*b-d 3,8 10,7*d 0,7 8,0 1,5 2,7 2,5 10,3 0,004 
Cyanobacteria 0,3*d 0,3 0,3*b-d*d 0,3 0,3*d 0,3 3,3 0,6 20,3 0,000 
Chlorophyta 10,7 1,8 10,7 0,7 11,3 1,2 11,3 2,1 0,1 0,962 
Cryptophyta 4,7*b 0,7 6,7*d 0,3 5,3 0,3 5,0 1,0 3,1 0,091 
Dinophyta  0,3 0,3 0,3 0,3 0,7 0,3 1,3 0,6 2,0 0,193 
Euglenophyta 3,7*d 1,5 1,3 0,3 1,3 0,7 0,3 0,6 2,9 0,103 
Streptophyta 1,0 0,6 0,0 – 0,7 0,3 0,0 0,0 2,3 0,160 
Chrysophyta 1,0 0,6 0,7 0,3 0,0 – 0,0 0,0 2,3 0,160 
Xanthophyta 0,0 – 0,3 0,3 0,0 – 0,0 0,0 0,8 0,510 

Числен- 
ность, 
млн кл./л 

Bacillariophyta 2,23 1,33 0,86 0,16 0,41 0,15 0,14 0,21 1,9 0,211 
Cyanobacteria 0,04*d 0,04 0,25 0,25 0,04*d 0,04 0,63 0,14 4,3 0,045 
Chlorophyta 1,25 0,12 1,37 0,24 0,69 0,05 1,37 0,79 1,5 0,291 
Cryptophyta 0,49*d 0,23 0,60*d 0,21 0,35*d 0,09 1,95 0,73 7,8 0,009 
Dinophyta  0,003 0,003 0,004 0,004 0,005 0,002 0,02 0,01 1,8 0,221 
Euglenophyta 0,029*d 0,011 0,014 0,003 0,014 0,009 0,003 0,01 2,1 0,180 
Streptophyta 0,006 0,003 0,000  0,005 0,003 0,00 0,00 2,6 0,123 
Chrysophyta 0,009 0,005 0,007 0,004 0,000 – 0,00 0,00 2,5 0,130 
Xanthophyta 0,000 – 0,015 0,015 0,000 – 0,00 0,00 1,0 0,441 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 46,3*d 14,4 27,9 2,7 25,8 8,2 5,2 8,2 3,7 0,060 
Cyanobacteria 1,3*d 1,3 6,8 6,8 3,3 3,3 15,9 2,5 2,8 0,111 
Chlorophyta 34,6 6,6 45,7 7,8 46,1 4,0 31,5 8,2 1,6 0,265 
Cryptophyta 16,6*d 9,1 18,2*d 4,1 23,2*d 6,8 46,9 6,0 5,0 0,030 
Dinophyta  0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,4 0,2 1,9 0,206 
Euglenophyta 0,7 0,2 0,5 0,2 0,9 0,6 0,1 0,2 0,9 0,467 
Streptophyta 0,1 0,1 0,0 – 0,4 0,2 0,0 0,0 3,0 0,096 
Chrysophyta 0,3 0,2 0,3 0,1 0,0 – 0,0 0,0 2,4 0,147 
Xanthophyta 0,0 – 0,4 0,4 0,0 – 0,0 0,0 1,0 0,441 

Биомасса,  
мг/л 

Bacillariophyta 4,595 3,237 1,073 0,200 0,500 0,254 0,028 0,024 1,6 0,258 
Cyanobacteria 0,000 0,000 0,007 0,007 0,001 0,001 0,005 0,003 0,7 0,555 
Chlorophyta 0,128 0,014 0,145 0,010 0,146 0,045 0,090 0,060 0,8 0,551 
Cryptophyta 0,874*c,d 0,271 0,789*c,d 0,191 0,208 0,065 0,226 0,119 4,3 0,045 
Dinophyta  0,005*d 0,005 0,014*d 0,014 0,011*d 0,007 0,175 0,103 7,2 0,011 
Euglenophyta 0,467*b-d 0,208 0,039 0,017 0,046 0,029 0,009 0,015 4,3 0,044 
Streptophyta 0,028 0,015 0,000 – 0,034 0,017 0,000 0,000 2,6 0,127 
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Показа- 
тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Chrysophyta 0,007 0,004 0,005 0,002 0,000 – 0,000 0,000 2,4 0,140 
Xanthophyta 0,000 – 0,004 0,004 0,000 – 0,000 0,000 1,0 0,441 

Доля  
в общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 65,1*d 9,7 51,7*d 4,6 44,7*d 16,4 4,3 3,7 7,0 0,012 
Cyanobacteria 0,0 0,0 0,3*d 0,3 0,2*d 0,2 1,0 0,3 3,9 0,056 
Chlorophyta 3,7*c,d 1,6 7,3*c,d 0,9 18,7 6,9 16,5 6,2 4,5 0,043 
Cryptophyta 20,9 8,3 37,5 5,3 25,1 10,5 43,4 15,5 1,5 0,280 
Dinophyta  0,0*d 0,0 0,6*d 0,6 1,7*d 1,3 33,4 12,3 20,3 0,000 
Euglenophyta 9,5*b,d 2,0 2,3 1,4 4,5 3,2 1,4 2,4 2,9 0,102 
Streptophyta 0,5 0,3 0,0*c – 5,0*d 2,8 0,0 0,0 2,9 0,099 
Chrysophyta 0,3 0,1 0,2 0,1 0,0 – 0,0 0,0 2,6 0,123 
Xanthophyta 0,0 – 0,2 0,2 0,0 – 0,0 0,0 1,0 0,441 

Индекс Шеннона, бит/кл. 4,16*с,d 0,22 3,73*d 0,08 3,60*d 0,04 2,92 0,38 10,2 0,004 
Индекс Шеннона, бит/мг 3,86*d 0,05 3,48*d 0,11 3,19 0,38 2,87 0,38 3,5 0,071 
Индекс сапробности 2,14 0,03 2,01 0,04 2,08 0,13 2,13 0,16 0,6 0,660 
СИМ, 10-9 г 1,27*d 0,40 0,67 0,02 0,61 0,11 0,14 0,08 4,9 0,032 
 

 
Рис. 4.1.8. Средняя численность фитопланктона Софинского плеса весной. 

 
Основу численности ФП в 2016–2018 гг. формировали зеленые и диатомовые водо-

росли, однако в 2016 г. максимальную долю составляли диатомовые, в 2017 и 2018 гг. – зе-

леные, а в 2019 г. –криптофитовые и зеленые (табл. 4.1.10). В состав доминирующих видов в 

2016 г. входили Tetrastrum staurogeniaeforme (17,6%), в 2017 г. – T. staurogeniaeforme 

(23,8%), Stephanodiscus hantzschii (10,8%), Komma caudata (10,2%), в 2018 г. – Cyclotella sp. 

(14,3%), Coelastrum microporum (12,3%), Rhodomonas sp. (10,6%), в 2019 г. – Komma caudata 

(43,3%) и Monoraphidium contortum (18,1%). 

Наибольший индекс Шеннона, рассчитанный по численности, зарегистрирован в 

2016 г., он статистически значимо превышал значения в 2018 и 2019 гг., а минимальная ве-
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личина отмечена в 2019 г. (табл. 4.1.10). В 2019 г. также обнаружена наибольшая числен-

ность миксотрофных таксонов и их доля в общей численности ФП (табл. 4.1.11).  

Таблица 4.1.11. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фито-

планктона Софинского плеса весной 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,53*d 0,23 0,63*d 0,20 0,37*d 0,08 1,97 0,73 7,8 0,009 
Доля в общей численности, % 17,7*d 9,3 19,1*d 3,8 24,4*d 6,3 47,4 5,8 5,0 0,031 
Биомасса, мг/л 1,353*c,d 0,427 0,846 0,172 0,266 0,049 0,410 0,145 4,3 0,043 
Доля в общей биомассе, % 30,7*d 8,7 40,6*d 4,3 31,4*d 8,9 78,2 7,4 10,5 0,004 

 
Максимальная биомасса ФП отмечена в 2016 г., минимальная – в 2019 г. (рис. 4.1.9). 

В 2016 г. наблюдалась наибольшая биомасса Euglenophyta, в 2019 г. – динофитовых, а в 2018 

и 2019 гг. по сравнению с ситуацией в 2016 и 2017 гг. снижалась биомасса криптофитовых 

(табл. 4.1.10). 

 
Рис. 4.1.9. Средняя биомасса фитопланктона Софинского плеса весной. 
 

Основу биомассы в 2016–2018 гг. составляли диатомовые водоросли, в 2019 г. – крип-

тофитовые и динофитовые (табл. 4.1.10). В 2018 и 2019 гг. значительно больше была доля зе-

леных водорослей, в 2016 г. – эвгленовых. Среди доминирующих по биомассе видов в 2016 г. 

отмечены Ulnaria ulna (30,1%), в 2017 и 2018 гг. – Cryptomonas curvata (29,4 и 17,5% соответ-

ственно), Stephanodiscus hantzschii (10 и 26%), Surirella brebissonii var. kuetzingii (13,2 и 15,7%), 

в 2019 г. – Gymnodinium helveticum (31,4%), Cryptomonas ovata (16,3%) и Komma caudata 

(15,4%). 
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Наибольшие величины индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, зарегистриро-

ваны в 2016 и 2017 гг., наименьшее – в 2019 г. (табл. 4.1.10). Аналогично изменялась СИМ 

(табл. 4.1.10). Максимальная биомасса миксотрофных таксонов обнаружена в 2016 г., однако 

их наибольшая доля в общей биомассе ФП наблюдалась в 2019 г. (табл. 4.1.11).  

По индексу сапробности воды плеса во все годы характеризовались β-мезосапробными 

условиями (табл. 4.1.10). В то же время концентрация P-PO4 в 2016 г. характеризовала пере-

ходный межу олигосапробным и β-мезосапробным статус вод, в 2017 г. – β-мезосапробный, в 

2018 г. – переходный от β-мезосапробного к α-мезосапробному, в 2019 г. – олигосапробный. 

В 2016–2018 гг. величина N-NH4 соответствовала β-мезосапробным водам, но показатели 

БПК5 в 2016 и 2017 гг. – полисапробным, в 2018 г. – олигосапробным, в 2019 – α-

мезосапробным. Значения ПО в 2016 и 2017 гг. характеризовали олигосапробные воды, в 2018 

и 2019 гг. – ксеносапробные, а N-NH4 в 2019 г. и N-NO2 в 2016–2019 гг. – олигосапробные,     

N-NO3 – во все годы – ксеносапробные (ГОСТ 17.1.2.04–77). 

По шкале Жукинского с соавт. (1976) трофический статус вод плеса по биомассе ФП 

характеризовался в 2016 г. как – α-эвтрофный, 2017 г. – β-мезотрофный, 2018 и 2019 гг. – α-

мезотрофный, по шкале Китаева (2007) – 2016 г. как – α-эвтрофный, 2017 г. – β-

мезотрофный, а 2018 и 2019 гг. – олиготрофный. 

Корреляционный анализ показал, что с объемом притока и уровнем воды были поло-

жительно связаны УВБ (r = 0,76) и число видов диатомовых (r = 0,84), биомасса криптофи-

товых (r = 0,78), величины индексов Шеннона по численности (r = 0,89) и биомассе (r = 

0,70), отрицательно – УВБ (r = -0,88) и численность (r = -0,64) цианобактерий, численность 

криптофитовых (r = -0,71), биомасса динофитовых (r = -0,76), численность (r = -0,70) и био-

масса (r = -0,76) миксотрофных организмов. Общая численность и биомасса ФП возрастали 

при увеличении БПК5 (r = 0,68 и 0,87 соответственно). 

 

РЕЗЮМЕ 

В СП наиболее специфичные условия и показатели ФП формировались в 2019 и 

2016 гг. Так, при минимальном количестве атмосферных осадков, уровне воды, объеме при-

тока, концентрациях органических веществ, соединений азота и фосфора, а также цветности 

воды в 2019 г. ФП отличался наименьшими УВБ и биомассой, индексами Шеннона, но мак-
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симальной численностью за счет криптофитовых водорослей и цианобактерий, численно-

стью миксотрофных организмов. В условиях максимального объема притока и наибольшей 

температуры воздуха, при относительно высоком уровне воды и количестве атмосферных 

осадков в 2016 г. ФП характеризовался наибольшими УВБ и биомассой за счет диатомовых 

водорослей, индексами Шеннона, СИМ и биомассой миксотрофов.  
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Фитопланктонное сообщество Таналык-Суундукского плеса 

В 2018 и 2019 гг. зарегистрирована наибольшая температура воды (табл. 4.1.12). Про-

зрачность воды статистически значимых различий не имела, но наибольшая величина отме-

чена в 2016 г., наименьшая – в 2019 г. В 2017 г. воды плеса отличались наиболее высокими 

цветностью, концентрациями О2, N-NO2 и N-NO3. В 2018 г. обнаружены максимальные ве-

личины Si, но минимальные Fe, а в 2019 г. – цветность воды, N-NH4 и P-PO4.  

Таблица 4.1.12. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Таналык-
Суундукского плеса весной 

Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Температура, °С 9,7*d 0,5 8,4*c,d 0,4 11,4 0,4 12,4 2,1 5,9 0,020 
Прозрачность, м 2,5 0,5 2,1 0,4 2,2 0,3 1,8 0,8 0,4 0,728 
Цветность, град 14,4*b 0,9 22,9*c,d 3,3 15,7 0,2 12,3 0,6 7,3 0,011 
О2, мг/л 9,4*b-d 0,4 13,1*c,d 0,4 11,3 0,3 11,5 1,0 13,0 0,002 
О2, % 83,0*b-d 4,4 111,3 4,3 103,0 1,5 106,7 6,7 11,5 0,003 
ПО, мгО2/л 5,9 – 6,1 1,1 4,4 0,3 5,2 0,2 1,8 0,225 
ХПК, мгО2/л 31,0*c – 28,0 2,1 25,0 – 28,0 0,0 5,5 0,024 
БПК5, мгО2/л 3,7 0,7 3,2 – 2,8 – 3,4 0,0 1,1 0,406 
N-NH4, мг/л 0,25 0,12 0,11 0,02 0,19 0,05 0,090 0,000 1,3 0,352 
N-NO2, мг/л 0,00*c 0,00 0,01*c,d 0,00 0,00 0,00 0,002 0,000 4,3 0,043 
N-NO3, мг/л 0,10 0,01 0,16 0,09 0,06 0,02 0,050 0,000 1,1 0,420 
P-PO4, мг/л 0,04*c,d 0,00 0,04*d 0,00 0,05*d 0,01 0,013 0,000 21,5 0,000 
Si, мг/л 1,63*c 0,09 1,77*c 0,12 2,10*d – 1,800 0,000 7,0 0,013 
Fe, мг/л 0,21*b-d 0,02 0,15*c 0,01 0,07 0,01 0,120 0,000 14,0 0,002 

 
Коэффициенты корреляции свидетельствуют, что при увеличении количества атмо-

сферных осадков, уровня воды, объемов притока и сброса снижалась температура воды, но 

возрастали цветность воды, N-NO2, P-PO4, Fe, а при увеличении температуры воздуха 

наблюдалось уменьшение содержания кислорода (табл. 4.1.13). 

Статистически значимых межгодовых различий УВБ ФП не обнаружено, однако 

наибольшие значения отмечены в 2016 и 2017 гг., наименьшие – в 2019 и 2018 гг. (рис. 4.1.10). 

В 2019 г. статистически значимо выше число видов цианобактерий (табл. 4.1.14). 

В 2018 г. средняя численность ФП была меньше, чем в 2016, 2017 и 2019 гг. в 5.1, 6.0 и 

4.4 раз соответственно (рис. 4.1.11). В 2019 г. обнаружено статистически значимое повышение 

численности цианобактерий и зеленых водорослей, но снижение численности Bacillariophyta, а в 

2018 г. сокращалась численность Cryptophyta и Chlorophyta (табл. 4.1.14). Наибольшую долю в 

общей численности ФП составляли Chlorophyta, однако в 2019 г. она статистически значимо 

превышала данные в 2016 и 2017 гг., а доля Bacillariophyta сокращалась (табл. 4.1.14). Кроме 

этого, нужно отметить, что в 2017 г. наибольшую долю в общей численности ФП составляли 

Cryptophyta. 
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Рис. 4.4.10. Среднее удельное число видов фитопланктона Таналык-Суундукского плеса вес-

ной. 
 
Таблица 4.1.14. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Таналык-
Суундукского плеса весной  

Показатель Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Число  
видов 

Bacillariophyta 10,3 4,9 13,3 6,1 4,7 0,3 3,3 1,2 1,4 0,299 
Cyanobacteria 0,3*d 0,3 0,3*d 0,3 0,7 0,3 1,7 0,6 3,6 0,066 
Chlorophyta 8,0 3,5 6,0 1,0 5,3 0,3 4,0 1,0 0,8 0,525 
Cryptophyta 4,0 2,1 4,7 1,2 3,7 0,7 3,7 0,6 0,1 0,933 
Dinophyta  1,0 1,0 1,7 0,3 1,0 0,6 1,7 0,6 0,4 0,770 
Euglenophyta 0,3 0,3 0,0 – 0,3 0,3 0,0 0,0 0,7 0,596 
Streptophyta 0,3 0,3 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 1,0 0,441 
Chrysophyta 0,7 0,3 0,3 0,3 0,0 – 0,0 0,0 1,8 0,219 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Числен- 
ность, 
млн кл./л 

Bacillariophyta 0,65 0,33 0,82 0,39 0,14 0,00 0,05 0,02 2,2 0,170 
Cyanobacteria 0,02*d 0,02 0,04*d 0,04 0,09 0,05 0,22 0,10 3,9 0,054 
Chlorophyta 1,71 0,98 1,46 0,52 0,38 0,03 2,01 0,51 1,5 0,284 
Cryptophyta 1,32 0,66 2,03 1,00 0,12 0,03 1,00 0,59 1,6 0,260 
Dinophyta  0,00 0,00 0,08 0,06 0,01 0,00 0,01 0,01 1,5 0,296 
Euglenophyta 0,00 0,00 0,00 – 0,00 0,00 0,00 0,00 0,8 0,517 
Streptophyta 0,00 0,00 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 1,0 0,441 
Chrysophyta 0,10*b-d 0,06 0,00 0,00 0,00 – 0,00 0,00 3,3 0,078 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 15,4 1,8 23,9*d 9,9 18,9*d 2,3 1,8 1,2 3,3 0,077 
Cyanobacteria 27,0 27,0 3,3 3,3 11,9 6,0 6,6 2,5 0,6 0,652 
Chlorophyta 31,6*d 13,1 33,5*d 2,2 52,4 2,8 62,3 5,5 4,5 0,039 
Cryptophyta 23,9 12,4 37,6 14,0 15,7 3,4 28,9 6,6 0,9 0,483 
Dinophyta  0,06 0,06 1,42 0,94 0,70 0,36 0,4 0,1 1,3 0,327 
Euglenophyta 0,01 0,01 0,00 – 0,36 0,36 0,0 0,0 1,0 0,451 
Streptophyta 0,04 0,04 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0 1,0 0,441 
Chrysophyta 1,91 1,14 0,33 0,33 0,00 – 0,0 0,0 2,3 0,150 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0 – – 

Биомасса,  
мг/л 

Bacillariophyta 0,231 0,183 0,473 0,314 0,065 0,012 0,055 0,047 1,1 0,388 
Cyanobacteria 0,000 0,000 0,004 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,6 0,615 
Chlorophyta 0,219 0,197 0,206 0,135 0,133 0,038 0,038 0,006 0,5 0,709 
Cryptophyta 0,265 0,134 0,684 0,359 0,092 0,036 0,094 0,035 2,1 0,180 
Dinophyta  0,021 0,021 0,392 0,281 0,012 0,007 0,138 0,078 1,5 0,280 
Euglenophyta 0,003 0,003 0,000 – 0,009 0,009 0,000 0,000 0,8 0,539 
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Показатель Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Streptophyta 0,012 0,012 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 1,0 0,441 
Chrysophyta 0,009*с,d 0,005 0,001 0,001 0,000 – 0,000 0,000 3,0 0,093 
Xanthophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 

Доля  
в общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 46,6*d 21,5 38,8 19,2 23,8 7,9 16,7 11,8 0,8 0,531 
Cyanobacteria 2,0 2,0 0,7 0,7 0,6 0,3 0,4 0,2 0,4 0,730 
Chlorophyta 16,5*c 9,9 9,2*c 4,1 40,8*d 4,0 11,7 1,7 6,4 0,016 
Cryptophyta 28,9 17,6 29,6 12,4 26,7 7,9 29,1 8,0 0,0 0,998 
Dinophyta  3,6*b,d 3,6 21,4*c 8,8 3,3*d 2,0 42,1 20,7 5,7 0,022 
Euglenophyta 0,6 0,5 0,00 – 4,8 4,7 0,0 0,0 0,9 0,473 
Streptophyta 0,7 0,7 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0 1,0 0,441 
Chrysophyta 1,2 0,9 0,3 0,2 0,00 – 0,0 0,0 1,5 0,289 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0 – – 

Индекс Шеннона, бит/кл. 2,60 0,90 3,47*d 0,11 3,12 0,11 1,91 0,22 2,2 0,170 
Индекс Шеннона, бит/мг 2,97 0,94 3,61 0,26 2,83 0,05 2,69 0,36 0,7 0,599 
Индекс сапробности 2,06 0,18 1,71 0,08 1,82 0,14 1,86 0,30 1,0 0,446 
СИМ, 10-9 г 0,15*b,c 0,10 0,39*d 0,07 0,43*d 0,18 0,103 0,024 7,2 0,012 

 

 
Рис. 4.1.11. Средняя численность фитопланктона Таналык-Суундукского плеса весной. 
 

В 2016 г. по численности доминировали Monoraphidium contortum (20,8%), 

Rhodomonas lens (19,4%), Komma caudata (10,8%), в 2017 г. – Rhodomonas lens (19,7%), Kom-

ma caudata (17,4%), Chlamydomonas sp. 3 (12,9%), Monoraphidium contortum (11,3%), 2018 г. – 

не определенные до вида представители сем. Volvocaceae (28,4%), Pseudanabaena limnetica 

(12,8%), 2019 г. – Monoraphidium contortum (55,7%) и Komma caudata (23,6%).  

Минимальный индекс Шеннона отмечен в 2019 г., максимальный – в 2017 г. 

(табл. 4.1.14), когда зарегистрирована наибольшая численность миксотрофных таксонов и их 

доля в общей численности ФП, в то время как наименьшая – в 2018 г. (табл. 4.1.15).  
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В 2018 и 2019 гг. средняя биомасса ФП была статистически значимо меньше, чем в 

2017 г. (р = 0,038 и 0,040 соответственно) (рис. 4.1.12). В 2019 г. наблюдалось значительное 

снижение биомассы практически всех таксономических групп. 

Таблица 4.1.15. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фито-

планктона Таналык-Суундукского плеса весной 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 1,43 1,24 2,51*c 2,01 0,13 0,06 1,01 0,60 2,0 0,196 
Доля в общей численности, % 25,9 23,4 36,9 25,7 16,7 5,9 29,3 6,6 0,7 0,603 
Биомасса, мг/л 0,30 0,26 1,12 1,04 0,11 0,06 0,232 0,066 2,2 0,169 
Доля в общей биомассе, % 34,2 38,7 45,9 31,2 34,8 10,3 71,2 12,8 1,3 0,337 

 

 
Рис. 4.1.12. Средняя биомасса фитопланктона Таналык-Суундукского плеса весной. 
 

Максимальную долю в общей биомассе в 2016 и 2017 гг. составляли диатомовые во-

доросли, в 2018 г. – зеленые, в 2019 г. – динофитовые (табл. 4.1.14). В 2016 г. по биомассе 

доминировали Rhodomonas lens (18,6%), Tetraselmis cordiformis (14%), в 2017 г. – Gymnodinium 

helveticum (15,9%), Rhodomonas lens (12,5%), Cryptomonas curvata (10,3%), в 2018 г. – не опре-

деленные до вида представители сем. Volvocaceae (28,6%), Cryptomonas curvata (25,5%), As-

terionella formosa (10,6%), в 2019 г. – Gymnodinium helveticum (21,8%), Ceratium hirundinella 

(18,3%), Komma caudata (11%) и Monoraphidium contortum (10,3%). 

Статистически значимые различия индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, от-

сутствовали, однако наибольшая величина зарегистрирована в 2017 г., наименьшая – в 

2019 г. (табл. 4.1.14). В 2018 и 2017 гг. отмечены максимальные СИМ, минимальная – в 

2019 г. (табл. 4.1.14). Биомасса миксотрофных таксонов ФП также статистически значимо не 
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различалась, однако наибольшее значение отмечено в 2017 г., наименьшее – в 2018 г., а доля 

в общей биомассе – в 2019 и 2016 гг. соответственно (табл. 4.1.15).  

По значениям индекса сапробности воды плеса ежегодно характеризовались               

β-мезосапробными условиями, однако максимальная его величина отмечена в 2016 г., мини-

мальная – в 2017 г. (табл. 4.1.14). На β-мезосапробный статус вод плеса также указывали 

концентрации N-NH4 и P-PO4 в 2016–2018 гг., а в 2019 г. – на олигосапробный (ГОСТ 

17.1.2.04–77). Одновременно значение БПК5 соответствовали α-мезо- (2018 г.) и полисапроб-

ным (2016, 2017 и 2019 гг.) условиям, ПО – ксеносапробным. 

По шкале Жукинского с соавт. (1976) трофический статус плеса по биомассе ФП в 

2016, 2018 и 2019 гг. характеризовался как α-мезотрофный, в 2017 г. – β-мезотрофный, по 

шкале Китаева (2007) в 2016 г. – олиготрофный, 2018 и 2019 гг. – ультраолиготрофный, 

2017 г. – α-мезотрофный. 

Коэффициенты корреляции указывают на положительную связь УВБ (r = 0,59) и чис-

ленности (r = 0,65) диатомовых водорослей, общей биомассы ФП (r = 0,68), биомассы крипто-

фитовых (r = 0,64) с количеством атмосферных осадков, а также на отрицательную УВБ и чис-

ленности цианобактерий, которые также обратно коррелировали с уровнем воды (r = -0,71 и         

-0,69). Численность ФП прямо коррелировала с ХПК (r = 0,64). Индекс сапробности возрастал 

при снижении содержания О2 в воде (r = -0,58). При увеличении уровня воды и концентрации 

P-PO4 возрастала величина индекса Шеннона, рассчитанного по численности (r = 0,62), а чис-

ленность и биомасса миксотрофных организмов в составе ФП – при увеличении цветности 

(r = 0,71 и 0,55), ПО (r = 0,65 и 0,72) и N-NO2 (r = 0,63 и 0,62).  

 

РЕЗЮМЕ 

Показатели ФП в Таналык-Суундукского плеса весной имели минимальное количество 

статистически значимых различий, однако большинство количественных характеристик – 

УВБ, численность, биомасса ФП, численность и биомасса миксотрофных организмов, а так-

же индексы Шеннона – были выше в условиях больших суммы атмосферных осадков, уров-

ня воды, объемов притока и сброса в 2017 г. Минимальные показатели ФП отмечены в 2018 

и 2019 гг. при снижении уровня воды, количества атмосферных осадков, объемов притока и 

сброса, однако в 2018 г. ФП отличался максимальной СИМ.  
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Фитопланктонное сообщество Приплотинного плеса 
 

Максимальная температура воды отмечена в мае 2019 г., прозрачность – в 2016 г. при 

минимальных значениях в 2017 и 2018 гг. (табл. 4.1.16). Кроме того, в 2016 г. зарегистриро-

ваны наибольшие ПО и N-NH4, в 2017 г. – цветность воды, О2, БПК5, N-NO3 и Fe, в 2018 г. – 

ХПК, P-PO4 и Si. В 2019 г. вода отличалась минимальными цветностью, ПО, ХПК, N-NH4 и 

P-PO4. 

Таблица 4.1.16. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Припло-

тинного плеса весной 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Температура, °С 10,7*d 0,6 10,9*d 0,2 10,8*d 0,7 12,7 0,5 4,3 0,043 
Прозрачность, м 2,7*b-d 0,1 1,6*d 0,1 1,8*d 0,0 2,1 0,2 43,1 0,000 
Цветность, град 13,2*b 0,9 18,7*d 2,0 16,0 0,4 13,0 1,0 5,4 0,026 
О2, мг/л 8,7*b-d 0,2 12,9*c,d 0,3 11,8*d 0,1 11,1 0,4 68,9 0,000 
ПО, мгО2/л 5,4*d 0,1 4,5 0,2 5,0 0,2 4,4 0,8 2,7 0,118 
ХПК, мгО2/л 27,0*c – 28,7*d 1,5 31,0*d – 26,0 0,0 9,1 0,006 
БПК5, мгО2/л 2,0*b 0,7 3,8*c 0,2 2,9 – 2,2 0,0 4,9 0,032 
N-NH4, мг/л 0,143*b-d 0,017 0,050 0,006 0,053 0,007 0,040 0,000 26,0 0,000 
N-NO2, мг/л 0,002*b,c 0,000 0,001*d 0,000 0,001*d 0,000 0,002 0,000 5,7 0,022 
N-NO3, мг/л 0,060*b 0,030 0,277*c,d 0,068 0,011 0,010 0,050 0,000 10,2 0,004 
P-PO4, мг/л 0,021*b,c 0,005 0,043*d 0,007 0,057*d 0,004 0,016 0,000 17,2 0,001 
Si, мг/л 1,133*b-d 0,033 1,800*c,d 0,058 2,500*d 0,115 2,100 0,000 74,7 0,000 
Fe, мг/л 0,090*b 0,010 0,133*c,d 0,009 0,057 0,019 0,090 0,000 7,6 0,010 

 
Корреляционный анализ показывает, что при увеличении уровня воды, объемов при-

тока и сброса, суммы атмосферных осадков снижались температура воды, концентрация        

N-NO2 и Si, но возрастали цветность воды, концентрация N-NH4, N-NO3 и Fe (табл. 4.1.17). 

При более высокой температуре воздуха увеличивались прозрачность воды, рН, N-NH4 и 

ПО, уменьшались О2 и Si. 

В 2018 г. удельное видовое богатство ФП статистически значимо превышало значения 

в 2016 и 2017 гг. (p = 0,008 и 0,012) (рис. 4.1.13) за счет Bacillariophyta (табл. 4.1.18). Кроме 

того, в 2019 г. обнаружено максимальное среднее число видов Chlorophyta. 

В 2018 г. средняя численность ФП статистически значимо превышала значения 2016 и 

2017 гг. (р = 0,002 и 0,019), а в 2019 г. была больше, чем в 2016 г. (р = 0,031) (рис. 4.1.14). 

Увеличение численности в 2018 г. определяли диатомовые и зеленые водоросли, хотя мак-

симальное количество последних отмечено в 2019 г., а в 2017 г. была выше плотность крип-

тофитовых (табл. 4.1.18). 
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Рис. 4.1.13. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона Приплотинного плеса весной. 
 
Таблица 4.1.18. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Приплотинного плеса 

весной  
Показа- 

тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019 F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 5,7*c 1,7 4,0*c 0,6 15,7 3,0 9,7 3,1 7,2 0,012 
Cyanobacteria 1,3 0,3 0,7 0,3 1,0 0,6 0,3 0,6 1,1 0,400 
Chlorophyta 2,3*d 0,7 3,3 0,7 4,3 0,3 5,7 2,1 3,3 0,078 
Cryptophyta 4,7 1,2 5,7 0,3 4,7 0,3 3,7 1,2 1,3 0,350 
Dinophyta  0,7*b 0,3 2,0 – 1,3 0,3 1,3 0,6 3,6 0,067 
Euglenophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Streptophyta 0,0 – 0,0 – 0,3 0,3 0,0 0,0 1,0 0,441 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Числен- 
ность, 
млн кл/л 

Bacillariophyta 0,61*c 0,06 0,25*c 0,02 2,92*d 0,76 0,44 0,37 10,0 0,004 
Cyanobacteria 0,24 0,15 0,22 0,20 0,13 0,07 0,02 0,03 0,6 0,611 
Chlorophyta 0,14*c,d 0,04 0,99*c,d 0,04 4,05 0,54 4,17 1,46 17,1 0,001 
Cryptophyta 0,48*b 0,04 1,98*c,d 0,65 0,44 0,06 0,48 0,45 4,7 0,036 
Dinophyta  0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 1,8 0,225 
Euglenophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 
Streptophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 0,00 0,00 1,0 0,441 
Chrysophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 42,6*b,d 4,8 7,6*c 0,6 37,5*d 3,2 7,9 3,2 38,2 0,000 
Cyanobacteria 14,1 6,5 6,8 6,2 1,9 1,2 0,2 0,4 1,9 0,212 
Chlorophyta 9,4*b-d 2,0 30,6*c,d 5,8 54,5*d 2,2 83,7 7,7 65,3 0,000 
Cryptophyta 33,7*b-d 3,1 54,7*c,d 8,6 5,9 0,7 8,0 4,6 23,6 0,000 
Dinophyta  0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 1,2 0,368 
Euglenophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Streptophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,441 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Био- 
масса,  
мг/л 

Bacillariophyta 0,058*b-d 0,019 0,050*c,d 0,012 0,726*d 0,124 0,152 0,014 26,2 0,000 
Cyanobacteria 0,000 0,000 0,015 0,012 0,005 0,003 0,000 0,000 1,3 0,351 
Chlorophyta 0,010*c 0,006 0,023*c 0,003 2,006*d 0,305 0,064 0,026 41,8 0,000 
Cryptophyta 0,157 0,065 0,252 0,086 0,288*d 0,026 0,071 0,074 2,7 0,117 
Dinophyta  0,021 0,019 0,129 0,082 0,121 0,062 0,174 0,054 1,4 0,311 
Euglenophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 
Streptophyta 0,000 – 0,000 – 0,001 0,001 0,000 0,000 1,0 0,441 



84 

Показа- 
тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019 F p 
m SD m SD m SD m SD 

Chrysophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 
Xanthophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 

Доля  
в об- 
щей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 28,8*b 7,3 11,9*d 2,1 22,8 1,5 33,7 7,2 4,6 0,038 
Cyanobacteria 0,2 0,1 4,2 3,8 0,2 0,1 0,0 0,0 1,1 0,398 
Chlorophyta 4,2*c,d 1,2 5,8*c,d 1,3 63,4*d 3,1 13,7 3,7 177,9 0,000 
Cryptophyta 59,1*c,d 10,1 55,6*c,d 4,9 9,5 1,4 13,9 11,9 16,0 0,001 
Dinophyta  7,7*d 4,3 22,5 7,2 4,2*d 2,0 38,6 13,5 7,3 0,011 
Euglenophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Streptophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,441 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Индекс Шеннона, бит/кл. 2,68*d 0,30 2,48 0,23 2,16 0,15 1,59 0,64 3,1 0,092 
Индекс Шеннона, бит/мг 2,95 0,30 3,18*с 0,15 2,34 0,22 2,90 0,49 2,1 0,175 
Индекс сапробности 1,91 0,11 1,81 0,08 1,73 0,06 1,90 0,11 1,2 0,364 
СИМ, 10-9 г 0,18*b-d 0,08 0,13 0,03 0,42 0,02 0,098 0,033 10,1 0,004 

 

 
Рис. 4.1.14. Средняя численность фитопланктона Приплотинного плеса весной. 
 

В 2016 г. основу численности формировали диатомовые и криптофитовые водоросли, 

в 2017 г. – криптофитовые и зеленые, в 2018 г. – зеленые и диатомовые, в 2019 г. – зеленые 

(табл. 4.1.18). В 2016 г. в состав доминирующих видов входили Cyclotella sp. (36,3%), Komma 

caudata (18,3%), Aphanocapsa incerta (14,2%), в 2017 г. – Komma caudata (37,6%), Mono-

raphidium contortum (22,7%), Rhodomonas lens (10,6%), в 2018 г. – не определенные до вида 

представители сем. Volvocaceae (44,9%), Cyclotella sp. (35,2%), в 2019 г. – Monoraphidium 

contortum (68,9%).  

В 2019 г. отмечено минимальное значение индекса Шеннона, рассчитанного по чис-

ленности, в 2016 г. – максимальное, причем различие между ними было статистически зна-

чимым (табл. 4.1.18). Наибольшая численность миксотрофных организмов в составе ФП об-
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наружена в 2017 г., их минимальная доля в общей численности – в 2018 и 2019 гг., а макси-

мальная – в 2017 г. (табл. 4.1.19). 

Таблица 4.1.19. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фито-

планктона Приплотинного плеса весной 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019 F р 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,49 0,04 1,99*c,d 0,65 0,45 0,06 0,49 0,46 4,6 0,037 
Доля в общей численности, % 33,9*b-d 3,2 55,1*c,d 8,6 6,1 0,7 8,2 4,6 23,5 0,000 
Биомасса, мг/л 0,178 0,076 0,381 0,168 0,409 0,086 0,246 0,078 1,1 0,398 
Доля в общей биомассе, % 66,8*c 7,9 78,1*c 4,7 13,6*d 3,4 52,5 8,6 26,3 0,000 

 
Биомасса ФП в 2018 г. статистически значимо превышала величины в 2016, 2017 и 

2019 гг. (p = 0,000) (рис. 4.1.15) за счет Bacillariophyta и Chlorophyta (табл. 4.1.18). Минималь-

ная биомасса зеленых водорослей отмечена в 2016 г., криптофитовых – 2019 г. 

 
Рис. 4.1.15. Средняя биомасса фитопланктона Приплотинного плеса весной. 
 

Основу биомассы в 2016 г. составляли криптофитовые и диатомовые водоросли, в 

2017 г. – криптофитовые и динофитовые, в 2018 г. значительно возрастала доля зеленых на 

фоне сокращения доли криптофитовых, а в 2019 г. преобладали динофитовые и диатомовые 

(табл. 4.1.18). Среди доминирующих по биомассе видов в 2016 г. отмечены виды рода 

Cryptomonas (41,5%), 2017 г. – Komma caudata (15,2%), Cryptomonas curvata (12,4%), 

Rhodomonas lens (12%), Ceratium hirundinella (19,5%), 2018 г. – не определенные до вида 

представители сем. Volvocaceae (61,9%), 2019 г. – Gymnodinium helveticum (36,5%) и Mono-

raphidium contortum (10,8%). 
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Минимальная величина индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, зарегистрирована 

в 2018 г., максимальная – в 2017 г. (р = 0,042) (табл. 4.1.18). Средняя индивидуальная масса ор-

ганизмов ФП в 2018 г. статистически значимо превышала значения, отмеченные в 2016, 2017 и 

2019 гг. (табл. 4.1.18). В 2018 г. также обнаружена максимальная биомасса миксотрофных так-

сонов, хотя статистически подтвержденные различия отсутствовали (табл. 4.1.19). 

По значениям индекса сапробности воды плеса ежегодно характеризовались               

β-мезосапробными условиями (табл. 4.1.18). Однако гидрохимические параметры свидетель-

ствовали о том, что β-мезосапробные условия по БПК5 и N-NH4 отмечены в 2016 г., а также в 

2017 и 2018 гг. по концентрации P-PO4 (ГОСТ 17.1.2.04–77). Одновременно по величине ПО 

и N-NO3 воды плеса ежегодно характеризовались ксеносапобными условиями, по N-NO2 – 

олигосапробными 2016 и 2019 гг., ксеносапробными 2017 и 2018 гг., по N-NH4 – ксено- (2017 

и 2019 гг.) и олигоспробными (2018 г.). 

По шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976) трофический статус плеса по биомассе ФП 

в 2016, 2017 и 2019 гг. характеризовался как α-мезотрофный, в 2018 г. – β-мезотрофный; по 

шкале С.П. Китаева в 2016, 2017 и 2019 гг. – ультраолиготрофный, 2018 г. – β-мезотрофный.  

Коэффициенты корреляции указывают на отрицательную связь с объемом сброса УВБ 

(r = -0,62), числа видов диатомовых (r = -0,69), численности и биомассы диатомовых (r =          

-0,60 и -0,66) и зеленых (r = -0,67 и -0,60) водорослей, а также биомассы ФП (r = -0,58). Кро-

ме этого, общая биомасса ФП положительно коррелировала с P-PO4 (r = 0,76), как и числен-

ность и биомасса диатомовых (r = 0,67), биомасса зеленых (r = 0,74) и криптофитовых 

(r = 0,69) водорослей. Индекс Шеннона, рассчитанный по численности, был положительно 

связан с объемом притока (r = 0,73) и уровнем воды (r = 0,63), а с количеством атмосферных 

осадков – численность (r = 0,68) и биомасса (r = 0,93) миксотрофных организмов в составе 

ФП. 

 

РЕЗЮМЕ 

Полученные результаты указывают, что ФП плеса весной характеризовался рядом 

межгодовых изменений. Максимальные УВБ, численность и биомасса сообщества, числен-

ность и биомасса Bacillariophyta, доля Chlorophyta в общей биомассе, СИМ, а также мини-

мальные индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, индекс сапробности, доля миксотро-
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фов в общей численности и биомассе зарегистрированы в 2018 г. Большая часть параметров 

водохранилища в этот год характеризовалась средними значениями, лишь объем сброса был 

минимальным. Кроме того, в 2018 г. вода плеса характеризовалась наибольшими величинами 

ХПК, P-PO4 и Si. При максимальном объеме притока и наибольшей температуре воздуха, а 

также относительно высоком уровне воды и количестве атмосферных осадков и в условиях 

наибольших рН и прозрачности воды, значений ПО, N-NH4, высокой концентрации N-NO2, 

низком содержании P-PO4 и Si в 2016 г. ФП характеризовался минимальными УВБ, суммар-

ными численностью и биомассой, численностью и биомассой Chlorophyta, и их долей в об-

щей численности, биомассой Dinophyta, максимальной долей в общей биомассе 

Bacillariophyta и Cyanophyta, индексом Шеннона, рассчитанного по численности. Близкие к 

минимальным УВБ, численность и биомасса ФП, число видов Bacillariophyta и Chlorophyta, 

биомасса Bacillariophyta, высокая доля Cryptophyta в общей численности и биомассе обнару-

жены в 2017 г., когда также зарегистрирована максимальная доля Cyanophyta в общей био-

массе, индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, численность миксотрофов и их доля в 

общей биомассе. Как мы указывали ранее, весной 2017 г. отмечены наибольшие количество 

атмосферных осадков, уровень воды и объем сброса, а воды плеса характеризовались макси-

мальной цветностью, величинами БПК5, N-NO3, Fe, минимальной рН. При наименьших ко-

личестве атмосферных осадков, уровне воды и объеме притока в 2019 г., а также наибольшей 

температуре воды, высокой концентрации N-NO2, низкой – P-PO4, УВБ и численность ФП 

были выше, чем в 2016 и 2017 гг., сообщество отличалось минимальной численностью 

Cyanophyta, их долей в общей численности и биомассе, долей Chlorophyta и миксотрофов в 

общей численности, долей Dinophyta в общей биомассе, минимальным индексом Шеннона, 

рассчитанным по численности, и СИМ.  

В целом необходимо отметить, что большинство показателей ФП свидетельствуют о 

формировании наиболее высокого трофического статуса вод плеса при наименьшем объеме 

сброса в 2018 г., а низкий трофический уровень наблюдался в условиях большого объема 

сброса и высокого уровня воды в 2017 и 2016 гг. 
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Распределение фитопланктонных сообществ по продольному профилю акватории 
 
 

По продольному профилю исследованной акватории в среднем за исследованный пе-

риод наблюдалось постепенное снижение температуры воды (табл. 4.1.20). Прозрачность во-

ды, напротив, по продольному профилю возрастала, максимальные значения отмечены в 

двух нижних плесах. Максимальным содержанием N-NO3 и P-PO4 характеризовался незаре-

гулированный участок реки, а наибольшие значения цветности воды, ПО, ХПК, концентра-

ции N-NH4, N-NO2, Si и Fe наблюдались в р. Урал и двух верхних плесах.  

Обозначенные изменения физико-химических параметров воды в основном были ха-

рактерны для каждого из исследованных весенних сезонов, хотя отмечались и некоторые раз-

личия (табл. 4.1.21). Так, в 2017 г. температура воды в ЧП статистически значимо превышала 

значения в реке и в плесах, расположенных ниже, а в ТСП она была минимальной. Ежегодно 

наблюдалось снижение ПО воды от реки к ПП, однако в 2018 г. значение ПО в ЧП оказалось 

выше, чем в реке. В 2016 г. концентрация N-NH4 не имела статистически значимых различий 

на всем протяжении исследованного участка, а в 2017 г. она не различалась в реке, ЧП и СП. 

В 2017 г. в этих плесах обнаружены максимальные величины N-NO2, а в 2019 г. минимальное 

значение отмечено в реке. В 2018 г. наибольшая концентрация Si, а в 2017 и 2018 гг. – Fe, за-

фиксированы в двух верхних из исследованных плесах водохранилища.  

В среднем за четыре года наибольшее удельное видовое богатство ФП обнаружено в 

р. Урал и ЧП водохранилища, а ниже по течению оно было статистически значимо меньше, 

за исключением разницы между ТСП и ПП (рис. 4.1.16а). При этом в реке и ЧП выше было 

число видов диатомовых, зеленых и эвгленовых водорослей, а ЧП также отличался макси-

мальным удельным видовым богатством цианобактерий и желтозеленых водорослей. 

Особенности распределения удельного видового богатства ФП по продольному про-

филю исследованной акватории в разные годы свидетельствуют о значительном влиянии 

гидрологического режима и метеорологических условий. Так, при максимальном объеме 

притока и наибольшей температуре воздуха в 2016 г. речные воды, богатые биогенными и 

органическими веществами, в том числе азотсодержащими, проникали максимально далеко в 

водохранилище, благодаря чему статистически значимых различий удельного видового бо-

гатства от участка р. Урал до СП не обнаружено (рис. 4.1.16б). Лишь в ПП наблюдалось зна-

чимое снижение удельного видового богатства ФП относительно других участков за счет ди-

атомовых и зеленых водорослей. 
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Рис. 4.1.16. Удельное видовое богатство фито-

планктона весной в среднем за 2016–2019 (а), в 

2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 2019 (д) гг. Здесь и 

далее: 1 – р. Урал, 2 – Чапаевский плес, 3 – 
Софинский плес, 4 – Таналык-Суундукский 

плес, 5 – Приплотинный плес. 
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В условиях максимального количества атмосферных осадков в 2017 г. наибольшее 

удельное видовое богатство ФП обнаружено на незарегулированном участке р. Урал 

(рис. 4.1.16в), что связано с большим количеством питательных веществ, поступающих с во-

досбора, а также, по всей видимости, с богатством водорослей, попадающих в реку из прито-

ков и пойменных водоемов. Кроме того, в 2017 г. отмечен наибольший уровень водохрани-

лища, при котором зона выклинивания подпора речных вод располагалась максимально вы-

соко, в результате чего значительная часть питательных веществ и приносимый рекой ФП 

аккумулировались в верхних участках водохранилища. В результате, среди его исследован-

ных плесов наибольшим удельным видовым богатством отличался ЧП, но следует предпо-

ложить, что максимальные величины могли наблюдаться на самом верхнем плесе водохра-

нилища, который, к сожалению, не обследовался. Наименьшее удельное видовое богатство 

ФП отмечено в двух нижних плесах за счет сокращения числа видов диатомовых и зеленых 

водорослей. Нужно отметить, что в ЧП не отмечено представителей желтозеленых водорос-

лей, но обнаружено максимальное число видов эвгленовых. 

В 2018 г. наибольшая аккумуляция питательных веществ и приносимого рекой ФП на 

фоне более низкого, чем в 2016 и 2017 гг., уровня воды происходила в ЧП, благодаря чему 

здесь отмечено наибольшее удельное видовое богатство ФП (рис. 4.1.16д) за счет зеленых, 

цианобактерий и эвгленовых. В незарегулированном участке реки зарегистрировано макси-

мальное число видов диатомовых.  

При минимальном количестве атмосферных осадков, температуре воздуха, уровне во-

ды, объемах притока и сброса в 2019 г. наибольшее удельное видовое богатство отмечено в 

р. Урал и ЧП, между ФП остальных плесов статистически значимых различий не отмечено 

(рис. 4.1.16д). В реке зарегистрировано максимальное число видов диатомовых и зеленых, в 

ЧП и СП – цианобактерий и эвгленовых. 

В среднем за время наблюдений наибольшей численностью, статистически значимо 

превышающей значения в плесах водохранилища, отличался ФП р. Урал (рис. 4.1.17а) за 

счет зеленых и золотистых водорослей (табл. 4.1.22). В водохранилище максимальная чис-

ленность ФП за счет цианобактерий, диатомовых, эвгленовых и стрептофитовых водорослей 

обнаружена в ЧП. В реке основу численности ФП составляли зеленые водоросли, в водохра-
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нилище возрастала доля цианобактерий, в СП, ТСП и ПП – криптофитовых, в ЧП – диатомо-

вых (рис. 4.1.18а).  

а б 

  
в г 

  
д  

 

Рис. 4.1.17. Численность фитопланктона вес-

ной в среднем за 2016–2019 (а), в 2016 (б), 2017 
(в), 2018 (г), 2019 (д) гг.  
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Рис. 4.1.18. Доля (%) таксономических групп в 

общей численности фитопланктона весной в 

среднем за 2016–2019 (а), в 2016 (б), 2017 (в), 
2018 (г) и 2019 (д) гг. 1 – диатомовые, 2 – циа-

нобактерии, 3 – зеленые, 4 – криптофитовые, 5 
– динофитовые, 6 – эвгленовые, 7 – прочие 

(стрептофитовые, золотистые, желтозеленые). 

 
В среднем за время изучения в реке по численности доминировал Tetrastrum 

staurogeniaeforme, в ЧП основу доминантов составляли диатомовые водоросли Cyclotella sp. 

и Stephanodiscus hantzschii, в СП – криптофитовые Komma caudata и зеленые Tetrastrum 

staurogeniaeforme, в ТСП – из зеленых Monoraphidium contortum, из криптофитовых Komma 

caudata, Rhodomonas lens, а в ПП доминировали представители диатомовых Cyclotella sp., 

зеленых Monoraphidium contortum, не определенные до вида представители сем. Volvocaceae 

и криптофитовых водорослей Komma caudata. 

В 2016 г. статистически значимые различия численности ФП отмечены лишь между 

ЧП и ПП (р = 0,021) (рис. 4.1.17б). При этом ФП реки, ЧП и СП отличался максимальной 

плотностью диатомовых и зеленых водорослей, а в р. Урал отмечена наибольшая числен-

ность золотистых (табл. 4.1.22). Основу численности в реке составляли зеленые водоросли, 

доля которых постепенно сокращалась по продольному профилю водохранилища, в ЧП от-
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мечена максимальная доля диатомовых, минимальное обилие которых зарегистрировано в 

ТСП, где обнаружена максимальная доля цианобактерий (рис. 4.1.18б). По продольному 

профилю водохранилища возрастала доля криптофитовых водорослей. В реке доминировали 

представители зеленых водорослей Tetrastrum staurogeniaeforme и Monoraphidium contortum, 

в ЧП – диатомовые и криптофитовые Cyclotella meneghiniana, Cyclotella sp. и Komma caudata, 

в СП – Tetrastrum staurogeniaeforme, в ТСП – зеленые Monoraphidium contortum и криптофи-

товые Komma caudata, Rhodomonas lens, в ПП – диатомовые Cyclotella sp., цианобактерии 

Aphanocapsa incerta и криптофитовые Komma caudata.  

Наибольшее сходство преобладающих по численности видов ФП обнаружено между 

ТСП и ПП, наименьшее – между СП и ТСП (табл. 4.1.23). Минимальным средним уровнем 

сходства со всеми участками характеризовалось сообщество СП, максимальным – ТСП.  

Таблица 4.1.23. Индексы сходства доминирующих и субдоминирующих по численности ви-

дов фитопланктона участков исследованной акватории весной 
Участок Р ЧП СП ТСП ПП 

2016 г. 
ЧП 17,7 – – – – 
СП 24,2 15,9 – – – 

ТСП 27,9 29,0 15,7 – – 
ПП 17,0 25,7 6,6 36,8 – 

Среднее 21,7 22,1 15,6 27,4 21,5 
2017 г. 

ЧП 9,3 – – – – 
СП 23,8 28,2 – – – 

ТСП 0 8,1 17,1 – – 
ПП 0 6,4 16,6 34,8 – 

Среднее 8,3 13,0 21,4 15,0 14,5 
2018 г. 

ЧП 16,0 – – – – 
СП 18,2 19,6 – – – 

ТСП 14,8 6,1 26,2 – – 
ПП 6,4 35,2 25,5 40,9 – 

Среднее 13,9 19,2 22,4 22,0 27,0 
2019 г. 

ЧП 18,5 – – – – 
СП 8,2 10,7 – – – 

ТСП 8,2 10,7 41,7 – – 
ПП 14,5 13,8 25,6 63,2 – 

Среднее 12,4 13,4 21,6 31,0 29,3 

 
В 2017 г. статистически значимых различий численности ФП между плесами водо-

хранилища не зарегистрировано, а в реке она была выше (рис. 4.1.17в) за счет зеленых, диа-

томовых и эвгленовых водорослей (табл. 4.1.22). В ЧП обнаружена максимальная числен-

ность цианобактерий, а вниз по продольному профилю водохранилища возрастала плотность 

криптофитовых. Основу численности ФП в реке составляли зеленые водоросли, в ЧП наблю-
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далась наибольшая доля диатомовых и цианобактерий, вниз по продольному профилю водо-

хранилища возрастала доля криптофитовых водорослей (рис. 4.1.18в). В 2017 г. в реке 

наибольшего развития достигал Tetrastrum staurogeniaeforme, в ЧП и СП – Stephanodiscus 

hantzschii, в ЧП – Aphanizomenon flosaquae, в СП – Tetrastrum staurogeniaeforme и Komma 

caudata, в ТСП и ПП – Monoraphidium contortum, Komma caudata, Rhodomonas lens, в ТСП – 

Chlamydomonas sp.3. Максимальное сходство доминирующих и субдоминирующих видов 

обнаружено между сообществами ТСП и ПП, а между сообществами реки и ТСП, реки и ПП 

общие виды отсутствовали (табл. 4.1.23). Наименьший средний уровень сходства со всеми 

участками был характерен для ФП реки, наибольший – СП. 

В 2018 г. максимальная численность ФП зарегистрирована в ЧП и в р. Урал, мини-

мальная – в СП и ТСП (рис. 4.1.17г). В ЧП обнаружена наибольшая численность диатомо-

вых, цианобактерий, эвгленовых, стрептофитовых и желтозеленых водорослей, в р. Урал – 

зеленых и криптофитовых, плотность которых снижалась вниз по продольному профилю во-

дохранилища, но в ПП незначительно возрастала (табл. 4.1.22). Основу численности ФП в 

реке, СП, ТСП, ПП составляли зеленые водоросли, в ЧП плесе – диатомовые (рис. 4.1.18г). 

В реке доминировали Monoraphidium minutum, Tetrastrum staurogeniaeforme, в ЧП – исклю-

чительно диатомовые водоросли Cyclotella sp., Stephanodiscus hantzschii, в СП – диатомовые 

Cyclotella sp., зеленые Coelastrum microporum и криптофитовые Rhodomonas sp., в ТСП и ПП 

– не определенные до вида представители сем. Volvocaceae, а также Pseudanabaena limnetica 

(ТСП) и Cyclotella sp. (ПП). Максимальный уровень сходства ведущих видов ФП отмечен 

между ТСП и ПП, минимальный – между рекой и ПП, а также ЧП и ТСП (табл. 4.1.23). 

Наименьшим средним уровнем сходства со всеми участками характеризовалось сообщество 

реки, наибольшим – ПП. 

В 2019 г. максимальная численность ФП также обнаружена в ЧП и р. Урал, минимальная 

– в СП и ТСП (рис. 4.1.17д). В реке и ЧП отмечена наибольшая численность диатомовых, в ЧП 

также зарегистрирована наибольшая численность цианобактерий, а в СП – криптофитовых 

(табл. 4.1.22). По продольному профилю исследованного участка снижалась доля диатомовых 

при минимальном значении в ТСП, а в водохранилище возрастала доля зеленых водорослей 

(рис. 4.1.18д). В ЧП была наибольшая доля цианобактерий, а в СП – криптофитовых водорослей. 

В реке доминировали только диатомовые водоросли Cyclotella sp. и Stephanodiscus hantzschi, в 
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ЧП – диатомовые Cyclotella sp., цианобактерии Coelosphaerium kuetzingianum и криптофитовые 

Komma caudata, в СП и ТСП – K. caudata и Monoraphidium contortum, последний вниз по тече-

нию увеличивал долю с 18,1 до 68,9% и в ПП он был единственным доминантом. Наибольшее 

сходство доминирующих и субдоминирующих видов наблюдалось между сообществами ТСП и 

ПП, наименьшее – между ФП реки и СП, реки и ТСП (табл. 4.1.23). Минимальный средний уро-

вень сходства со всеми участками был характерен для ФП реки, максимальный – ТСП и ПП. 

В среднем за время изучения максимальная величина индекса Шеннона, рассчитанно-

го по численности, обнаружена в СП, а также в ЧП и в реке, минимальная – в ПП 

(рис. 4.1.19а).  

а б 

  
в г 

  
д  

 

Рис. 4.1.19. Индексы Шеннона, рассчитан-

ные по численности (бит/кл.) (1) и биомассе 

(бит/мг) (2) фитопланктона весной в среднем 

за 2016–2019 (а), 2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 

2019 (д) гг.  
 
Необходимо отметить, что ФП двух нижних плесов ежегодно отличался минималь-

ными индексами Шеннона, рассчитанными по численности, лишь в 2017 г. наименьшее зна-
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чение зарегистрировано в реке, а в 2018 г. – в ПП (рис. 4.1.19.б–д). Наибольшие значения 

практически ежегодно отмечались в СП и ЧП, однако в 2018 г. – в реке и СП, а в 2019 г. ве-

личины индекса постепенно снижались по продольному профилю исследованного участка. 

По продольному профилю также изменялась численность миксотрофных организмов 

в составе ФП. Однако в среднем за исследованный период достоверные различия численно-

сти отсутствовали, хотя наибольшая величина отмечена в ТСП (рис. 4.1.20а).  

а б 

  
в г 

  
д  

 

Рис. 4.1.20. Численность (млн кл./л) (1) и 

биомасса (мг/л) (2) миксотрофных организ-

мов в составе фитопланктона весной в сред-

нем за 2016–2019 (а), 2016 (б), 2017 (в), 2018 
(г) и 2019 (д) гг.  

 
В 2016 г. максимальная численность миксотрофов также обнаружена в ТСП, а мини-

мальные величины зарегистрированы в ПП и в реке, в 2017 г. – в ТСП, ПП и в ЧП соответ-

ственно (рис. 4.1.20б, в). В 2018 г. картина распределения несколько изменилась и в ТСП 

наблюдалась минимальная плотность миксотрофных организмов, а максимальная – в р. Урал 
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(рис. 4.1.20г). В 2019 г. наибольшей численностью миксотрофов отличался ФП СП, а 

наименьшие величины зарегистрированы в реке и ПП (рис. 41.20д). 

В среднем за время изучения максимальная биомасса ФП отмечена в р. Урал и ЧП 

(рис. 4.1.21а) за счет диатомовых и эвгленовых водорослей (табл. 4.1.24). В реке также обна-

ружена максимальная биомасса зеленых и золотистых водорослей, в ЧП – цианобактерий, в 

СП – криптофитовых, а в ТСП и ПП в составе ФП от отсутствовали желтозеленые. Основу 

биомассы в реке и ЧП составляли диатомовые водоросли, доля которых, как и эвгленовых, 

снижалась по направлению к ПП (рис. 4.1.22а). Кроме этого, в ЧП наблюдалась максималь-

ная доля цианобактерий. В среднем за время изучения в реке по биомассе доминировали 

Stephanodiscus hantzschii, Ulnaria ulna, в ЧП – Stephanodiscus hantzschii и Cyclotella 

meneghiniana, в СП – Ulnaria ulna, в ТСП – Rhodomonas lens, Cryptomonas curvata, в ПП – не 

определенные до вида представители сем. Volvocaceae. 

В 2016 г. область максимальной биомассы сместилась до СП, где она была статисти-

чески значимо выше, чем в ТСП и ПП (рис. 4.1.21б) за счет диатомовых, зеленых, криптофи-

товых и эвгленовых водорослей (табл. 4.1.24). В реке обнаружена наибольшая биомасса жел-

тозеленых водорослей. Вниз по продольному профилю исследованной акватории снижалась 

доля диатомовых, возрастала доля криптофитовых и динофитовых, а максимальная доля зеле-

ных отмечена в реке и ТСП (рис. 4.1.22б). В реке, ЧП и СП доминировала Ulnaria ulna, в ЧП 

также Cyclotella meneghiniana, в ТСП – Tetraselmis cordiformis, Rhodomonas lens, в ПП – 

Cryptomonas curvata, Cryptomonas reflexa. Максимальный уровень сходства преобладающих по 

биомассе видов отмечен между сообществами участка река–СП, минимальный – реки и ПП 

(табл. 4.1.25). В целом, наибольшим средним уровнем сходства со всеми участками акватории 

отличались сообщества ЧП и СП, наименьшим – ПП и ТСП. 

В 2017 г. среди исследованных участков статистически значимо большей биомассой 

отличался ФП р. Урал, которая плавно снижалась до ПП (рис. 4.1.21в) за счет диатомовых, 

зеленых и эвгленовых водорослей (табл. 4.1.24). В ЧП отмечена наибольшая биомасса циа-

нобактерий. Вниз по продольному профилю водохранилища снижалась доля диатомовых во-

дорослей, эвгленовых, но возрастала доля цианобактерий, и динофитовых (рис. 4.1.22в). 
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а б 

  
в г 

  
д  

 

Рис. 4.1.21. Биомасса фитопланктона весной 

в среднем за 2016–2019 (а), в 2016 (б), 2017 
(в), 2018 (г) и 2019 (д) гг.  
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Рис. 4.1.22. Доля (%) таксономических групп в 

общей биомассе фитопланктона весной в сред-

нем за 2016–2019 (а), 2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 

2019 (д) гг. 1 – диатомовые, 2 – цианобактерии, 3 
– зеленые, 4 – криптофитовые, 5 – динофитовые, 

6 – эвгленовые, 7 – прочие (стрептофитовые, зо-

лотистые, желтозеленые). 
 
В реке в число доминантов входили Surirella brebissonii var. kuetzingii, Ulnaria ulna и 

Euglena viridis, в ЧП – 45% от общей биомассы принадлежало Stephanodiscus hantzschii, в СП 

также доминировал S. hantzschii, который составлял уже 10%, а также Surirella brebissonii 

var. kuetzingii и Cryptomonas curvata, в ТСП – Cryptomonas curvata, Rhodomonas lens, Gym-

nodinium helveticum, в ПП – Ceratium hirundinella, Komma caudata, Cryptomonas curvata, 

Rhodomonas lens. Наибольший уровень сходства лидирующих по биомассе видов отмечен 

между сообществами ТСП и ПП, наименьший – реки и ПП, ЧП и ПП (табл. 4.1.25). Макси-

мальным средним уровнем сходства со всеми участками акватории отличались сообщества 

ТСП и ПП, минимальным – ЧП. 

В 2018 г. наибольшая биомасса ФП зарегистрирована в р. Урал и в ЧП (рис. 4.1.20г) за 

счет диатомовых водорослей (табл. 4.1.24). Фитопланктон ЧП отличался максимальной био-

массой цианобактерий, эвгленовых и желтозеленых водорослей, ПП – зеленых и динофито-
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вых. По продольному профилю акватории уменьшалась доля диатомовых водорослей, уве-

личивалась доля зеленых и динофитовых, до ТСП – криптофитовых (рис. 4.1.22г). 

Таблица 4.1.25. Индексы сходства доминирующих и субдоминирующих по биомассе видов 

фитопланктона участков исследованной акватории весной 
Участок Р ЧП СП ТСП ПП 

2016 г.  
ЧП 30,7 – – – – 
СП 28,0 33,3 – – – 

ТСП 7,5 7,5 7,5 – – 
ПП 0 5,7 4,8 17,1 – 

Среднее 16,6 19,3 18,4 9,9 6,9 
2017 г.  

ЧП 12,1 – – – – 
СП 16,9 10,0 – – – 

ТСП 6,3 6,3 10,3 – – 
ПП 0 0 18,5 30,1 – 

Среднее 8,8 7,1 9,3 13,2 12,1 
2018 г.  

ЧП 20,1 – – – – 
СП 20,1 31,6 – – – 

ТСП 0 0 0 – – 
ПП 0 5,7 5 33,6 – 

Среднее 10,1 14,4 14,2 8,4 11,1 
2019 г.  

ЧП 15,1 – – – – 
СП 10,9 0 – – – 

ТСП 0 0 21,8 – – 
ПП 0 0 31,4 40,5 – 

Среднее 6,5 3,8 16,0 15,6 18,0 

 
В реке доминировали исключительно представители диатомовых водорослей – Ul-

naria ulna, Stephanodiscus hantzschii, последний был единственным доминантом в ЧП, в СП 

он доминировал наряду с Surirella brebissonii var. kuetzingii, Cryptomonas curvata, в ТСП пре-

обладали Asterionella formosa, не определенные до вида представители сем. Volvocaceae, 

Cryptomonas curvata, в ПП – не определенные до вида представители сем. Volvocaceae. Мак-

симальный уровень сходства доминирующих и субдоминирующих по биомассе видов отме-

чен между сообществами ПП и ТСП, а также ЧП и СП, минимальный – реки и ТСП, реки и 

ПП, ЧП и ТСП, СП и ТСП (табл. 4.1.25). В целом, наибольшим средним уровнем сходства со 

всеми участками акватории отличались сообщества ЧП и СП, наименьшим – ТСП. 

В 2019 г. максимальная биомасса ФП обнаружена в р. Урал (рис. 4.1.21д), где зареги-

стрирована наибольшая биомасса диатомовых и зеленых водорослей (табл. 4.1.24). Фито-

планктон ЧП отличался максимальной биомассой цианобактерий. Основу биомассы в реке 

составляли диатомовые и зеленые водоросли, в ЧП – диатомовые и эвгленовые, в СП – крип-

тофитовые и динофитовые, в ТСП и ПП – динофитовые, возрастала доля диатомовых и со-
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кращалась доля криптофитовых (рис. 4.1.22д). В реке доминировали Stephanodiscus hantzschii 

и Chlamydomonas reinhardtii, в ЧП – представитель эвгленовых Trachelomonas sp. 1, в СП – 

динофитовые Gymnodinium helveticum и криптофитовые Cryptomonas ovata, Komma caudata, 

в ТСП – динофитовые Gymnodinium helveticum, Ceratium hirundinella, криптофитовые Komma 

caudata и зеленые Monoraphidium contortum, в ПП – Gymnodinium helveticum и Monoraphidi-

um contortum. Наибольший уровень сходства преобладающих по биомассе видов отмечен 

между сообществами ТСП и ПП, наименьший – реки и ТСП, реки и ПП, ЧП и ПП 

(табл. 4.1.25). Максимальным средним уровнем сходства со всеми участками акватории от-

личались сообщества ПП, СП и ТСП, минимальным – ЧП. 

Наибольшие значения индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, в среднем за 

время изучения, а также в 2016 г. регистрировались в реке и в СП, в 2017 г. – в реке, в 2018 г. 

– в СП, в 2019 г. – в реке и ЧП (рис. 4.1.19). Наименьшие значения индекса в среднем за 

2016–2019 гг. и в 2016 г. отмечены в ТСП и ПП, в 2019 гг. – в СП, ТСП и ПП, в 2017 г. – в 

ПП, в 2018 г. – в реке и ПП. 

Биомасса миксотрофных организмов ФП в среднем за 2016–2019 гг. снижалась по про-

дольному профилю исследованной акватории (рис. 4.1.20а). В 2016 г. максимальная их биомасса 

обнаружена в СП, в 2017 г. – в реке, в 2018 и 2019 гг. – в ЧП. Наибольшей СИМ за период 2016–

2019 гг. характеризовались сообщества СП, ЧП и реки, минимальной – ПП и ТСП (рис. 4.1.23а). 

В 2016 г. наибольшая СИМ отмечена в СП, наименьшая – в ТСП и ПП (рис. 4.1.23б). В 2017 г. в 

ЧП зарегистрирована максимальная ее величина, которая постепенно снижалась по продольно-

му профилю водохранилища, достигая минимального значения в ПП, и не имела статистически 

значимых различий от показателя в реке (рис. 4.1.23в). В 2018 и 2019 гг. СИМ ФП постепенно 

снижалась по направлению от реки до ПП, причем, в 2018 г. в пределах водохранилища 

наибольшая величина зафиксирована в ЧП (рис. 4.1.23г), а в 2019 г. статистически значимые 

различия между ФП плесов отсутствовали (рис. 4.1.23д). 

Воды изученных участков р. Урал и русловых плесов Ириклинского водохранилища 

по величинам индекса сапробности характеризовались β-мезосапробными условиями, лишь в 

2018 г. ЧП имел α-мезосапробный статус (табл. 4.1.26). Ежегодно максимальные величины 

индекса отмечались в ЧП, а вниз по продольному профилю они сокращались, достигая ми-

нимума в ТСП и ПП. При этом необходимо отметить, что в 2017 г. различия значений индек-
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са между р. Урал и ЧП были минимальными, а в 2019 г. на участке река – СП различия прак-

тически отсутствовали.  

а б 

  
в г 

  
д  

 

Рис. 4.1.23. Средняя индивидуальная масса орга-

низмов (10-9 г) ФП весной в среднем за 2016–

2019 (а), 2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 2019 (д) гг.  
 
Таблица 4.1.26. Изменения величин индекса сапробности по продольному профилю иссле-

дованной акватории в разные годы 
Годы Р ЧП СП ТСП ПП 

2016–2019 2,18±0,16 2,34±0,19 2,09±0,13 1,86±0,26 1,84±0,14 
2016 2,09±0,10 2,32±0,18 2,14±0,05 2,06±0,32 1,91±0,18 
2017 2,34±0,09 2,38±0,10 2,01±0,06 1,71±0,14 1,81±0,14 
2018 2,13±0,06 2,54±0,03 2,08±0,22 1,82±0,25 1,73±0,10 
2019 2,16±0,23 2,13±0,14 2,13±0,16 1,86±0,30 1,90±0,11 

 
По продольному профилю исследованной акватории также изменялся трофический ста-

тус участков, определяемый по биомассе ФП. Так, согласно шкалам и В.Н. Жукинского с соавт. 

(1976), и С.П. Китаева (2007), более высоким трофическим статусом характеризовались воды 

реки и/или ЧП, лишь в 2016 г. при максимальном объеме притока и наибольшей температуре 

воздуха наиболее трофные условия формировались в зоне ЧП–СП (табл. 4.1.27). Вниз по про-
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дольному профилю исследованного участка трофический статус вод снижался, лишь в 2018 г. в 

ПП он оказался выше, чем в СП и ТСП. 

Таблица 4.1.27. Изменения трофического статуса по продольному профилю исследованной 

акватории в разные годы 
Год Река ЧП СП ТСП ПП 

по: Жукинский и др., 1976 
2016 β-мезо- β-мезо- α-эвтрофный α-мезо- α-мезо- 
2017 α-эвтрофный β-мезо β-мезо- β-мезо- α-мезо- 
2018 β-эвтрофный β-эвтрофный α-мезо- α-мезо- β-мезо- 
2019 β-мезо- β-мезо- α-мезо- α-мезо- α-мезо- 

по: Китаев, 2007 
2016 α-мезо- α-эвтрофный α-эвтрофный олиго- ультраолиго- 
2017 β-эвтрофный β-мезо- β-мезо- α-мезо- ультраолиго- 
2018 β-эвтрофный β-эвтрофный олиго- ультраолиго- β-мезо- 
2019 β-мезо- α-мезо- олиго- ультраолиго- ультраолиго- 
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Заключение к разделу 4.1. 
 
Полученные результаты показали, что ежегодные колебания гидрологического режима 

и метеорологических условий весной вызывали изменения ФП в пределах исследованной ак-

ватории. При этом направление изменений и их количество на разных участках различались. 

Наибольшее количество статистически достоверных изменений показателей ФП обнаружено 

в р. Урал (34), а в водохранилище – в ЧП –25, в ПП и СП их было меньше – 20 и 16 соответ-

ственно, а наименьшее их число зарегистрировано в ТСП – 4. Следовательно, наиболее ста-

бильными условиями формирования ФП отличался самый большой по площади ТСП, наиме-

нее стабильными условиями – река, а в пределах водохранилища – верхний и нижний плесы, 

в большей мере зависимые от объемов поступления и сброса воды, а ЧП – также от ее уровня.  

В целом для незарегулированного участка р. Урал характерны высокие значения числен-

ности и биомассы ФП, основу которых составляли Bacillariophyta и Chlorophyta (Джаяни, 2020а, 

б). Такая картина характерна для высокотрофных водотоков, что было показано на примере бас-

сейна Средней Волги (Охапкин, 1997). В условиях максимального поверхностного стока в 

2017 г., способствующего повышению концентрации в воде питательных веществ, поступаю-

щих с водосбора, зарегистрированы изменения ФП, характерные для реакции при эвтрофирова-

нии. Об этом свидетельствуют высокие численность и биомасса ФП, наибольшие количествен-

ные характеристики цианобактерий, сокращение числа доминирующих по численности видов до 

1 при массовом развитии Tetrastrum staurogeniaeforme (77,4% от общей численности), появление 

среди доминирующих по биомассе вида-индикатора полисапробных вод Euglena viridis (16,9%), 

снижение средней индивидуальной массы организмов, индекса Шеннона, увеличение биомассы 

миксотрофных таксонов и индекса сапробности.  

Одновременно значительную роль в перестройке сообщества играет температура воды, 

которая также способствовала повышению трофического статуса вод реки, что подтверждают 

высокая биомасса ФП в 2018 г. при доминировании видов-индикаторов α-мезосапробных вод 

Stephanodiscus hantzschii и Monoraphidium minutum, а также минимальная величина индекса 

Шеннона, рассчитанного по биомассе. О роли температуры воды также свидетельствуют дан-

ные, полученные при минимальном ее значении в 2016 г., когда были зарегистрированы 

наименьшие численность и биомасса ФП. 
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В верхнем из изученных плесов водохранилища – Чапаевском – наиболее трофные 

условия формировались в 2018 г., что подтверждают максимальные общие численность и био-

масса ФП, численность миксотрофных организмов, индекс сапробности, минимальные ин-

дексы Шеннона, рассчитанные по численности и биомассе, а также сокращение числа доми-

нирующих видов за счет индикатора α-мезосапробных вод Stephanodiscus hantzschii, который 

составлял максимальную долю в общей численности и биомассе. Формирование таких усло-

вий мы связываем с изменением соотношений объемов притока и сброса, от которых зависит 

дальность проникновения речных вод и местоположение зоны наибольшей аккумуляции ве-

ществ, приносимых рекой. Сокращение объема сброса до минимальных за исследованный пе-

риод величин, оптимальный уровень воды, при котором граница зоны переменного подпора 

располагалась в плесе, способствовали поступлению и аккумуляции наибольшей части при-

носимых рекой веществ именно в ЧП. Это подтверждают, например, максимальные концен-

трация фосфатов.  

Важно отметить, что при минимальном уровне воды, количестве осадков и объеме при-

тока в 2019 г. ряд показателей ФП также характеризовали повышение трофического статуса, в 

частности, максимальная численность, биомасса, доля в общей численности и биомассе 

Cyanophyta, численность Cryptophyta, численность миксотрофных организмов. Эти особенно-

сти могут быть связаны с уровнем воды, уменьшение которого способствует более легкому вы-

носу биогенных элементов из придонных слоев к поверхности водоема, что показано для ряда 

водохранилищ (Гончаров, Даценко, 2002; Гончаров, Абдуллаева, 2014; Даценко и др., 2017; 

Джаяни, 2020а). Это подтверждают и данные, полученные при наибольшем уровне воды, коли-

честве атмосферных осадков, объемах притока и сброса в 2017 г., когда в ЧП была обнаружена 

минимальная численность ФП даже на фоне высокой концентрации биогенных и органических 

веществ, и максимальной температуре воды. Однако поступление веществ с водосбора способ-

ствовало появлению в составе доминантов Aphanizomenon flosaquae, а также высокой доле в об-

щей численности и биомассе Stephanodiscus hantzschii. Такая ситуация не согласуется с резуль-

татами изучения Можайского водохранилища, где наибольшее обилие ФП регистрировалось 

при увеличении объема паводка, который способствовал поступлению с водосбора биогенных 

веществ (Даценко и др., 2017). Мы полагаем, что направление изменений сообществ зависит от 

ряда факторов, которые определяют диффузный обмен с придонными слоями, а также внешние 
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поступления с водосбора и с водами питающей реки. В ходе изучения водоемов Казахстана по-

казано наличие как отрицательной, так и положительной связи между уровнем воды и количе-

ственными характеристиками планктонных сообществ. Выявлено, что направление изменений 

зависит от соотношения накопленных в водоеме биогенных и органических веществ, и посту-

пающих с водосбора: если количество первых меньше, чем вторых, то между уровнем и коли-

чественными показателями сообществ гидробионтов имеется положительная связь, если 

больше количество вторых, то поступление вод с водосбора приводит к проявлению эффекта 

“разбавления” (Крупа, 2012; Крупа и др., 2013). Следовательно, увеличение уровня воды в ЧП 

приводит к эффекту “разбавления”, что свидетельствует о значительном накоплении биогенных 

и органических веществ в верхних плесах Ириклинского водохранилища.  

Одновременно это могло быть вызвано и изменением местоположения зоны наибольшей 

аккумуляции веществ в границах зоны переменного подпора при максимальном уровне воды. 

Об этом свидетельствует сравнительный анализ с сообществом СП, где наиболее трофные усло-

вия по показателям ФП – максимальные общая биомасса, биомасса миксотрофных таксонов, 

сокращение до 1 числа доминирующих по численности и биомассе видов при значительном 

обилии и биомассе Tetrastrum staurogeniaeforme и Ulnaria ulna соответственно – формировались 

в 2016 г. при наибольшем объеме притока, но более низком, чем в 2017 г. уровне воды. Это 

способствовало более активному проникновению сюда веществ, поступающих с водосбора и с 

речными водами. Необходимо отметить, что и в условиях минимальных уровня воды, атмосфер-

ных осадков и объема притока в 2019 г., как и в ЧП, здесь фиксировался ряд показателей, сви-

детельствующих о более высоком трофическом статусе вод. В частности, зарегистрированы 

наименьшие удельное видовое богатство, индексы Шеннона, высокая общая численность за 

счет цианобактерий и криптофитовых водорослей, плотность миксотрофных организмов. Это 

также может быть связано с более активным транспортом биогенных веществ из донных отло-

жений при уменьшении уровня воды. 

В ТСП наибольшие общие численность и биомасса ФП, численность и биомасса мик-

сотрофных организмов обнаружены в условиях наибольших сумм атмосферных осадков, 

уровней воды, объемов притока и сброса в 2016 и 2017 гг., хотя значительная часть межгодо-

вых различий не подтверждалась статистически. Очевидно, тенденция увеличения количе-

ственных характеристик ФП в эти годы связана с наибольшим проникновением речных вод 
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(реки Урал, Таналык и Суундук) в плес в период половодья, что обеспечивало лучшие старто-

вые условия для развития ФП. При снижении и минимальных значениях уровня воды, коли-

чества атмосферных осадков, объемов притока и сбросов (2018 и 2019 гг.) обнаружены 

наименьшие численность и биомасса ФП, но одновременно отмечены изменения, характерные 

для сообществ вод более высокого трофического статуса. В частности, обнаружена макси-

мальная численность цианобактерий (2019 г.), доля зеленых водорослей в общей численности 

(2019 г.) и биомассе (2018 г.) ФП, средняя индивидуальная масса (2018 г.), минимальная вели-

чина индекса Шеннона (2019 г.). 

В нижнем ПП максимальные численность и биомасса ФП, доля Chlorophyta в общей 

биомассе, средняя индивидуальная масса, сокращение числа доминирующих по биомассе ви-

дов до 1 (не определенные до вида представители сем. Volvocaceae), а также минимальный 

индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, зарегистрированы в 2018 г. Особенности ФП мы 

связываем с наименьшим за все время изучения объемом стока, благодаря чему питательные 

вещества, поступившие в период половодья с водосбора в плес, задерживались и вода отлича-

лась максимальными ХПК, концентрациями P-PO4 и Si.  

Следовательно, количественные характеристики ФП в незарегулированном участке 

р. Урал в большей степени определялись количеством атмосферных осадков, то есть поступ-

лением биогенных и органических веществ с водосбора. В плесах водохранилища уровень 

развития ФП определялся соотношением объемов притока, сброса, уровня воды и количества 

атмосферных осадков. При этом в верхнем из исследованных и в нижнем плесах ведущее зна-

чение имело замедление движения водных масс вследствие сокращения объемов сброса. Од-

новременно в верхнем из исследованных плесов – Чапаевском – большое значение имел уро-

вень воды, обеспечивающий колебание границ переменного подпора и аккумуляцию веществ, 

приносимых рекой. В среднем – Софинском плесе – формирование наиболее богатого сооб-

щества регистрировалось в условиях максимального объема притока, что обеспечивало наибо-

лее дальнее проникновение речных вод (р. Урал и другие притоки) и аккумуляцию веществ. 

Таналык-Суундукский плес характеризовался крайне стабильными условиями, что может 

быть связано с его наибольшей площадью и значительным подпором вод крупных притоков, 

в результате чего речные воды не доходили до плеса.  



114 

При снижении уровня воды в ЧП, СП и ТСП наблюдалось увеличение в составе ФП 

цианобактерий, что может быть связано с включением в круговорот биогенных веществ из 

донных отложений. В ПП такой эффект отсутствовал вследствие особенностей морфометрии 

– большие глубины и каньонообразный профиль плеса. 

О ведущей роли суммы атмосферных осадков и связанных с ней гидрологических и 

гидрохимических параметров воды в формировании численности и биомассы фитопланктона 

свидетельствуют полученные регрессионные модели, которые объясняют от 61,3 до 98,7% их 

вариаций (табл. 4.1.28). 

Таблица 4.1.28. Регрессионные модели зависимости численности и биомассы фитопланктона 

от факторов среды на разнотипных участках акватории весной 
Уч-к Уравнение регрессии F R2, % p 

Р N = -156,037 + 0,692 Осадки + 9,459 Тводы 20,1 66,9 0,000 
B = -70,0232 + 5,4417 Тводы 97,8 83,6 0,000 

ЧП N = 76,1498 - 0,1387 Приток + 368,8934 P-PO4 - 34,2940  
Прозр. - 13,5217 БПК5 + 129,8717 N-NH4 - 1,4397 О2 

81,4 96,9 0,000 

B = -52,3923 + 6,1248 Tвозд. - 35,0596 N-NH4 +  
349,0027 P-PO4 - 75,6295 Fe 

27,5 90,6 0,000 

СП N = 2,958108 + 0,799674 БПК5 - 0,013489 Приток 16,6 67,6 0,000 
B = 3,0069 + 0,4104 БПК5 - 18,0280 P-PO4 12,2 59,9 0,001 

ТСП N = -14,5458 + 0,7005 ХПК - 12,5114 N-NH4 17,2 74,7 0,000 
B = -16,1960 + 0,0547 Сброс + 0,3065 ХПК + 4,0657 Si – 5,0221 N-NO3 - 
1,7470 N-NH4 

140,9 98,4 0,000 

ПП N = -3,14602 + 4,00643 Si 24,8 61,3 0,000 
B = -2,47838 + 51,14456 P-PO4 - 0,10920 Сброс +  
0,24189 Цветн. -1,95193 Si + 0,47163 О2 

239,5 98,7 0,000 

Примечание: F – критерий Фишера, сила влияния фактора, R2 – коэффициент детерминации, доля объ-

ясненной фактором изменчивости показателя, p – уровень значимости. 

 
Как мы указывали выше, о чем также свидетельствуют многочисленные литературные 

данные, увеличение численности и биомассы ФП, повышение количественных характеристик 

цианобактерий – следствие повышения трофического статуса вод. При повышении трофиче-

ского статуса, как правило, сокращается удельное видовое богатство ФП, однако и в реке, и в 

плесах водохранилища именно в этих условиях оно было максимальным.  

Изменения средней индивидуальной массы организмов, то есть, преобладание крупных 

или мелких форм, также могут свидетельствовать об изменениях трофности. Полученные 

нами данные показали, что весной на всех исследованных участках максимальная средняя ин-

дивидуальная масса клеток ФП отмечена в годы, отличающиеся его наибольшими численно-

стью и биомассой, а также рядом характеристик, свидетельствующих об эвтрофировании. По-

мимо этого, на исследуемых участках в годы, характеризующиеся максимальными обилием и 
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биомассой сообществ, регистрировалась наибольшая биомасса миксотрофных организмов в 

составе ФП.  

Следовательно, на фоне увеличения численности и биомассы, повышения доли циа-

нобактерий и появления в составе доминантов видов-индикаторов высокотрофных и сапроб-

ных вод, ФП исследованных участков характеризовался наиболее высоким удельным видовым 

богатством, средней индивидуальной массой, биомассой миксотрофных организмов, индек-

сами Шеннона. 

Межгодовые особенности проникновения и аккумуляции веществ, приносимых реч-

ными водами и поступающих в плесы водохранилища с поверхностным стоком, также способ-

ствовали различиям в распределении ФП по продольному профилю исследованной акватории. 

Однако практически ежегодно наибольшие удельное видовое богатство, численность и био-

масса ФП регистрировались в реке и в самом верхнем из исследованных плесов водохранилища 

– Чапаевском. Это связано с наиболее трофными условиями на данных участках, о чем свиде-

тельствуют высокие концентрации органических и биогенных веществ, которые попадают в 

реку с водосбора, а затем аккумулируются при снижении проточности в ЧП. Кроме этого, фор-

мированию наиболее богатых сообществ ФП на данных участках способствовала более высокая 

температура воды по сравнению с плесами, расположенными ниже. Лишь в 2016 г. в условиях 

максимального объема притока наибольшая биомасса ФП отмечена в двух верхних плесах, при-

чем, в ЧП за счет диатомовых, а в СП – за счет эвгленовых водорослей. При этом высокое удель-

ное видовое богатство ФП было обнаружено на всем участке до ТСП, а численность – до СП. 

Максимальное количество атмосферных осадков в 2017 г. способствовало увеличению содер-

жания в воде р. Урал органических и биогенных веществ, и формированию здесь наиболее бо-

гатого ФП. При этом наибольший уровень воды в этом году определял зону наибольшей акку-

муляции выше ЧП, в результате чего при высоком объеме стока в исследованных плесах водо-

хранилища наблюдалось постепенное и плавное снижение удельного видового богатства и био-

массы ФП, а его плотность не имела статистически достоверных различий между плесами. В 

условиях снижения и минимальных значений уровня воды, количества осадков, объемов при-

тока и сброса в 2018 и 2019 гг. изменения количественных характеристик ФП по продольному 

профилю акватории характеризовалось постепенным снижением до ТСП и повышением в ПП 

до величин, не имеющих различий с таковыми в среднем плесе водохранилища. Ежегодно по 
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продольному профилю постепенно снижалась доля диатомовых водорослей в общей численно-

сти и биомассе сообществ, за исключением ситуации в 2019 г., когда их наименьшая доля была 

отмечена в СП, где доминирующее положение занимали криптофитовые. 

Ежегодно по продольному профилю исследованной акватории сокращалась величина 

индекса сапробности: максимальные величины отмечались в ЧП и реке, минимальные – в ТСП 

и ПП. Аналогично изменялся трофический статус, определяемый по биомассе ФП – наиболее 

высокой трофностью характеризовались воды реки и ЧП, низкой – ПП и ТСП. Лишь в условиях 

максимального объема притока зона высокой трофности увеличивалась до СП, а в условиях вы-

сокого объема сброса трофический статус ПП был выше, чем в ТСП и СП. 

О формировании специфичных условий и сообществ ФП в пределах исследованной ак-

ватории свидетельствует и низкий уровень сходства доминирующих и субдоминирующих ви-

дов. В пределах исследованной акватории ежегодно максимальным сходством преобладаю-

щих по численности и биомассе видов характеризовались сообщества двух нижних плесов, 

однако при максимальном объеме притока (2016 г.) наибольшее сходство доминантов и суб-

доминантов по биомассе отмечено в пределах участка река–СП.  

Минимальным средним сходством преобладающих по численности видов со всеми ис-

следованными участками характеризовался ФП реки, максимальным – ТСП и ПП, однако в 

2016 г. в условиях значительного проникновения речных вод наиболее специфичный состав 

формировался в СП, а в 2017 г. при максимальном уровне водохранилища и сумме атмосфер-

ных осадков сообщество в СП характеризовалось наибольшим средним уровнем сходства с 

остальными участками. Кроме этого, в условиях 2017 г. состав лидирующих по численности 

видов был наиболее специфичным, о чем свидетельствует минимальный средний уровень 

сходства между всеми участками – 14,4%, в то время как в остальные годы он варьировал от 

20,9 до 21,7%.  

Уровень среднего сходства преобладающих по биомассе видов каждого участка со 

всеми исследованными был не высоким, но наибольшими величинами в 2016 г. отличался ФП 

реки, ЧП и СП, в 2017 г. – ТСП и ПП, в 2018 г. – ЧП и СП, в 2019 г. – ПП, СП и ТСП. Ежегодно 

средний уровень сходства между всеми участками отличался малыми величинами, наиболь-

ший зарегистрирован в условиях максимального объема притока в 2016 г. – 14,2%, в остальные 

годы он варьировал от 10,1 до 12,0%. 
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4.2. ЛЕТНИЙ СЕЗОН 
 
Фитопланктонное сообщество реки Урал 
 

Воды реки различались по ряду физико-химических параметров воды. В частности, 

наибольшая температура воды зарегистрирована в 2018 г., наименьшая – в 2016 г. 

(табл. 4.2.1). Кроме этого, в 2018 г. воды реки отличались максимальной концентрацией Si и 

Fe, а в 2017 г. – цветностью. Наибольшие значения ПО, ХПК и N-NO2 обнаружены в 2016 и 

2017 гг., а в 2018 и 2019 гг. – N-NO3, минимальная концентрация P-PO4 – в 2016 г. 

Таблица 4.2.1. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды р. Урал выше 

зоны выклинивания подпора Ириклинского водохранилища летом 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Температура, °С 23,0*b-d 0,1 25,1*c,d 0,2 25,6*d 0,1 24,2 0,2 87,2 0,000 
Прозрачность, м 0,4 0,0 0,5 0,1 0,5 0,0 0,5 0,2 1,1 0,371 
Скорость течения, м/сек 1,1 0,6 0,5 0,3 0,9 0,2 0,4 0,3 0,9 0,492 
Цветность, град 18,7 – 25,6 – 15,8 – 14,2 – – – 
О2, мг/л 8,3 – 8,2 – 8,3 – 9,1 – – – 
ПО, мгО2/л 7,8 – 10,0 – 4,0 – 4,0 – – – 
ХПК, мгО2/л 46,0 – 44,0 – 29,0 – 21,0 – – – 
БПК5, мгО2/л  –  –  – 1,6 – – – 
N-NH4, мг/л 0,250 – 0,210 – 0,070 – 0,050 – – – 
N-NO2, мг/л 0,004 – 0,006 – 0,002 – 0,000 – – – 
N-NO3, мг/л 0,050 – 0,070 – 0,120 – 0,150 – – – 
P-PO4, мг/л 0,027 – 0,103 – 0,088 – 0,099 – – – 
Si, мг/л 1,400 – 1,300 – 3,600 – 2,100 – – – 
Fe, мг/л 0,160 – 0,010 – 0,230 – 0,160 – – – 

 
Обнаружена положительная корреляционная связь с количеством атмосферных осад-

ков в период с апреля по июль цветности воды (r = 0,92), ПО (r = 0,81) и N-NO2 (r = 0,76), 

отрицательная – концентрации Si (r = -0,58) и Fe (r = -0,97), а с количеством атмосферных 

осадков в июле обнаружена прямая связь концентрации О2 (r = 0,66), N-NO3 (r = 0,86) и       

P-PO4 (r = 0,89).  

Минимальное удельное видовое богатство ФП зарегистрировано в 2019 г., оно стати-

стически значимо различалось с данными, полученными в 2016 г. (р = 0,009) и 2017 г. (р = 

0,043) (рис. 4.2.1). При этом в 2019 г. было меньше удельное видовое богатство диатомовых, 

но больше – цианобактерий, а в 2017 г. ФП отличался наибольшим количеством видов 

стрептофитовых, 2018 г. – динофитовых (табл. 4.2.2). 

Численность ФП в 2019 г. была меньше, чем в 2016 г. (р = 0,045), 2017 г. (р = 0,032) и 

2018 г. (р = 0,018) (рис. 4.2.2) за счет диатомовых водорослей (табл. 4.2.2). В 2018 г. ФП реки 

отличался наибольшей плотностью зеленых, эвгленовых и желто-зеленых водорослей, в 
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2016 г. зарегистрировано максимальное обилие криптофитовых, а в 2017 и 2018 гг. – стреп-

тофитовых. Также необходимо отметить повышение численности цианобактерий в 2019 г., 

хотя различия не были статистически значимыми. 

 
Рис. 4.2.1. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона р. Урал выше зоны выклини-

вания подпора Ириклинского водохранилища летом. 
 
Таблица 4.2.2. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона р. Урал выше зоны 

выклинивания подпора Ириклинского водохранилища летом  
Показа- 

тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 18,0*d 2,2 17,5*d 2,6 13,0 1,6 7,8 2,5 5,8 0,011 
Cyanobacteria 0,3*d 0,3 0,3*d 0,3 0,8*d 0,3 2,3 1,0 8,6 0,003 
Chlorophyta 31,3 1,1 26,8 1,4 29,3 1,6 26,3 7,1 1,2 0,365 
Cryptophyta 3,3 0,3 2,5 0,5 2,0 0,4 2,5 1,7 0,9 0,486 
Dinophyta  1,5 0,3 1,8 0,3 2,5*d 0,6 1,3 0,5 1,9 0,189 
Euglenophyta 1,0 0,4 0,3*c 0,3 1,5 0,3 1,0 1,4 1,3 0,317 
Streptophyta 0,8*b 0,5 3,3*c,d 0,3 1,5 0,3 0,5 0,6 13,5 0,000 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,5 0,3 0,5 0,3 1,0 – 1,0 0,0 2,0 0,168 

Числен- 
ность, 
млн кл./л 

Bacillariophyta 13,4*d 1,7 21,3*c-d 7,8 7,7*d 1,2 0,21 0,20 4,8 0,020 
Cyanobacteria 1,2 1,2 0,4 0,4 0,9 0,6 2,33 1,39 1,1 0,392 
Chlorophyta 16,1*c 2,8 13,8*c 3,7 29,4*d 3,7 8,89 0,87 8,7 0,002 
Cryptophyta 1,1*b-d 0,3 0,2 0,1 0,5 0,2 0,28 0,12 4,3 0,029 
Dinophyta  0,01*c 0,0 0,1 0,0 0,1*d 0,0 0,01 0,00 3,6 0,046 
Euglenophyta 0,007 0,003 0,002*c 0,002 0,015 0,004 0,01 0,01 1,8 0,196 
Streptophyta 0,004*b,c 0,002 0,054*d 0,016 0,036*d 0,009 0,00 0,01 6,9 0,006 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,00 0,00 – – 
Xanthophyta 0,029*c 0,028 0,005*c 0,003 0,107 0,021 0,05 0,04 4,6 0,023 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 43,2*b-d 3,7 55,6*c,d 4,1 19,7*d 1,4 1,9 1,7 68,9 0,000 
Cyanobacteria 2,7*d 2,7 0,6*d 0,6 2,3*d 1,4 18,9 7,7 12,0 0,001 
Chlorophyta 50,8*c,d 3,7 42,4*c,d 4,2 76,3 1,7 76,3 7,2 26,0 0,000 
Cryptophyta 3,2*b,c 0,6 0,9*d 0,3 1,1*d 0,3 2,3 0,5 8,5 0,003 
Dinophyta  0,09 0,02 0,25 0,08 0,28 0,09 0,1 0,0 2,6 0,098 
Euglenophyta 0,02 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,1 0,1 1,0 0,419 
Streptophyta 0,02*b 0,01 0,18*d 0,04 0,09 0,02 0,0 0,1 6,2 0,008 
Chrysophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0 – – 
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Показа- 
тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Xanthophyta 0,06*d 0,06 0,01*d 0,01 0,27 0,02 0,4 0,4 3,1 0,067 
Биомасса,  
мг/л 

Bacillariophyta 14,4*c,d 2,0 18,5*c,d 6,8 1,1 0,3 0,4 0,3 6,8 0,006 
Cyanobacteria 0,02 0,02 0,01 0,01 0,005 0,004 0,04 0,06 0,7 0,593 
Chlorophyta 2,4*d 0,5 2,1*d 0,3 2,4*d 0,3 0,6 0,1 5,6 0,012 
Cryptophyta 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,03 0,02 1,0 0,425 
Dinophyta  0,1*c 0,0 0,4*d 0,1 0,4*d 0,2 0,03 0,01 4,1 0,033 
Euglenophyta 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,02 0,03 0,04 1,5 0,270 
Streptophyta 0,02*b,c 0,01 0,11*d 0,02 0,12*d 0,05 0,017 0,020 4,2 0,031 
Chrysophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,000 0,000 – – 
Xanthophyta 0,01 0,00 0,00*c 0,00 0,02 0,00 0,017 0,017 2,8 0,083 

Доля  
в общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 84,2*c,d 2,4 82,3*c,d 5,1 25,1 4,1 28,5 16,7 36,1 0,000 
Cyanobacteria 0,1 0,1 0,0 0,0 0,2 0,1 4,0 5,7 1,9 0,187 
Chlorophyta 14,0*c,d 2,2 13,8*c,d 3,7 57,8 2,9 56,8 17,4 24,5 0,000 
Cryptophyta 0,5*d 0,1 0,3*d 0,1 2,1 1,0 2,6 1,6 3,0 0,073 
Dinophyta  0,9*c 0,2 2,7*c 1,1 10,4*d 3,6 2,7 0,9 5,1 0,017 
Euglenophyta 0,08 0,03 0,15 0,15 1,26 0,41 2,8 4,2 1,3 0,308 
Streptophyta 0,13*c 0,08 0,71*c 0,25 2,69 0,78 1,4 1,6 3,7 0,044 
Chrysophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,02*d 0,02 0,01*d 0,01 0,50*d 0,09 1,3 1,0 5,7 0,011 

Индекс Шеннона, бит/кл. 4,03*b,d 0,08 3,35*c,d 0,07 3,91 0,14 3,70 0,22 8,3 0,003 
Индекс Шеннона, бит/мг 2,34*с,d 0,18 1,81*с,d 0,26 4,09 0,08 3,97 0,36 38,7 0,000 
Индекс сапробности 2,50*с,d 0,02 2,55*с,d 0,04 1,99*d 0,03 2,10 0,08 74,3 0,000 
СИМ, 10-9 г 0,56*с,d 0,08 0,58*с,d 0,03 0,11 0,01 0,10 0,03 39,6 0,000 

 

 
Рис. 4.2.2. Средняя численность фитопланктона р. Урал выше зоны выклинивания подпора 

Ириклинского водохранилища летом. 
 

Основу численности составляли зеленые водоросли, однако в 2018 и 2019 гг. их доля 

была максимальной на фоне снижения относительного обилия диатомовых, минимальная 

доля которых наблюдалась в 2019 г. (табл. 4.2.2). Кроме этого, в 2019 г. возрастала доля циа-

нобактерий и желто-зеленых водорослей, 2017 г. отличался наибольшей долей стрептофито-

вых, а 2016 и 2019 гг. – криптофитовых. Среди видов, доминирующих по численности, в 
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2016 г. отмечены Cyclotella meneghiniana (23,7%), в 2017 г. – Stephanodiscus hantzschii (35%), 

Cyclotella sp. (21,3%), в 2018 г. – Dictyosphaerium pulchellum (18,9%), Cyclotella sp. (18,6%), в 

2019 г. Monoraphidium sp. (18,6%), Lagerheimia genevensis (13,7%), Scenedesmus intermedius 

(10,6%), Snowella lacustris (10%). 

Минимальная величина индекса Шеннона, рассчитанного по численности, зареги-

стрирована в 2017 г., максимальная – в 2016 г. (табл. 4.2.2). В 2017 и 2019 гг. была наимень-

шей численность миксотрофных таксонов в составе ФП, в 2016 г. – наибольшей, при этом их 

максимальная доля в общей численности ФП отмечена в 2016 и 2019 гг., минимальная – в 

2017 и 2018 гг. (табл. 4.2.3).  

Таблица 4.2.3. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фитопланк-

тона р. Урал выше зоны выклинивания подпора водохранилища летом 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 1,12*b,d 0,32 0,31 0,13 0,58 0,19 0,30 0,13 3,7 0,043 
Доля в общей численности, % 3,3*b,c 0,6 1,2*d 0,4 1,4 0,3 2,5 0,6 6,3 0,008 
Биомасса, мг/л 0,252 0,036 0,406 0,112 0,605 0,214 0,096 0,049 3,1 0,066 
Доля в общей биомассе, % 1,5*c 0,3 3,1*c 1,3 13,8 3,5 8,0 4,0 6,7 0,007 

 
Биомасса ФП в 2018 и 2019 гг. была статистически меньше, чем в 2016 г. (соответ-

ственно p = 0,031 и 0,011) и 2017 г. (p = 0,007 и 0,002) (рис. 4.2.3). В 2016 и 2017 гг. отмечена 

наибольшая биомасса диатомовых водорослей, в 2019 г. – наименьшая биомасса зеленых и 

динофитовых, а в 2017 и 2018 гг. – максимальная биомасса стрептофитовых (табл. 4.2.2). 

В 2016 и 2017 гг. основу биомассы составляли диатомовые водоросли, в 2018 и 2019 гг. их до-

ля была минимальной за счет увеличения доли зеленых водорослей, кроме которых в эти годы 

возрастала доля криптофитовых и эвгленовых, в 2018 г. – динофитовых и стрептофитовых, в 

2019 г. – желтозеленых (табл. 5.1.2). В 2016 г. доминировали Cyclotella meneghiniana (55%), 

Stephanodiscus hantzschii (23,5%), в 2017 г. – S. hantzschii (78,6%), в 2018 г. – Pediastrum duplex 

(25,4%), Dictyosphaerium pulchellum (11,1%), в 2019 г. – Pediastrum boryanum (14,9%), 

Pediastrum duplex (11,2%), Cymatopleura elliptica (10,8%). 

Минимальные величины индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, обнаружены в 

2016 и 2017 гг., максимальные – в 2018 и 2019 гг. (табл. 4.2.2). Статистически значимых меж-

годовых различий биомассы миксотрофных организмов в составе ФП не отмечено, хотя 

наименьшее значение наблюдалось в 2019 г. (табл. 4.2.3). Максимальная доля миксотрофов в 
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общей биомассе ФП обнаружена в 2018 г. В 2016 и 2017 гг. ФП отличался наибольшей сред-

ней индивидуальной массой, в 2018 и 2019 гг. – наименьшей (табл. 4.2.2).  

 
Рис. 4.2.3. Средняя биомасса фитопланктона р. Урал выше зоны выклинивания подпора 

Ириклинского водохранилища летом. 
 

По шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976) трофический статус реки в 2016 и 2017 гг. 

характеризовался как β-эвтрофный, в 2018 и 2019 гг. – β-мезотрофный, по шкале С.П. Китаева 

(2007) – в 2016 и 2017 гг. как политрофный, в 2018 г. – α-эвтрофный, в 2019 г. – α-

мезотрофный. 

По значениям индекса сапробности воды реки в 2016 и 2017 гг. характеризовались пе-

реходным статусом от β-мезо- к α-мезосапробным, а в 2018 и 2019 гг. величины индекса были 

статистически значимо меньше и соответствовали β-мезосапробным водам (табл. 4.2.2).  

Корреляционный анализ показал значительную роль связанных между собой метеоро-

логических условий, в частности, количества атмосферных осадков, и химических параметров 

воды в формировании ФП. Так, с количеством атмосферных осадков и положительно связан-

ными с ними цветностью, ПО и N-NO2, коррелировали общая биомасса ФП (соответственно 

r = 0,56, 0,72, 0,78 и 0,76), биомасса диатомовых (r = 0,58, 0,72, 0,79 и 0,75), их численность 

(r = 0,57, 0,71, 0,69 и 0,74), а также величина индекса сапробности (r = 0,65, 0,80, 0,94 и 0,83). 

Индексы Шеннона, рассчитанные по численности и по биомассе, имели отрицательные коэф-

фициенты корреляции с количеством атмосферных осадков (r = -0,74 и -0,55) и цветностью 

воды (r = -0,71 и -0,86). Кроме этого, при увеличении количества осадков и содержания P-PO4 



122 

снижалась численность криптофитовых (r = -0,64 и -0,72), а также общая численность миксо-

трофов в составе ФП (r = -0,64 и -0,68). С температурой воды положительно коррелировали 

численность и биомасса динофитовых (r = 0,50 и 0,53) и стрептофитовых (r = 0,55 и 0,54) во-

дорослей. 

 

РЕЗЮМЕ  

В р. Урал наиболее значительные изменения летнего ФП в период изучения наблюда-

лись в 2019 г., когда сообщество отличалось минимальными удельным видовым богатством, 

численностью и биомассой за счет снижения количественных характеристик диатомовых во-

дорослей, на уровне тенденции возрастали число видов, численность и биомасса цианобак-

терий. Необходимо отметить, что часть изменений в 2019 и 2018 гг. имела сходный характер, 

в частности, в оба года наблюдалось значительное снижение общей биомассы, количествен-

ных характеристик диатомовых водорослей, средней индивидуальной массы, индекса сапро-

бности, а также увеличение индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе. Очевидно, что 

отмеченные изменения связаны с сокращением поверхностного стока в результате чего сни-

жалось поступление питательных веществ с водосбора. Часть наблюдаемых изменений ФП 

свидетельствует о процессе деэвтрофирования, что подтверждает снижение количественных 

характеристик ФП, значений индекса сапробности и увеличение индекса Шеннона. Но одно-

временно отмечен ряд изменений, напротив, указывающих на увеличение трофности – уве-

личение доли в общей численности и биомассе цианобактерий и зеленых водорослей, доли в 

общей биомассе эвгленовых.  



123 

Фитопланктонное сообщество Чапаевского плеса 

Обнаружены межгодовые изменения физико-химических параметров воды в Чапаев-

ском плесе. В 2018 г. зарегистрированы максимальная температура воды и минимальная 

концентрация О2, в 2016 г. – наименьшая температура (табл. 4.2.4). Наибольшая прозрач-

ность и цветность воды, а также величина ПО наблюдались в 2017 г., а в 2016 г. были выше 

ХПК, БПК5, концентрации N-NH4, N-NO2 и N-NO3, но меньше P-PO4 и Si. В 2019 г. вода пле-

са характеризовалась низкими прозрачностью и цветностью, ПО, ХПК, БПК5, N-NH4, N-NO2, 

а также высокой концентрацией P-PO4, Si и Fe. 

Таблица 4.2.4. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Чапаевского 

плеса летом 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Температура, °С 22,6*b-d 0,2 23,7*c 0,2 28,1*d 0,2 23,5 0,1 223,5 0,000 
Прозрачность, м 0,6*b 0,1 0,8*d 0,1 0,7 0,0 0,6 0,1 6,2 0,017 
Цветность, град 21,7*c,d 0,6 24,1*c,d 2,6 17,0 0,7 16,7 0,4 6,8 0,014 
О2, мг/л 8,7*b 0,1 11,1*c,d 0,9 8,4 0,3 8,8 0,1 11,2 0,005 
О2, % 99,7*b 0,3 129,0*c,d 8,0 106,7 4,3 103,7 0,6 11,1 0,005 
ПО, мгО2/л 5,8*b,d 0,5 6,9*c,d 0,2 5,4*d 0,1 4,3 0,3 15,7 0,001 
ХПК, мгО2/л 35,0*b-d – 30,0*c,d – 26,0*d 1,2 21,0 0,0 106,0 0,000 
БПК5, мгО2/л 7,1*b-d – 4,8*c,d – 2,1*d 0,2 1,5 0,0 2970,1 0,000 
N-NH4, мг/л 0,463*b-d 0,012 0,123 0,020 0,110 0,010 0,077 0,064 64,5 0,000 
N-NO2, мг/л 0,006*c,d 0,002 0,006*c,d 0,001 0,001 – 0,000 0,001 6,2 0,017 
N-NO3, мг/л 0,163*b 0,007 0,017 0,012 0,067 0,023 0,103 0,129 2,4 0,140 
P-PO4, мг/л 0,053*c,d 0,009 0,069*d 0,007 0,090 0,014 0,113 0,004 8,2 0,008 
Si, мг/л 2,200*b-d 0,153 3,667 0,067 4,233 0,219 4,233 0,416 27,7 0,000 
Fe, мг/л 0,187*d 0,013 0,250 0,070 0,127*d 0,020 0,403 0,107 6,1 0,019 

 
Межгодовые изменения характеристик воды в плесе определялись гидрологическими 

параметрами водохранилища и метеорологическими условиями. Так, с уровнем водохранили-

ща, объемом притока и стока, количеством атмосферных осадков положительно коррелирова-

ли цветность воды, ПО, ХПК, БПК5, N-NO2, отрицательно – P-PO4 (табл. 4.2.5). Кроме того, с 

температурой воздуха обнаружены прямые корреляционные связи прозрачности воды, ПО, 

ХПК, БПК5, концентрации N-NO2, а также обратные – P-PO4, Si и Fe. 

Удельное видовое богатство ФП в 2016 г. было статистически значимо меньше, чем в 

2017, 2018 и 2019 гг. (p = 0,000, 0,002 и 0,000 соответственно) (рис. 4.2.4) за счет цианобакте-

рий, зеленых, эвгленовых и стрептофитовых водорослей (табл. 4.2.6). 

Наименьшая численность ФП была отмечена в 2016 г., она была статистически зна-

чимо ниже, чем в 2017 г. (р = 0,000), 2018 г. (р = 0,000) и в 2019 г. (р = 0,011), а 2019 г. – 

меньше, чем в 2017 г. (р = 0,000) и 2018 г. (р = 0,006) (рис. 4.2.5) за счет цианобактерий и зе-

леных водорослей (табл. 4.2.6). 
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Рис. 4.2.5. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона Чапаевского плеса летом. 
 
Таблица 4.2.6. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Чапаевского плеса ле-

том  
Показа- 

Тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD M SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 7,3 0,9 8,7 1,9 9,3 1,2 10,3 1,5 1,0 0,448 
Cyanobacteria 5,7*b,c 0,7 12,0*d 0,6 9,7 1,2 8,0 1,7 8,9 0,006 
Chlorophyta 11,7*b-d 2,3 30,3 3,5 28,3 1,2 32,7 5,0 13,1 0,002 
Cryptophyta 2,0*b 0,6 5,0 0,6 3,7 0,9 3,7 0,6 3,9 0,056 
Dinophyta  1,7*b 0,3 5,0 1,0 3,0 1,0 2,3 0,6 3,7 0,060 
Euglenophyta 3,3*d 0,9 4,0*d 0,6 4,3 0,9 7,0 2,0 3,2 0,083 
Streptophyta 0,0*b – 2,7 0,7 1,7 0,9 1,0 1,0 3,2 0,082 
Chrysophyta 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0 0,0 0,3 0,802 
Xanthophyta 0,7 0,3 1,0 – 1,0 0,6 1,3 0,6 0,5 0,672 

Числен- 
ность, 
млн кл./л 

Bacillariophyta 1,6*d 0,5 0,8*d 0,3 2,9*d 0,6 6,2 2,1 10,1 0,004 
Cyanobacteria 4,5*b,c 0,9 38,0*c,d 2,8 23,6*d 1,7 9,7 3,7 56,0 0,000 
Chlorophyta 0,7*b-d 0,2 5,5*c 1,4 9,8*d 1,1 4,7 1,3 15,0 0,001 
Cryptophyta 0,1*b 0,01 1,7 0,9 0,7 0,2 0,8 0,2 1,9 0,207 
Dinophyta  0,01*b,c 0,01 0,2*d 0,05 0,2*d 0,05 0,0 0,0 7,8 0,009 
Euglenophyta 0,04*c 0,03 0,20*c 0,09 1,19*d 0,38 0,1 0,1 7,6 0,010 
Streptophyta 0,00*c – 0,02 0,00 0,07*d 0,03 0,0 0,0 3,1 0,087 
Chrysophyta 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,0 0,0 0,4 0,790 
Xanthophyta 0,01*d 0,00 0,01 0,00 0,03 0,03 0,1 0,1 2,3 0,158 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 22,3*b,c 4,9 1,8*d 0,7 7,3*d 0,9 28,4 3,7 20,6 0,000 
Cyanobacteria 66,1*b,d 5,9 81,8*c,d 0,3 61,8*d 1,9 44,0 3,9 22,2 0,000 
Chlorophyta 9,6*c,d 0,7 11,5*c,d 2,3 25,4 0,4 22,4 7,2 10,5 0,004 
Cryptophyta 0,9 0,1 4,0 2,5 1,7 0,5 4,1 1,5 1,5 0,295 
Dinophyta  0,2*c 0,1 0,4 0,1 0,5*d 0,1 0,1 0,0 3,9 0,055 
Euglenophyta 0,6*c 0,3 0,4*c 0,2 3,0*d 0,9 0,6 0,1 7,1 0,012 
Streptophyta 0,0*c – 0,1 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 2,7 0,114 
Chrysophyta 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 0,481 
Xanthophyta 0,1 0,1 0,0*c 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3 2,1 0,183 

Биомасса,  
мг/л 

Bacillariophyta 1,021 0,197 0,664 0,156 0,427 0,107 0,988 0,599 1,6 0,255 
Cyanobacteria 1,404*d 0,197 2,040*c,d 0,502 0,609*d 0,161 0,085 0,070 9,3 0,005 
Chlorophyta 0,203*c,d 0,094 0,809*c 0,062 2,272*d 0,337 0,351 0,142 26,8 0,000 
Cryptophyta 0,266*b 0,103 1,749*d 0,672 0,914 0,345 0,115 0,041 3,8 0,058 
Dinophyta  0,165*b 0,093 1,682*d 0,746 0,890 0,347 0,060 0,042 3,3 0,079 
Euglenophyta 0,096*c 0,055 0,500*c 0,198 2,356*d 0,774 0,483 0,383 6,0 0,019 
Streptophyta 0,000*b – 0,059*d 0,027 0,036 0,020 0,002 0,002 2,8 0,108 
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Показа- 
Тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD M SD m SD m SD 

Chrysophyta 0,003 0,003 0,003 0,003 0,007 0,007 0,000 0,000 0,5 0,698 
Xanthophyta 0,001*d 0,001 0,002*d – 0,004*d 0,004 0,028 0,020 4,5 0,039 

Доля  
в общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 32,8*b-d 2,2 10,2*d 4,3 5,7*d 0,5 46,5 5,0 46,6 0,000 
Cyanobacteria 46,3*b-d 4,4 28,1*c,d 6,7 8,7 1,9 4,0 2,7 21,4 0,000 
Chlorophyta 5,5*c,d 2,4 11,2*d 1,2 33,3*d 6,7 17,7 3,3 10,3 0,004 
Cryptophyta 7,9*b 1,7 21,6*d 7,4 11,7 2,9 5,9 1,2 2,9 0,100 
Dinophyta  4,3*b 2,2 20,1*d 8,3 10,6 2,5 2,8 0,9 3,1 0,091 
Euglenophyta 2,9*c,d 1,2 8,0*c,d 4,5 29,5 3,8 21,4 5,1 13,2 0,002 
Streptophyta 0,0*b – 0,7 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 3,4 0,073 
Chrysophyta 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,5 0,677 
Xanthophyta 0,1*d 0,0 0,0*d 0,0 0,0*d 0,0 1,5 1,3 3,4 0,075 

Индекс Шеннона, бит/кл. 3,08*b-d 0,03 3,66*c 0,18 4,36*d 0,15 3,94 0,12 18,4 0,001 
Индекс Шеннона, бит/мг 2,70*b-d 0,18 4,31 0,04 4,41 0,03 4,22 0,31 39,1 0,000 
Индекс сапробности 2,05 0,01 1,98*d 0,09 2,04 0,02 2,20 0,10 2,8 0,106 
СИМ, 10-9 г 0,462*b-d 0,034 0,163 0,029 0,191 0,039 0,093 0,028 27,8 0,000 

 

 
Рис. 4.2.5. Средняя численность фитопланктона Чапаевского плеса летом. 
 

Необходимо отметить, что в 2019 г. статистически значимо выше численность диато-

мовых водорослей, в 2017 г. – цианобактерий и криптофитовых водорослей, а в 2018 г. – 

эвгленовых. Ежегодно основу численности ФП формировали Cyanobacteria, которые наибо-

лее высокой доли достигали в 2017 г., низкой – в 2019 г. на фоне изменений относительного 

обилия Bacillariophyta (табл. 4.2.6). Максимальная доля Chlorophyta зарегистрирована в 2018 

и 2019 гг., Euglenophyta – в 2018 г. Доминировали по численности в 2016 г. Dolichospermum 

scheremetieviae (36,6%), Aulacoseira granulata (12,3%), в 2017 г. – Aphanizomenon flosaquae 

(20,9%), Microcystis aeruginosa (13,8%), Dolichospermum flosaquae (10,4%), в 2018 г. – 

Aphanocapsa incerta (14,5%), Merismopedia tenuissima (12,9%), в 2019 г. – Cyclotella sp. 

(27,1%). 
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Наибольший индекс Шеннона, рассчитанный по численности, зарегистрирован в 

2018 г., наименьший – в 2016 г. (табл. 4.2.6), а максимальная численность миксотрофных 

таксонов и их доля в общей численности ФП обнаружена в 2017 и 2018 гг. (табл. 4.2.7). 

Таблица 4.2.7. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фитопланк-

тона Чапаевского плеса летом 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F P 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,12*b,c 0,04 2,12 0,93 2,05 0,44 1,01 0,19 3,4 0,076 
Доля в общей численности, % 1,9*b,c 0,5 4,9*d 2,5 5,2*d 0,7 0,7 0,5 4,5 0,040 
Биомасса, мг/л 0,530 0,242 3,934 1,221 4,167 1,395 4,868 1,353 1,3 0,336 
Доля в общей биомассе, % 15,3*b,c 4,5 49,8 11,1 51,8 8,2 30,1 3,7 5,6 0,023 

 
Биомасса ФП в 2016 и 2019 гг. была статистически значимо меньше, чем в 2017 г. (со-

ответственно р = 0,039 и 0,015) и 2018 г. (р = 0,039 и 0,015) (рис. 4.2.6).  

 
Рис. 4.2.6. Средняя биомасса фитопланктона Чапаевского плеса летом. 

 
В 2016 и 2017 гг. ФП плеса отличался максимальной биомассой цианобактерий, в 

2016 и 2019 гг. – минимальной биомассой криптофитовых, динофитовых и стрептофитовых, 

наибольшая биомасса которых обнаружена в 2017 г. (табл. 4.2.6). Кроме этого, в 2019 г. от-

мечены максимальные биомассы зеленых и эвгленовых водорослей, а минимальные – в 

2016 г., также в 2019 г. обнаружена наибольшая биомасса желтозеленых. В 2017 и 2018 гг. в 

общей биомассе ФП зарегистрирована минимальная доля диатомовых водорослей 

(табл. 4.2.6). Наибольшая доля цианобактерий отмечена в 2016 г., наименьшая – в 2019 г., в 

2018 и 2019 гг. возрастала доля эвгленовых, в 2019 г. – желтозеленых, в 2017 г. – криптофи-
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товых и динофитовых. В 2016 г. по биомассе доминировали Dolichospermum scheremetieviae 

(41,4%), Aulacoseira granulatа (24,4%), в 2017 г. – Dolichospermum flosaquae (15,5%), 

Cryptomonas curvata (14,5%), в 2018 г. – Trachelomonas sp. 1 (15.7%), T. planctonica (10,1%), в 

2019 г. – Cyclotella sp. (26,4%) и Stephanodiscus neoastraea (10,5%). 

В 2016 г. ФП отличался минимальной величиной индекса Шеннона, а также макси-

мальной средней индивидуальной массой (табл. 4.2.6). Статистически значимых различий 

биомассы миксотрофных таксонов в составе ФП не выявлено, однако наименьшая величина 

наблюдалась в 2016 г. при максимальной их доле в общей биомассе ФП, а наибольшие – в 

2019 и 2018 гг. (табл. 4.2.7). 

Биомасса ФП по шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976) в 2016 и 2019 гг. характери-

зовала плес как β-мезотрофный, а в 2017 и 2018 гг. – α-эвтрофный, по шкале С.П. Китаева 

(2007) – в 2016 и 2019 гг. – β-мезотрофный, в 2017 и 2018 – α-эвтрофный. 

По значениям индекса сапробности воды плеса соответствовали β-мезосапробным 

(табл. 4.2.6). Об аналогичном статусе свидетельствовали величины БПК5 в 2019 г., а также 

концентрации N-NH4 и P-PO4 в 2016–2018 гг. Однако в 2016 и 2017 гг. по БПК5 вода характе-

ризовалась полисапробными условиями, в 2018 г. – α-мезосапробными, как и в 2019 г. по        

P-PO4, а по N-NH4 в 2019 г. и по N-NO2 и N-NO3 в 2016–2019 гг. – олиго- и ксеносапробными.  

Корреляционный анализ показал, что общая численность и биомасса ФП положитель-

но коррелировали с температурой воды (соответственно r = 0,65 и 0,77) и температурой воз-

духа в июле (r = 0,88 и 0,84). Численность ведущих таксономических групп ФП коррелиро-

вала с рядом других факторов: диатомовых – с уровнем воды, объемом притока и концен-

трацией P-PO4 (r = -0,88, -0,85 и 0,80), цианобактерий – с температурой воздуха и количе-

ством атмосферных осадков (r = 0,94 и 0,73), зеленых – с температурой воды и БПК5 (r = 0,93 

и -0,71), динофитовых и эвгленовых – с температурой воды (r = 0,73 и 0,97). Биомасса циа-

нобактерий коррелировала со связанными между собой уровнем воды (r = 0,89), объемом 

притока (r = 0,87), а также концентрацией P-PO4 (r = -0,91), зеленых и эвгленовых – с темпе-

ратурой воды (r = 0,94 и 0,97). Кроме этого, обнаружена связь индекса сапробности с уров-

нем воды (r = -0,66), индекса Шеннона, рассчитанного по численности – с температурой во-

ды (r = 0,84), объемом притока (r = -0,63), ХПК (r = -0,70), БПК5 (r = -0,85) и N-NH4               
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(r = -0,83), индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе – с объемом притока (r = -0,67), 

ХПК (r = -0,75), БПК5 (r = -0,82) и N-NH4 (r = -0,93). 

 

РЕЗЮМЕ 

В верхнем из исследованных плесов водохранилища ФП, отличающийся наиболее 

специфичными показателями, формировался в 2016 г., когда вода характеризовалась макси-

мальными величинами ХПК, БПК5, N-NH4, N-NO2 и N-NO3, что, очевидно, определялось 

наибольшим объемом притока. Однако в этих условиях ФП характеризовался минимальны-

ми удельным видовым богатством, общими численностью и биомассой (наряду с ФП в 

2019 г.), численностью и биомассой миксотрофных организмов, индексами Шеннона, числом 

видов, численностью и биомассой зеленых водорослей, максимальной долей цианобактерий 

в общей биомассе ФП и средней индивидуальной массой. Среди факторов, отличающих 

условия формирования ФП в 2016 г., обращает на себя внимание самая низкая температура 

воды, а также минимальное количество атмосферных осадков в июле, которые могли спо-

собствовать сокращению количественных характеристик ФП. О значительной роли темпера-

туры также свидетельствует тот факт, что в условиях минимального количества осадков, 

снижения уровня воды, объемов притока и сброса в 2018 г. численность и биомасса ФП не 

имели статистически значимых различий с данными 2017 г., отличающегося наибольшими 

количеством атмосферных осадков в период с апреля по июль, уровнем воды и объемом 

сброса. В целом, в 2017 и 2018 гг. показатели ФП характеризовали формирование наиболее 

трофных условий в плесе, о чем, помимо максимальных значений общей численности и био-

массы, свидетельствуют наибольшие численность цианобактерий, биомасса криптофитовых 

и динофитовых водорослей. Одновременно, в 2017 г. ФП также отличался максимальной 

биомассой цианобактерий и их долей в общей численности. При этом, более трофные усло-

вия в эти годы способствовали формированию ФП, характеризующегося наибольшими зна-

чениями индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, а в 2018 г. – и по численности. При 

наибольшем сокращении уровня воды, объемов притока и сброса, но максимальном количе-

стве атмосферных осадков в 2019 г. до минимальных величин, как и в 2016 г., снижались 

общие численность и биомасса ФП, увеличивались численность диатомовых, а также их до-

ля в общей численности и биомассе. 
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Фитопланктонное сообщество Софинского плеса 
 
За время изучения максимальная температура воды отмечена в 2016 г., она статистиче-

ски значимо превышала значения в 2019 г. (табл. 4.2.8). Также в 2016 г. обнаружена наиболь-

шая прозрачность воды и БПК5, наименьшие содержание О2, P-PO4. В 2017 г. зафиксированы 

максимальные цветность воды, О2, ПО, минимальные БПК5, Fe, в 2018 г. – P-PO4 и Si, а в 

2019 г. вода отличалась наименьшими цветностью, ПО, N-NO2 и N-NO3. 

Таблица 4.2.8. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Софинского 
плеса летом 

Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Температура, °С 23,6*b 0,8 22,3 0,1 22,7 0,2 21,7 0,5 3,1 0,088 
Прозрачность, м 1,9*b,c 0,4 1,0 0,0 1,1 0,1 1,4 0,4 3,1 0,087 
Цветность, град 20,2*b-d 0,4 24,6*c,d 0,4 16,9*d 0,4 13,8 2,3 38,4 0,000 
О2, мг/л 8,4*b,c 0,1 10,8*c,d 0,2 9,1 0,1 8,8 0,2 65,5 0,000 
О2, % 99,3*b,c 2,0 125,3*c,d 2,7 107,7*d 2,3 99,7 1,5 34,0 0,000 
ПО, мгО2/л 5,1*b,d 0,3 6,9*c,d 0,4 4,8 0,4 4,0 0,3 15,2 0,001 
ХПК, мгО2/л 30,0 – 29,0 – 28,0 – 22,0 0,0 – – 
БПК5, мгО2/л 4,6*b,c 0,5 0,5*c,d – 2,1*d – 4,1 0,0 49,8 0,000 
N-NH4, мг/л 0,137 0,038 0,260 0,044 0,163 0,018 0,180 0,113 1,4 0,306 
N-NO2, мг/л 0,003*d 0,001 0,003*d – 0,003*d 0,000 0,000 0,000 18,9 0,001 
N-NO3, мг/л 0,070*d 0,021 0,033 0,003 0,053*d 0,017 0,000 0,000 5,0 0,030 
P-PO4, мг/л 0,019*c,d 0,005 0,036 0,005 0,051 0,010 0,040 0,006 4,5 0,041 
Si, мг/л 1,700*c 0,100 2,167 0,328 3,033*d 0,371 2,000 0,361 4,4 0,042 
Fe, мг/л 0,153*b 0,019 0,043*c,d 0,013 0,157 0,034 0,220 0,056 8,0 0,009 

 
Межгодовые вариации физико-химических параметров воды определялись рядом гид-

рологических и метеорологических параметров. Так, цветность воды, ХПК, ПО, N-NO2,                

N-NO3 прямо коррелировали со связанными между собой уровнем воды, объемом притока и 

сброса, количеством атмосферных осадков, величина БПК5 была отрицательно связана с ко-

личеством осадков, а Fe – с уровнем воды, суммой атмосферных осадков и объемом сброса 

(табл. 4.2.9). 

Статистически значимых различий удельного видового богатства в плесе не отмечено 

(рис. 4.2.7), хотя наибольшие значения обнаружены в 2017 и 2018 гг. за счет зеленых водорос-

лей (табл. 4.2.10). 

Средняя численность ФП в 2017 г. была статистически значимо больше, чем в 2019 г. 

(рис. 4.2.8) за счет цианобактерий (табл. 4.2.10). Основу численности ФП во все исследован-

ные годы формировали цианобактерии, однако в 2018 и 2019 гг. отмечена их минимальная 

доля на фоне увеличения доли зеленых водорослей, а также диатомовых в 2019 г. 

(табл. 4.2.10). 
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Рис. 4.2.7. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона Софинского плеса летом. 
 
Таблица 4.2.10. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Софинского плеса ле-

том  
Показа- 

тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 9,3 3,9 6,3 0,9 9,3 0,7 9,7 2,1 0,5 0,668 
Cyanobacteria 7,3 0,7 10,0 1,7 6,7 0,9 6,7 1,5 2,0 0,190 
Chlorophyta 7,3*b,c 1,5 22,3*d 3,2 18,0 1,7 10,3 5,5 7,5 0,010 
Cryptophyta 4,3*d 0,9 2,7 0,3 3,3 1,2 1,3 0,6 2,6 0,125 
Dinophyta  2,7 0,3 4,0 – 2,0 1,2 2,0 1,7 1,5 0,298 
Euglenophyta 1,0 – 0,7 0,3 1,3 0,9 0,3 0,6 0,7 0,557 
Streptophyta 1,0 – 1,3 0,3 0,7 0,3 1,0 0,0 1,3 0,330 
Chrysophyta 0,0 – 0,3 0,3 0,0 – 0,7 1,2 0,7 0,561 
Xanthophyta 0,0 – 0,3 0,3 0,7 0,3 0,0 0,0 1,8 0,219 

Числен- 
ность, 
млн  
кл./л 

Bacillariophyta 0,95 0,22 0,68 0,10 1,03 0,24 1,30 0,72 0,9 0,478 
Cyanobacteria 12,75 2,11 23,59*c,d 6,51 9,58 3,13 3,65 2,16 4,8 0,034 
Chlorophyta 0,43*b,c 0,16 2,18 0,63 2,12 0,69 0,66 0,21 3,8 0,059 
Cryptophyta 0,38 0,18 0,45 0,25 0,38 0,22 0,06 0,05 0,8 0,517 
Dinophyta  0,041 0,018 0,048 0,006 0,024 0,016 0,01 0,01 1,9 0,205 
Euglenophyta 0,010 0,001 0,008 0,004 0,027 0,019 0,00 0,00 1,2 0,356 
Streptophyta 0,019 0,010 0,012 0,002 0,009 0,005 0,01 0,00 1,0 0,457 
Chrysophyta 0,000 – 0,002 0,002 0,000 – 0,00 0,00 0,7 0,578 
Xanthophyta 0,000 – 0,002 0,002 0,009 0,005 0,00 0,00 2,5 0,136 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 6,9*d 2,1 3,1*d 1,2 9,8 4,6 23,7 11,9 4,3 0,044 
Cyanobacteria 87,0*c,d 1,6 86,9*c,d 1,0 71,2 3,9 62,2 10,8 10,5 0,004 
Chlorophyta 3,3*c,d 1,4 8,0*c 0,6 15,8 4,0 12,2 2,5 5,6 0,023 
Cryptophyta 2,4 0,8 1,6 0,6 2,8 1,9 1,4 1,7 0,3 0,832 
Dinophyta  0,3 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,841 
Euglenophyta 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,1 0,1 1,1 0,393 
Streptophyta 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 1,3 0,337 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 0,0 0,0 – 0,1 0,1 0,9 0,484 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 2,8 0,105 

Био- 
масса,  
мг/л 

Bacillariophyta 0,894 0,389 0,683 0,011 0,377*d 0,031 1,382 0,703 2,3 0,160 
Cyanobacteria 1,579*c,d 0,490 0,821 0,219 0,405 0,109 0,043 0,024 5,8 0,021 
Chlorophyta 0,148*b-d 0,062 0,215 0,080 0,226 0,089 0,035 0,014 1,7 0,246 
Cryptophyta 0,649*b,c 0,064 0,052 0,040 0,115 0,051 0,009 0,003 42,8 0,000 
Dinophyta  0,387*b 0,127 1,223*c,d 0,232 0,196 0,135 0,264 0,081 10,1 0,004 
Euglenophyta 0,016 0,002 0,004 0,002 0,048 0,024 0,023 0,039 1,2 0,355 
Streptophyta 0,074 0,049 0,015 0,008 0,027 0,025 0,023 0,024 0,9 0,500 
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Показа- 
тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Chrysophyta 0,000 – 0,001 0,001 0,000 – 0,001 0,002 0,7 0,589 
Xanthophyta 0,000 – 0,001 0,001 0,008 0,006 0,000 0,000 1,6 0,254 

Доля  
в общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 25,4*d 12,5 24,2*d 4,5 30,0*d 8,7 74,4 16,5 6,7 0,014 
Cyanobacteria 41,0*d 11,6 26,3*d 3,3 29,5*d 6,2 2,7 2,2 5,6 0,023 
Chlorophyta 4,0*c 1,7 6,5 1,8 16,6*d 6,0 2,2 1,2 3,9 0,055 
Cryptophyta 17,4*b-d 1,5 1,6 1,0 7,3*d 3,0 0,5 0,2 18,7 0,001 
Dinophyta  10,0*b 2,5 40,6*c,d 3,4 11,3 7,1 16,9 10,6 7,7 0,010 
Euglenophyta 0,4 0,0 0,1 0,1 3,0 1,5 1,8 3,2 1,2 0,361 
Streptophyta 1,8 1,1 0,6 0,5 1,9 1,7 1,3 1,4 0,3 0,854 
Chrysophyta 0,0 – 0,1 0,1 0,0 – 0,1 0,2 0,7 0,554 
Xanthophyta 0,00 – 0,03 0,03 0,44 0,31 0,0 0,0 1,9 0,207 

Индекс Шеннона, бит/кл. 3,19 0,12 3,47 0,12 3,37 0,27 3,22 0,55 0,3 0,798 
Индекс Шеннона, бит/мг 3,17*d 0,08 3,57*d 0,17 3,94*d 0,24 2,25 0,70 8,3 0,008 
Индекс сапробности 1,97*d 0,08 1,91*d 0,05 2,10 0,10 2,26 0,04 5,0 0,031 
СИМ, 10-9 г 0,26 0,02 0,12*d 0,02 0,11*d 0,01 0,340 0,122 8,6 0,007 

 
Рис. 4.2.8. Средняя численность фитопланктона Софинского плеса летом. 
 

В 2016 г. по численности доминировали Pseudanabaena mucicola (15,8%), Aphanocapsa 

incerta (13,5%), Dolichospermum scheremetieviae Elenkin (13%), D. flosaquae (10,4%), в 2017 г. 

– Aphanizomenon flosaquae (23%), Dolichospermum flosaquae (14,2%), Aphanocapsa incerta 

(12,9%), Aphanocapsa sp. (12,1%), в 2018 г. – Aphanocapsa incerta (21,8%), Aphanizomenon 

flosaquae (20,9%), в 2019 г. – Aphanocapsa incerta (27,2%), Aphanocapsa holsatica (21,3,6%), 

Aulacoseira granulatа (15,3%). 

Статистически значимых различий величин индекса Шеннона, рассчитанного по числен-

ности, не обнаружено, хотя максимальное значение наблюдалось в 2017 г. (табл. 4.2.10). 

Наибольшая численность миксотрофных таксонов была в 2017 г., наименьшая – в 2019 г., а их 

доля в общей численности – в 2018 и 2019 гг. соответственно (табл. 4.2.11).  
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Таблица 4.2.11. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фитопланк-

тона Софинского плеса летом 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,43 0,20 0,51*d 0,25 0,44 0,23 0,08 0,06 0,9 0,461 
Доля в общей численности, % 2,7*d 0,8 1,9 0,6 3,1*d 1,9 0,3 0,1 7,2 0,012 
Биомасса, мг/л 1,052 0,187 1,280 0,238 0,359 0,197 1,783 2,136 0,2 0,859 
Доля в общей биомассе, % 27,8 3,3 42,3 2,5 21,6 10,6 19,3 14,1 2,2 0,168 

 
Биомасса ФП в 2016 и в 2017 гг. была статистически значимо выше, чем в 2018 г. (р = 

0,002 и 0,005) и 2019 г. (р = 0,013 и 0,042) (рис. 4.2.9), причем, в 2016 г. за счет цианобактерий 

и криптофитовых водорослей, а в 2017 г. – динофитовых (табл. 4.2.10). 

 
Рис. 4.2.9. Средняя биомасса фитопланктона Софинского плеса летом. 
 

Практически ежегодно основу биомассы составляли разные отделы: в 2016 г. – циа-

нобактерии, диатомовые и криптофитовые водоросли, в 2017 г. – динофитовые, цианобакте-

рии и диатомовые, в 2018 г. – диатомовые, цианобактерии и зеленые, в 2019 г. – диатомовые 

(табл. 4.2.10). Доминировали по биомассе в 2016 г. Dolichospermum scheremetieviae (26%), Au-

lacoseira granulata (18,5%), в 2017 г. – Ceratium hirundinella (21,6%), Aulacoseira granulata 

(14%), Diplopsalis acuta (13,2%), в 2018 г. – Aphanizomenon flosaquae (12,3%), Stephanodiscus 

hantzschii (11,7%), в 2019 г. – Aulacoseira granulata (62,7%). 

В 2019 г. отмечена минимальная величина индекса Шеннона, рассчитанного по био-

массе, и максимальная средняя индивидуальная масса, а минимальная наблюдалась в 2017 и 

2018 гг. (табл. 4.2.10). Статистически значимых различий биомассы миксотрофных таксонов 
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и их доли в общей биомассе ФП не обнаружено, хотя наибольшие значения зарегистрированы 

в 2019 и 2017 гг. соответственно (табл. 4.2.11).  

По шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976) трофический статус плеса по биомассе ФП 

в 2016–2019 гг. оценивался как β-мезотрофный, по шкале С.П. Китаева (2007) в 2016 и 2017 гг. 

– β-мезотрофный, 2018 и 2019 гг. – α-мезотрофный. 

Максимальная величина индекса сапробности зарегистрирована в 2019 г., минимальная 

– в 2016 г., хотя в течение всего времени изучения его значения соответствовали β-мезосапро-

бными водам (табл. 4.2.10). Как свидетельствуют гидрохимические характеристики, аналогич-

ное качество воды ежегодно характеризовали величины N-NH4, а также P-PO4 в 2018 и 2019 гг. 

Однако по БПК5 воды плеса в 2016 и 2019 гг. соответствовали полисапробным условиям, в 

2017 г. – олигосапробным, в 2018 г. – переходному состоянию от β-мезо- к α-мезосапробным, 

а по ПО, N-NO2 и N-NO3 – ксено- и олигосапробным (табл. 4.2.8). 

Выявлено, что удельное видовое богатство ФП положительно коррелировало с концен-

трацией О2 (r = 0,62) и ПО (r = 0,63), отрицательно – с БПК5 (r = -0,67). Удельное видовое 

богатство зеленых водорослей также имело прямые связи с О2 (r = 0,75) и ПО (r = 0,64), об-

ратные – с БПК5 (r = -0,79) и прозрачностью воды (r = -0,72); удельное видовое богатство 

цианобактерий возрастало при увеличении объема сброса (r = 0,63), суммы осадков (r = 0,64), 

цветности (r = 0,68) и ПО (r = 0,82); криптофитовых – при увеличении температуры воды (r = 

0,78), динофитовых – цветности и ПО (r = 0,64 и 0,61). Численность ФП положительно корре-

лировала с уровнем воды (r = 0,65), объемом сброса (r = 0,73), суммой осадков (r = 0,67), цвет-

ностью (r = 0,74) и ПО (r = 0,84); численность динофитовых – с температурой (r = 0,61) и 

цветностью (r = 0,66) воды; стрептофитовых – с температурой воды (r = 0,74); зеленых – с ПО 

(r = 0,61), P-PO4 (r = 0,70), Si (r = 0,80) и отрицательно – с БПК5 (r = -0,67). Биомасса ФП 

возрастала при увеличении объемов притока (r = 0,80) и сброса (r = 0,62), температуры воздуха 

(r = 0,77), цветности (r = 0,65) и ХПК (r = 0,62), биомасса диатомовых – при увеличении про-

зрачности (r = 0,68), цианобактерий – температуры воды (r = 0,84) и воздуха (r = 0,79), объема 

притока (r = 0,77), ХПК (r = 0,65), криптофитовых – прозрачности (r = 0,74), температуры воды 

(r = 0,66) и воздуха (r = 0,81), объема притока (r = 0,72), а биомасса динофитовых прямо кор-

релировала с объемом сброса (r = 0,82) и суммой осадков (r = 0,88), цветностью воды (r = 0,84), 

концентрацией О2 (r = 0,79). Средняя индивидуальная масса возрастала при увеличении БПК5 

(r = 0,78) и снижении концентрации Si (r = -0,70), а индекс сапробности – при снижении уровня 

воды (r = -0,73), цветности (r = -0,76) и ПО (r = -0,74). 
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РЕЗЮМЕ 

В наибольшей степени специфичные показатели формировались в 2017 г., когда ФП 

отличался наибольшей общей численностью за счет цианобактерий, плотностью миксотроф-

ных организмов, величиной индекса Шеннона, рассчитанного по численности, общей биомас-

сой за счет динофитовых водорослей, а также минимальной СИМ. Очевидно, ведущую роль в 

формировании ФП играл объем притока, обеспечивающий наибольшее поступление веществ 

с водосбора, а также объем сброса, обеспечивающий проникновение питательных веществ до 

плеса. В пользу такого предположения свидетельствуют также показатели ФП в 2016 и 

2018 гг. Так, в 2016 г., который отличался наибольшим объемом притока и температурой воз-

духа, а также более высокими, чем в 2018 г., уровнем воды и объемом сброса, ФП характери-

зовался высокой биомассой, не имеющей статистически значимых различий с данными в 

2017 г., основа которой была представлена цианобактериями.  

Следовательно, наиболее благоприятные условия для формирования количественно бо-

гатого ФП в плесе наблюдались при увеличении объема притока, обеспечивающего поступле-

ние питательных веществ с водосбора, а также при повышении объемов сброса, определяю-

щего проникновение веществ по продольному профилю водохранилища, в частности, до сред-

него плеса. 
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Фитопланктонное сообщество Таналык-Суундукского плеса 
 

Воды плеса в 2018 г. отличались наибольшей температурой, в 2017 г. – наименьшей, а 

в 2019 г. зарегистрирована максимальная прозрачность (табл. 4.2.12). В 2016 г. вода характе-

ризовалась максимальными концентрациями N-NH4, N-NO2 и величиной БПК5. В 2017 г. 

наблюдалась максимальная ПО, в 2017 и 2018 гг. – концентрации P-PO4 и Si. 

Таблица 4.2.12. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Таналык-
Суундукского плеса летом 

Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Температура, °С 22,1 0,5 20,9*с 0,5 23,2 0,2 22,1 0,6 5,8 0,021 
Прозрачность, м 2,0*d 0,1 1,9*d 0,2 1,7*d – 2,8 0,3 9,0 0,006 
Цветность, град 15,0 1,0 12,6 1,8 15,2 0,3 12,8 1,9 1,4 0,310 
О2, мг/л 8,4*d 0,2 8,7 0,1 8,6 0,2 9,1 0,1 2,8 0,106 
О2, % 97,3 2,4 102,0 1,0 103,0 2,6 104,3 2,1 2,4 0,140 
ПО, мгО2/л 3,9*b 0,4 5,6*с,d 0,1 4,3 – 4,2 0,2 15,1 0,001 
ХПК, мгО2/л 24,0 – 25,0 – 27,0 – 25,0 0,0 – – 
БПК5, мгО2/л 3,9*с,d 0,9 2,6 – 0,9 – 0,8 0,0 11,6 0,003 
N-NH4, мг/л 0,257*b-d 0,048 0,133*с 0,027 0,001 0,001 0,023 0,012 17,7 0,001 
N-NO2, мг/л 0,008*b-d 0,000 0,001*с 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 81,1 0,000 
N-NO3, мг/л 0,093 0,027 0,037 0,036 0,057 0,015 0,017 0,012 1,9 0,215 
P-PO4, мг/л 0,010*b,с 0,001 0,028*d 0,001 0,030*d 0,003 0,006 0,002 49,1 0,000 
Si, мг/л 1,933*b,с 0,088 0,800*с,d 0,153 2,700*d 0,306 1,533 0,058 20,0 0,000 
Fe, мг/л 0,097 0,003 0,137 0,035 0,127 0,013 0,087 0,015 1,5 0,287 

 
Со связанными между собой уровнем воды, объемами притока и сброса положительно 

коррелировали БПК5, N-NH4, N-NO2, P-PO4, отрицательно – температура воды, ее прозрач-

ность, О2 и Si (табл. 4.2.13). Одновременно с температурой воздуха прямо были связаны 

БПК5, N-NH4, N-NO2, N-NO3, обратно – прозрачность воды и О2.  

Максимальное удельное видовое богатство ФП зафиксировано в 2018 г., оно стати-

стически значимо отличалось от показателей в 2016 и 2017 гг. (p = 0,006 и 0,005) (рис. 4.2.10) 

за счет цианобактерий, диатомовых, зеленых и динофитовых водорослей (табл. 4.2.14). 

Статистически значимых межгодовых различий численности не зафиксировано, но в 

2018 г. она была выше, чем в 2016 и 2017 гг. в 1,4 и 1,9 раз соответственно за счет увеличе-

ния плотности динофитовых (рис. 4.2.11, табл. 4.2.14). В 2019 г. обнаружена максимальная 

численность зеленых водорослей. Ежегодно основа численности была сформирована циа-

нобактериями, однако в 2019 г. их доля значительно снижалась на фоне увеличения относи-

тельного обилия диатомовых и зеленых водорослей (табл. 4.2.14). 
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Рис. 4.2.10. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона Таналык-Суундукского 

плеса летом. 
 
Таблица 4.2.14. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Таналык-
Суундукского плеса летом 
Показатель Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 3,7*c,d 0,3 4,3 c,d 0,7 8,3 1,5 7,7 0,6 7,9 0,009 
Cyanobacteria 3,0*c 1,0 3,7 1,2 6,0 0,6 5,3 1,2 2,4 0,140 
Chlorophyta 2,3*c,d 0,9 1,7*c,d 0,3 5,3 0,9 6,0 1,7 6,9 0,013 
Cryptophyta 2,3 1,2 2,3 0,3 3,0*d 0,6 0,3 0,6 2,7 0,119 
Dinophyta  1,0*c – 1,0*c – 3,0 0,6 1,7 1,2 4,6 0,038 
Euglenophyta 0,0 – 0,0 – 0,3 0,3 0,0 0,0 1,0 0,441 
Streptophyta 1,7 0,7 0,3 0,3 1,7 0,9 0,3 0,6 1,6 0,256 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,3 0,3 0,0 0,0 1,0 0,441 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Числен- 
ность, 
млн кл/л 

Bacillariophyta 0,581 0,087 0,886 0,469 0,836 0,180 0,607 0,314 0,3 0,804 
Cyanobacteria 4,932 3,603 3,119 2,461 6,873 1,678 0,530 0,492 1,3 0,331 
Chlorophyta 0,116 0,027 0,049*d 0,020 0,126 0,021 0,335 0,270 2,4 0,148 
Cryptophyta 0,136 0,069 0,078 0,031 0,048 0,027 0,126 0,218 0,3 0,820 
Dinophyta  0,008*c 0,003 0,028 0,001 0,045*d 0,013 0,014 0,013 4,6 0,037 
Euglenophyta 0,000 – 0,000 – 0,001 0,001 0,000 0,000 1,0 0,441 
Streptophyta 0,011 0,004 0,002 0,002 0,010 0,005 0,002 0,003 2,2 0,160 
Chrysophyta 0,000 – 0,000 – 0,001 0,001 0,000 0,000 1,0 0,441 
Xanthophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 

Доля в  
общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 21,93 11,70 28,82 5,46 10,84*d 1,24 38,5 2,5 3,2 0,084 
Cyanobacteria 69,90*d 14,28 61,16 9,82 86,16*d 1,42 30,0 20,3 5,1 0,030 
Chlorophyta 4,90*d 3,30 4,84*d 3,06 1,73*d 0,37 19,1 4,8 8,7 0,007 
Cryptophyta 2,69 1,91 3,07 1,26 0,59 0,27 11,5 20,0 0,7 0,591 
Dinophyta  0,22 0,06 2,09 1,24 0,55 0,04 0,7 0,3 1,7 0,239 
Euglenophyta 0,00 – 0,00 – 0,01 0,01 0,0 0,0 1,0 0,441 
Streptophyta 0,36*b 0,19 0,02 0,02 0,10 0,06 0,1 0,1 2,2 0,169 
Chrysophyta 0,00 – 0,00 – 0,01 0,01 0,0 0,0 1,0 0,441 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0 – – 

Биомасса, 
мг/л 

Bacillariophyta 0,263 0,061 0,637 0,329 0,748 0,187 0,541 0,410 0,8 0,505 
Cyanobacteria 0,163 0,134 0,058*c 0,026 0,572*d 0,236 0,022 0,019 3,4 0,073 
Chlorophyta 0,042 0,022 0,014 0,006 0,041 0,015 0,017 0,010 1,2 0,359 
Cryptophyta 0,069 0,048 0,021 0,008 0,039 0,017 0,006 0,010 1,1 0,403 
Dinophyta  0,258*c 0,167 1,202 0,252 1,833*d 0,621 0,413 0,392 4,1 0,050 
Euglenophyta 0,000 – 0,000 – 0,003 0,003 0,000 0,000 1,0 0,441 
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Показатель Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Streptophyta 0,123 0,090 0,744 0,744 0,119 0,064 0,001 0,002 0,8 0,528 
Chrysophyta 0,000 – 0,000 – 0,001 0,001 0,000 0,000 1,0 0,441 
Xanthophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 

Доля в  
общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 37,5 12,3 20,8*d 5,5 24,5*d 4,3 56,1 7,7 4,6 0,037 
Cyanobacteria 12,0 6,1 2,0*c 0,4 17,7*d 4,0 2,5 2,3 4,2 0,047 
Chlorophyta 4,7*b,c 1,4 0,8 0,4 1,2 0,2 2,1 1,3 4,3 0,043 
Cryptophyta 11,7 10,4 0,9 0,4 1,0 0,3 1,0 1,8 1,0 0,426 
Dinophyta  23,9 4,3 58,4 21,5 52,7 3,1 38,3 10,3 1,8 0,220 
Euglenophyta 0,00 – 0,00 – 0,07 0,07 0,0 0,0 1,0 0,441 
Streptophyta 10,3 3,3 17,2 17,2 2,8 1,6 0,1 0,1 0,8 0,541 
Chrysophyta 0,00 – 0,00 – 0,01 0,01 0,0 0,0 1,0 0,441 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0 – – 

Индекс Шеннона, бит/кл. 1,90*b,d 0,33 2,72 0,16 2,11*d 0,22 3,10 0,45 4,9 0,033 
Индекс Шеннона, бит/мг 2,78*b,d 0,25 1,35*с 0,29 2,84*d 0,05 1,84 0,35 11,5 0,003 
Индекс сапробности 1,68*d 0,04 1,68*d 0,19 1,68*d 0,03 2,05 0,09 3,5 0,071 
СИМ, 10-9 г 0,223*b 0,122 1,388 1,127 0,403 0,074 0,569 0,131 2,4 0,141 

 

 
Рис. 4.2.11. Средняя численность фитопланктона Таналык-Суундукского плеса летом. 
 

В 2016 г. 72,9% от общей численности составлял Aphanizomenon flosaquae (72,9%), в 

2017 г. доминировали Microcystis aeruginosa (24,6%), Aphanocapsa incerta (20,6%), Aulacosei-

ra granulata (14,4%), Aphanizomenon flosaquae (12,4%), Coelosphaerium kuetzingianum (12,4%), 

в 2018 г. – Aphanizomenon flosaquae (60,7%), Aphanocapsa incerta (11,1%), в 2019 г. – Aulaco-

seira granulatа (24,4%), Dolichospermum flosaquae (11,1%), Cyclotella sp. (10,6%), Monoraphid-

ium contortum (10,4%). 

Наибольшая величина индекса Шеннона, рассчитанного по численности, отмечена в 

2019 г., наименьшая – в 2016 г. (табл. 4.1.14). Статистически значимых различий численно-
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сти миксотрофных организмов и их доли в общей численности ФП не обнаружено, хотя мак-

симальная доля наблюдалась в 2019 г. (табл. 4.2.15). 

Таблица 4.2.15. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фито-

планктона Таналык-Суундукского плеса летом 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,14 0,12 0,11 0,05 0,10 0,06 0,14 0,21 0,1 0,955 
Доля в общей численности, % 2,9 3,3 5,2 3,3 1,2 0,5 12,3 20,0 0,7 0,590 
Биомасса, мг/л 0,33*с 0,28 1,22 0,44 1,88*d 1,11 0,42 0,39 3,9 0,055 
Доля в общей биомассе, % 35,5 16,2 59,3 37,5 53,8 6,0 39,3 11,3 0,9 0,504 

 
С 2016 по 2018 гг. возрастала общая биомасса ФП, но в 2019 г. вновь снижалась, а 

различия между данными в 2016 и 2018 гг. были статистически значимыми (р = 0,047) 

(рис. 4.2.12). При этом в 2018 г. обнаружена максимальная биомасса цианобактерий и дино-

фитовых водорослей (табл. 4.2.14).  

 
Рис. 4.2.12. Средняя биомасса фитопланктона Таналык-Суундукского плеса летом. 

 
В 2019 и 2016 гг. ФП характеризовался максимальной долей диатомовых и зеленых 

водорослей в общей биомассе, в 2018 г. – цианобактерий, а в 2017 и 2018 гг. – динофитовых 

(табл. 4.2.14). В 2016 г. доминировали по биомассе Ceratium hirundinella (28,1%), Aphani-

zomenon flosaquae (17%), Fragilaria crotonensis (14,9%), Asterionella formosa (10,3%), в 2017 г. 

– Ceratium hirundinella (44,9%), Closterium pronum (Bréb.) (27,8%), Aulacoseira granulata 

(21,1%), в 2018 г. – Ceratium hirundinella (39,4%), Diplopsalis acuta (13,9%), Aulacoseira gran-

ulata (10,3%), в 2019 г. – A. granulata (50,5%), Ceratium hirundinella (27,1%), Diplopsalis acuta 

(13,7%). 
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Наибольшими величинами индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, отличался 

ФП в 2016 и 2018 гг., наименьшими – в 2017 г. и 2019 гг. (табл. 4.2.14). В 2017 г. отмечена 

максимальная средняя индивидуальная масса, минимальная – в 2016 г. (табл. 4.2.14). 

В 2018 г. обнаружена наибольшая биомасса миксотрофных организмов, наименьшая зареги-

стрирована в 2016 г. (табл. 4.2.15). 

Биомасса ФП по шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976) в 2016 и 2019 гг. характери-

зовала воды плеса как α-мезотрофные, в 2017 и 2018 гг. – β-мезотрофные, а по шкале 

С.П. Китаева (2007) – в 2016 и 2019 гг. – олиготрофные, в 2017 и 2018 – β-мезотрофные. 

Значения индекса сапробности ежегодно характеризовали β-мезосапробные условия в 

плесе, хотя в 2019 г. его значение статистически значимо превышало таковые в 2016–2018 гг. 

(табл. 4.2.14). Это не соответствовало целому ряду гидрохимических характеристик воды. Так, 

показатели ПО, N-NO2, N-NO3 и P-PO4 соответствовали ксено- и олигосапробным водам. 

Нужно отметить, что значения БПК5 в 2016 и 2017 гг. характеризовали воды как поли- и α-

мезосапробные, а в 2018 и 2019 гг. их качество повышалось до олигосапробных. Аналогично 

изменялось качество вод и по концентрации N-NH4, которая в 2016 и 2017 гг. соответствовали 

β-мезосапробным условиям, а в 2018 и 2019 гг. – ксеносапробным.  

Корреляционный анализ показал положительные связи удельного видового богатства 

ФП с температурой воды (r = 0,64), ХПК (r = 0,73) и Si (r = 0,59), отрицательные – с объемом 

сброса (r = -0,63) и БПК5 (r = -0,65). Удельное видовое богатство диатомовых прямо корре-

лировало с ХПК (r = 0,68), обратно – с уровнем воды (r = -0,58), объемом притока (r = -0,72) 

и сброса (r = -0,68), температурой воздуха (r = -0,68), БПК5 (r = -0,76) и N-NH4 (r = -0,70). 

Удельное видовое богатство цианобактерий и динофитовых увеличивалось при повышении 

ХПК (r = 0,59 и 0,74), зеленых – при повышении температуры воды (r = 0,69) и снижении 

уровня воды (r = -0,73), объемов притока (r = -0,74) и сброса (r = -0,80), БПК5 (r = -0,78) и         

N-NH4 (r = -0,65), криптофитовых – при снижении прозрачности (r = -0,76), О2 (r = -0,75) и 

повышении уровня воды (r = 0,60). Численность ФП и численность цианобактерий отрица-

тельно коррелировали с О2 (r = -0,72 и -0,76), численность зеленых – с уровнем воды             

(r = -0,68), объемом притока (r = -0,58), а также положительно с прозрачностью воды (r = 

0,65), а численность динофитовых – положительно с ХПК (r = 0,75) и P-PO4 (r = 0,74). Вели-

чина индекса Шеннона, рассчитанного по численности, сокращалась при увеличении объема 
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притока (r = -0,60), температуры воздуха (r = -0,66),   N-NO3 (r = -0,61) и при снижении кон-

центрации О2 (r = 0,78). Биомасса ФП положительно коррелировала с ХПК (r = 0,59), P-PO4 

(r = 0,71) и Fe (r = 0,59), биомассы цианобактерий, зеленых и криптофитовых водорослей 

имели отрицательную корреляционную связь с О2 (r = -0,61, -0,63, -0,58), биомасса динофи-

товых водорослей и миксотрофных таксонов – положительную с ХПК (r = 0,70 и 0,69) и      

P-PO4 (r = 0,79 и 0,78). Величина индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, сокращалась 

при увеличении суммы атмосферных осадков (r = -0,74), ПО (r = -0,62), а также снижении 

температуры воды (r = 0,69) и концентрации Si (r = 0,75). Средняя индивидуальная масса по-

ложительно коррелировала с суммой атмосферных осадков (r = 0,66) и ПО (r = 0,58). Значе-

ние индекса сапробности возрастало при увеличении прозрачности (r = 0,69), снижении 

уровня воды (r = -0,71), объема притока (r = -0,65) и температуры воздуха (r = -0,63). 

 

РЕЗЮМЕ 

В период изучения межгодовые различия ФП в Таналык-Суундукском плесе были 

выражены не столь ярко, как на остальных исследованных участках. Однако в 2018 г., отли-

чающемся более низкими уровнем воды, объемом притока и сброса, температурой воздуха, 

относительно высокой температурой воды и минимальной суммой атмосферных осадков по 

сравнению с 2016 и 2017 гг., обнаружено наибольшее удельное видовое богатство ФП, его 

численность за счет динофитовых водорослей, биомасса за счет цианобактерий и динофито-

вых, биомасса миксотрофных таксонов, а также величина индекса Шеннона, рассчитанного 

по биомассе. В условиях минимального уровня воды, объемов притока и сброса, но макси-

мальной суммы атмосферных осадков в 2019 г. снижались количественные характеристики 

ФП, повышалась величина индекса Шеннона, рассчитанного по численности, и обнаружена 

максимальная величина индекса сапробности. Следовательно, наиболее благоприятные 

условия для развития ФП формировались в 2018 г. на фоне средних за исследованный пери-

од уровня воды, объемов притока и стока.  
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Фитопланктонное сообщество Приплотинного плеса 
 
Отмечены межгодовые отличия физико-химических характеристик воды Приплотин-

ного плеса летом. В частности, температура воды в 2016 и 2019 гг. была меньше, чем в 2017 

и 2018 гг. (табл. 4.2.16). В 2016 г. обнаружены максимальные величины цветности воды и 

концентрации N-NH4, в 2017 – концентрация О2, ПО, БПК5, N-NO3, а в 2019 г. – минималь-

ная цветность воды.  

Таблица 4.2.16. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Припло-

тинного плеса летом 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Температура, °С 22,4*b,c 0,1 23,7*d 0,2 23,8*d 0,0 22,3 0,3 32,3 0,000 
Прозрачность, м 2,0*c 0,1 2,1*c 0,0 1,3*d 0,1 2,1 0,1 20,8 0,000 
Цветность, град 17,4*b-d 0,1 13,8*d 0,3 13,2*d 0,2 10,9 0,4 143,0 0,000 
О2, мг/л 7,3*b-d 0,1 10,1*c 0,3 8,3*d – 9,5 0,3 42,6 0,000 
О2, % 84,7*b,d 0,7 119,3*c,d 3,7 78,0*d – 109,0 3,0 89,3 0,000 
ПО, мгО2/л 4,0*b 0,2 5,4*d 0,1 4,5 0,4 4,3 0,7 4,3 0,045 
ХПК, мгО2/л 25,0 – 27,0 – 24,0 – 24,0 0,0 – – 
БПК5, мгО2/л 4,4*b-d 0,9 6,7*c,d – 0,2 – 0,6 0,0 47,7 0,000 
N-NH4, мг/л 0,113*c 0,033 0,097 0,037 0,000 – 0,097 0,074 2,5 0,133 
N-NO2, мг/л 0,004*b,c 0,001 0,000*d 0,000 0,000*d – 0,004 0,002 9,6 0,005 
N-NO3, мг/л 0,020*b,c  0,087 0,034 0,083 0,013 0,063 0,021 2,6 0,127 
P-PO4, мг/л 0,058 0,046 0,028 0,001 0,039 0,008 0,012 0,006 0,7 0,584 
Si, мг/л 1,367*b,c 0,088 0,933*c,d 0,167 1,967*d 0,145 1,467 0,115 11,8 0,003 
Fe, мг/л 0,117 0,009 0,093 0,078 0,127 0,023 0,070 0,030 0,4 0,782 

 
Выявлено наличие положительной корреляции, связанных между собой уровня воды, 

объемов притока и сброса, а также количества атмосферных осадков с цветностью воды, рН, 

ХПК, БПК5, содержанием кислорода, а также отрицательной корреляции с концентрацией Si 

(табл. 4.2.17). Кроме этого, зарегистрированы прямые корреляционные связи между темпе-

ратурой воздуха и температурой воды, ее цветностью, ПО, БПК5, обратные – с содержанием 

О2 и N-NO2.  

Статистически значимые межгодовые различия удельного видового богатства отсут-

ствовали, но в 2018 и 2019 г. оно было незначительно выше (рис. 4.2.13) за счет увеличения 

числа видов цианобактерий и диатомовых в 2018 г., а также динофитовых в 2019 г. 

(табл. 4.2.18). 

Численность ФП в 2017 г. была статистически значимо больше значений в 2016 г. (р = 

0,034), 2018 г. (р = 0,007) и 2019 г. (р = 0,047) (рис. 4.2.14) за счет Cyanobacteria и Chlorophyta 

(табл. 4.2.18). В 2018 г. статистически значимо выше была численность Streptophyta, а в 

2019 г. – Bacillariophyta и Chrysophyta. 
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Рис. 4.2.13. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона Приплотинного плеса летом. 
 
Таблица 4.2.18. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Приплотинного плеса 

летом  
Показа- 

тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 6,3 0,7 6,7 2,7 5,3 0,7 9,3 0,6 1,4 0,302 
Cyanobacteria 2,7*c,d 0,3 3,3*c,d 0,7 1,0*d 0,6 5,3 0,6 12,9 0,002 
Chlorophyta 3,7 1,9 5,3 1,3 4,0 0,6 3,3 1,2 0,5 0,685 
Cryptophyta 3,7 0,3 4,7*d 0,3 4,7*d 0,9 2,0 1,0 4,8 0,035 
Dinophyta  2,7*c 0,3 3,7*c 0,3 5,0*d 0,6 1,7 0,6 12,2 0,002 
Euglenophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Streptophyta 0,0 – 0,7*c 0,7 1,7 0,3 0,7 0,6 2,8 0,106 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 1,0 – 1,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Числен- 
ность, 
млн кл./л 

Bacillariophyta 0,53*d 0,04 0,43*d 0,10 0,48*d 0,13 0,91 0,25 4,0 0,053 
Cyanobacteria 1,60*b 0,62 5,06*c,d 1,74 0,28 0,21 1,53 0,69 4,7 0,036 
Chlorophyta 0,10*b,c 0,05 0,28*c 0,05 0,09 0,02 0,16 0,06 4,8 0,035 
Cryptophyta 0,47 0,19 0,29 0,08 0,30 0,12 0,38 0,24 0,4 0,774 
Dinophyta  0,07 0,01 0,10 0,03 0,12*d 0,04 0,02 0,01 2,6 0,128 
Euglenophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 
Streptophyta 0,00*c – 0,01*c 0,01 0,03*d 0,01 0,00 0,00 5,9 0,020 
Chrysophyta 0,00*d – 0,00*d – 0,01*d 0,00 0,03 0,01 15,9 0,001 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 22,0 4,5 8,3*c,d 3,6 37,3 5,7 31,7 12,8 5,3 0,026 
Cyanobacteria 55,7*c 7,4 78,5*c,d 7,3 16,8*d 9,4 48,9 13,5 10,1 0,004 
Chlorophyta 3,3 1,8 5,6 2,1 8,4 2,7 5,2 1,0 1,1 0,399 
Cryptophyta 16,4 3,8 5,3*c 1,8 22,1 5,3 12,2 7,9 3,0 0,097 
Dinophyta  2,6*c 0,2 2,1*c 1,1 11,7*d 5,4 0,7 0,2 3,3 0,077 
Euglenophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Streptophyta 0,0*c – 0,1*c 0,1 2,7*d 1,2 0,1 0,1 4,9 0,032 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 1,1 0,5 1,2 0,5 4,4 0,041 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Биомасса,  
мг/л 

Bacillariophyta 0,262*d 0,009 0,436 0,223 0,296*d 0,083 0,819 0,183 3,8 0,057 
Cyanobacteria 0,028*b 0,006 0,209*c,d 0,058 0,001 0,001 0,077 0,031 9,1 0,006 
Chlorophyta 0,038*b 0,028 0,185*d 0,070 0,079 0,019 0,009 0,009 3,9 0,054 
Cryptophyta 0,108 0,039 0,261*c,d 0,124 0,038 0,006 0,031 0,029 2,6 0,120 
Dinophyta  2,162 0,432 3,609 1,418 2,835 0,971 0,727 0,227 1,9 0,209 
Euglenophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 
Streptophyta 0,000*b – 0,031 0,031 0,000 0,008 0,010 0,009 2,9 0,102 
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Показа- 
тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Chrysophyta 0,000*d – 0,000*d – 0,008*d 0,002 0,022 0,008 19,5 0,000 
Xanthophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 

Доля  
в общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 10,6*d 1,6 8,2*d 1,7 10,8*d 5,0 48,5 11,4 20,2 0,000 
Cyanobacteria 1,2*d 0,3 5,7*c 2,2 0,0*d 0,0 4,7 2,2 4,3 0,043 
Chlorophyta 1,7 1,4 4,5 2,2 3,0 1,2 0,6 0,6 1,4 0,321 
Cryptophyta 4,0 0,9 7,5 3,9 1,4 0,4 1,8 1,9 1,8 0,230 
Dinophyta  82,6*d 2,8 73,8*d 7,3 82,5*d 6,8 42,4 9,9 10,3 0,004 
Euglenophyta 0,0 – 0,4 0,4 0,0 – 0,0 0,0 1,0 0,441 
Streptophyta 0,0*c – 0,0*c – 2,1*d 0,4 0,6 0,5 15,8 0,001 
Chrysophyta 0,0*d – 0,0*d – 0,2*d 0,0 1,3 0,6 14,1 0,001 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Индекс Шеннона, бит/кл. 2,77 0,26 2,25*d 0,56 3,30 0,26 3,35 0,06 2,4 0,140 
Индекс Шеннона, бит/мг 1,88*b 0,15 2,46*c 0,19 1,78 0,26 2,13 0,04 2,9 0,098 
Индекс сапробности 1,46*d 0,02 1,60*c,d 0,08 1,41*d 0,02 1,91 0,08 20,2 0,000 
СИМ, 10-9 г 1,01 0,12 0,96 0,50 3,14*d 1,33 0,572 0,131 2,7 0,118 

 

 
Рис. 4.2.14. Средняя численность фитопланктона Приплотинного плеса летом. 
 

В 2016 и в 2019 гг. основа численности была сформирована цианобактериями и диа-

томовыми, в 2017 г. – цианобактериями, в 2018 г. – диатомовыми и криптофитовыми 

(табл. 4.2.18). При этом в 2018 и 2019 гг. отмечена максимальная доля диатомовых водорос-

лей, в 2018 г. – динофитовых и стрептофитовых, но минимальная доля цианобактерий. 

В 2016 г. по численности доминировали Coelosphaerium kuetzingianum (16,9%), Komma cau-

data (14,9%), Microcystis aeruginosa (13,8%), Asterionella formosa (13,4%), Aphanizomenon 

flosaquae (12%), Aphanocapsa incerta (11,9%), в 2017 г. – Aphanizomenon flosaquae (65,3%), 

Dolichospermum sp. 3 (10,7%), в 2018 г. – Aphanocapsa incerta (20,1%), Komma caudata 

(17,8%), Fragilaria crotonensis (13,1%), Cyclotella sp. (11,9%), в 2019 г. – Aulacoseira granulata 

(18,2%) и Komma caudata (11,9%). 
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В 2019 г. отмечен максимальный индекс Шеннона, рассчитанный по численности, в 

2017 г. – минимальный (табл. 4.2.18). Статистически значимых различий численности мик-

сотрофных таксонов не обнаружено, однако в 2018 г. ФП отличался их наибольшей долей в 

общей численности (табл. 4.2.19).  

Таблица 4.2.19. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фито-

планктона Приплотинного плеса летом 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,54 0,20 0,39 0,07 0,44 0,08 0,43 0,23 0,2 0,876 
Доля в общей численности, % 19,0*b,c 3,7 7,5*c 2,3 34,8*d 3,5 14,0 7,4 10,9 0,003 
Биомасса, мг/л 2,270 0,466 3,901*d 1,356 2,880 0,967 0,78 0,24 2,3 0,155 
Доля в общей биомассе, % 86,6*d 2,7 81,7*d 4,0 84,1*d 6,5 45,6 10,9 14,3 0,001 

 
Наименьшая биомасса ФП обнаружена в 2019 г., наибольшая – в 2017 г., причем раз-

личия между ними были статистически значимыми (р = 0.049) (рис. 4.2.15).  

 
Рис. 4.2.15. Средняя биомасса фитопланктона Приплотинного плеса летом. 
 

В 2017 г. ФП характеризовался максимальной биомассой цианобактерий, зеленых и 

криптофитовых водорослей, а в 2019 г. – диатомовых и золотистых, а также минимальной 

биомассой зеленых (табл. 4.2.18). Основу биомассы в 2016–2018 гг. формировали динофито-

вые водоросли, в 2017 г. статистически значимо возрастала доля цианобактерий, в 2018 г. – 

стрептофитовых водорослей, а в 2019 г. максимальную долю в общей биомассе ФП состав-

ляли диатомовые водоросли, а также статистически значимо была больше доля золотистых 

(табл. 4.2.18). В 2016 г. по биомассе доминировали Ceratium hirundinella (60,8%) и Peridinium 

cinctum (22,3%), в 2017 г. – Ceratium hirundinella (43,9%), Diplopsalis acuta (17,8%), Peridini-
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um cinctum (13,3%), в 2018 г. – Ceratium hirundinella (72,6%), в 2019 г. – Aulacoseira granulata 

(41,7%) и Ceratium hirundinella (39,3%). 

Максимальное значение индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, зарегистриро-

вано в 2017 г., минимальные – в 2016 и 2018 гг. (табл. 4.2.18). В 2018 г. также отмечена 

наибольшая средняя индивидуальная масса организмов, наименьшая – в 2019 г. (табл. 4.2.18). 

В 2017 г. ФП отличался максимальной биомассой миксотрофных таксонов, в 2019 г. – мини-

мальной, когда также обнаружена их наименьшая доля в общей биомассе (табл. 4.2.19).  

По шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976) трофический статус плеса по биомассе ФП 

в 2016–2019 гг. характеризовался как β-мезотрофный; по шкале С.П. Китаева (2007) – в 2016 

и 2018 гг. – β-мезотрофный, 2017 г. – α-эвтрофный, в 2019 г. – α-мезотрофный. 

По значениям индекса сапробности воды плеса в 2016 и 2018 гг. соответствовали оли-

госапробным условиям, в 2017 и 2019 гг. – β-мезосапробным (табл. 4.2.18). Однако по ряду 

химических характеристик – ПО, N-NO2 и N-NO3 – воды плеса на протяжении всего периода 

изучения относились к разряду ксено- и олигосапробных (табл. 4.2.16). По концентрации        

N-NH4 в 2016 г. и по P-PO4 в 2016 и 2018 гг. воды плеса имели β-мезосапробный статус, а по 

величине БПК5 в 2016 и 2017 гг. – полисапробный, в остальное время эти показатели также 

соответствовали ксено- и олигосапробным водам. 

Удельное видовое богатство цианобактерий положительно коррелировало с прозрач-

ностью воды (r = 0,72), отрицательно – с температурой (r = -0,64) и уровнем воды (r = -0,58), 

удельное видовое богатство криптофитовых было прямо связано с температурой воды (r = 

0,63) и уровнем (r = 0,70), а динофитовых – отрицательно с прозрачностью (r = -0,74) и по-

ложительно – с температурой воды (r = 0,80). Численность ФП возрастала при увеличении 

объема сброса (r = 0,66), суммы осадков (r = 0,77), ХПК (r = 0,74), БПК5 (r = 0,62), а также 

при снижении концентрации Si (r = -0,76). Численность диатомовых имела обратную корре-

ляционную связь с температурой (r = -0,60) и уровнем воды (r = -0,74), объемом притока (r = 

-0,62). Плотность цианобактерий увеличивалась при повышении объема сброса (r = 0,70), 

суммы осадков (r = 0,78), ХПК (r = 0,76) и БПК5 (r = 0,66) и при снижении концентрации Si 

(r = -0,78). Численность зеленых водорослей положительно коррелировала с суммой осадков 

(r = 0,77), О2 (r = 0,72) и ХПК (r = 0,66), стрептофитовых – с концентрацией Si (r = 0,60), а 

также отрицательно с N-NH4 (r = -0,66) и прозрачностью воды (r = -0,86). Индекс Шеннона, 
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рассчитанный по численности, увеличивался при повышении концентрации Si (r = 0,67) и 

снижении объема сброса (r = -0,68), суммы осадков (r = -0,60), ХПК (r = -0,68) и БПК5           

(r = -0,72). Биомасса диатомовых отрицательно коррелировала с уровнем воды (r = -0,65), 

объемом притока (r = -0,65), температурой воздуха (r = -0,66) и цветностью воды (r = -0,66), 

биомасса цианобактерий, зеленых и криптофитовых положительно коррелировали с объемом 

сброса (r = 0,60, 0,67 и 0,69), суммой атмосферных осадков (r = 0,85, 0,68 и 0,67), ХПК (r = 

0,76, 0,67 и 0,71), а средняя индивидуальная масса имела отрицательную корреляционную 

связь с прозрачностью воды (r = -0,78). Индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, увели-

чивался при повышении прозрачности воды (r = 0,60), суммы осадков (r = 0,66) и ПО (r = 

0,67), а индекс сапробности при повышении прозрачности воды (r = 0,61), снижении ее 

уровня (r = -0,73), объема притока (r = -0,70), температуры воздуха (r = -0,73) и цветности 

(r = -0,65).  

 

РЕЗЮМЕ 

Результаты работы показали наличие межгодовых различий ФП Приплотинного пле-

са, которые наиболее ярко проявились в 2017 и 2019 гг., значительно различающихся по ряду 

метеорологических и гидрологических условий. В 2017 г., который характеризовался 

наибольшим уровнем воды водохранилища и объемом сброса, ФП отличался максимальной 

численностью за счет цианобактерий и зеленых водорослей, биомассой за счет цианобакте-

рий, зеленых и криптофитовых водорослей, биомассой миксотрофных таксонов, а также 

максимальный индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, и минимальный индекс, рассчи-

танный по численности. В 2019 г., отличающемся минимальными уровнем воды, объемами 

притока и сброса, но наибольшим количеством атмосферных осадков, наблюдалось сниже-

ние общей численности и биомассы ФП на фоне увеличения численности и биомассы диато-

мовых и золотистых водорослей, отмечена минимальная биомасса миксотрофных таксонов, 

средняя индивидуальная масса, максимальный индекс Шеннона, рассчитанный по численно-

сти.  
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Распределение фитопланктонных сообществ по продольному профилю акватории 
 
 

В среднем за время исследований максимальные значения большинства параметров 

воды отмечены в реке и ЧП, вниз по продольному профилю исследованной акватории воз-

растала лишь прозрачность воды, достигая максимального значения в ТСП (табл. 4.2.20). Об-

щее направление изменений было характерно для каждого года исследований, хотя наблюда-

лись некоторые отличия. В 2016 г. максимальная температура воды была обнаружена в СП, а 

концентрация P-PO4 по продольному профилю не имела статистически значимых различий 

(табл. 4.2.21). В 2017 г. максимальная концентрация N-NO3 обнаружена в ПП, минимальная – 

в ЧП, а содержание Fe в реке оказалось минимальным. В 2017 и 2018 гг. наибольшей цветно-

стью воды отличался и СП, а в 2019 г. на всем протяжении участка отсутствовали различия 

по ПО. 

В среднем за время наблюдений удельное видовое богатство ФП в р. Урал и в ЧП ста-

тистически значимо превышали значения в СП (р = 0,002 и 0,000 соответственно), ТСП (р = 

0,000 и 0,000) и ПП (р = 0,000 и 0,000) (рис. 4.2.16а). При этом в СП оно было выше, чем в 

ТСП (р = 0,000) и ПП (р = 0,000). Снижение удельного видового богатства происходило за 

счет диатомовых и зеленых водорослей, при этом в ЧП отмечено наибольшее среднее число 

видов цианобактерий, динофитовых и эвгленовых водорослей. 

При максимальном объеме притока воды, высоком уровне воды и средней температу-

ре воздуха в 2016 г. обнаружены статистически значимые различия между удельным видо-

вым богатством ФП реки, двумя верхними и двумя нижними плесами (рис. 4.2.16б). При 

этом в реке число видов зеленых и диатомовых водорослей было выше, чем в плесах водо-

хранилища, а в ЧП и СП – цианобактерий, чем на других участках. В условиях максимально-

го количества атмосферных осадков, уровня и объемов сброса воды в 2017 г. наибольшее ви-

довое богатство ФП отмечено в ЧП, минимальное – в ТСП и ПП (рис. 4.2.16в). При этом в 

р. Урал статистически значимо выше удельное видовое богатство диатомовых, но меньше – 

цианобактерий. Фитопланктон ТСП и ПП отличался минимальным числом видов зеленых 

водорослей, ЧП и ПП – максимальным числом видов криптофитовых, ЧП – динофитовых и 

эвгленовых. 
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Рис. 4.2.20. Удельное видовое богатство фито-

планктона летом в среднем за 2016–2019 (а), в 

2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 2019 (д) гг.  

При минимальной сумме атмосферных осадков, снижении уровня воды, объемов при-

тока и сброса воды в 2018 г. наибольшее удельное видовое богатство отмечено в ЧП и в реке, а 
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вниз по продольному профилю наблюдалось его постепенное и статистически значимое сни-

жение (рис. 4.2.16г). Фитопланктон реки, ЧП и СП характеризовался наибольшим числом ви-

дов диатомовых и желтозеленых водорослей, реки и ЧП – цианобактерий и зеленых, ЧП – 

эвгленовых. В условиях минимальных уровня воды, объемов ее притока и сброса, но макси-

мальной сумме осадков в 2019 г. наибольшее удельное видовое богатство наблюдалось в ЧП, 

между ФП в реке и СП значимых различий не обнаружено, а минимальным числом видов от-

личались сообщества ТСП и ПП (табл. 4.2.16д). Фитопланктон реки характеризовался мини-

мальным видовым богатством цианобактерий, ЧП – наибольшим числом видов эвгленовых 

водорослей, реки и ЧП – зеленых, криптофитовых и желтозеленых. 

В среднем за время исследований численность ФП в р. Урал и ЧП водохранилища стати-

стически значимо была больше, чем в СП (р = 0,002 и 0,000 соответственно), ТСП (р = 0,000 

и 0,000) и ПП (р = 0,000 и 0,000) плесах, а в СП была больше, чем в ТСП (р = 0,000) и ПП (р 

= 0,000) (рис. 4.2.17а). При этом в реке зарегистрирована максимальная численность диато-

мовых водорослей, в ЧП – цианобактерий и эвгленовых, в реке и ЧП – зеленых и желтозеле-

ных, а в ПП – золотистых (табл. 4.2.22). Основу численности в реке составляли диатомовые, 

в плесах водохранилища – цианобактерии, кроме которых в ПП возрастала доля криптофи-

товых и динофитовых (рис. 4.2.18а). В среднем за время исследования в реке по численности 

доминировали Cyclotella sp. и Stephanodiscus hantzschii, в водохранилище основу доминантов 

составляли исключительно цианобактерии: в ЧП и СП – Dolichospermum flosaquae, в СП 

также Aphanocapsa incerta и Aphanizomenon flosaquae, в ТСП и ПП – A. flosaquae. 

При максимальном объеме притока воды, высоком уровне воды и средней температу-

ре воздуха в 2016 г. численность ФП в р. Урал была больше, чем в ЧП (р = 0,000), СП (р = 

0,006), ТСП (р = 0,000) и ПП (р = 0,000) (рис. 4.2.17б). При этом в реке наибольшего обилия 

достигали зеленые, диатомовые и криптофитовые водоросли, в ЧП – эвгленовые, в реке и ЧП 

– желтозеленые, в СП – цианобактерии (табл. 4.2.22). При этом максимальная доля диатомо-

вых водорослей обнаружена в ЧП и СП, сообщество реки отличалось наибольшей долей зе-

леных, ТСП – цианобактерий, а вниз по продольному профилю исследованной акватории 

наблюдалось снижение относительного обилия эвгленовых водорослей, а также увеличение 

криптофитовых (рис. 4.2.18б).  

а б 
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Рис. 4.2.17. Численность фитопланктона летом 

в среднем за 2016–2019 (а), в 2016 (б), 2017 (в), 
2018 (г), 2019 (д) гг.  
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Рис. 4.2.18. Доля (%) таксономических групп в 

общей численности фитопланктона летом в 

среднем за 2016–2019 (а), в 2016 (б), 2017 (в), 
2018 (г) и 2019 (д) гг. 1 – диатомовые, 2 – циа-

нобактерии, 3 – зеленые, 4 – криптофитовые, 5 
– динофитовые, 6 – эвгленовые, 7 – прочие 

(стрептофитовые, желтозеленые, золотистые). 
 

В реке доминировала Cyclotella meneghiniana, в ЧП – Dolichospermum scheremetieviae 

и Aulacoseira granulata, в СП – исключительно цианобактерии Pseudanabaena mucicola, 

Aphanocapsa incerta, Dolichospermum scheremetieviae, D. flosaquae, в ТСП – Aphanizomenon 

flosaquae, в ПП – Coelosphaerium kuetzingianum, Komma caudata, Microcystis aeruginosa, 

Asterionella formosa, Aphanizomenon flosaquae, Aphanocapsa incerta. Наибольшее сходство 

преобладающих (доминантов и субдоминантов) по численности видов ФП обнаружено меж-

ду СП и ПП, ЧП и СП, между рекой и всеми плесами водохранилища, а также между ЧП и 

ТСП сходство отсутствовало (табл. 4.2.23). Минимальным средним уровнем сходства со 

всеми участками характеризовался ФП реки, максимальным – СП. 

В условиях максимального уровня и объемов сброса воды в 2017 г. численность ФП в 

реке, ЧП и СП статистически достоверно не различалась, а минимальные величины зареги-

стрированы в ТСП и ПП (рис. 4.2.17в). Фитопланктон р. Урал отличался максимальной чис-
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ностью диатомовых и стрептофитовых водорослей, ЧП – цианобактерий, криптофитовых, 

динофитовых, эвгленовых и желтозеленых (табл. 4.2.22).  
 

Таблица 4.2.23. Индексы сходства доминирующих и субдоминирующих по численности ви-

дов фитопланктона участков исследованной акватории летом 
Участок Р ЧП СП ТСП ПП 

2016 г. 7,9 
ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 22,0 – – – 

ТСП 0,0 0,0 9,3 – – 
ПП 0,0 8,7 22,3 16,5 – 

Среднее 0,0 7,7 13,4 6,5 11,9 
2017 г. 16,4 

ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 42,0 – – – 

ТСП 0,0 26,2 29,8 – – 
ПП 0,0 20,9 28,3 16,8 – 

Среднее 0,0 22,3 25,0 18,2 16,5 
2018 г. 10,4 

ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 30,7 – – – 

ТСП 0,0 11,1 32,0 – – 
ПП 0,0 14,5 0,0 16,1 – 

Среднее 0,0 14,1 15,7 14,8 7,7 
2019 г. 11,5 

ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 13,4 – – – 

ТСП 6,2 10,6 15,3 – – 
ПП 0,0 9,8 25,1 34,2 – 

Среднее 1,6 8,5 13,5 16,6 17,3 

 
В реке наибольшую долю в общей численности составляли диатомовые водоросли и 

зеленые, относительное обилие последних вниз по продольному профилю сокращалось, а 

динофитовых – повышалось (рис. 4.2.18в). Кроме этого, ФП плесов водохранилища характе-

ризовался преобладанием цианобактерий. В реке доминировали Cyclotella sp. и 

Stephanodiscus hantzschii, в ЧП, СП и ПП – исключительно цианобактерии: Aphanizomenon 

flosaquae, Microcystis aeruginosa, Dolichospermum flosaquae (ЧП), Aphanizomenon flosaquae, 

Dolichospermum flosaquae, Aphanocapsa incerta и Aphanocapsa sp. (СП), Aphanizomenon 

flosaquae, Dolichospermum lemmermannii, Coelosphaerium kuetzingianum (ПП), в ТСП помимо 

цианобактерий Microcystis aeruginosa, Aphanocapsa incerta и Aphanizomenon flosaquae в до-

минантах зарегистрирован представитель диатомовых – Aulacoseira granulata. Максималь-

ный уровень сходства ведущих по численности видов ФП обнаружено между ЧП и СП, а 

между рекой и всеми плесами водохранилища сходство отсутствовало (табл. 4.2.23). В ре-

зультате наименьший средний уровень сходства со всеми участками был отмечен для ФП 

реки, а наибольший зарегистрирован для сообществ ЧП и СП.  
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При минимальной сумме атмосферных осадков, снижении уровня воды, объемов при-

тока и сброса воды в 2018 г. максимальные численности ФП зарегистрированы в реке и ЧП, 

они статистически значимо превышали значения в СП (соответственно р = 0,000 и 0,000), 

ТСП (р = 0,000 и 0,000) и ПП (р = 0,000 и 0,000), минимальная – в Приплотинном 

(рис. 4.2.17г). Фитопланктон р. Урал характеризовался максимальной численностью диато-

мовых, зеленых и желто-зеленых водорослей, ЧП – цианобактерий, динофитовых, эвглено-

вых и стрептофитовых, ПП – золотистых (табл. 4.2.22). Основу численности в ЧП, СП и ТСП 

составляли цианобактерии, а реке – зеленые, а в ПП отмечено увеличение доли в общей чис-

ленности диатомовых, криптофитовых, динофитовых, а также стрептофитовых водорослей 

(рис. 4.2.18г). В реке доминировали зеленые и диатомовые водоросли: Dictyosphaerium 

pulchellum и Cyclotella sp., на всех участках водохранилища в составе доминантов были ис-

ключительно цианобактерии, лишь в ПП также доминировали представители криптофито-

вых и диатомовых водорослей: Aphanocapsa incerta (ЧП–ПП), Merismopedia tenuissima (ЧП), 

Aphanizomenon flosaquae (СП, ТСП), Komma caudata, Fragilaria crotonensis, Cyclotella sp. 

(ПП). Наибольшим сходством ведущих по численности видов отличались сообщества СП и 

ТСП, ЧП и СП, между рекой и всеми плесами водохранилища, а также между СП и ПП сход-

ство отсутствовало (табл. 4.2.23). В целом, минимальным средним уровнем сходства со все-

ми участками характеризовался ФП реки, максимальным – СП, ТСП и ЧП. 

В условиях максимального количества атмосферных осадков, минимальных уровня 

воды, объемов ее притока и сброса в 2019 г. наибольшая численность ФП обнаружена в ЧП, 

она была статистически значимо выше, чем в реке (р = 0,001), СП (р = 0,000), ТСП (р = 0,000) 

и ПП (р = 0,000) (рис. 4.2.17д). Одновременно численность ФП в реке превышала ее значения 

в СП (р = 0,029), ТСП (р = 0,001) и ПП (р = 0,004). При этом сообщество ЧП отличалось мак-

симальной численностью диатомовых водорослей, цианобактерий, криптофитовых, эвглено-

вых и желтозеленых, ФП реки – зеленых водорослей, а ПП – золотистых (табл. 4.2.22). 

В плесах водохранилища доля цианобактерий и диатомовых водорослей была выше, чем в 

реке, причем вниз по течению обилие последних увеличивалось, как и криптофитовых, и ди-

нофитовых (рис. 4.2.18д). В реке отмечена наибольшая доля зеленых водорослей, которая 

вниз по продольному профилю снижалась. Доминировали в реке представители зеленых во-

дорослей и цианобактерий: Monoraphidium sp., Lagerheimia genevensis, Scenedesmus 
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intermedius, Snowella lacustris. В ЧП доминировала Cyclotella sp., во всех нижележащих пле-

сах в доминантах обнаружена Aulacoseira granulata, а также Aphanocapsa incerta и 

Aphanocapsa holsatica (СП), Dolichospermum flosaquae, Cyclotella sp.1 и Monoraphidium 

contortum (ТСП), Komma caudata (ПП). Максимальным сходством преобладающих по чис-

ленности видов отличались сообщества ТСП и ПП, между рекой и ЧП, рекой и СП, рекой и 

ПП сходства не обнаружено (табл. 4.2.23). Минимальным средним уровнем сходства со все-

ми участками характеризовался ФП реки, максимальным – ПП и ТСП. 

В среднем за время изучения максимальные величины индекса Шеннона, рассчитан-

ного по численности, обнаружены в реке и ЧП, статистически значимо превышая значения в 

СП (соответственно р = 0,028 и 0,034), ТСП (р = 0,000 и 0,000) и ПП (р = 0,000 и 0,000), зна-

чения в СП были больше, чем в ТСП (р = 0,000), а в ПП больше, чем в ТСП (р = 0,030) (рис. 

4.2.19а). При наибольшем объеме притока воды в 2016 г. индекс Шеннона в реке был выше, 

чем в ЧП (р = 0,003), СП (р = 0,006), ТСП (р = 0,000) и ПП (р = 0,000), а в ТСП он был мень-

ше, чем в ЧП (р = 0,001), СП (р = 0,000) и ПП (р = 0,008) (рис. 4.2.19б). В условиях макси-

мального уровня водохранилища и объема сброса воды в 2017 г. индекс Шеннона в ПП был 

статистически значимо меньше, чем в реке (р = 0,009), ЧП (р = 0,003) и СП (р = 0,007) 

(рис. 4.2.19в). При снижении уровня воды водохранилища, объемах притока и сброса воды в 

2018 г. в ЧП величины индекса Шеннона были больше, чем в СП (р = 0,007), ТСП (р = 0,000) 

и ПП (р = 0,005), а в ТСП – меньше, чем в реке (р = 0,000), СП (р = 0,001) и ПП (р = 0,002) 

(рис. 4.2.19г). В условиях минимального уровня воды, объемов притока и сброса в 2019 г. 

значения индекса Шеннона статистически значимо различались лишь между ФП ТСП и реки 

(р = 0,035), ЧП и СП (р = 0,021), ЧП и ТСП (р = 0,009) (рис. 4.2.19д). 

По продольному профилю также изменялась численность миксотрофных организмов 

в составе ФП. В среднем за исследованный период их максимальная численность зареги-

стрирована в ЧП, и она статистически значимо превышала обилие в реке (р = 0,001), СП (р = 

0,000), ТСП (р = 0,000) и ПП (р = 0,000), а в реке была больше, чем в ТСП (р = 0,045) (рис. 

4.2.20а). 

В 2016 г. численность миксотрофов в реке статистически значимо превышала значе-

ния в ЧП (р = 0,007), СП (р = 0,043), ТСП (р = 0,008) (рис. 4.2.20б). В 2017–2019 гг. наиболь-

шей численностью миксотрофных организмов отличалось сообщество ЧП, она была выше, 



163 

выше, чем в реке (соответственно р = 0,007, 0,000 и 0,000), СП (р = 0,020, 0,000 и 0,000), ТСП 

(р = 0,006, 0,000 и 0,000) и ПП (р = 0,014, 0,000 и 0,001) (рис. 4.2.20в–д). Кроме этого, в 

2019 г. их численность в ПП статистически достоверно превышала таковую в СП (р = 0,027). 

а б 

  
в г 

 
 

д  

 

Рис. 4.2.19. Индексы Шеннона, рассчитанные 

по численности (бит/кл.) (1) и биомассе 

(бит/мг) (2) фитопланктона летом в среднем 

за 2016–2019 (а), 2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 

2019 (д) гг.  
 
В среднем за исследованный период биомасса ФП р. Урал статистически достоверно 

превышала биомассу ЧП (р = 0,011), СП (р = 0,000), ТСП (р = 0,000) и ПП (р = 0,000) 

(рис. 4.2.21а) за счет диатомовых и зеленых водорослей (табл. 4.2.24). Кроме этого, сообще-

ство ЧП отличалось максимальной биомассой криптофитовых и эвгленовых, реки и ЧП – жел-

тозеленых, ЧП и СП – цианобактерий, ПП – динофитовых и золотистых. 

Основу биомассы ФП реки составляли диатомовые и зеленые водоросли, доля последних 

сокращалась по продольному профилю исследованного участка, однако возрастала доля дино-

фитовых (рис. 4.2.21а). В среднем за время изучения в реке по биомассе доминировали 

Stephanodiscus hantzschii и Cyclotella meneghiniana, в ЧП доминанты не были зарегистриро-
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ваны, а в СП основу доминантов составляли Aulacoseira granulata и Dolichospermum 

scheremetieviae, в ТСП – Ceratium hirundinella и Aulacoseira granulata, в ПП – Ceratium 

hirundinella и Peridinium cinctum. 
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Рис. 4.2.20. Численность (млн кл./л) (1) и 

биомасса (мг/л) (2) миксотрофных организ-

мов в составе фитопланктона летом в сред-

нем за 2016–2019 (а), 2016 (б), 2017 (в), 2018 
(г) и 2019 (д) гг.  

 

В 2016 г. биомасса ФП реки статистически достоверно превышала значения в ЧП (р = 

0,000), СП (р = 0,000), ТСП (р = 0,000) и ПП (р = 0,000), при этом между плесами водохранили-

ща ее варьирование было наименьшим (рис. 4.2.21б). Сообщество реки отличалось максималь-

ной биомассой диатомовых и зеленых водорослей, в ЧП плесе обнаружена наибольшая био-

масса эвгленовых, в СП – криптофитовых, в ЧП и СП – цианобактерий, в ПП – динофитовых 

(табл. 4.2.24). По продольному профилю исследованного участка снижалась доля диатомовых 

и зеленых водорослей, увеличивалась доля динофитовых, в ЧП и СП обнаружена наибольшая 

доля в общей биомассе цианобактерий, в СП – криптофитовых, а в ТСП – прочих водорослей 

за счет стрептофитовых (рис. 4.2.22б). 
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Рис. 4.2.21. Биомасса фитопланктона летом в 

среднем за 2016–2019 (а), в 2016 (б), 2017 (в), 
2018 (г) и 2019 (д) гг.  
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Рис. 4.2.22. Доля (%) таксономических групп в 

общей биомассе фитопланктона летом в среднем 

за 2016–2019 (а), 2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 

2019 (д) гг. 1 – диатомовые, 2 – цианобактерии, 3 
– зеленые, 4 – криптофитовые, 5 – динофитовые, 

6 – эвгленовые, 7 – прочие (стрептофитовые, жел-

тозеленые, золотистые). 
 
В реке доминировали Stephanodiscus hantzschii и Cyclotella meneghiniana, в ЧП и СП – 

Dolichospermum scheremetieviae и Aulacoseira granulata, в ТСП – Ceratium hirundinella, 

Aphanizomenon flosaquae, Fragilaria crotonensis, Asterionella formosa, в ПП – Ceratium hirun-

dinella и Peridinium cinctum. Максимальным сходством лидирующих по биомассе видов отли-

чались сообщества ЧП и СП, а между рекой и плесами водохранилища сходство отсутствовало 

(табл. 4.2.25). Наименьшим средним уровнем сходства со всеми участками исследованной ак-

ватории характеризовался ФП реки, максимальным – ЧП и СП.  

В 2017 г. на фоне максимального уровня воды биомасса ФП р. Урал была больше, чем 

в ЧП (р = 0,039), СП (р = 0,009), ТСП (р = 0,009) и ПП (р = 0,016) (рис. 4.2.21в). В реке обна-

ружена наибольшая биомасса диатомовых и зеленых водорослей, в ЧП – цианобактерий, 

криптофитовых и эвгленовых, в ПП – динофитовых (табл. 4.2.24). По продольному профилю 

исследованного участка в общей биомассе снижалась доля диатомовых и зеленых водорос-

лей, возрастала доля динофитовых, максимальная доля цианобактерий обнаружена в ЧП и 

СП, в ЧП – криптофитовых и эвгленовых, а в ТСП – стрептофитовых (рис. 4.2.22в). В реке 
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доминировал Stephanodiscus hantzschii, в ЧП – Dolichospermum flosaquae и Cryptomonas 

curvata, в СП – Ceratium hirundinella, Diplopsalis acuta и Aulacoseira granulata, в ТСП – 

Ceratium hirundinella, Aulacoseira granulata и Closterium pronum, в ПП – исключительно ди-

нофитовые – Ceratium hirundinella, Diplopsalis acuta и Peridinium cinctum. Наибольшим сход-

ством преобладающих по биомассе видов отличались сообщества ЧП и СП, СП и ПП, а меж-

ду рекой и плесами водохранилища сходство отсутствовало (табл. 4.2.25). Минимальный 

средний уровень сходства со всеми участками исследованной акватории зарегистрирован для 

ФП реки, максимальный – СП. 

Таблица 4.2.25. Индексы сходства доминирующих и субдоминирующих по биомассе видов 

фитопланктона участков исследованной акватории летом 
Участок Р ЧП СП ТСП ПП 

2016 г. 8,2 
ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 49,1 – – – 

ТСП 0,0 0,0 0,0 – – 
ПП 0,0 0,0 0,0 32,7 – 

Среднее 0,0 12,3 12,3 8,2 8,2 
2017 г. 9,4 

ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 13,7 – – – 

ТСП 0,0 0,0 35,6 – – 
ПП 0,0 0,0 39,3 5,0 – 

Среднее 0,0 3,4 22,2 10,2 11,1 
2018 г. 7,1 

ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 0,0 – – – 

ТСП 0,0 0,0 23,4 – – 
ПП 0,0 0,0 8,4 39,4 – 

Среднее 0,0 0,0 8,0 15,7 12,0 
2019 г. 19,0 

ЧП 4,6 – – – – 
СП 0,0 5,1 – – – 

ТСП 0,0 0,0 60,1 – – 
ПП 0,0 0,0 51,3 68,8 – 

Среднее 1,2 2,4 29,1 32,2 30,0 

 
В 2018 г. при снижении уровня, объемов притока и сброса биомасса ФП в ЧП была ста-

тистически значимо больше, чем в реке (р = 0,043), СП (р = 0,002), ТСП (р = 0,021) и ПП (р = 

0,020) (рис. 4.2.21г). В реке обнаружена максимальная биомасса диатомовых и желтозеленых 

водорослей, в ЧП – зеленых, криптофитовых и эвгленовых, в ПП – динофитовых, а в ЧП, СП 

и ТСП – цианобактерий (табл. 4.2.24). Вдоль по продольному профилю исследованного 

участка в общей биомассе снижалась доля зеленых водорослей, возрастала – динофитовых, в 

реке, СП и ТСП зарегистрирована наибольшая доля диатомовых водорослей, в СП и ТСП – 

цианобактерий, в ЧП и СП – криптофитовых, а в ЧП – эвгленовых (рис. 4.2.22г). Доминиро-

вали в реке Pediastrum duplex и Dictyosphaerium pulchellum, в ЧП – Trachelomonas sp. 1 и T. 
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planctonica, в СП –Aphanizomenon flosaquae и Stephanodiscus hantzschii, в ТСП – Ceratium hi-

rundinella, Diplopsalis acuta и Aulacoseira granulata, в ПП – Ceratium hirundinella, доля кото-

рого возросла с 8,4% в СП до 72,6% в ПП. Максимальное сходство лидирующих по биомассе 

видов наблюдалось между сообществами ТСП и ПП, при этом между рекой и плесами водо-

хранилища, а также между ЧП и другими плесами сходство отсутствовало (табл. 4.2.25). 

Наибольший средний уровень сходства со всеми участками исследованной акватории заре-

гистрирован для сообществ ТСП и ПП. 

При минимальном уровне воды, объемах притока и сброса, но максимальной сумме 

осадков в 2019 г. статистически значимых различий биомассы ФП не зафиксировано 

(рис. 4.2.21г). При этом в реке была статистически значимо больше биомасса зеленых водо-

рослей, а в ЧП – криптофитовых, эвгленовых и желто-зеленых, в ПП – динофитовых 

(табл. 4.2.24). Фитопланктон реки характеризовался минимальной долей в общей биомассе 

диатомовых водорослей, ЧП – криптофитовых и эвгленовых, вниз по продольному профилю 

исследованного участка сокращалась доля зеленых водорослей, но возрастала доля динофи-

товых (рис. 4.2.22г). В реке доминировали Pediastrum boryanum, P. duplex, Cymatopleura 

elliptica, в ЧП – Stephanodiscus hantzschii и Cyclotella sp., СП – Aulacoseira granulata, в ТСП – 

A. granulata, Ceratium hirundinella Diplopsalis acuta, в ПП – Aulacoseira granulata и Ceratium 

hirundinella. Наибольшее сходство состава и обилия преобладающих по биомассе видов 

наблюдалось между ТСП и ПП, СП и ТСП, СП и ПП, а между сообществами реки и СП, 

ТСП, ПП, а также между ЧП и ТСП, ПП сходства не отмечено (табл. 4.2.25). Максимальный 

средний уровень сходства со всеми участками исследованной акватории зарегистрирован для 

сообществ СП, ТСП и ПП, минимальный – реки и ЧП. 

В среднем за время изучения индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, в ЧП стати-

стически значимо превышал значения в реке (р = 0,006), СП (р = 0,042), ТСП (р = 0,000) и ПП 

(р = 0,000), в реке он был выше, чем в ТСП (р = 0,007) и ПП (р = 0,002), а в СП больше, чем в 

ТСП (р = 0,002) и ПП (р = 0,000) (рис. 4.2.19а). В 2016 г. минимальное значение индекса заре-

гистрировано в ПП, где оно было статистически значимо меньше, чем в ЧП (р = 0,009), СП 

(р = 0,000) и ТСП (р = 0,005) (рис. 4.2.19б). В 2017 г. в ЧП и СП индекс Шеннона превышал 

значения в реке (соответственно р = 0,000 и 0,000), ТСП (р = 0,000 и 0,000) и ПП (р = 0,000 и 

0,005), при этом также статистически значимо величины индекса различались между ЧП и СП 

(р = 0,040), а также между ТСП и ПП (р = 0,005) (рис. 4.2.19в). В 2018 г. минимальной величи-

ной индекса отличалось сообщество ПП, а в реке, ЧП и СП его значения были статистически 
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чески достоверно выше, чем в ТСП и ПП (р > 0,05) (рис. 4.2.19г). В 2019 г. наибольшие индек-

сы зарегистрированы в реке и ЧП, где значения были статистически достоверно больше, чем в 

СП (р = 0,000 и 0,000), ТСП (р = 0,000 и 0,000) и ПП (р = 0,000 и 0,000) (рис. 4.2.19д). 

За все время изучения, а также в 2017 и 2019 гг. максимальная биомасса миксотроф-

ных таксонов в составе ФП регистрировалась в ПП и ЧП, а минимальная – в реке 

(рис. 4.2.20а, в, д). В 2016 г. наибольшей биомассой миксотрофов отличался ПП, а мини-

мальной – река (рис. 4.2.20б). В 2018 г. минимальные их биомассы зафиксированы в реке и 

СП, а максимальные – в ПП, ЧП и ТСП (рис. 4.2.20г).  

Наблюдались также пространственные изменения СИМ ФП. Так, в среднем за время 

изучения ее максимальная величина зарегистрирована в ПП, она была статистически досто-

верно больше, чем в реке (р = 0,000), ЧП (р = 0,000), СП (р = 0,000) и ТСП (р = 0,010) 

(рис. 4.2.23а).  

а б 

  
в г 
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Рис. 4.2.23. Средняя индивидуальная масса орга-

низмов (10-9 г) ФП летом в среднем за 2016–2019 (а), 
2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 2019 (д) гг.  
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В 2017 г. статистически значимые различия наблюдались лишь между СИМ в ТСП и ЧП (р = 

0,030), а также в ТСП и СП (р = 0,026) (рис. 4.2.23в). В 2018 г. СИМ в ПП также была выше, 

чем на остальных участках: в реке (р = 0,002), ЧП (р = 0,004), СП (р = 0,003) и ТСП (р = 0,006) 

(рис. 4.2.23г). В 2019 г. наибольшая СИМ по сравнению с остальными участками зарегистри-

рована в ПП и ТСП (р > 0,05), при этом ее величина в СП была выше, чем в реке (р = 0,008) и 

ЧП (р = 0,009) (рис. 4.2.23д). 

В 2016 и 2017 гг., а также в среднем за время изучения по продольному профилю аква-

тории наблюдалось постепенное снижение значений индекса сапробности, а в 2018 и 2019 гг. 

максимальные значения отмечены в СП (табл. 4.2.26). 

Таблица 4.2.26. Изменения величин индекса сапробности по продольному профилю иссле-

дованной акватории в разные годы 
Годы Река ЧП СП ТСП ПП 

2016–2019 2,28±0,26 2,07±0,12 2,06±0,18 1,77±0,22 1,60±0,21 
2016 2,50±0,04 2,05±0,02 1,97±0,14 1,68±0,07 1,46±0,04 
2017 2,55±0,08 1,98±0,16 1,91±0,09 1,68±0,32 1,60±0,15 
2018 1,99±0,05 2,04±0,04 2,10±0,17 1,68±0,05 1,41±0,03 
2019 2,10±0,08 2,20±0,10 2,26±0,04 2,05±0,09 1,91±0,08 

 
Также наблюдались изменения трофического статуса участков по продольному профи-

лю изученной акватории. Так, и по шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976), и по шкале 

С.П. Китаева (2007), наиболее высоким трофическим статусом отличался участок р. Урал и ЧП 

(табл. 4.2.27). Лишь в 2017 г. по шкале С.П. Китаева трофический статус нижнего плеса был 

выше, чем в СП и ТСП, а в 2019 г. по шкале В.Н. Жукинского изменения трофического статуса 

исследованных участков были практически не выражены. 

Таблица 4.2.27. Изменения трофического статуса по продольному профилю исследованной 

акватории в разные годы 
Год Река ЧП СП ТСП ПП 

по: Жукинский и др., 1976 
2016 β-эвтрофный β-мезо- β-мезо- α-мезо- β-мезо- 
2017 β-эвтрофный α-эвтрофный β-мезо- β-мезо- β-мезо- 
2018 β-мезо- α-эвтрофный β-мезо- β-мезо- β-мезо- 
2019 β-мезо- β-мезо- β-мезо- α-мезо- β-мезо- 

по: Китаев, 2007 
2016 поли- β-мезо- β-мезо- олиго- β-мезо- 
2017 поли- α-эвтрофный β-мезо- β-мезо- α-эвтрофный 
2018 α-эвтрофный α-эвтрофный α-мезо- β-мезо- β-мезо- 
2019 α-мезо- β-мезо- α-мезо- олиго- α-мезо- 
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Заключение к разделу 4.2. 
 
Результаты изучения ФП р. Урал и русловых плесов Ириклинского водохранилища 

свидетельствуют о том, что колебания гидрологических и метеорологических параметров спо-

собствовали специфичным изменениям количественных характеристик ФП на разных участ-

ках исследованной акватории летом. Максимальное количество статистически достоверных 

изменений показателей ФП обнаружено в р. Урал (31) и в ЧП (30), в ПП и СП их было меньше 

– 21 и 18 соответственно, а минимальное зарегистрировано в ТСП – 12. Следовательно, наибо-

лее стабильными условиями формирования ФП, как и весной, отличался самый большой по 

площади ТСП, наименее стабильными – река и верхний из исследованных плесов водохрани-

лища – Чапаевский.  

Фитопланктон р. Урал характеризовался высокими численностью и биомассой за счет 

Bacillariophyta и Chlorophyta. При этом уровень его количественной представленности в основ-

ном определялся водностью, минимальные величины которой наблюдались в 2018 и 2019 гг., о 

чем свидетельствуют данные об объеме притока, основу которого составляют воды Урала (Чи-

билев и др., 2006). В этот период снижались численность и биомасса ФП, индекс сапробности, 

увеличивался индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, возрастало количество доминирую-

щих видов (2019 г.) или в их составе не было индикаторов α-мезосапробных вод (2018 г.), что 

характерно для сообществ, развивающихся в менее трофных условиях. Одновременно в 2019 г. 

отмечен ряд изменений, указывающих на повышение биогенной и органической нагрузки: воз-

растали численность и биомасса цианобактерий, а в 2018 и 2019 гг. – доля в общей численности 

и биомассе цианобактерий и зеленых водорослей, доля в общей биомассе эвгленовых водорос-

лей, что может быть связано с увеличением суммы атмосферных осадков и поступлением до-

полнительного количества питательных веществ. 

В верхнем из исследованных плесов водохранилища – Чапаевском – значительную роль 

в формировании количественных характеристик ФП играла температура воды, о чем свидетель-

ствуют данные, полученные в 2017 и 2018 гг. Так, в 2017 г., который отличался наибольшими 

количеством атмосферных осадков в период с апреля по июль, уровнем водохранилища, объе-

мами притока и сброса, в плес поступало большое количество питательных веществ, которые 

активно вовлекались в круговорот. В 2018 г., напротив, наблюдалось сокращение атмосферных 
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осадков, уровня водохранилища, объемов притока и сброса. Однако удельное видовое богат-

ство, численность и биомасса ФП в эти годы не имели статистически достоверных различий, 

что свидетельствует о том, что меньшее поступление органических и биогенных веществ в 

2018 г. компенсировалось высокой температурой воздуха и воды. Известно, что повышенные 

температуры воды могут вызывать термическое эвтрофирование, которое характерно для водо-

емов-охладителей электростанций (Безносов и др., 2002; Веригин, 1977; Сиренко, 1981). Анало-

гичные изменения наблюдались не только в зонах искусственного подогрева, но также в ано-

мально жаркие периоды в водохранилищах (Копылов и др., 2012, 2019; Современное состоя-

ние …, 1993). В результате, и в 2017 г., и в 2018 г., показатели ФП характеризовали формирова-

ние наиболее трофных условий в плесе, о чем, помимо максимальных значений общей числен-

ности и биомассы, свидетельствуют наибольшие численность цианобактерий, биомасса крип-

тофитовых и динофитовых водорослей, а в 2017 г. ФП отличался также максимальной биомас-

сой цианобактерий и их долей в общей численности. О ведущей роли температуры воды свиде-

тельствует и тот факт, что в условиях максимального объема притока и максимальных величин 

ХПК, БПК5, N-NH4, N-NO2 и N-NO3, но минимальной температуре воды в 2016 г. ФП характе-

ризовался наименьшими удельным видовым богатством, общей численностью и биомассой, 

численностью и биомассой миксотрофных организмов, индексами Шеннона, числом видов, 

численностью и биомассой зеленых водорослей. При максимальном сокращении уровня воды, 

объемов притока и сброса в 2019 г. наблюдались изменения, характерные для процессов деэв-

трофирования: до минимальных величин, как и в 2016 г., снижались общие численность и био-

масса ФП, но увеличивались численность диатомовых, а также их доля в общей численности и 

биомассе, что, очевидно, связано с сокращением поступления веществ с водосбора.  

Фитопланктон СП в большей степени был зависим от количества атмосферных осадков 

и водообмена вследствие притока и сброса воды, и, как результат, дальности проникновения 

веществ, приносимых речными водами. Так, в 2017 г. при максимальных значениях этих па-

раметров ФП плеса характеризовался наибольшей общей численностью за счет цианобакте-

рий, плотностью миксотрофных таксонов, величиной индекса Шеннона, рассчитанного по 

численности, общей биомассой за счет динофитовых водорослей, а также минимальной СИМ. 

Сходные черты ФП отмечены также при наибольшем объеме притока, температуре воздуха, 

высоком уровне воды в 2016 г., когда сообщество характеризовалось высокой биомассой за 
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счет цианобактерий. При снижении и минимальных показателях уровня воды, объемах при-

тока и сброса в 2018 и 2019 гг. ФП отличался наименьшими численностью и биомассой, чис-

ленностью миксотрофных организмов, максимальной СИМ, но одновременно отмечено доми-

нирование в общей биомассе цианобактерий, увеличение значений индекса сапробности, вы-

сокая степень доминирования одного вида (основу биомассы составляла Aulacoseira granulatа 

(62% от общей)). Увеличение представленности цианобактерий может быть связано со сниже-

нием уровня воды и, как следствие, с более активным поступлением биогенных веществ из 

донных отложений, а также значительной суммой атмосферных осадков, увеличившим по-

ступление питательных веществ с водосбора. Кроме этого, повышение биомассы цианобакте-

рий может определяться жизнедеятельностью зоопланктеров-фильтраторов, которые в про-

цессе питания способствуют элиминации организмов фитопланктона, конкурирующих с циа-

нобактериями (Жолткевич и др., 2013), однако решение этого вопроса требует дополнитель-

ных комплексных исследований.  

Наиболее специфичными чертами в Таналык-Суундукском плесе ФП характеризовался 

при снижении уровня воды, объемов притока и сброса, относительно высокой температуре 

воды и минимальной сумме атмосферных осадков в 2018 г. В этих условиях отмечено увели-

чение удельного видового богатства ФП, общей численности за счет динофитовых водорос-

лей, биомассы за счет цианобактерий и динофитовых, биомассы миксотрофных таксонов, ин-

декса Шеннона, рассчитанного по биомассе. Мы полагаем, что в этот год в плесе создалось 

оптимальное соотношение уровня воды, суммы осадков и объема сброса, а также температуры 

воды, что в комплексе обеспечивало наибольшее проникновение питательных веществ с во-

дами питающих рек и оптимальные условия среды для развития ФП. 

В ПП стимуляция ФП отмечена в условиях максимальной суммы атмосферных осад-

ков, уровня водохранилища и объема сброса в 2017 г. В частности, он отличался наибольшими 

общей численностью и биомассой, численностью и биомассой цианобактерий и зеленых во-

дорослей, биомассой криптофитовых водорослей и миксотрофных таксонов, долей Aphani-

zomenon flosaquae в общей численности ФП (65,3%), наименьшим значением индекса, рассчи-

танного по численности, но наибольшим значением индекса Шеннона, рассчитанного по био-

массе. Практически противоположные изменения зарегистрированы при максимальной сумме 

осадков и минимальном уровне воды, объемах притока и сброса в 2019 г.  
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Таким образом, количественные характеристики ФП части исследованных участков – 

р. Урал, СП, ТСП и ПП – в большей степени зависели от количества атмосферных осадков, 

способствующих поступлению биогенных и органических веществ с водосбора, а также от 

соотношения объемов притока и сброса, уровня воды, определяющего дальность проникнове-

ния питательных веществ. В верхнем из исследованных плесов – Чапаевском – ведущее зна-

чение для развития ФП летом в период изучения имела температура воды. Необходимо ука-

зать, что в реке максимумы количественных показателей формировались за счет диатомовых 

и зеленых водорослей, в отдельные годы численность также за счет криптофитовых (2016 г.) 

и стрептофитовых (2017 г.). В ЧП наибольшие количественные характеристики ФП формиро-

вались цианобактериями, зелеными, криптофитовыми, динофитовыми, эвгленовыми, желто-

зелеными и стрептофитовыми, в СП и ТСП – цианобактериями, датомовыми и динофитовыми, 

в ПП – цианобактериями, зелеными, криптофитовыми и динофитовыми водорослями. 

Регрессионные модели также указывают на ключевую роль суммы атмосферных осад-

ков и связанных с ней гидрологических и гидрохимических параметров воды в формировании 

численности и биомассы фитопланктона, они объясняют от 38,9 до 92,7% их вариаций 

(табл. 4.2.28). 

Таблица 4.2.28. Регрессионные модели зависимости численности и биомассы фитопланктона 

от факторов среды на разнотипных участках акватории летом 
Уч-к Уравнение регрессии F R2, % p 

Р N = -36,2389 + 1,2303 ХПК + 10,8201 Si 7,1 38,9 0,006 
B = -16,2605 + 0,7758 ХПК 29,8 60,3 0,000 

ЧП N = -179,062 + 0,503 Осадки + 5,663 Тводы 61,7 89,1 0,000 
B = -30,6351 + 1,0434 Тводы + 0,1346 Осадки +  
12,6570 N-NO3 + 0,0466 Приток - 0,6921 Цветн. 

20,9 86,9 0,000 

СП N = -18,9532 + 0,2495 Осадки 14,5 47,5 0,002 
B = 0,630317 + 0,019480 Приток 17,5 52,4 0,000 

ТСП N = 82,44468 - 8,92800 О2 15,8 49,7 0,001 
B = 23,4673 + 73,0838 P-PO4 - 19,3199 N-NO3 - 2,5159 О2 15,1 73,8 0,000 

ПП N = 49,5019 + 0,1528 Сброс - 0,3423 Цветн. + 16,1064 Fe - 2,1602 Тводы + 
26,8521 N-NO3 - 12,1877 P-PO4 

32,6 92,7 0,000 

B = -37,0225 + 0,0681 Сброс + 2,0370 Тводы - 49,4315 N-NO3 - 0,4468 
Цветн. 

19,3 82,9 0,000 

 
Поступление и аккумуляция питательных веществ определяли ряд закономерностей 

распределения ФП по продольному профилю исследованной акватории. В целом, наиболее 

часто в годы изучения максимальное удельное видовое богатство и численность ФП наблюда-

лись в реке и верхнем из исследованных плесов (ЧП), биомасса – в реке, что свидетельствует 



177 

о ведущей роли биогенных и органических веществ, поступающих в водоток с водосбора, а 

также аккумулирующихся в верхних плесах водохранилища. Кроме этого, в реке и ЧП, как 

правило, фиксировалась максимальная температура воды. Минимальные удельное видовое 

богатство и численность ФП ежегодно обнаруживались в нижних плесах водохранилища. 

Аналогично изменялись и значения индекса Шеннона: наибольшие величины регистрирова-

лись в реке и ЧП, наименьшие – в ТСП и ПП. По продольному профилю исследованной аква-

тории также наблюдалось снижение доли диатомовых и зеленых водорослей в общей числен-

ности, увеличение доли криптофитовых и динофитовых. Схожие изменения фиксировались и 

по доле таксономических групп в общей биомассе ФП: вниз по продольному профилю сокра-

щалась доля зеленых и диатомовых водорослей, возрастала доля динофитовых. Кроме этого, 

для водохранилища была характерна более высокая доля цианобактерий в общей численности 

и биомассе, которая, как правило, снижалась к нижним плесам. Кроме этого, в ЧП практически 

ежегодно отмечалась максимальная численность миксотрофных таксонов, а биомасса – в ЧП 

и ПП, в то время как минимальные значения – в реке. Наибольшая СИМ наблюдалась в ПП, 

лишь в 2017 г. – в ЧП.  

Однако в период изучения также отмечены межгодовые особенности распределения 

сообществ по продольному профилю исследованной акватории, связанные с межгодовыми ко-

лебаниями метеорологических и гидрологических условий, формирующих важнейшие для 

развития первичных продуцентов факторы среды. В условиях наибольшего количества атмо-

сферных осадков, объемов притока и сброса воды на участке от реки до СП не фиксировалось 

различий удельного видового богатства (2016 г.) или численности (2017 г.). При снижении 

уровня воды, суммы осадков, объемов притока и сброса в 2018 г. наибольшие численность, 

удельное видовое богатство и биомасса ФП отмечены в ЧП, а в 2019 г. при минимальном 

уровне воды, объемах притока и сброса, но максимальной сумме осадков, статистически зна-

чимых различий общей биомассы ФП на всем протяжении исследованной акватории не отме-

чено.  

Кроме этого, при наибольших объемах притока и уровне воды (2016 и 2017 гг.) по про-

дольному профилю исследованной акватории снижались значения индекса сапробности, а при 

снижении и минимальных величинах этих параметров (2018 и 2019 гг.) максимальными зна-

чениями характеризовался СП. Также наблюдалось снижение трофического статуса участков.  
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В целом, значительный ряд показателей свидетельствует о том, что исследованные 

участки отличались друг от друга специфичными условиями среды и сообществами ФП. Это 

также подтверждает низкий уровень сходства доминирующих и субдоминирующих видов. В 

пределах исследованной акватории максимальным сходством преобладающих по численно-

сти видов характеризовались сообщества ЧП и СП, лишь в 2019 г. – ТСП и ПП. Наибольшее 

сходство доминирующих по биомассе видов зарегистрировано между ТСП и ПП (2018 и 2019 

гг.), СП и ТСП (2017, 2019 гг.), СП и ПП (2017, 2019 гг.). Необходимо отметить, что между 

ФП реки и плесов водохранилища практически отсутствовало сходство лидирующих по чис-

ленности и биомассе видов, кроме этого, не наблюдалось сходства между ЧП и ТСП, ЧП и 

ПП, а в 2018 г. доминирующие и субдоминирующие виды ФП верхнего плеса не имели сход-

ства ни с одним участком.  

Наименьший средний уровень сходства между всеми участками зарегистрирован в 

условиях максимального объема притока в 2016 г. – 7,9%, а в условиях наибольшего уровня 

воды и суммы атмосферных осадков в 2017 г. среднее сходство было максимальным – 16,4%, 

в остальные годы оно составляло 10,4% (2018 г.) и 11,5% (2019 г.). Уровень среднего сходства 

лидирующих по биомассе видов в 2016–2018 гг. отличался малыми величинами – 7,1–9,4%, а 

в условиях минимального уровня воды, объемов притока и стока в 2019 г. был максимальным 

– 19,0% за счет высокого сходства между СП–ТСП–ПП.  
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4.3. ОСЕННИЙ СЕЗОН 
 
Фитопланктонное сообщество реки Урал 

В течение времени исследования наблюдались изменения физико-химических пара-

метров воды. Так, наибольшая температура воды зарегистрирована в 2017 г., наименьшая – в 

2018 г. (табл. 4.3.1). Кроме этого, в 2017 г. воды реки характеризовались минимальным зна-

чением ХПК и БПК5, но наибольшей концентрацией P-PO4. В 2016 г. отмечено максимальное 

содержание N-NO2, N-NO3, а в 2019 г. – ПО, ХПК, БПК5, N-NH4 и Fe. 

Таблица 4.3.1. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды р. Урал выше 

зоны выклинивания подпора Ириклинского водохранилища осенью 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Температура, °С 4,5*b,с 0,0 6,3*с – 2,5*d 0,1 6,6 0,2 949,6 0,000 
Прозрачность, м 0,8 0,2 0,8 0,2 0,8 0,1 0,4 0,1 1,4 0,302 
Скорость течения, м/сек 0,3 0,2 0,6 0,3 0,6 0,3 0,3 0,2 0,5 0,671 
Цветность, град 4,9 – 16,5 – 21,3 – 18,0 – – – 
О2, мг/л 11,4 – 8,8 – 14,3 – 13,1 – – – 
ПО, мгО2/л 4,8 – 5,0 – 4,1 – 11,7 – – – 
ХПК, мгО2/л 34,0 – 30,0 – 36,0 – 40,0 – – – 
БПК5, мгО2/л 2,0 – 0,4 – 5,2 – 7,4 – – – 
N-NH4, мг/л 0,100 – 0,080 – 0,110 – 1,370 – – – 
N-NO2, мг/л 0,012 – 0,009 – 0,009 – 0,003 – – – 
N-NO3, мг/л 1,010 – 0,600 – 0,470 – 0,040 – – – 
P-PO4, мг/л 0,059 – 0,110 – 0,058 – 0,056 – – – 
Si, мг/л 1,900 – 0,900 – 0,400 – 0,600 – – – 
Fe, мг/л 0,070 – 0,140 – 0,090 – 0,290 – – – 

 
Максимальное удельное видовое богатство в реке обнаружено в 2016 г., в 2017–

2019 гг. различия были незначительные (рис. 4.3.1). Однако в 2019 г. ФП отличался 

наибольшим числом видов эвгленовых водорослей и цианобактерий, а 2016 г. – диатомовых 

и зеленых (табл. 4.3.2). 

Наибольшая численность ФП отмечена в 2016 и 2019 гг., причем в 2019 г. была боль-

ше, чем в 2017 и 2018 гг. (р = 0,020 и 0,023 соответственно) (рис. 4.3.2) за счет диатомовых и 

эвгленовых водорослей (табл. 4.3.2). Основу численности составляли диатомовые и зеленые 

водоросли, при этом в 2019 г. отмечена наибольшая доля диатомовых и эвгленовых, а также 

наименьшая доля зеленых, а в 2018 г. была минимальной доля диатомовых, максимальной – 

зеленых (табл. 4.3.2). В 2016 г. доминировали по численности Stephanodiscus hantzschii 

(21,6%), Surirella brebissonii var. kuetzingii (18,7%), Aphanocapsa incerta (13,9%), в 2017 г. – 

Surirella brebissonii var. kuetzingii (18,7%), Nitzschia sp. 1 (13,4%), в 2018 г. – Diatoma monili-
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formis (13,3%), Fragilaria capucina (10%), в 2019 г. – Stephanodiscus hantzschii (65,7%) и Cy-

clotella sp. (12,2%). 

 
Рис. 4.3.1. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона р. Урал выше зоны выклини-

вания подпора Ириклинского водохранилища осенью. 
 
Таблица 4.3.2. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона р. Урал выше зоны 

выклинивания подпора Ириклинского водохранилища осенью 
Показа- 

тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 20,5*b 1,3 11,3 1,9 14,8 2,7 14,3 8,5 2,0 0,174 
Cyanobacteria 0,5*d 0,3 0,8*c 0,3 0,0*d – 1,3 0,6 4,8 0,022 
Chlorophyta 10,5*d 2,5 7,5 0,3 8,8 0,9 4,5 2,5 3,0 0,075 
Cryptophyta 1,5 0,3 2,0 0,4 1,0 0,4 1,8 1,5 0,7 0,546 
Dinophyta  0,0 – 0,0 – 0,3 0,3 0,0 0,0 1,0 0,426 
Euglenophyta 0,3*d 0,3 0,0*d – 0,0*d – 1,0 0,0 10,7 0,001 
Streptophyta 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,8 0,5 0,5 0,674 
Chrysophyta 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5 0,2 0,873 
Xanthophyta 0,3 0,3 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 1,0 0,426 

Числен- 
ность, 
млн кл/л 

Bacillariophyta 2,0 0,7 0,3*d 0,1 0,3*d 0,1 3,2 2,2 4,3 0,028 
Cyanobacteria 0,4 0,4 0,1 0,0 0,0 – 0,2 0,2 1,0 0,425 
Chlorophyta 0,7 0,3 0,2 0,0 0,4 0,1 0,3 0,3 1,6 0,241 
Cryptophyta 0,1 0,02 0,05 0,02 0,03 0,02 0,1 0,1 0,9 0,480 
Dinophyta  0,000 – 0,000 – 0,001 0,001 0,000 0,000 1,0 0,426 
Euglenophyta 0,002 0,002 0,000*d – 0,000*d – 0,005 0,004 3,7 0,043 
Streptophyta 0,003 0,003 0,002 0,002 0,001 0,001 0,003 0,003 0,2 0,895 
Chrysophyta 0,020 0,012 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,004 1,8 0,206 
Xanthophyta 0,001 0,001 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 1,0 0,426 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 65,5*с 10,3 45,9*d 4,2 40,4*d 8,8 83,2 1,6 7,5 0,004 
Cyanobacteria 10,1 7,5 12,2 4,5 0,0 – 5,4 3,9 1,5 0,272 
Chlorophyta 19,1*с 4,4 34,4*с 1,8 55,7*d 9,0 7,6 2,8 16,5 0,000 
Cryptophyta 3,9 1,5 7,0 2,6 3,2 3,0 3,6 5,6 0,5 0,707 
Dinophyta  0,00 – 0,00 – 0,07 0,07 0,0 0,0 1,0 0,426 
Euglenophyta 0,04*d 0,04 0,00*d – 0,00*d – 0,2 0,1 5,9 0,010 
Streptophyta 0,05 0,05 0,25 0,25 0,12 0,12 0,1 0,0 0,4 0,748 
Chrysophyta 1,32 1,00 0,25 0,25 0,42 0,42 0,0 0,0 1,0 0,410 
Xanthophyta 0,03 0,03 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0 1,0 0,426 
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Показа- 
тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Биомасса,  
мг/л 

Bacillariophyta 2,894*b,с 1,210 0,475*d 0,086 0,145*d 0,026 3,137 2,483 3,3 0,059 
Cyanobacteria 0,000*d 0,000 0,000*d 0,000 0,000*d – 0,011 0,011 3,9 0,037 
Chlorophyta 0,097 0,033 0,032 0,009 0,036 0,013 0,052 0,054 1,7 0,213 
Cryptophyta 0,006 0,003 0,003*d 0,001 0,003*d 0,001 0,014 0,011 3,0 0,074 
Dinophyta  0,000 – 0,000 – 0,014 0,014 0,000 0,000 1,0 0,426 
Euglenophyta 0,002*d 0,002 0,000*d – 0,000*d – 0,032 0,023 7,2 0,005 
Streptophyta 0,003 0,003 0,014 0,014 0,002 0,002 0,028 0,021 1,8 0,202 
Chrysophyta 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001 0,001 0,002 0,3 0,818 
Xanthophyta 0,0003 0,0003 0,0000 – 0,0000 – 0,000 0,000 1,0 0,426 

Доля  
в общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 96,3*с 1,0 90,8*с 3,7 76,9*d 5,9 94,0 4,2 5,7 0,012 
Cyanobacteria 0,01*d 0,01 0,07*d 0,03 0,00*d – 0,3 0,2 5,3 0,015 
Chlorophyta 3,2*с 0,9 5,9*с 1,3 15,9*d 3,3 2,2 3,1 9,8 0,001 
Cryptophyta 0,3 0,1 0,6 0,1 1,2 0,6 0,6 0,5 1,6 0,238 
Dinophyta  0,00 – 0,00 – 4,30 4,30 0,0 0,0 1,0 0,426 
Euglenophyta 0,06*d 0,06 0,00*d – 0,00*d – 1,6 1,2 7,2 0,005 
Streptophyta 0,05 0,05 2,58 2,58 1,48 1,48 1,3 1,3 0,5 0,713 
Chrysophyta 0,07 0,04 0,04 0,04 0,22 0,22 0,0 0,0 0,6 0,610 
Xanthophyta 0,00 0,00 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0 1,0 0,426 

Индекс Шеннона, бит/кл. 3,66*d 0,14 3,68*d 0,15 3,64*d 0,16 1,87 0,26 37,9 0,000 
Индекс Шеннона, бит/мг 3,00*b,d 0,10 1,67*с 0,17 3,17*d 0,57 1,39 0,36 8,4 0,003 
Индекс сапробности 2,2*b-d 0,03 2,0*d 0,01 1,9*d 0,1 2,61 0,07 34,5 0,000 
СИМ, 10-9 г 0,95*с 0,17 0,83*с 0,03 0,30*d 0,04 0,839 0,295 6,5 0,007 

 

 
Рис. 4.3.2. Средняя численность фитопланктона р. Урал выше зоны выклинивания подпора 

Ириклинского водохранилища осенью. 
 

В 2019 г. также обнаружена минимальная величина индекса Шеннона, рассчитанного 

по численности, а в 2016–2018 гг. статистически значимых различий не зафиксировано 

(табл. 4.3.2). В 2016 г. зарегистрирована максимальная численность миксотрофных таксонов, 

в 2018 г. – минимальная, хотя статистически значимые различия отсутствовали (табл. 4.3.3).  



182 

В 2016 г. биомасса ФП статистически значимо превышала величину в 2018 г. (p = 

0,043), а в 2019 г. была больше, чем в 2017 и 2018 гг. (p = 0,047 и 0,029) (рис. 4.3.3). При этом 

в 2016 и 2019 гг. отмечена наибольшая биомасса диатомовых водорослей, а в 2019 г. ФП от-

личался максимальной биомассой цианобактерий, криптофитовых и эвгленовых (табл. 4.3.2). 

Таблица 4.3.3. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фитопланк-

тона р. Урал выше зоны выклинивания подпора водохранилища осенью 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,11 0,03 0,05 0,02 0,03 0,02 0,10 0,12 1,2 0,360 
Доля в общей численности, % 5,3 2,5 7,3 2,7 3,7 2,8 3,8 5,5 0,4 0,774 
Биомасса, мг/л 0,009*d 0,005 0,004*d 0,001 0,017 0,013 0,047 0,029 3,6 0,047 
Доля в общей биомассе, % 0,4 0,2 0,6 0,1 5,8 4,1 2,3 1,5 1,4 0,283 

 

 
Рис. 4.3.3. Средняя биомасса фитопланктона р. Урал выше зоны выклинивания подпора 

Ириклинского водохранилища осенью. 
 

Основу биомассы всегда составляли диатомовые водоросли, однако в 2018 г. их доля 

была статистически достоверно меньше, а доля зеленых больше, чем в остальные годы 

(табл. 4.3.2). Кроме этого, в 2019 г. ФП отличался наибольшей долей в общей биомассе циа-

нобактерий и эвгленовых водорослей. Доминировали по биомассе в 2016 г. Surirella brebis-

sonii var. kuetzingii (37,1%), Stephanodiscus hantzschii (23,3%), в 2017 г. – Surirella brebissonii 

var. kuetzingii (73,5%), в 2018 г. – Fragilaria capucina (11,9%), Gyrosigma kuetzingii (20%), в 

2019 г. – Stephanodiscus hantzschii (78,4%). 

Минимальная величина индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, обнаружена в 

2017 и 2018 гг. (табл. 4.3.2). В 2018 г. зарегистрирована наименьшая СИМ (табл. 4.3.2). 
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В 2019 г. ФП реки отличался максимальной биомассой миксотрофных таксонов, которая бы-

ла статистически значимо больше, чем в 2016 и 2017 гг. (табл. 4.3.3).  

По шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976) трофический статус реки в 2016 и 2019 гг. 

характеризовался как β-мезотрофный, 2017, 2018 гг. – α-мезотрофный, по шкале 

С.П. Китаева (2007) – 2016 и 2019 гг. – β-мезотрофный, 2017 г. – олиготрофный, 2018 г. – 

ультраолиготрофный. 

По значениям индекса сапробности воды реки в 2016–2018 гг. характеризовались β-

мезосапробными условиями, а в 2019 г. величина индекса соответствовала α-мезосапробным 

водам (табл. 4.3.2). Однако по химическим параметрам β-мезосапробными условиями харак-

теризовались воды реки по ПО в 2019 г., по БПК5 – в 2016 г., по N-NH4 – в 2018 г., а по P-PO4 

– в 2016, 2018 и 2019 гг. (табл. 4.3.1). При этом, по показателям N-NO2 и N-NO3 на протяже-

ние всего периода исследований, а также по ПО в 2016–2018 гг., БПК5 в 2017 г. и N-NH4 в 

2016 и 2017 гг. воды реки имели статус ксено- и олигосапробных, а в 2019 г. по N-NH4 и 

БПК5 – полисапробных, в 2017 г. по P-PO4 – α-мезосапробных.  

Численность и биомасса фитопланктона (r = 0,58 и 0,56), численность миксотрофов   

(r = 0.66) положительно коррелировали с Si и отрицательно с цветностью воды     (r = -0.59 – 

-0,66), соответственно максимум и минимум которых отмечен в 2016 г. Кроме этого, при 

увеличении температуры воды возрастало число видов цианобактерий (r = 0,69) и их доля в 

общей биомассе (r = 0,60), снижался индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе (r = -0,75). 

 

РЕЗЮМЕ 

Наиболее яркие межгодовые различия ФП отмечены в 2016 и 2019 гг. по сравнению с 

данными, полученными в 2017 и 2018 гг. В эти годы ФП характеризовался наибольшими 

численностью и биомассой, а также величинами индекса Шеннона, рассчитанного по био-

массе. Кроме этого, в 2016 и 2019 гг. наблюдалась максимальная биомасса диатомовых, в 

2019 г. – цианобактерий, криптофитовых, эвгленовых, миксотрофных организмов, мини-

мальное значение индекса Шеннона, рассчитанного по численности. В 2016 г. обнаружено 

наибольшее удельное видовое богатство за счет диатомовых и зеленых водорослей, а в 

2019 г. возрастало число видов эвгленовых и цианобактерий. В 2016 г. ФП характеризовался 

максимальной численностью миксотрофных организмов и СИМ. Необходимо отметить, что 
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воды реки в 2016 г. по индексу сапробности соответствовали β-мезосапробным, а в 2019 г. – 

α-мезосапробным, а по биомассе ФП трофический статус реки в эти годы характеризовался 

как β-мезотрофный, в остальные годы – олиго- и ультра-олиготрофный. В 2019 г. ФП также 

отличался наибольшим обилием среди доминантов вида-индикатора α-мезосапробных вод – 

Stephanodiscus hantzschii. 

Следовательно, наиболее благоприятные условия для развития ФП формировались в 

годы, характеризующиеся наибольшими (2016 г.) и наименьшими (2019 г.) среднесуточной 

температурой воздуха и объемом притока, а также максимальными показателями N-NO2 и  

N-NO3 (2016 г.), ПО, ХПК, БПК5, N-NH4 и Fe (2019 г.) воды. При этом, на фоне снижения 

объема притока и температуры воздуха, а также при увеличении концентрации органических 

веществ, железа и аммония в 2019 г., изменения ФП имели направления, наблюдаемые при 

интенсификации эвтрофирования, что могло определяться большой суммой атмосферных 

осадков в июле–сентябре. 
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Фитопланктонное сообщество Чапаевского плеса 

Обнаружены межгодовые различия ряда физико-химических характеристик воды ЧП 

осенью. В 2016 г. отмечена максимальная температура воды, N-NH4, N-NO2, минимальные – 

цветность, содержание О2 и Si (табл. 4.3.5). Наименьшие температура и прозрачность воды, 

N-NH4, N-NO2, Si, а также наибольшее содержание О2 и Fe зарегистрированы в 2019 г., в 

2018 г. вода плеса отличалась максимальной цветностью воды, а в 2017 г. – концентрацией 

Si. 

Таблица 4.3.5. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Чапаевского 

плеса осенью 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Температура, °С 8,9*b–d 0,2 8,0*c,d 0,1 7,6*d 0,1 6,8 0,1 67,1 0,000 
Прозрачность, м 1,1*b–d 0,1 1,5*d 0,1 1,5*d 0,1 0,6 0,1 31,8 0,000 
Цветность, град 11,1*b,c 0,6 21,5 2,1 25,3*d 2,1 16,0 3,6 11,4 0,003 
О2, мг/л 9,2*b–d 0,1 9,9*c,d 0,1 12,5*d 0,0 12,8 0,2 467,5 0,000 
О2, % 79,7*c,d 0,9 81,4*c,d 0,2 97,7*d 0,3 104,0 1,0 458,1 0,000 
ПО, мгО2/л 5,2 0,6 5,0 – 5,0 – 4,8 0,7 0,3 0,815 
ХПК, мгО2/л 31,0 – 22,0 – 32,0 – 34,0 0,0 – – 
БПК5, мгО2/л 2,6 – 1,9 – 5,8 – 1,8 0,0 – – 
N-NH4, мг/л 0,140*b,c 0,015 0,083 0,023 0,073 0,009 0,100 0,020 3,5 0,070 
N-NO2, мг/л 0,007*c,d 0,001 0,007*c,d 0,001 0,004 0,001 0,002 0,001 17,8 0,001 
N-NO3, мг/л 0,090 0,060 0,117 0,037 0,267*d 0,088 0,060 0,026 2,6 0,123 
P-PO4, мг/л 0,087 0,001 0,080*c,d 0,006 0,095 0,004 0,092 0,005 3,3 0,076 
Si, мг/л 3,533*b,c 0,240 5,200*d 0,153 4,767*d 0,067 3,600 0,100 31,5 0,000 
Fe, мг/л 0,170*d 0,015 0,177*d 0,013 0,160*d 0,026 0,327 0,105 5,2 0,027 

 
С количеством атмосферных осадков и гидрологическими параметрами водохрани-

лища прямую связь имели прозрачность и температура воды, N-NO3, обратную – концентра-

ция О2, ПО, БПК5, Si и рН (табл. 4.3.6). Со средней за вегетационный период температурой 

воздуха обнаружены положительные коэффициенты корреляции температуры воды, про-

зрачности, N-NO3, отрицательные – О2 и ПО. 

Удельное видовое богатство ФП в 2016 и 2019 гг. статистически значимо превышало 

данные 2017 и 2018 гг. (р = 0,000) (рис. 4.3.4) за счет цианобактерий и зеленых водорослей 

(табл. 4.3.7). При этом в 2016 г. ФП отличался максимальным удельным числом видов дино-

фитовых, эвгленовых и стрептофитовых. 

В 2016 и 2019 гг. численность ФП превышала значения 2017 г. (соответственно р = 

0,006 и 0,000) и 2018 г. (p = 0,003 и 0,000), но в 2019 г. она была выше, чем в 2016 г. (p = 0,003) 

(рис. 4.3.5). При этом, в 2016 г. обнаружена максимальная численность диатомовых, крипто-

фитовых и стрептофитовых водорослей, а в 2019 г. – цианобактерий и зеленых (табл. 4.3.7).  
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Рис. 4.3.4. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона Чапаевского плеса осенью. 
 
Таблица 4.3.7. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Чапаевского плеса 

осенью  
Показа- 

тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 7,3 0,9 5,0  4,7 1,7 6,0 1,0 1,5 0,293 
Cyanobacteria 5,7*b,c 0,7 0,7*d 0,3 1,7*d 0,7 5,7 1,2 19,2 0,001 
Chlorophyta 18,0*b-d 2,1 9,0*d 3,1 8,7*d 0,9 27,7 2,3 20,0 0,000 
Cryptophyta 7,7*c,d 0,3 6,3*d 0,3 5,7*d 0,3 3,3 1,2 16,9 0,001 
Dinophyta  1,7*c,d 0,3 0,7 0,7 0,3 0,3 0,0 0,0 3,1 0,089 
Euglenophyta 3,0*b-d – 0,0*d – 0,3*d 0,3 1,7 0,6 33,8 0,000 
Streptophyta 3,3*b-d 0,3 0,7 0,3 0,0 – 0,7 0,6 26,2 0,000 
Chrysophyta 0,0 – 0,3 0,3 0,3 0,3 0,7 0,6 0,9 0,487 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Числен- 
ность, 
млн кл/л 

Bacillariophyta 0,95*b-d 0,17 0,23 0,14 0,03*d 0,01 0,53 0,23 10,0 0,004 
Cyanobacteria 7,14*b-d 1,82 0,44*d 0,38 0,18*d 0,09 12,33 3,89 16,0 0,001 
Chlorophyta 1,14*d 0,26 0,48*d 0,29 0,25*d 0,06 7,10 4,26 6,8 0,013 
Cryptophyta 1,10*c,d 0,27 0,74 0,21 0,20 0,05 0,23 0,17 5,8 0,020 
Dinophyta  0,01*d 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 2,8 0,107 
Euglenophyta 0,02*b,c 0,00 0,00*d – 0,00*d 0,00 0,02 0,01 38,0 0,000 
Streptophyta 0,04*b-c 0,01 0,00 0,00 0,00 – 0,01 0,00 9,4 0,005 
Chrysophyta 0,00 – 0,03 0,03 0,00 0,00 0,07 0,06 2,0 0,196 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 10,4 3,4 10,8 4,8 4,4 2,0 2,5 0,8 1,8 0,227 
Cyanobacteria 67,1 4,8 26,6 22,3 27,0 13,5 61,6 16,7 2,4 0,145 
Chlorophyta 11,4 2,9 21,9 9,4 37,7 8,4 34,2 16,7 2,2 0,163 
Cryptophyta 10,4*b 1,5 39,1*c 10,8 30,5*d 7,2 1,1 0,6 7,3 0,011 
Dinophyta  0,2 0,0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,0 0,0 0,5 0,717 
Euglenophyta 0,2*b 0,1 0,0 – 0,1 0,1 0,1 0,0 2,6 0,124 
Streptophyta 0,4*c,d 0,1 0,2*c 0,1 0,0 – 0,0 0,0 8,4 0,008 
Chrysophyta 0,0 – 1,1 1,1 0,1 0,1 0,4 0,4 0,8 0,537 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Биомасса,  
мг/л 

Bacillariophyta 0,701*b-d 0,157 0,145 0,072 0,028 0,017 0,111 0,048 12,3 0,002 
Cyanobacteria 0,144*b,c 0,058 0,001 0,000 0,002 0,000 0,050 0,014 5,3 0,026 
Chlorophyta 0,182*c 0,074 0,035*d 0,013 0,018*d 0,006 0,325 0,171 5,3 0,026 
Cryptophyta 1,154*b-d 0,146 0,560 0,227 0,347 0,142 0,085 0,075 8,8 0,007 
Dinophyta  0,082 0,023 0,364 0,364 0,004 0,004 0,000 0,000 0,9 0,487 
Euglenophyta 0,183*b-d 0,037 0,000 – 0,001 0,001 0,058 0,024 19,5 0,000 
Streptophyta 0,049*b-d 0,011 0,002 0,001 0,000 – 0,003 0,003 18,8 0,001 
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Показа- 
тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Chrysophyta 0,000 – 0,005 0,005 0,003 0,003 0,009 0,008 1,2 0,385 
Xanthophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 

Доля  
в общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 27,3*c 3,5 18,7 8,5 6,0 1,4 17,5 3,4 3,4 0,073 
Cyanobacteria 5,9*b,c 2,2 0,2*d 0,1 0,5*d 0,2 8,7 3,5 7,7 0,010 
Chlorophyta 8,2*d 4,3 4,0*d 0,9 4,9*d 2,1 49,9 13,9 22,2 0,000 
Cryptophyta 46,2*c,d 1,2 59,0*c,d 15,9 86,4*d 0,3 12,4 7,9 13,7 0,002 
Dinophyta  3,1 0,6 17,0 17,0 0,5 0,5 0,0 0,0 0,9 0,488 
Euglenophyta 7,2*b-d 0,8 0,0*d – 0,3*d 0,3 9,0 0,7 98,4 0,000 
Streptophyta 2,1*c 0,6 0,8 0,8 0,0 – 0,6 0,6 2,7 0,120 
Chrysophyta 0,0 – 0,2 0,2 1,3 1,3 1,9 2,1 1,0 0,444 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Индекс Шеннона, бит/экз. 3,21 0,32 2,97 0,67 3,48 0,16 3,17 0,49 0,3 0,851 
Индекс Шеннона, бит/мг 3,62*b-d 0,22 2,73*d 0,36 2,26*d 0,19 4,48 0,28 16,1 0,001 
Индекс сапробности 2,00 0,11 1,83 0,02 2,05 0,09 1,97 0,06 1,6 0,258 
СИМ, 10-9 г 0,27 0,07 0,54*d 0,21 0,59*d 0,21 0,031 0,006 2,9 0,102 

 

 
Рис. 4.3.5. Средняя численность фитопланктона Чапаевского плеса осенью. 
 

Наибольшую долю в общей численности ФП в 2016 и 2019 гг. составляли цианобакте-

рии, а в 2017 и 2018 гг. основу численности составляли криптофитовые и зеленые водоросли, а 

также цианобактерии (табл. 4.3.7). В 2016 г. По численности доминировали Aphanocapsa incer-

ta (30%), Aphanizomenon flosaquae (24,7%), в 2017 г. – Aphanocapsa incerta (20,8%), Komma 

caudata (15,6%), в 2018 г. – Aphanocapsa sp. (12,4%), Limnothrix redekei (11.5%), в 2019 г. – 

Snowella lacustris (45,1%), Monoraphidium contortum (12,1%). 

Статистически значимых различий величин индекса Шеннона, рассчитанного по чис-

ленности, не обнаружено, хотя максимальное значение наблюдалось в 2018 г., минимальное 

– в 2017 г. (табл. 4.3.7). Наибольшая численность миксотрофных организмов в составе ФП 
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отмечена в 2016 г., наименьшая – в 2018 и 2019 гг., а максимальная доля в общей численно-

сти – в 2017 г., минимальная – в 2019 г. (табл. 4.3.8). 

Таблица 4.3.8. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фитопланк-

тона Чапаевского плеса осенью 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 1,13*c,d 0,27 0,77 0,24 0,20 0,05 0,32 0,19 5,1 0,029 
Доля в общей численности, % 10,8*b 1,4 40,5*d 10,8 31,0*d 7,1 1,6 0,8 7,5 0,010 
Биомасса, мг/л 1,419*c,d 0,203 0,929 0,489 0,354 0,144 0,152 0,096 4,3 0,043 
Доля в общей биомассе, % 56,5*b-d 2,0 76,2*d 9,7 88,5*d 1,1 23,3 8,9 25,6 0,000 

 
Биомасса ФП в 2016 г. статистически значимо превышала величины в 2017 г. (р = 

0,018), 2018 г. (p = 0,002) и 2019 г. (р = 0,004) (рис. 4.3.6) за счет диатомовых, цианобактерий, 

криптофитовых, эвгленовых и стрептофитовых, а в 2019 г. отмечена наибольшая биомасса 

зеленых водорослей (табл. 4.3.7).  

 
Рис. 4.3.6. Средняя биомасса фитопланктона Чапаевского плеса осенью. 
 

Основу биомассы в 2016–2018 гг. составляли криптофитовые водоросли, доля кото-

рых в 2018 г. достигала максимума (табл. 4.3.7). В 2016 г. максимальную долю в общей био-

массе ФП составляли диатомовые, цианобактерии и стрептофитовые водоросли, в 2019 г. – 

зеленые и эвгленовые. Доминировали по биомассе в 2016 г. Cryptomonas reflexa (15,3%), 

C. curvata (12,2%), Aulacoseira granulata (11,2%), в 2017 г. – Cryptomonas curvata (29,9%), 

Peridinium cinctum (21,5%), Ceratium hirundinella (11,3%), в 2018 г. – Cryptomonas curvata 

(53,2%), C. ovata (23,7%), в 2019 г. виды, доля которых была выше 10% от общей биомассы, 

отсутствовали. 
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Наибольшая величина индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, отмечена в 

2019 г., наименьшая – в 2017 и 2018 гг., а средняя индивидуальная масса организмов – соот-

ветственно в 2017, 2018 гг. и в 2019 г. (табл. 4.3.7). В составе ФП максимальная биомасса мик-

сотрофных таксонов зарегистрирована в 2016 г., минимальная – в 2019 г., а наибольшая их до-

ля в общей биомассе отмечена в 2018 и 2017 гг., наименьшая – в 2019 г. (табл. 4.3.8). 

По шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976) трофический статус ЧП по биомассе в 2016 

и 2017 гг. характеризовался как β-мезотрофный, в 2018 и 2019 гг. – α-мезотрофный; по шкале 

С.П. Китаева (2007) – в 2016 г. – β-мезотрофный, 2017 г. – α-мезотрофный, 2018 г. – ультрао-

лиготрофный, 2019 г. – олиготрофный. 

По значениям индекса сапробности воды плеса в течение всего времени изучения ха-

рактеризовались β-мезосапробными условиями (табл. 4.3.7). Аналогично воды плеса на про-

тяжение периода исследования характеризовались концентрацией P-PO4, в 2016 и 2019 гг. – 

N-NH4, в 2017 и 2019 гг. – БПК5. Одновременно величины ПО, N-NO2 и N-NO3 во все иссле-

дованные годы соответствовали ксено- и олигосапробным водам, а по значению БПК5 в 

2016 г. – α-мезосапробным водам, в 2018 г. – полисапробным.  

Значительная часть показателей фитопланктона положительно коррелировала с объе-

мом притока, при увеличении которого возрастала Т и прозрачность воды. С уровнем воды 

отрицательно связаны общая численность (r = -0,79), удельное видовое богатство, числен-

ность и биомасса зеленых (r = -0,66 – -0,78), численность цианобактерий (r = -0.73), положи-

тельно – удельное видовое богатство (r = 0,83) и биомасса (r = 0,60) криптофитовых, биомас-

са миксотрофов (r = 0,59). 

 

РЕЗЮМЕ 

Наибольшие различия обнаружены между показателями ФП в 2016, 2019 гг. и в 2017, 

2018 гг. Так, в 2016 и 2019 гг. ФП отличался максимальным удельным видовым богатством 

за счет цианобактерий и зеленых водорослей. По численности первенствовал ФП в 2019 г., 

когда отмечены максимальные плотности цианобактерий и зеленых, а высокая численность 

ФП в 2016 г. обеспечивалась диатомовыми, криптофитовыми и стрептофитовыми. Макси-

мальная биомасса ФП за счет диатомовых, цианобактерий, криптофитовых, эвгленовых и 

стрептофитовых обнаружена 2016 г., когда также зарегистрирована наибольшая биомасса 
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миксотрофных организмов. Фитопланктон в 2019 г. отличался наибольшей величиной ин-

декса Шеннона, рассчитанного по биомассе, минимальной биомассой миксотрофных таксо-

нов и СИМ. 

В целом, необходимо отметить несколько парадоксальную ситуацию, когда часть и 

минимальных, и максимальных количественных характеристик ФП формировалась в совер-

шенно разных условиях: наибольших и наименьших уровне воды, объемах притока и сброса, 

концентрации органических и биогенных веществ. При этом, в 2016 г. при максимальной 

температуре воздуха и воды, а также объеме притока отмечена наибольшая биомасса ФП, а в 

2019 г. в условиях снижения уровня воды и, очевидно, возвращении в трофогенный слой 

биогенных веществ из донных отложений, ФП отличался максимальной численностью за 

счет мелкоклеточных цианобактерий и зеленых водорослей. 
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Фитопланктонное сообщество Софинского плеса 

В 2019 г. наблюдалась минимальная температура воды, максимальная концентрация 

О2, P-PO4, а также, как и в 2018 г., концентрации Si и Fe (табл. 4.3.9). В 2016 г. воды плеса 

отличались минимальной цветностью, содержанием О2, N-NO2, N-NO3, в 2017 г. – макси-

мальной прозрачностью, цветностью, ПО и N-NH4. 

Таблица 4.3.9. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Софинского 
плеса осенью 

Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Температура, °С 10,5*d 0,7 10,1*d 0,0 9,7*d 0,2 8,1 0,2 7,4 0,011 
Прозрачность, м 1,8 0,5 2,4*c,d 0,1 1,0 0,0 1,2 0,2 5,5 0,024 
Цветность, град 9,6*b-d 0,4 24,6*c,d 0,4 16,4 1,4 16,0 3,6 23,0 0,000 
О2, мг/л 9,7*b-d 0,1 10,8*c,d 0,2 11,6*d 0,1 12,8 0,2 87,4 0,000 
О2, % 87,7*b-d 1,2 125,3*c,d 2,7 102,7 2,7 104,0 1,0 60,0 0,000 
ПО, мгО2/л 5,2*b 0,1 6,9*c,d 0,4 5,6 0,1 4,8 0,7 11,1 0,003 
ХПК, мгО2/л 34,0 – 29,0 – 26,0 – 34,0 – – – 
БПК5, мгО2/л 2,0 – 0,5 – 2,2 – 1,8 – – – 
N-NH4, мг/л 0,080*b 0,006 0,260*c,d 0,044 0,103 0,015 0,100 0,020 12,2 0,002 
N-NO2, мг/л 0,008*b-d 0,001 0,003  0,003 0,002 0,002 0,001 11,2 0,003 
N-NO3, мг/л 0,163*b,d 0,038 0,033 0,003 0,097 0,024 0,060 0,026 5,7 0,022 
P-PO4, мг/л 0,065*b,d 0,003 0,036*c,d 0,005 0,076*d 0,005 0,092 0,005 34,5 0,000 
Si, мг/л 1,867*c,d 0,267 2,167*c,d 0,328 3,833 0,120 3,600 0,100 20,1 0,000 
Fe, мг/л 0,153*c,d 0,028 0,043*c,d 0,013 0,300 0,040 0,327 0,105 11,1 0,003 

 
Коэффициенты корреляции указывают на положительную связь температуры воды с 

температурой воздуха, уровнем водохранилища, объемами притока и сброса, количеством 

атмосферных осадков (табл. 4.3.10). Кроме этого, с этим рядом параметров обнаружена по-

ложительная корреляционная связь рН и прозрачности воды, ПО, N-NH4, N-NO2, N-NO2, а 

также отрицательная О2, БПК5, P-PO4, Si и Fe. 

Удельное видовое богатство в 2016 и 2019 гг. было больше, чем в 2017 г. (р = 0,000 и 

0,004) и 2018 г. (р = 0,004 и 0,039) (рис. 4.3.7) за счет цианобактерий, зеленых и диатомовых 

водорослей (табл. 4.3.11). Кроме этого, в 2016 г. отмечено наибольшее удельное видовое бо-

гатство стрептофитовых, а в 2017 г. ФП отличался минимальным числом видов диатомовых, 

зеленых и цианобактерий. 

Средняя численность ФП в 2016 и 2019 гг. была выше, чем в 2017 г. (р = 0,000 и 

0,000) и 2018 г. (р = 0,002 и 0,000) (рис. 4.3.8). В 2016 и 2019 гг. ФП отличался наибольшей 

численностью цианобактерий, зеленых и криптофитовых водорослей, в 2016 г. также диато-

мовых и стрептофитовых (табл. 4.3.11). 
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Рис. 4.3.7. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона Софинского плеса осенью. 
 
Таблица 4.3.11. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Софинского плеса 

осенью  
Показа- 

тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 17,3*b,c 6,4 3,7 0,3 5,7 1,5 7,3 2,3 3,3 0,081 
Cyanobacteria 5,7*b,c 0,9 0,7*d 0,7 3,0*d 0,6 5,7 1,5 10,0 0,004 
Chlorophyta 15,3*b,c 1,8 1,0*c,d – 7,3*d 0,3 18,7 5,1 21,1 0,000 
Cryptophyta 5,3 0,7 4,0*d 0,6 4,3 0,3 5,7 0,6 2,5 0,132 
Dinophyta  0,0 – 0,3 0,3 0,0 – 0,0 0,0 1,0 0,441 
Euglenophyta 2,3 1,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,7 0,6 2,1 0,184 
Streptophyta 3,7*b-d 0,3 1,3 0,3 1,3 0,3 1,3 0,6 12,3 0,002 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,3 0,6 1,0 0,441 

Числен- 
ность, 
млн кл/л 

Bacillariophyta 2,35*b-d 0,28 0,21 0,05 0,10 0,05 0,19 0,09 56,6 0,000 
Cyanobacteria 5,32*b,c 0,69 0,02*d 0,02 1,64*d 1,03 7,82 2,16 16,1 0,001 
Chlorophyta 1,50*b,c 0,41 0,00*d 0,00 0,28*d 0,04 2,41 0,78 13,4 0,002 
Cryptophyta 0,59*b 0,16 0,07*d 0,01 0,35 0,04 0,50 0,25 4,3 0,044 
Dinophyta  0,00 – 0,00 0,00 0,00 – 0,00 0,00 1,0 0,441 
Euglenophyta 0,03*b,c 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 2,5 0,129 
Streptophyta 0,08*b-d 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 9,0 0,006 
Chrysophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,01 1,0 0,441 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 24,34*b-d 3,40 65,59*c,d 7,75 4,25 0,05 1,8 0,8 48,5 0,000 
Cyanobacteria 53,72*b 1,49 7,24*c,d 7,24 52,58 19,85 71,5 5,4 6,6 0,015 
Chlorophyta 14,83 2,72 1,20*d 0,22 20,55 12,13 21,8 2,8 2,3 0,159 
Cryptophyta 6,00*b,c 1,24 23,44*d 1,07 20,91*d 7,29 4,5 2,0 6,8 0,014 
Dinophyta  0,00 – 0,34 0,34 0,00 – 0,0 0,0 1,0 0,441 
Euglenophyta 0,29*b,c 0,17 0,34 0,34 0,10 0,10 0,1 0,1 0,4 0,753 
Streptophyta 0,82*b-d 0,11 1,85 0,12 1,60 0,78 0,2 0,1 3,4 0,073 
Chrysophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,0 0,1 1,0 0,441 

Биомасса,  
мг/л 

Bacillariophyta 2,250*b-d 0,312 0,129 0,041 0,199 0,094 0,277 0,169 35,9 0,000 
Cyanobacteria 0,026 0,007 0,000 0,000 0,067 0,065 0,129 0,156 1,0 0,429 
Chlorophyta 0,122 0,037 0,001*d 0,000 0,071 0,045 0,161 0,107 2,7 0,117 
Cryptophyta 0,265*b 0,099 0,036*d 0,015 0,077*d 0,010 0,399 0,166 5,9 0,020 
Dinophyta  0,000 – 0,110 0,110 0,000 – 0,000 0,000 1,0 0,441 
Euglenophyta 0,070 0,036 0,031 0,031 0,003 0,003 0,012 0,011 1,5 0,278 
Streptophyta 0,055 0,019 0,044 0,043 0,008 0,002 0,008 0,006 1,1 0,406 
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Показа- 
тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Chrysophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000   
Xanthophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,002 0,003 1,0 0,441 

Доля  
в общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 80,56*b-d 5,99 40,71 8,45 47,29*d 3,81 26,5 9,2 14,0 0,002 
Cyanobacteria 0,92 0,21 0,29 0,29 8,55 7,40 14,9 19,0 1,1 0,404 
Chlorophyta 4,54 1,38 0,23*c,d 0,09 14,28 2,44 16,9 13,1 3,8 0,057 
Cryptophyta 9,33 3,23 22,12 17,13 25,51 8,63 39,4 7,2 1,5 0,277 
Dinophyta  0,00 – 18,38 18,38 0,00 – 0,0 0,0 1,0 0,441 
Euglenophyta 2,70 1,35 5,11 5,11 1,19 1,19 1,2 1,2 0,5 0,722 
Streptophyta 1,95 0,61 13,16 12,56 3,18 1,33 0,9 0,8 0,8 0,528 
Chrysophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,0 0,0   
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,2 0,3 1,0 0,441 

Индекс Шеннона, бит/экз. 3,55*b 0,26 2,51 0,14 2,65 0,37 2,84 0,55 2,6 0,121 
Индекс Шеннона, бит/мг 2,83 0,72 2,17*d 0,08 2,97 0,14 3,81 0,33 3,1 0,087 
Индекс сапробности 2,28*b 0,08 1,93 0,17 2,07 0,04 2,00 0,13 2,2 0,169 
СИМ, 10-9 г 0,285*b 0,015 1,019*c,d 0,309 0,182 0,028 0,094 0,028 7,4 0,011 

 

 
Рис. 4.3.8. Средняя численность фитопланктона Софинского плеса осенью. 
 

Основу численности ФП в 2016, 2018 и 2019 гг. составляли цианобактерии, в 2017 г. – 

диатомовые водоросли (табл. 4.3.11). Кроме этого, в 2017 г. обнаружена минимальная доля 

цианобактерий и зеленых водорослей, а также, как и в 2018 г., максимальная доля криптофи-

товых. Доминировали по численности в 2016 г. Aphanocapsa incerta (20,7%), Aphanocapsa sp. 

(15%), Aulacoseira granulatа (14,8%), в 2017 г. – A. granulatа (26,7%), Fragilaria crotonensis 

(24,9%), Asterionella formosa (14,8%), Komma caudata (13,4%), в 2018 г. – Microcystis aeru-

ginosa (42,9%), Aphanocapsa incerta (13,9%), Komma caudata (11,7%), в 2019 г – Snowella la-

custris (54,1%). 
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Максимальной величиной индекса Шеннона, рассчитанного по численности, отличал-

ся ФП в 2016 г., минимальной – в 2017 г. (табл. 4.3.11). Одновременно, в 2017 г. отмечена 

наименьшая численность миксотрофных таксонов, а их доля в общей численности – в 2016 и 

2019 гг. (табл. 4.3.12).  

Таблица 4.3.12. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фито-

планктона Софинского плеса осенью 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F P 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,621*b 0,166 0,077*d 0,013 0,351 0,042 0,51 0,25 4,4 0,041 
Доля в общей численности, % 6,3*b,c 1,4 24,1*d 1,5 21,0*d 7,3 4,6 2,0 2,2 0,172 
Биомасса, мг/л 0,335*c 0,121 0,177 0,134 0,080*d 0,008 0,412 0,168 6,8 0,014 
Доля в общей биомассе, % 12,0 4,0 45,6 20,2 26,7 8,6 40,6 6,6 1,8 0,229 

 
В 2016 г. биомасса ФП статистически значимо превышала величины в 2017 г. (р = 

0,000), в 2018 г. (р = 0,000) и 2019 г. (р = 0,000) (рис. 4.3.9) за счет диатомовых водорослей 

(табл. 4.3.11).  

 
Рис. 4.3.9. Средняя биомасса фитопланктона Софинского плеса осенью. 
 

Основу биомассы в 2016–2018 гг. составляли диатомовые водоросли при максималь-

ной доле в 2016 г., а в 2019 г. наибольшей доли достигали цианобактерии, зеленые и крипто-

фитовые водоросли (табл. 4.3.11). Доминировали по биомассе в 2016 г. Aulacoseira granulata 

(50,4%), Stephanodiscus neoastraea (12,6%), в 2017 г. – Peridinium cinctum (31,4%), Aulacoseira 

granulatа (26,7%), Cosmarium sp.3 (10,7%), в 2018 г. – Stephanodiscus neoastraea (30,8%), Mi-

crocystis aeruginosa (15,4%), Pediastrum simplex (10,6%), Cryptomonas ovata (10,2%), в 2019 г. 

– Cryptomonas erosa (19,9%) и Stephanodiscus neoastraea (12,3%). 
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Наибольший индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, отмечен в 2019 г., 

наименьший – в 2017 г. (табл. 4.3.11). Также в 2017 г. ФП отличался максимальной средней 

индивидуальной массой, а в 2019 г. – минимальной (табл. 4.3.11). Наибольшая биомасса 

миксотрофных таксонов зарегистрирована в 2016 и 2019 гг., наименьшая – в 2018 г. 

(табл. 4.3.12).  

По шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976) трофический статус плеса по биомассе ФП 

в 2016 г. характеризовался как β-мезотрофный, в 2017–2018 гг. – α-мезотрофный, в 2019 г. – 

на границе α-мезо- и β-мезотрофных вод, по шкале С.П. Китаева (2007) – в 2016 г. – β-

мезотрофный, в 2017 и 2018 гг. – ультраолиготрофный, в 2019 – на границе олиго- и α-

мезотрофных вод. 

По значениям индекса сапробности воды плеса во все годы характеризовались β-

мезосапробными условиями при максимальной величине индекса в 2016 г. и минимальной в 

2017 г. (табл. 4.3.11). Концентрация P-PO4 также свидетельствовала о β-мезосапробном ста-

тусе вод, как и значения БПК5 в 2016 и 2019 гг. и N-NH4 в 2017–2019 гг. (табл. 4.3.9). Однако 

ПО, N-NO2 и N-NO3 характеризовали воды плеса как ксено- и олигосапробные. 

Значительная часть характеристик фитопланктона – общие удельное видовое богат-

ство (r = -0,74), численность (r = -0.63) и биомасса (r = -0.79), удельное видовое богатство, 

численность и биомасса Bacillariophyta (r = -0,61, -0,70 и -0,75), удельное видовое богатство 

Cyanobacteria (r = -0.73) и Chlorophyta (r = -0,62), численность Cryptophyta (r =   -0,68) и 

Euglenophyta (r = -0,58) – коррелировали с цветностью воды, которые соответственно прямо 

связаны с суммой атмосферных осадков. 

 

РЕЗЮМЕ 

Наиболее специфичными чертами отличался ФП в 2017 г., который характеризовался 

максимальным количеством атмосферных осадков, уровнем воды, объемом сброса. В этих 

условиях обнаружены минимальные удельное видовое богатство, численность и биомасса ФП, 

основу которых составляли диатомовые водоросли при наименьших количественных характе-

ристиках цианобактерий и зеленых водорослей, минимальные численность миксотрофных 

таксонов, величина индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, индекса сапробности, а 

также максимальная СИМ.  
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Повышение количественных характеристик ФП отмечено в весьма различающихся 

условиях среды в 2016 и 2019 гг. Так, 2016 г. отличался наибольшей среднесуточной темпе-

ратурой воздуха, объемом притока, а в воде зарегистрирована минимальная цветность и со-

держание О2, N-NO2, N-NO3, а 2019 г. – минимальными уровнем воды, объемом сброса, тем-

пературой воды, а также максимальными концентрациями О2 и P-PO4. В этих условиях отме-

чены максимальные удельное видовое богатство и численность ФП за счет цианобактерий и 

зеленых водорослей, а также биомасса миксотрофных таксонов. Одновременно наблюдались 

и различия характеристик ФП в эти годы. Так, в 2016 г. ФП отличался наибольшей биомас-

сой за счет диатомовых водорослей, величиной индекса Шеннона, рассчитанного по числен-

ности, значением индекса сапробности, а в 2019 г. зарегистрирована максимальная доля в 

общей биомассе цианобактерий, зеленых и криптофитовых водорослей, наибольшая величи-

на индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, минимальная СИМ, а также высокой сте-

пенью доминирования одного вида по численности. 
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Фитопланктонное сообщество Таналык-Суундукского плеса 
 

В 2016 г. зарегистрированы наибольшие температура и рН воды, наименьшие – в 

2019 г. (табл. 4.3.12). Обнаружены значительные изменения цветности воды: максимальная 

отмечена в 2017 г., минимальная – в 2016 и 2019 гг. Кроме того, в 2017 г. наблюдались 

наибольшая ПО, наименьшие БПК5 и N-NH4, максимумы которых зарегистрированы в 

2018 г. В 2016 г. воды плеса характеризовались минимальной концентрацией Si и ПО, а 

2019 г. – максимальными N-NO3 и Si. 

Таблица 4.3.12. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Таналык-
Суундукского плеса осенью 

Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Температура, °С 12,4*с,d 0,3 11,7*d 0,0 11,1*d 0,2 9,5 0,6 27,5 0,000 
Прозрачность, м 1,9 0,1 1,8 0,4 1,7 – 1,5 0,5 0,4 0,780 
Цветность, град 6,9*b,с 0,1 22,0*с,d 1,5 12,4*d 0,7 9,3 0,4 48,7 0,000 
О2, мг/л 9,3 – 10,0 1,3 12,1 0,0 11,8 0,4 2,4 0,165 
О2, % 84,0 – 89,3 12,4 99,0 0,6 101,0 3,6 1,2 0,378 
ПО, мгО2/л 3,7*b 0,2 5,3 0,3 4,8 0,2 4,6 0,9 3,4 0,082 
ХПК, мгО2/л 27,0 – 25,0 – 24,0 – 28,0 0,0 – – 
БПК5, мгО2/л 1,1*b,с – 0,6*с – 2,8*d – 0,8 0,4 66,6 0,000 
N-NH4, мг/л 0,090*b,d – 0,000*с,d – 0,103*d 0,003 0,050 0,020 49,8 0,000 
N-NO2, мг/л 0,002 0,001 0,002 0,000 0,005 0,003 0,002 0,001 1,4 0,323 
N-NO3, мг/л 0,005*d 0,005 0,044 0,038 0,077 0,019 0,120 0,044 2,9 0,114 
P-PO4, мг/л 0,017*b 0,001 0,025 0,001 0,021 0,002 0,034 0,013 2,6 0,139 
Si, мг/л 0,850*b-d 0,050 1,933*d 0,240 2,000*d – 2,800 0,529 11,7 0,004 
Fe, мг/л 0,130 0,020 0,120*d 0,010 0,157 0,012 0,207 0,076 2,2 0,180 

 
Полученные коэффициенты корреляции показывают, что температура, цветность и рН 

воды положительно, а концентрации О2, ХПК, БПК5, N-NO3, Si и Fe были отрицательно свя-

заны с зависимыми друг от друга уровнем воды, объемами притока и сброса, количеством 

атмосферных осадков (табл. 4.3.12). Кроме этого, с температурой воздуха положительно 

коррелировали температура и рН воды, отрицательно – ХПК, P-PO4, N-NO3, Si, Fe. 

Статистически значимых различий удельного числа видов ФП не обнаружено, хотя их 

наибольшее количество зарегистрировано в 2016 г. (рис. 4.3.10). В 2017 г. было статистиче-

ски достоверно меньше число видов цианобактерий по сравнению с данными 2019 г., а в 

2018 г. – было больше число видов криптофитовых (табл. 4.3.14). 

Статистически значимых различий общей численности ФП в исследованные годы не 

обнаружено, но в 2019 г. она была выше, чем в 2016–2018 гг. в 1.5–3.0 раза (рис. 4.3.11). При 

этом в 2017 г. статистически значимо больше, чем в другие годы, была численность диато-

мовых и криптофитовых водорослей, а в 2019 г. – цианобактерий по сравнению с 2017 и 

2018 гг. (табл. 4.3.14). 
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Рис. 4.3.10. Среднее удельное число видов фитопланктона Таналык-Суундукского плеса 

осенью. 

Таблица 4.3.11. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Таналык-
Суундукского плеса осенью 
Показа- 

тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 11,0 2,0 8,3 1,8 9,3 1,5 5,7 1,5 2,0 0,196 
Cyanobacteria 2,5 0,5 2,0 0,6 2,0 0,6 3,7 2,1 1,0 0,453 
Chlorophyta 7,0 1,0 4,0*d 1,2 4,7 0,3 8,7 3,8 2,4 0,152 
Cryptophyta 4,5 0,5 4,3 0,3 4,7*d 0,3 3,3 0,6 2,9 0,109 
Dinophyta  0,5 0,5 1,0 0,6 0,0 – 0,0 0,0 1,9 0,217 
Euglenophyta 0,5 0,5 0,3 0,3 0,0 – 0,0 0,0 0,9 0,471 
Streptophyta 1,5 0,5 1,7 0,3 2,0 0,6 0,7 0,6 1,8 0,242 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,0 – 0,3 0,3 0,0 – 0,0 0,0 0,8 0,510 

Числен- 
ность, 
млн кл/л 

Bacillariophyta 0,29*b 0,02 1,29*c,d 0,37 0,12 0,04 0,12 0,04 8,0 0,012 
Cyanobacteria 1,48 0,20 0,52*d 0,18 0,53*d 0,03 2,93 2,11 3,0 0,108 
Chlorophyta 0,15 0,09 0,06 0,03 0,48 0,26 0,62 0,45 1,7 0,252 
Cryptophyta 0,17*b 0,03 0,70*c,d 0,15 0,17 0,05 0,29 0,16 6,1 0,023 
Dinophyta  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 – 0,00 0,00 2,3 0,170 
Euglenophyta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 – 0,00 0,00 0,8 0,510 
Streptophyta 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,6 0,629 
Chrysophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 0,00 0,00 – 0,00 0,00 0,8 0,510 

Доля в  
общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 13,7*b 1,2 48,5*с,d 3,6 9,5 4,1 3,8 2,1 45,4 0,000 
Cyanobacteria 70,4*b,с 7,4 20,2*с,d 5,4 42,4*d 5,3 68,8 13,3 13,8 0,003 
Chlorophyta 7,1 4,6 2,6*с 1,2 32,7 12,1 18,6 10,0 3,2 0,093 
Cryptophyta 8,3*b 1,5 27,9*d 5,4 14,5 5,2 8,7 4,5 4,3 0,052 
Dinophyta  0,1 0,1 0,2 0,1 0,0 – 0,0 0,0 2,4 0,154 
Euglenophyta 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 – 0,0 0,0 1,1 0,402 
Streptophyta 0,3 0,0 0,6 0,2 0,9*d 0,3 0,1 0,1 2,4 0,153 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0   
Xanthophyta 0,0 – 0,1 0,1 0,0 – 0,0 0,0 0,8 0,510 

Биомас- 
са, мг/л 

Bacillariophyta 0,244*b 0,001 0,945*с,d 0,268 0,132 0,041 0,181 0,086 6,6 0,019 
Cyanobacteria 0,003 0,002 0,005 0,002 0,002 0,001 0,012 0,012 1,2 0,375 
Chlorophyta 0,024 0,015 0,039 0,015 0,006 0,004 0,020 0,016 1,6 0,271 
Cryptophyta 0,056*b 0,006 0,162*с,d 0,037 0,050 0,017 0,049 0,017 6,1 0,023 
Dinophyta  0,009 0,009 0,203 0,121 0,000 – 0,000 0,000 2,3 0,160 
Euglenophyta 0,001 0,001 0,011 0,011 0,000 – 0,000 0,000 0,8 0,526 
Streptophyta 0,008 0,006 0,071 0,061 0,020 0,009 0,002 0,002 0,9 0,502 
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Показа- 
тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Chrysophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 
Xanthophyta 0,000 – 0,002 0,002 0,000 – 0,000 0,000 0,8 0,510 

Доля в  
общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 71,3 5,2 64,9 1,9 60,7 4,1 67,9 4,2 1,7 0,256 
Cyanobacteria 0,7 0,4 0,3 0,1 1,6 0,8 4,0 3,1 2,3 0,159 
Chlorophyta 6,7 3,9 3,5 2,0 2,7 1,3 6,7 3,8 0,9 0,486 
Cryptophyta 16,4 2,8 11,5*с 1,2 22,1 2,8 20,7 7,5 2,6 0,136 
Dinophyta  2,4 2,4 11,6*c,d 5,9 0,0 – 0,0 0,0 2,9 0,112 
Euglenophyta 0,3 0,3 0,5 0,5 0,0 – 0,0 0,0 0,7 0,564 
Streptophyta 2,2 1,6 7,4 6,8 12,9 6,9 0,7 0,6 1,1 0,420 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,0 – 0,1 0,1 0,0 – 0,0 0,0 0,8 0,510 

Индекс Шеннона, бит/экз. 2,25 0,12 2,94 0,12 2,62 0,30 2,92 0,25 2,2 0,171 
Индекс Шеннона, бит/мг 3,21 0,32 2,48*с 0,25 3,38 0,24 3,14 0,37 2,7 0,125 
Индекс сапробности 2,27*d – 2,27*d 0,04 2,03*d 0,01 1,71 0,23 11,9 0,004 
СИМ, 10-9 г 0,16*b 0,01 0,55*с,d 0,03 0,16 0,03 0,076 0,022 66,9 0,000 

 
Рис. 4.3.11. Средняя численность фитопланктона Таналык-Суундукского плеса осенью. 

 
В 2016 и 2019 гг. наибольшую долю в общей численности ФП занимали цианобакте-

рии, в 2017 г. отмечена максимальная доля диатомовых и криптофитовых водорослей, а в 

2018 г. – цианобактерий и зеленых (табл. 4.3.14). В 2016 г. по численности доминировали 

Aphanocapsa inserta (64,6%), в 2017 г. – Aulacoseira granulata (34,7%), Komma caudata 

(14,6%), Aphanocapsa inserta (10,6%), в 2018 г. – Snowella lacustris (30,3%), Aphanocapsa in-

serta (27,7%), Woronichinia compacta (10,3%), в 2019 г. – Snowella lacustris (40,8%), 

Aphanocapsa inserta (20,7%). 

Наибольшие величины индекса Шеннона, рассчитанного по численности, зарегистри-

рованы в 2017 и 2019 гг., наименьшие – в 2016 г., хотя статистически значимые различия от-

сутствовали (табл. 4.3.14). В 2017 г. обнаружена наибольшая численность и доля в общей 

численности ФП миксотрофных таксонов (табл. 4.3.15). 
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Таблица 4.3.15. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фито-

планктона Таналык-Суундукского плеса осенью 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,18*b 0,03 0,71*с,d 0,15 0,17 0,05 0,29 0,16 6,1 0,023 
Доля в общей численности, % 8,5*b 1,5 28,1*d 5,4 14,5 5,2 8,7 4,5 4,3 0,050 
Биомасса, мг/л 0,066 0,003 0,377*c,d 0,167 0,050 0,017 0,049 0,017 3,1 0,096 
Доля в общей биомассе, % 19,1 0,6 23,6 6,7 22,1 2,8 20,7 7,5 0,2 0,923 

 
В 2017 г. биомасса ФП статистически значимо превышала величины в 2016 г. (p = 

0,012), 2018 г. (p = 0,004) и 2019 г. (p = 0,005) (рис. 4.3.12) за счет диатомовых и криптофито-

вых водорослей (табл. 4.3.14).  

 
Рис. 4.3.12. Средняя биомасса фитопланктона Таналык-Суундукского плеса осенью. 
 

Основу биомассы фитопланктона во все исследуемые годы формировали диатомовые 

водоросли, однако в 2018 г. повышалась доля криптофитовых, которая достоверно превыша-

ла их долю в 2017 г. (табл. 4.3.14). Доминировали по биомассе в 2016 г. Aulacoseira granulata 

(36,5%), Stephanodiscus hantzschii (15,4%), в 2017 г. – Aulacoseira granulata (53%), Diplopsalis 

acuta (10,6%), в 2018 г. – Stephanodiscus neoastraea (16,7%), S. hantzschii (16,2%), Cryptomo-

nas ovata (14,7%), в 2019 г. – Stephanodiscus neoastraea (31,3%). 

В 2018 г. величина индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, была максимальной 

и статистически значимо больше, чем в 2017 г. (табл. 4.3.14). В 2017 г. организмы ФП отли-

чались максимальной СИМ, минимальная отмечена в 2019 г. (табл. 4.3.14). Кроме этого, в 

2017 г. зарегистрирована наибольшая биомасса миксотрофных организмов в составе ФП 

(табл. 4.3.15). 
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Биомасса ФП по шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976) в 2016, 2018 и 2019 гг. харак-

теризовала плес как α-мезотрофный, в 2017 г. – β-мезотрофный, а по шкале С.П. Китаева 

(2007) – в 2016, 2018 и 2019 гг. – ультраолиготрофный, 2017 – α-мезотрофный. 

По значениям индекса сапробности воды плеса ежегодно характеризовались β-

мезосапробными условиями, однако в 2019 г. величина индекса была достоверно ниже, чем в 

2016–2018 гг. (табл. 4.3.14). Однако большая часть химических параметров воды свидетель-

ствовала о ксено- олигосапробном статусе (табл. 4.3.12). Лишь по значениям БПК5 в 2016 г. 

вода в плесе характеризовалась β-мезосапробными условиями, в 2018 г. – α-

мезосапробными, а по концентрации N-NO2 в 2018 г. и P-PO4 в 2019 г. – переходным от оли-

го- к β-мезосапробным. 

Корреляционный анализ вывил, с суммой атмосферных осадков, объемом сброса и 

возрастающей при этом цветностью воды положительно коррелировали биомас-

са фитопланктона (r = 0,81, 0,71 и 0,75), численность (r = 0,78, 0,75 и 0,75) и биомасса (r = 

0,80, 0,70 и 0,72) диатомовых, криптофитовых и миксотрофов. При повышении уровня воды, 

с которой прямо связано увеличение Тводы, снижение ХПК, N-NO3 и Si, сокращалась числен-

ность цианобактерий (r = -0,67) и зеленых (r = -0.75), а индекс сапробности возрастал при 

повышении Твозд. и Тводы (r = 0,80 и 0,86).  

 

РЕЗЮМЕ 

Результаты изучения показали, что в ТСП лишь на уровне тенденции наибольшее 

удельное видовое богатство ФП регистрировалось в 2016 г., а численность – в 2019 г. за счет 

цианобактерий. Также в условиях минимальных уровня водохранилища, объема сброса, тем-

пературы воды, максимальных концентраций N-NO3 и Si в 2019 г. ФП отличался минималь-

ной СИМ и величиной индекса сапробности. По биомассе первенствовал ФП в 2017 г. за счет 

диатомовых и криптофитовых водорослей. Кроме этого, в 2017 г., характеризующемся мак-

симальным количеством атмосферных осадков, уровнем воды, объемом сброса, цветностью 

воды и ПО, сообщество отличалось наибольшей численностью диатомовых и криптофито-

вых водорослей, численностью и биомассой миксотрофных таксонов, СИМ, но минимальной 

величиной индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе.  
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Фитопланктонное сообщество Приплотинного плеса 

Средняя температура воды в 2018 г. статистически значимо превышала таковую в 

остальные периоды, минимальная температура зарегистрирована в 2019 г. (табл. 4.3.16). Од-

новременно в 2018 и 2019 гг. обнаружена максимальная прозрачность воды, концентрация 

О2, ХПК, N-NO3, P-PO4 и Si. В 2016 г. отмечены наибольшее N-NH4, а в 2017 г. – ПО и БПК5. 

 
Таблица 4.3.16. Средние (m±SD) значения физико-химических параметров воды Припло-

тинного плеса осенью 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Температура, °С 12,4*b-d 0,0 12,1*c,d 0,0 13,0*d 0,1 9,8 0,1 811,0 0,000 
Прозрачность, м 2,7 0,1 2,3*c,d 0,2 3,0 – 3,0 0,3 6,5 0,015 
Цветность, град 6,0*b-d 0,6 16,3*c,d 1,6 12,7*d 0,6 9,0 0,1 24,4 0,000 
О2, мг/л 8,8*c,d 0,1 9,0*c,d 0,1 11,6 0,0 11,4 0,2 254,0 0,000 
О2, % 79,3*b–d 1,2 82,8*c,d 1,1 100,0 1,2 99,7 1,2 107,0 0,000 
ПО, мгО2/л 4,5*b–d 0,2 5,1*c,d 0,1 3,8 0,2 3,7 0,3 15,8 0,001 
ХПК, мгО2/л 22,0 – 15,0 –  27,0 –  27,0 0,0 – – 
БПК5, мгО2/л 0,6*b,d – 1,1*c,d –  0,5 –  0,4 0,2 36,1 0,000 
N-NH4, мг/л 0,107*b,d 0,032 0,033 0,003 0,080 0,021 0,023 0,012 4,1 0,049 
N-NO2, мг/л 0,003 0,001 0,005*c 0,001 0,002 0,001 0,004 0,002 2,2 0,166 
N-NO3, мг/л 0,037*c,d 0,003 0,093*d 0,035 0,160 0,021 0,190 0,036 8,9 0,006 
P-PO4, мг/л 0,034*c,d 0,003 0,039*c,d 0,002 0,049 0,005 0,047 0,007 3,3 0,081 
Si, мг/л 1,267*b–d 0,067 1,833*d 0,067 2,033*d 0,033 2,667 0,379 23,1 0,000 
Fe, мг/л 0,103*d 0,028 0,083*d 0,015 0,083*d 0,028 0,190 0,036 4,6 0,038 

 
Выявлено, что с количеством атмосферных осадков и гидрологическими параметрами 

положительно коррелировали рН, ПО, БПК5 и N-NO2, отрицательно – температура и про-

зрачность воды, содержание О2, ХПК, N-NO3, P-PO4 и Si (табл. 4.3.17). При увеличении 

средней за вегетационный период температуры воздуха уменьшалась цветность воды,         

N-NO3, Si, возрастала рН, а с увеличением температуры воздуха в октябре – температура во-

ды, содержание О2, ХПК, N-NO3, P-PO4 и Si.  

Минимальное удельное видовое богатство ФП отмечено в 2016 г., максимальное – в 

2017 г. (р = 0,047) (рис. 4.3.13). В 2017 г. в составе ФП отмечено наибольшее удельное видо-

вое богатство цианобактерий и стрептофитовых водорослей, в 2017 и 2019 гг. – зеленых, а в 

2018 г. – диатомовых (табл. 4.3.18). 

Средняя численность ФП в 2017 г. статистически значимо превышала таковую в 

2018 г. (р = 0,013) (рис. 4.3.14) за счет диатомовых водорослей и цианобактерий 

(табл. 4.3.18). Основу численности ФП в течение всего периода исследований составляли ци-

анобактерии, в 2019 г. отмечена минимальная доля диатомовых водорослей (табл. 4.3.18). 
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Рис. 4.3.13. Среднее удельное видовое богатство фитопланктона Приплотинного плеса осе-

нью. 
 
Таблица 4.3.18. Средние (m±SD) значения показателей фитопланктона Приплотинного плеса 

осенью  
Показа- 

тель 
Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Число  
видов 

Bacillariophyta 8,0 0,6 6,7*c 0,9 10,7 0,9 8,3 3,2 2,1 0,182 
Cyanobacteria 2,7*b 0,3 5,7*c 1,3 2,7 0,3 3,3 0,6 3,8 0,057 
Chlorophyta 5,0*b,d 0,6 9,0*c – 5,0*d 0,6 8,3 2,1 8,6 0,007 
Cryptophyta 4,3 0,3 4,7 0,9 5,7*d 0,3 3,7 0,6 2,5 0,133 
Dinophyta  1,3 0,9 1,0 – 0,0 – 0,0 0,0 2,4 0,140 
Euglenophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Streptophyta 1,3 0,7 3,0*c,d 0,6 1,0 0,6 0,7 0,6 3,5 0,069 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Числен- 
ность, 
млн кл./л 

Bacillariophyta 0,85 0,10 1,36*с,d 0,61 0,26 0,05 0,17 0,05 3,2 0,082 
Cyanobacteria 2,08 1,08 2,36*с 0,39 0,44 0,02 1,64 0,05 2,2 0,169 
Chlorophyta 0,35 0,12 0,37 0,10 0,16 0,08 0,46 0,18 1,5 0,275 
Cryptophyta 0,33 0,07 1,15 0,57 0,26 0,04 0,26 0,12 2,2 0,162 
Dinophyta  0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 – 0,00 0,00 2,9 0,104 
Euglenophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 
Streptophyta 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 2,1 0,182 
Chrysophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 
Xanthophyta 0,00 – 0,00 – 0,00 – 0,00 0,00 – – 

Доля  
в общей  
числен- 
ности, %  

Bacillariophyta 27,6*d 7,8 23,8*d 4,7 23,4*d 4,0 6,8 2,2 3,4 0,075 
Cyanobacteria 50,4 14,0 48,0 5,9 39,9 4,9 65,1 6,5 1,6 0,258 
Chlorophyta 11,7 5,6 7,3 1,5 12,7 5,5 17,8 5,2 1,0 0,437 
Cryptophyta 9,7 2,1 20,2 7,7 23,6 3,4 10,1 4,4 2,4 0,141 
Dinophyta  0,2*c,d 0,1 0,1 0,0 0,0 – 0,0 0,0 3,6 0,067 
Euglenophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Streptophyta 0,4 0,2 0,4 0,1 0,4 0,3 0,2 0,2 0,5 0,720 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0 – – 

Биомасса,  
мг/л 

Bacillariophyta 0,398 0,066 1,091*c 0,526 0,184 0,007 0,296 0,064 2,4 0,147 
Cyanobacteria 0,017 0,014 0,036*c,d 0,008 0,004 0,002 0,007 0,007 3,0 0,092 
Chlorophyta 0,023 0,001 0,082 0,053 0,027 0,024 0,021 0,013 1,0 0,452 
Cryptophyta 0,110*b 0,025 0,362*c,d 0,131 0,089 0,012 0,088 0,076 3,6 0,066 
Dinophyta  0,247 0,125 0,329*c,d 0,089 0,000 – 0,000 0,000 4,9 0,032 
Euglenophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 
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Показа- 
тель 

Таксон 2016а 2017b 2018c 2019d F p 
m SD m SD m SD m SD 

Streptophyta 0,018 0,010 0,055 0,028 0,066 0,050 0,009 0,014 0,9 0,492 
Chrysophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 
Xanthophyta 0,000 – 0,000 – 0,000 – 0,000 0,000 – – 

Доля  
в общей  
био- 
массе, % 

Bacillariophyta 52,9 8,4 51,5 6,4 54,2 10,0 71,6 19,9 1,0 0,426 
Cyanobacteria 1,7 1,2 2,1 0,5 1,2 0,5 1,9 2,0 0,2 0,885 
Chlorophyta 3,4 1,0 3,5 1,1 5,4 4,4 4,7 2,6 0,2 0,918 
Cryptophyta 15,0 3,5 19,9 4,9 25,7 4,4 19,7 16,7 0,5 0,683 
Dinophyta  24,4*c,d 12,2 18,6 4,7 0,0 – 0,0 0,0 3,7 0,060 
Euglenophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0   
Streptophyta 2,7 1,4 4,4 3,3 13,6 9,0 2,0 3,1 1,2 0,378 
Chrysophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0   
Xanthophyta 0,0 – 0,0 – 0,0 – 0,0 0,0   

Индекс Шеннона, бит/кл. 2,72 0,55 3,35 0,21 3,46 0,17 3,06 0,06 1,1 0,387 
Индекс Шеннона, бит/мг 3,13 0,11 2,92 0,31 3,32 0,03 2,70 0,41 1,7 0,241 
Индекс сапробности 2,04*d 0,09 2,14*d 0,07 1,98 0,12 1,73 0,08 4,4 0,042 
СИМ, 10-9 г 0,24 0,08 0,35*d 0,04 0,32 0,05 0,17 0,02 2,7 0,118 

 

 
Рис. 4.3.14. Средняя численность фитопланктона Приплотинного плеса осенью. 
 

В 2016 г. по численности доминировали Aphanocapsa incerta (48,6%), в 2017 г. – 

Aphanocapsa incerta (20%), Aulacoseira granulata (17,6%), Komma caudata (12,7%), Woronich-

inia compacta (12,2%), в 2018 г. – Aphanocapsa incerta (20,1%), Komma caudata (13,1%), в 2019 

г. – Aphanocapsa incerta (32,9%), Snowella lacustris (12,6%), Microcystis aeruginosa (12,1%). 

Максимальная величина индекса Шеннона, рассчитанного по численности, обнару-

жена в 2018 г., минимальная – в 2016 г., хотя статистически значимые различия отсутствова-

ли (табл. 4.3.18). Наибольшие численность миксотрофных таксонов наблюдалась в 2017 г., 

наименьшая – в 2018 и 2019 гг., но эти различия также статистически не значимы 

(табл. 4.3.19). 
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Таблица 4.3.19. Численность, биомасса и доля миксотрофных таксонов в составе фито-

планктона Приплотинного плеса осенью 
Показатель 2016а 2017b 2018c 2019d F p 

m SD m SD m SD m SD 
Численность, млн кл./л 0,34 0,07 1,16 0,57 0,26 0,04 0,26 0,12 2,2 0,160 
Доля в общей численности, % 9,9 2,0 20,4 7,7 23,6 3,4 10,1 4,4 2,4 0,141 
Биомасса, мг/л 0,358 0,139 0,690*c,d 0,185 0,089 0,012 0,088 0,076 5,9 0,020 
Доля в общей биомассе, % 39,4 10,3 38,5 4,1 25,7 4,4 19,7 16,7 1,6 0,264 

 
Биомасса ФП в 2017 г. превышала значения в 2018 г. (р = 0,021) и 2019 г. (р = 0,025) 

(рис. 4.3.15) за счет криптофитовых, цианобактерий, диатомовых и динофитовых водорослей 

(табл. 4.3.18).  

 
Рис. 4.3.15. Средняя биомасса фитопланктона Приплотинного плеса осенью. 
 

Основу биомассы во все годы составляли диатомовые водоросли, заметной доли до-

стигали криптофитовые, а в 2016 и 2017 гг. – также динофитовые (табл. 4.3.18). Доминиро-

вали по биомассе в 2016 г. Aulacoseira granulata (26,3%), Diplopsalis acuta (24%), в 2017 г. – 

Aulacoseira granulata (42,7%), Diplopsalis acuta (16,8%), Cryptomonas curvata (10,4%), в 

2018 г. – Stephanodiscus neoastraea (15,4%), Cosmarium sp. 2 (14,8%), Stephanodiscus hantzschii 

(11,1%), Cryptomonas curvata (10,6%), в 2019 г. – Stephanodiscus neoastraea (45,2%) и Crypto-

monas erosa (11,5%). 

Минимальная величина индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе, отмечена в 

2017 г., максимальная – в 2018 г., хотя статистически значимых различий не выявлено 

(табл. 4.3.18). Наибольшей СИМ отличался ФП в 2017 г., наименьшей – в 2019 г. 
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(табл. 6.5.3). В 2017 г. также зарегистрирована максимальная биомасса миксотрофных таксо-

нов, минимальная – в 2018 и 2019 гг. (табл. 4.3.19). 

По шкале В.Н. Жукинского с соавт. (1976) трофический статус плеса по биомассе ФП в 

2016, 2018 и 2019 гг. соответствовал α-мезотрофным водам, в 2017 г. – β-мезотрофным; по 

шкале С.П. Китаева (2007) – в 2016, 2018 и 2019 гг. – ультраолиготрофным. в 2017 г. – α-

мезотрофным. 

В 2019 г. значения индекса сапробности были статистически достоверно ниже, чем в 

2016–2018 гг., однако во все годы они соответствовали β-мезосапробным водам 

(табл. 4.3.18). При этом значительная часть гидрохимических показателей – ПО, N-NO2,      

N-NO3, а также БПК5 в 2016 и 2018 гг., N-NH4 в 2017–2019 гг. – характеризовала воды как 

ксено- и олигосапробные (табл. 4.3.16).   

С суммой атмосферных осадков, объемом сброса, ПО, БПК5 прямо связаны общие 

численность (r = 0,70, 0,62, 0,67 и 0,64) и биомасса (r = 0,67, 0,66, 0,63 и 0,72), а также чис-

ленность и биомасса основных таксономических групп и миксотрофов, индекс сапробности. 

 

РЕЗЮМЕ 

Результаты показали, что наиболее благоприятные условия, обеспечивающие увели-

чение количественных характеристик ФП, формировались при максимальном количестве 

атмосферных осадков, уровне воды, объеме сброса, показателях ПО и БПК5 в 2017 г. В этих 

условиях ФП отличался наибольшими удельным видовым богатством за счет цианобактерий 

и стрептофитовых водорослей, численностью за счет диатомовых и цианобактерий, биомас-

сой за счет криптофитовых, цианобактерий, диатомовых и динофитовых, а также СИМ и 

биомассой миксотрофных таксонов. Необходимо отметить, что при снижении уровня водо-

хранилища, объема сброса и увеличении прозрачности, концентраций О2, ХПК, N-NO3,       

P-PO4, Si и Fe в 2018 и 2019 гг. ФП характеризовался наименьшими биомассой, численно-

стью и биомассой миксотрофных таксонов, а при минимальном уровне и объеме сброса в 

2019 г. – СИМ и величиной индекса сапробности. 
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Распределение фитопланктонных сообществ по продольному профилю акватории 
 

В среднем за время изучения максимальные значения ряда физико-химических пара-

метров воды – О2, ПО, ХПК, N-NH4, N-NO2 и N-NO3 – отмечены в реке, а цветность воды,        

P-PO4, Si и Fe – в ЧП, минимальными значениями характеризовались воды ТСП и ПП 

(табл. 4.3.20). По продольному профилю исследованной акватории наблюдалось увеличение 

температуры и прозрачности воды.  

Отмеченные закономерности в целом проявлялись и в каждый из исследованных го-

дов. Однако в 2019 г. статистически значимых различий температуры, прозрачности и цвет-

ности воды между рекой и ЧП не обнаружено, а по концентрации N-NO3 – между рекой, ЧП 

и СП (табл. 4.3.21). Также в 2019 г. наибольшее содержание P-PO4, Si и Fe зарегистрировано 

в ЧП и СП. Кроме этого, в 2017 г. в ЧП, СП и ТСП не различалась цветность воды, в 2017 и 

2018 гг. в СП отмечена максимальная ПО, в 2017 г. – наибольшая концентрация N-NH4. 

В среднем за все время изучения наибольшее удельное видовое богатство ФП обна-

ружено в ЧП, наименьшее – в ТСП и между ними различия были статистически значимыми 

(р = 0,018) (рис. 4.3.16а). При этом ФП в реке отличался максимальным удельным видовым 

богатством диатомовых, но минимальным – цианобактерий, криптофитовых, эвгленовых и 

стрептофитовых. Наибольшее удельное видовое богатство цианобактерий обнаружено в ЧП. 

В условиях наибольшей температуры воздуха и объема притока в 2016 г. максималь-

ное удельное видовое богатство обнаружено в СП и ЧП, причем, в СП оно было статистиче-

ски значимо больше, чем в реке (р = 0,038), ТСП (р = 0,015) и ПП (р = 0,002), а в ЧП, чем в 

ТСП (р = 0,030) и ПП (р = 0,005) (рис. 4.3.16б) за счет цианобактерий, зеленых, криптофито-

вых и эвгленовых и стрептофитовых водорослей. В реке ФП отличался наибольшим числом 

видов диатомовых и наименьшим цианобактерий.  

В 2017 г. в условиях максимального количества атмосферных осадков, уровня воды 

водохранилища и объема сброса удельное видовое богатство ФП в СП было статистически 

значимо меньше, чем в реке (р = 0.016), ЧП (р = 0,016), ТСП (р = 0,022) и ПП (р = 0,000) 

(рис. 4.3.16в). 
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Рис. 4.3.16. Удельное видовое богатство фито-

планктона осенью в среднем за 2016–2019 (а), в 

2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 2019 (д) гг.  
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Важно отметить, что максимальное удельное видовое богатство было обнаружено в 

ПП за счет статистически значимо большего числа видов цианобактерий и стрептофитовых 

водорослей. В реке ФП характеризовался наибольшим числом видов диатомовых водорос-

лей, ЧП и ПП – зеленых и криптофитовых. 

В 2018 г. при минимальном количестве атмосферных осадков и уровне воды ниже, 

чем в 2016 и 2017 гг., по продольному профилю исследованной акватории статистически 

значимых различий удельного видового богатства не зарегистрировано (рис. 4.3.16г). Однако 

в реке статистически значимо меньше, чем в водохранилище, было число видов цианобакте-

рий и криптофитовых водорослей, в ТСП и ПП – зеленых водорослей, в ЧП и СП – диатомо-

вых водорослей. 

В 2019 г. при минимальном уровне водохранилища и объеме сброса удельное видовое 

богатство ФП в ЧП и СП было выше, чем в реке (соответственно р = 0,003 и 0,019), ТСП (р = 

0,003 и 0,018) и ПП (р = 0,006 и 0,035) (рис. 4.3.16д) за счет цианобактерий, зеленых и крип-

тофитовых водорослей. 

В среднем за время изучения численность ФП в ЧП и СП была статистически значимо 

больше, чем в реке (соответственно р = 0,000 и 0,034), а в ЧП также больше, чем в ТСП (р = 

0,004) и ПП (р = 0,008) (рис. 4.3.17а). При этом в ЧП и СП сообщество отличалось максималь-

ной численностью цианобактерий, зеленых, эвгленовых водорослей, в ЧП – динофитовых и 

золотистых, а в СП – стрептофитовых (табл. 4.3.22). Основу численности в р. Урал составляли 

диатомовые водоросли, в водохранилище – цианобактерии (рис. 4.3.18а). Кроме этого, в водо-

хранилище была выше доля криптофитовых водорослей, а по продольному профилю исследо-

ванной акватории отмечено снижение доли зеленых водорослей. В среднем за время изучения 

в реке по численности доминировал Stephanodiscus hantzschii, в ЧП и СП основу доминантов 

составляли исключительно цианобактерии Snowella lacustris и Aphanocapsa inserta, в ТСП 

кроме них отмечены Aulacoseira granulata, а в ПП доминировали A. granulata и Aphanocapsa 

inserta.  

В 2016 г. численность ФП в ЧП и СП статистически значимо превышала значения в 

реке (соответственно р = 0,002 и 0,003), в ТСП (р = 0,002 и 0,004) и ПП (р = 0,004 и 0,007) 

(рис. 4.3.17б) за счет цианобактерий, зеленых и эвгленовых водорослей (табл. 4.3.22). 
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Рис. 4.3.17. Численность фитопланктона осе-

нью в среднем за 2016–2019 (а), в 2016 (б), 
2017 (в), 2018 (г), 2019 (д) гг.  
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Рис. 4.3.18. Доля (%) таксономических групп в 

общей численности фитопланктона осенью в 

среднем за 2016–2019 (а), в 2016 (б), 2017 (в), 2018 
(г) и 2019 (д) гг. 1 – диатомовые, 2 – цианобакте-

рии, 3 – зеленые, 4 – криптофитовые, 5 – динофи-

товые, 6 – эвгленовые, 7 – прочие (стрептофито-

вые, желтозеленые, золотистые). 
 

Кроме этого, в ЧП отмечена наибольшая численность криптофитовых и динофитовых 

водорослей, в СП – стрептофитовых, а в реке – диатомовых. Основу численности ФП в реке 

составляли диатомовые водоросли, также здесь отмечена максимальная доля зеленых 

(рис. 4.3.18б). В водохранилище отмечено преобладание диатомовых, зеленых, цианобакте-

рий и криптофитовых. На всех участках доминировала Aphanocapsa inserta, в нижних плесах 

она была единственным доминантом. В реке также наибольшего развития достигали 

Stephanodiscus hantzschii и Surirella brebissonii var. kuetzingii, в ЧП – Aphanizomenon flosaquae, 

в СП – Aphanocapsa sp., Aulacoseira granulata. Наибольшее сходство доминирующих и суб-

доминирующих по численности видов ФП обнаружено между ТСП и ПП, наименьшее – 

между ФП реки и сообществами всех плесов водохранилища (табл. 4.3.23). Максимальным 

средним уровнем сходства со всеми участками характеризовалось сообщество ТСП. 
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Таблица 4.3.23. Индексы сходства доминирующих и субдоминирующих по численности ви-

дов фитопланктона участков исследованной акватории осенью 
Участок Р ЧП СП ТСП ПП 

2016 г. 26,4 
ЧП 13,9 – – – – 
СП 13,9 26,2 – – – 

ТСП 13,9 30,0 26,8 – – 
ПП 13,9 35,5 35,5 54,7  

Среднее 13,9 26,4 25,6 31,4 34,9 
2017 г. 21,3 

ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 19,7 – – – 

ТСП 0,0 32,5 45,3 – – 
ПП 0,0 38,7 30,3 46,9 – 

Среднее 0,0 22,7 23,8 31,2 29,0 
2018 г. 12,4 

ЧП 8,3 – – – – 
СП 0 8,5 – – – 

ТСП 0 8,5 25,6 – – 
ПП 0 13,1 25,6 34,6 – 

Среднее 2,1 9,6 14,9 17,2 18,3 
2019 г. 20,3 

ЧП 0 – – – – 
СП 0 45,1 – – – 

ТСП 0 47 40,8 – – 
ПП 5 18,8 12,6 33,3 – 

Среднее 1,3 27,7 24,6 30,3 17,4 

 
В 2017 г. наибольшая численность ФП обнаружена в ПП, она была статистически зна-

чимо выше, чем в реке (р = 0,000), ЧП (р = 0,008), СП (р = 0,000) и ТСП (р = 0,025) 

(рис. 4.3.17в) за счет цианобактерий, диатомовых и криптофитовых водорослей (табл. 4.3.22). 

В реке ФП характеризовался максимальной долей зеленых водорослей и минимальной – 

криптофитовых, в ПП – максимальной долей цианобактерий, ЧП – максимальной долей 

криптофитовых и минимальной – диатомовых, в СП отмечена наименьшая доля цианобакте-

рий и зеленых, максимальная – диатомовых (рис. 4.3.18в). В реке доминировали диатомовые 

водоросли Surirella brebissonii var. kuetzingii и Nitzschia sp., в ЧП – представители цианобакте-

рий и криптофитовых Aphanocapsa inserta и Komma caudata, последний из которых сохранял 

свое доминирующее положение во всех плесах водохранилища. В СП более 66% общей чис-

ленности приходилось на Aulacoseira granulata, Fragilaria crotonensis, Asterionella formosa, из 

которых только Aulacoseira granulatа входила в состав доминантов в нижележащих плесах – 

в ТСП наряду с Komma caudata и Aphanocapsa inserta, в ПП – наряду c Komma caudata, 

Aphanocapsa inserta и Woronichinia compacta. Максимальное сходство преобладающих по 

численности видов ФП обнаружено между ТСП и ПП, а также между СП и ТСП, между со-
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обществами реки и плесов водохранилища сходство отсутствовало (табл. 4.3.23). Наиболь-

шим средним уровнем сходства со всеми участками характеризовалось сообщество ТСП. 

В 2018 г. в СП численность ФП статистически значимо превышала таковые в реке (р = 

0,024) и ЧП (р = 0,028) (рис. 4.3.17г). В СП наблюдалась наибольшая численность цианобакте-

рий, криптофитовых и стрептофитовых водорослей, а в реке и ПП – диатомовых (табл. 4.3.22). 

Основу численности в реке составляли зеленые и диатомовые водоросли, в водохранилище 

была выше доля цианобактерий и криптофитовых водорослей (рис. 4.3.18г). В реке доминиро-

вали исключительно представители диатомовых водорослей – Diatoma moniliformis и 

Fragilaria capucina. В плесах водохранилища среди доминантов обнаружены представители 

цианобактерий и криптофитовых водорослей, в частности, Komma caudata (СП и ПП), 

Aphanocapsa sp. (ЧП), Limnothrix redekei (ЧП), Microcystis aeruginosa (СП), Aphanocapsa inserta 

(СП–ПП), Snowella lacustris (ТСП), Woronichinia compacta (ТСП). Максимальное сходство до-

минирующих и субдоминирующих по численности видов ФП отмечено между ТСП и ПП, 

между сообществами реки и СП–ПП сходных видов не было (табл. 4.3.23). Наибольшим сред-

ним уровнем сходства со всеми участками характеризовались сообщества ПП и ТСП, 

наименьшим – реки. 

В 2019 г. численность ФП в ЧП была выше, чем в реке (р = 0,000), СП (р = 0,002), 

ТСП (р = 0,000) и ПП (р = 0,000), а в СП была больше, чем в реке (р = 0,007), ТСП (р = 0,011) 

и ПП (р = 0,004) (рис. 4.3.17д). В ЧП обнаружена максимальная численность цианобактерий, 

зеленых, эвгленовых и золотистых водорослей, в СП – криптофитовых и стрептофитовых, а в 

реке – диатомовых (табл. 4.3.22). Основу численности ФП в реке составляли диатомовые во-

доросли, в водохранилище – цианобактерии, а также здесь была выше доля зеленых, а по 

продольному профилю водоема возрастало относительное обилие криптофитовых 

(рис. 4.3.18д). В реке доминировали только диатомовые водоросли Stephanodiscus hantzschii 

и Cyclotella sp., во всех плесах водохранилища – Snowella lacustris, кроме которой в ЧП заре-

гистрирован Monoraphidium contortum, в ТСП – Aphanocapsa inserta, в ПП –Aphanocapsa in-

serta и Microcystis aeruginosa. Максимальное сходство доминирующих и субдоминирующих 

по численности видов ФП обнаружено между ЧП и СП–ТСП, а между сообществами реки и 

ЧП–ТСП сходство отсутствовало (табл. 4.3.23). Наибольшим средним уровнем сходства со 

всеми участками характеризовалось сообщество ТСП, наименьшим – реки. 



222 

В среднем за время изучения статистически значимых различий величин индекса 

Шеннона, рассчитанного по численности, не обнаружено, хотя наименьшее значение зареги-

стрировано в ТСП (рис. 4.3.19а).  

а б 

  
в г 

  
д  

 

Рис. 4.3.19. Индексы Шеннона, рассчитанные 

по численности (бит/кл.) (1) и биомассе 

(бит/мг) (2) фитопланктона осенью в среднем 

за 2016–2019 (а), 2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 

2019 (д) гг.  
 
В 2016 г. минимальный индекс также отмечен в ТСП, а значения в реке и СП были 

статистически достоверно больше (р = 0,015 и 0,028) (рис. 4.3.19б). В 2017 г. наименьший 

индекс обнаружен в СП, однако достоверные различия были лишь с величиной в реке (р = 

0,019) (рис. 4.3.19в). В 2018 г. величины индекса в СП и ТСП были ниже, чем в реке (соот-

ветственно р = 0,011 и 0,009), ЧП (р = 0,036 и 0,31) и ПП (р = 0,040 и 0,034) (рис. 4.3.19г). 

В 2019 г. минимальный индекс Шеннона зарегистрирован в реке, он был ниже, чем в ЧП (р = 

0,000), СП (р = 0,004), ТСП (р = 0,003) и ПП (р = 0,001) (табл. 4.3.19д). 
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В среднем за время наблюдений наименьшая численность миксотрофных организмов 

в составе ФП отмечена в реке, она была статистически значимо меньше, чем в ЧП (р = 0,000), 

СП (р = 0,027) и ПП (р = 0,003) (рис. 4.3.20а).  

а б 

  
в г 
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Рис. 4.3.20. Численность (млн кл./л) (1) и 

биомасса (мг/л) (2) миксотрофных организ-

мов в составе фитопланктона осенью в сред-

нем за 2016–2019 (а), 2016 (б), 2017 (в), 2018 
(г) и 2019 (д) гг.  

 
В 2016 г. численность миксотрофов в ЧП превышала значения в реке (р = 0,000), СП (р 

= 0,030), ТСП (р = 0,001) и ПП (р = 0,003), а минимальная их плотность была в реке, ТСП и ПП 

(рис. 4.3.20б). В 2017 г. наибольшая численность миксотрофных таксонов зарегистрирована в 

ПП, и она была статистически достоверно больше, чем в реке (р = 0,010) и СП (р = 0,017) (рис. 

4.3.20в). В 2018 г. численность миксотрофов в реке была меньше, чем в ЧП (р = 0,009), СП (р = 

0,000), ТСП (р = 0,025) и ПП (р = 0,001), а в СП была больше, чем в ЧП (р = 0,030) и ТСП (р = 

0,012) (рис. 4.3.20г). В 2019 г. наибольшая численность миксотрофов была в СП, наименьшая – 

в реке (р = 0,010) (рис. 4.3.20д). 
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В среднем за весь период изучения максимальная биомасса зарегистрирована в реке, 

минимальная – в ТСП и между ними различие было статистически значимым (р = 0,030) 

(рис. 4.3.21а). Сообщество ЧП отличалось максимальными биомассами зеленых, криптофи-

товых, эвгленовых и золотистых водорослей, СП – цианобактерий, реки – диатомовых (табл. 

4.3.24). Максимальную долю в общей биомассе составляли диатомовые водоросли, лишь в 

ЧП – криптофитовые, доля которых на всех участках водохранилища была выше, чем в реке 

(рис. 4.3.22а). В среднем за время изучения в реке по биомассе доминировал Stephanodiscus 

hantzschii и Surirella brebissonii var. kuetzingii, в ЧП – Cryptomonas curvata, в СП – Aulacoseira 

granulata и Stephanodiscus neoastraea, в ТСП – Aulacoseira granulata, а в ПП – A. granulata и 

Diplopsalis acuta. 

В 2016 г. наименьшая биомасса ФП отмечена в ТСП и ПП (рис. 4.3.21б). При этом в 

реке обнаружена максимальная биомасса диатомовых водорослей, в ЧП – цианобактерий, 

криптофитовых и эвгленовых, в ЧП и СП – зеленых и стрептофитовых, а в ПП – динофито-

вых (табл. 4.3.24). Основу биомассы составляли диатомовые, лишь в ЧП – криптофитовые, 

кроме этого, здесь обнаружена наибольшая доля цианобактерий, зеленых и эвгленовых (рис. 

4.3.22б). В реке доминировали Surirella brebissonii var. kuetzingii и Stephanodiscus hantzschii, в 

ЧП – виды р. Cryptomonas и Aulacoseira granulata, последняя из которых сохраняла свое до-

минирующее положение во всех плесах водохранилища, в СП также зарегистрирован Steph-

anodiscus neoastraea, в ТСП – S. hantzschii, в ПП – Diplopsalis acuta. Максимальное сходство 

лидирующих по биомассе видов ФП обнаружено между СП и ТСП, ТСП и ПП, между ФП 

реки и ЧП, СП, ПП сходства не зарегистрировано (табл. 4.3.25). Наибольшим средним уров-

нем сходства со всеми участками характеризовалось сообщество ТСП, наименьшим – реки. 

В 2017 г. наибольшая биомасса ФП обнаружена в ПП, и она статистически значимо 

превышала значения в реке (р = 0,032) и СП (р = 0,025) (рис. 4.3.21в) за счет цианобактерий, 

диатомовых, зеленых и криптофитовых водорослей (табл. 4.3.24). Наибольшую долю в 

общей биомассе составляли диатомовые водоросли, лишь в ЧП – криптофитовые 

(рис. 4.3.22в). 
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Рис. 4.3.21. Биомасса фитопланктона осенью 

в среднем за 2016–2019 (а), в 2016 (б), 2017 
(в), 2018 (г) и 2019 (д) гг.  

 



 

 Т
а
б
л

и
ц

а
 4

.3
.2

4.
 Б

и
о
м

ас
са

 т
ак

со
н

о
м

и
ч
ес

к
и

х
 г

р
у
п

п
 Ф

П
 п

о
 п

р
о
д

о
л
ь
н

о
м

у
 п

р
о
ф

и
л
ю

 и
сс

л
ед

о
в
ан

н
о
го

 у
ч
ас

тк
а 

о
се

н
ь
ю

 
Г

р
у
п

п
а
 

Г
о

д
 

Ia  
II

b  
II

Ic  
IV

d  
V

e  
F

 
p 

m
 

SD
 

m
 

SD
 

m
 

SD
 

m
 

SD
 

m
 

SD
 

B
ac

il
la

ri
op

hy
ta

 
C

р
ед

н
я
я
 

1,
66

3*
b-

e  
2,

09
4 

0,
24

6 
0,

30
7 

0,
71

4 
0,

96
2 

0,
38

7 
0,

41
9 

0,
49

2 
0,

53
9 

3,
3 

0,
01

7 
20

16
 

2,
89

4*
d,

e  
2,

42
0 

0,
70

1 
0,

27
2 

2,
25

0 
0,

54
1 

0,
24

4 
0,

00
1 

0,
39

8 
0,

11
4 

2,
5 

0,
11

1 
20

17
 

0,
47

5 
0,

17
2 

0,
14

5*
e  

0,
12

4 
0,

12
9*

d,
e  

0,
07

2 
0,

94
5 

0,
46

5 
1,

09
1 

0,
91

1 
3,

0 
0,

06
9 

20
18

 
0,

14
5 

0,
05

2 
0,

02
8*

с,
e  

0,
02

9 
0,

19
9 

0,
16

3 
0,

13
2 

0,
07

0 
0,

18
4 

0,
01

1 
2,

0 
0,

15
7 

20
19

 
3,

13
7*

b-
e  

2,
48

3 
0,

11
1 

0,
04

8 
0,

27
7 

0,
16

9 
0,

18
1 

0,
08

6 
0,

29
6 

0,
06

4 
3,

8 
0,

03
6 

C
ya

no
ba

ct
er

ia
 

C
р

ед
н

я
я
 

0,
00

3*
b,

c  
0,

00
7 

0,
04

9 
0,

07
5 

0,
05

6*
d  

0,
09

6 
0,

00
6 

0,
00

7 
0,

01
6 

0,
01

8 
2,

7 
0,

04
0 

20
16

 
0,

00
0*

b  
0,

00
0 

0,
14

4*
c-

e  
0,

10
0 

0,
02

6 
0,

01
2 

0,
00

3 
0,

00
2 

0,
01

7 
0,

02
4 

5,
1 

0,
01

7 
20

17
 

0,
00

0*
e  

0,
00

0 
0,

00
1*

e  
0,

00
1 

0,
00

0*
e  

0,
00

1 
0,

00
5*

e  
0,

00
3 

0,
03

6 
0,

01
4 

20
,2

 
0,

00
0 

20
18

 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
2 

0,
00

1 
0,

06
7 

0,
11

2 
0,

00
2 

0,
00

2 
0,

00
4 

0,
00

3 
1,

1 
0,

38
7 

20
19

 
0,

01
1*

с  
0,

01
1 

0,
05

0 
0,

01
4 

0,
12

9*
е  

0,
15

6 
0,

01
2 

0,
01

2 
0,

00
7 

0,
00

7 
1,

8 
0,

19
0 

C
hl

or
op

hy
ta

 
С

р
ед

н
я
я
 

0,
05

4*
b  

0,
04

9 
0,

14
0*

d,
e  

0,
15

9 
0,

08
9 

0,
08

9 
0,

02
2 

0,
02

0 
0,

03
8 

0,
05

1 
3,

5 
0,

01
3 

20
16

 
0,

09
7 

0,
06

6 
0,

18
2*

d,
e  

0,
12

8 
0,

12
2 

0,
06

4 
0,

02
4 

0,
02

1 
0,

02
3 

0,
00

2 
2,

3 
0,

12
9 

20
17

 
0,

03
2 

0,
01

8 
0,

03
5 

0,
02

2 
0,

00
1*

e  
0,

00
0 

0,
03

9 
0,

02
5 

0,
08

2 
0,

09
2 

1,
4 

0,
30

5 
20

18
 

0,
03

6 
0,

02
6 

0,
01

8 
0,

01
1 

0,
07

1 
0,

07
8 

0,
00

6 
0,

00
8 

0,
02

7 
0,

04
2 

1,
1 

0,
40

4 
20

19
 

0,
05

2*
b  

0,
05

4 
0,

32
5*

d,
e  

0,
17

1 
0,

16
1 

0,
10

7 
0,

02
0 

0,
01

6 
0,

02
1 

0,
01

3 
6,

3 
0,

00
7 

C
ry

pt
op

hy
ta

 
С

р
ед

н
я
я
 

0,
00

7*
b,

c  
0,

00
7 

0,
53

6*
c-

e  
0,

47
1 

0,
19

4 
0,

18
4 

0,
08

1 
0,

06
1 

0,
16

2 
0,

15
9 

9,
8 

0,
00

0 
20

16
 

0,
00

6*
b,

c  
0,

00
5 

1,
15

4*
c-

e  
0,

25
3 

0,
26

5 
0,

17
2 

0,
05

6 
0,

00
8 

0,
11

0 
0,

04
4 

36
,1

 
0,

00
0 

20
17

 
0,

00
3*

b,
e  

0,
00

2 
0,

56
0*

c,
d  

0,
39

3 
0,

03
6 

0,
02

5 
0,

16
2 

0,
06

3 
0,

36
2 

0,
22

7 
4,

6 
0,

02
0 

20
18

 
0,

00
3*

b  
0,

00
2 

0,
34

7*
с-

e  
0,

24
6 

0,
07

7 
0,

01
7 

0,
05

0 
0,

02
9 

0,
08

9 
0,

02
1 

5,
1 

0,
01

4 
20

19
 

0,
01

4*
c  

0,
01

1 
0,

08
5*

c  
0,

07
5 

0,
39

9*
d,

e  
0,

16
6 

0,
04

9 
0,

01
7 

0,
08

8 
0,

07
6 

10
,5

 
0,

00
1 

D
in

op
hy

ta
  

С
р

ед
н

я
я
 

0,
00

3*
e  

0,
01

4 
0,

11
2 

0,
31

1 
0,

02
8 

0,
09

6 
0,

05
7 

0,
13

3 
0,

14
4 

0,
19

1 
1,

5 
0,

21
5 

20
16

 
0,

00
0*

e  
0,

00
0 

0,
08

2 
0,

04
1 

0,
00

0*
e  

0,
00

0 
0,

00
9*

e  
0,

01
3 

0,
24

7 
0,

21
6 

3,
5 

0,
04

9 
20

17
 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
36

4 
0,

63
1 

0,
11

0 
0,

19
1 

0,
20

3 
0,

20
9 

0,
32

9 
0,

15
4 

0,
9 

0,
51

9 
20

18
 

0,
01

4 
0,

02
8 

0,
00

4 
0,

00
6 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
6 

0,
66

2 
20

19
 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

–
 

–
 

E
ug

le
no

ph
yt

a 
С

р
ед

н
я
я
 

0,
00

8*
b  

0,
01

7 
0,

06
0*

d,
e  

0,
08

3 
0,

02
9 

0,
04

4 
0,

00
3 

0,
01

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
4,

3 
0,

00
4 

20
16

 
0,

00
2*

b,
c  

0,
00

3 
0,

18
3*

c-
e  

0,
06

3 
0,

07
0 

0,
06

2 
0,

00
1 

0,
00

1 
0,

00
0 

0,
00

0 
12

,1
 

0,
00

1 
20

17
 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
03

1 
0,

05
3 

0,
01

1 
0,

02
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
9 

0,
47

2 
20

18
 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

1 
0,

00
1 

0,
00

3 
0,

00
5 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

1,
0 

0,
44

4 
20

19
 

0,
03

2*
d,

e  
0,

02
3 

0,
05

8*
c-

e  
0,

02
4 

0,
01

2 
0,

01
1 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

7,
0 

0,
00

5 
S

tr
ep

to
ph

yt
a 

С
р

ед
н

я
я
 

0,
01

2 
0,

01
9 

0,
01

4 
0,

02
3 

0,
02

9 
0,

04
1 

0,
02

7 
0,

05
6 

0,
03

7 
0,

05
0 

1,
0

 
0,

41
7 

20
16

 
0,

00
3*

b,
c  

0,
00

6 
0,

04
9*

d  
0,

01
9 

0,
05

5*
d,

e  
0,

03
3 

0,
00

8 
0,

00
8 

0,
01

8 
0,

01
8 

4,
9 

0,
01

9 
20

17
 

0,
01

4 
0,

02
7 

0,
00

2 
0,

00
3 

0,
04

4 
0,

07
4 

0,
07

1 
0,

10
5 

0,
05

5 
0,

04
9 

0,
7 

0,
60

1 
20

18
 

0,
00

2 
0,

00
5 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

8 
0,

00
3 

0,
02

0 
0,

01
6 

0,
06

6 
0,

08
7 

1,
6 

0,
24

3 
20

19
 

0,
02

8*
b,

d  
0,

02
1 

0,
00

3 
0,

00
3 

0,
00

8 
0,

00
6 

0,
00

2 
0,

00
2 

0,
00

9 
0,

01
4 

2,
3 

0,
12

5 

226



 

Г
р

у
п

п
а
 

Г
о

д
 

Ia  
II

b  
II

Ic  
IV

d  
V

e  
F

 
p 

m
 

SD
 

m
 

SD
 

m
 

SD
 

m
 

SD
 

m
 

SD
 

C
hr

ys
op

hy
ta

 
С

р
ед

н
я
я
 

0,
00

1*
b  

0,
00

1 
0,

00
4*

c-
e  

0,
00

6 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
4,

8 
0,

00
2 

20
16

 
0,

00
1 

0,
00

1 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
1,

2 
0,

36
1 

20
17

 
0,

00
0 

0,
00

1 
0,

00
5 

0,
00

8 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
1,

1 
0,

41
3 

20
18

 
0,

00
1 

0,
00

1 
0,

00
3 

0,
00

5 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
1,

0 
0,

46
3 

20
19

 
0,

00
1*

b  
0,

00
2 

0,
00

9*
c-

e  
0,

00
8 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

3,
7 

0,
03

7 
X

an
th

op
hy

ta
 

С
р

ед
н

я
я
 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

1 
0,

00
2 

0,
00

0 
0,

00
2 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
8 

0,
54

3 
20

16
 

0,
00

0 
0,

00
1 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
6 

0,
66

4 
20

17
 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

2 
0,

00
3 

0,
00

0 
0,

00
0 

1,
1 

0,
39

7 
20

18
 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

–
 

–
 

20
19

 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
2 

0,
00

3 
0,

00
0 

0,
00

0 
0,

00
0 

0,
00

0 
1,

1 
0,

39
7 

 

227



228 

а б 

  
в г 

  
д  

 

Рис. 4.3.22. Доля (%) таксономических групп в 

общей биомассе фитопланктона осенью в среднем 

за 2016–2019 (а), 2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 2019 

(д) гг. 1 – диатомовые, 2 – цианобактерии, 3 – 
зеленые, 4 – криптофитовые, 5 – динофитовые, 6 – 
эвгленовые, 7 – прочие (стрептофитовые, желто-

зеленые, золотистые). 
 

Одновременно в СП обнаружена максимальная доля в общей биомассе эвгленовых и 

стрептофитовых водорослей, в ПП – цианобактерий. В реке доминировала Surirella brebisso-

nii var. kuetzingii, в ЧП – представители динофитовых и криптофитовых водорослей – 

Peridinium cinctum, Ceratium hirundinella, Cryptomonas curvata, в СП – Peridinium cinctum, 

Aulacoseira granulata и Cosmarium sp.3, в ТСП – Aulacoseira granulata и Diplopsalis acuta, в 

ПП кроме последних отмечен также Cryptomonas curvata. Наибольшее сходство доминиру-

ющих и субдоминирующих по биомассе видов ФП обнаружено между ТСП и ПП, СП и ТСП, 

а между сообществом реки и плесами водохранилища сходство отсутствовало (табл. 4.3.25). 

Наибольшим средним уровнем сходства со всеми участками характеризовалось сообщество 

ПП и СП. 

В 2018 г. по продольному профилю исследованной акватории статистически значи-

мых различий биомассы ФП не зарегистрировано (рис. 4.3.21г), лишь в ЧП обнаружены ми-
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нимальная биомасса диатомовых и максимальная – криптофитовых (табл. 4.3.24). В ЧП ос-

нову биомассы составляли криптофитовые водоросли, на остальных участках – диатомовые, 

в СП отмечена наибольшая доля цианобактерий и зеленых водорослей, в ТСП и ПП – стреп-

тофитовых (рис. 4.3.22г). 

Таблица 4.3.25. Индексы сходства доминирующих и субдоминирующих по биомассе видов 

фитопланктона участков исследованной акватории осенью 
Участок Р ЧП СП ТСП ПП 

2016 г. 14,9 
ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 15,8 – – – 

ТСП 15,4 11,2 36,5 – – 
ПП 0,0 11,2 26,3 32,3 – 

Среднее 3,9 9,6 19,7 23,9 17,5 
2017 г. 20,3 

ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 26,1 – – – 

ТСП 0,0 10,6 37,3 – – 
ПП 0,0 27,2 48,5 53,3 – 

Среднее 0,0 16,0 28,0 25,3 32,3 
2018 г. 12,9 

ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 10,2 – – – 

ТСП 0,0 14,7 26,9 – – 
ПП 0,0 10,6 25,6 41,2 – 

Среднее 0,0 8,9 15,7 20,7 19,4 
2019 г. 11,0 

ЧП 0,0 – – – – 
СП 0,0 14,9 – – – 

ТСП 0,0 6,1 12,3 – – 
ПП 0,0 6,1 31,4 39,3 – 

Среднее 0,0 6,8 14,7 14,4 19,2 

 
В реке доминировали Fragilaria capucina, Gyrosigma kützingii, в ЧП среди доминантов 

обнаружен представители р.ы Cryptomonas СП помимо, в Stephanodiscus neoastraea, 

simplexPediastrum  и Cryptomonas ovata, среди доминантов отмечены цианобактерии 

Microcystis aeruginosa, в ТСП и ПП – Stephanodiscus neoastraea, S. hantzschii, а также 

Cryptomonas ovata (ТСП), Cosmarium sp.2 и Cryptomonas curvata (ПП). Максимальное сход-

ство преобладающих по биомассе видов ФП в 2018 г. обнаружено между ТСП и ПП, а между 

сообществом реки и плесами водохранилища сходство отсутствовало (табл. 4.3.25). 

Наибольшим средним уровнем сходства со всеми участками характеризовалось сообщество 

ПП и ТСП. 

В 2019 г. биомасса ФП в реке была выше, чем в ЧП (р = 0,023), СП (р = 0,043), ТСП (р 

= 0,011) и ПП (р = 0,015) (рис. 4.3.21д). При этом ФП реки отличался максимальной биомас-

сой диатомовых и стрептофитовых водорослей, ЧП – зеленых, эвгленовых и золотистых во-
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дорослей, СП – цианобактерий и криптофитовых (табл. 4.3.24). В реке, ТСП и ПП наиболь-

шую долю в общей биомассе ФП составляли диатомовые водоросли, в ЧП – зеленые, в СП – 

криптофитовые (рис. 4.3.22д). В реке доминировал Stephanodiscus hantzschii, в ЧП доминан-

тов не зарегистрировано, в остальных плесах водохранилища доминировали Stephanodiscus 

neoastraea, а также Cryptomonas curvata (СП и ПП). Наибольшее сходство лидирующих по 

биомассе видов ФП обнаружено между ТСП и ПП, а между сообществом реки и плесами во-

дохранилища сходство отсутствовало (табл. 4.3.25). Наибольшим средним уровнем сходства 

со всеми участками характеризовалось сообщество ПП и ТСП. 

В реке в среднем за все время изучения и в 2017 г. величина индекса Шеннона, рас-

считанного по биомассе, была меньше, чем в ЧП (соответственно р = 0,002 и 0,008), СП (р = 

0,038 (2017 г.)), ТСП (р = 0,021 и 0,032) и ПП (р = 0,022 и 0,003) (рис. 4.3.19а, в). В 2016 и 

2018 гг. статистически значимые различия значений индекса отсутствовали, хотя в 2016 г. 

наименьшая величина зарегистрирована в СП, наибольшая – в ЧП, а в 2018 г. – соответ-

ственно в ЧП и ТСП (рис. 4.3.19б, г). В 2019 г. минимальная величина индекса отмечена 

также в реке (по сравнению со всеми плесами р = 0,000), максимальная – в ЧП (по сравнению 

с остальными плесами р = 0,043–0,000), а по продольному профилю водохранилища наблю-

далось снижение его значений, причем в СП он был статистически значимо больше, чем в 

ТСП и ПП (р = 0,040 и 0,003) (рис. 4.3.19д). 

В среднем за 2016–2019 гг., а также в 2016 и 2018 гг. биомасса миксотрофных таксо-

нов в ЧП статистически значимо превышала их биомассу на других участках, в 2017 г. была 

больше, чем в реке и СП, и только в 2019 г. максимальной величиной отличался СП 

(рис. 4.3.20а–д).  

В среднем за период изучения, а также в 2016 и 2019 гг. максимальная СИМ зареги-

стрирована в реке, в водохранилище статистически значимых различий не обнаружено 

(рис. 4.3.23а, б, д). В 2017 г. наибольшие значения обнаружены в СП и в реке, они статисти-

чески значимо превышали величину в ПП (р = 0,047 и 0,015) (рис. 4.3.23в). В 2018 г. СИМ в 

ЧП была больше, чем в реке (р = 0,042), СП (р = 0,012) и ТСП (р = 0,009) (рис. 4.3.23г).  

По величине индекса сапробности все исследованные участки характеризовались β-

мезосапробными условиями, лишь в 2019 г. воды реки соответствовали α-мезосапробному 

статусу (табл. 4.3.26). В среднем за исследованный период, а также в 2019 г., максимальное 
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значение индекса обнаружено в реке, а в пределах водохранилища – в СП и ТСП. В отдель-

ные годы распределение значений индекса несколько различалось. Так, в 2016 г. наибольшие 

величины отмечены в СП и ТСП, в 2018 г. – в ЧП–ТСП, а в 2017 г. – в ТСП и ПП. 

а б 

  
в г 

  
д  

 

Рис. 4.3.23. Средняя индивидуальная масса орга-

низмов (10-9 г) ФП осенью в среднем за 2016–2019 
(а), 2016 (б), 2017 (в), 2018 (г) и 2019 (д) гг.  

 
Таблица 4.3.26. Изменения величин индекса сапробности по продольному профилю иссле-

дованной акватории в разные годы 
Годы Река ЧП СП ТСП ПП 

2016–2019 2,19±0,30 1,96±0,14 2,07±0,20 2,05±0,27 1,97±0,20 
2016 2,24±0,06 2,00±0,19 2,28±0,14 2,27±0,00 2,04±0,15 
2017 2,01±0,02 1,83±0,03 1,93±0,29 2,27±0,06 2,14±0,12 
2018 1,89±0,20 2,05±0,16 2,07±0,07 2,03±0,01 1,98±0,20 
2019 2,61±0,07 1,97±0,06 2,00±0,13 1,71±0,23 1,73±0,08 

 
Также наблюдались изменения трофического статуса участков по продольному про-

филю изученной акватории. Так, в 2016 г. наиболее высокий статус отмечен на участке река 
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– СП, в 2017 г. – в ЧП, ТСП и ПП, в 2019 г. – в реке и СП, а в 2018 г. различия отсутствовали 

(табл. 4.3.27).  

Таблица 4.3.27. Изменения трофического статуса по продольному профилю исследованной 

акватории в разные годы 
Год Река ЧП СП ТСП ПП 

по: Жукинский и др., 1976 
2016 β-мезо- β-мезо- β-мезо- α-мезо- α-мезо- 
2017 α-мезо- β-мезо- α-мезо- β-мезо- β-мезо- 
2018 α-мезо- α-мезо- α-мезо- α-мезо- α-мезо- 
2019 β-мезо- α-мезо- α-мезо- – β-мезо- α-мезо- α-мезо- 

по: Китаев, 2007 
2016 β-мезо- β-мезо- β-мезо- ультраолиго- ультраолиго- 
2017 олиго- α-мезо- ультраолиго- α-мезо- α-мезо- 
2018 ультраолиго- ультраолиго- ультраолиго- ультраолиго- ультраолиго- 
2019 β-мезо- олиго- олиго – α-мезо- ультраолиго- ультраолиго- 
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Заключение к разделу 4.3. 

 
Результаты изучения свидетельствуют о том, что колебания гидрологических и метео-

рологических параметров осенью также вызывали специфичные изменения количественных 

характеристик ФП на исследованных участках акватории. Максимальным количеством стати-

стически достоверных изменений показателей ФП характеризовался ЧП (31), в СП, реке и 

ТСП их было меньше (соответственно 20, 19 и 11), минимальное число зарегистрировано в 

ПП – 4. Следовательно, осенью наиболее стабильными условиями формирования ФП отли-

чался плес, характеризующийся максимальной глубиной и мало выраженной литоральной зо-

ной, а наименее стабильными – верхний из исследованных плесов – Чапаевский, который от-

личался минимальными глубинами.  

В реке богатый ФП формировался в 2016 и 2019 гг., которые характеризовались 

наибольшими и наименьшими среднесуточными температурами воздуха, и объемами при-

тока, а также максимальными показателями ряда гидрохимических параметров воды. Именно 

в эти периоды зарегистрированы максимальные общие численность и биомасса ФП, биомасса 

диатомовых водорослей, индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе. Одновременно обнару-

жены и различия: ФП в 2016 г. отличался наибольшим удельным видовым богатством диато-

мовых и зеленых водорослей, максимальной численностью миксотрофных организмов и сред-

ней индивидуальной массой, а в 2019 г. – максимальным удельным видовым богатством эвгле-

новых водорослей и цианобактерий, биомассой цианобактерий, криптофитовых и эвгленовых, 

миксотрофных организмов, а также минимальным индексом Шеннона, рассчитанным по чис-

ленности. Следовательно, наиболее трофные условия формировались при снижении объема 

притока и температуры воздуха, увеличении концентрации органических веществ, железа и 

аммония в 2019 г., о чем, помимо высоких количественных показателей, наибольшей пред-

ставленности цианобактерий, снижения индекса Шеннона, также свидетельствует величина 

индекса сапробности, которая характеризовала α-мезосапробные условия, тогда как в осталь-

ное время его величины соответствовали β-мезосапробным водам. При этом и в 2016, и в 

2019 гг. среди доминирующих по численности и биомассе видов зарегистрирован вид-инди-

катор α-мезосапробных и высокотрофных вод – Stephanodiscus hantzschii (Трифонова, 1990; 
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Hutchinson, 1967), максимальная доля которого отмечена в 2019 г. (65,7% от общей численно-

сти и 78,4% – биомассы, в то время как в 2016 г. – 21,6 и 23,3% соответственно). 

В верхнем из исследованных плесов наиболее богатый ФП также формировался в 

сильно различающихся условиях 2016 и 2019 гг. В эти годы ФП характеризовался максималь-

ным удельным видовым богатством за счет цианобактерий и зеленых водорослей. Наиболь-

шая численность зарегистрирована в 2019 г. за счет цианобактерий и зеленых, а биомасса – в 

2016 г. за счет диатомовых, цианобактерий, криптофитовых, эвгленовых и стрептофитовых. 

Кроме этого, в 2016 г. обнаружена максимальная биомасса миксотрофных организмов, а в 

2019 г. – минимальная, как и средняя индивидуальная масса. Сложившаяся ситуация свиде-

тельствует о том, что ведущую роль в формировании биомассы ФП плеса играют объем при-

тока, температура воздуха и воды, что наблюдалось в 2016 г. При снижении уровня воды в 

2019 г., очевидно, благодаря поступлению в воду биогенных веществ из донных отложений, 

ФП отличался максимальной численностью за счет мелкоклеточных цианобактерий и зеленых 

водорослей.  

В СП наибольшие количественные характеристики ФП также обнаружены в 2016 и 

2019 гг. В эти годы сообщество характеризовалось максимальным удельным видовым богат-

ством и численностью за счет цианобактерий и зеленых водорослей, а также биомассой мик-

сотрофных таксонов. Наибольшая биомасса ФП за счет диатомовых водорослей обнаружена 

в 2016 г., равно как и величина индекса Шеннона, рассчитанного по численности, и значение 

индекса сапробности. В 2019 г. ФП отличался максимальной долей цианобактерий, зеленых и 

криптофитовых водорослей в общей биомассе, индексом Шеннона, рассчитанным по био-

массе, а также минимальной средней индивидуальной массой. Кроме этого, отмечено сокра-

щение числа доминирующих видов (с 3–4-х в 2017 и 2018 гг. до 2-х), а в их составе в 2016 г. 

максимальную долю составляла Aulacoseira granulatа, выступающая показателем эвтрофных 

условий (Lund, 1962 по: Трифонова, 1990; Hutchinson, 1967). 

В ТСП значительная часть изменений характеристик ФП фиксировалась лишь на 

уровне тенденций, однако по ряду признаков значительно выделялось сообщество, развиваю-

щееся при максимальном количестве атмосферных осадков, уровне воды и объеме сброса в 

2017 г. В этих условиях отмечена наибольшая биомасса ФП за счет диатомовых и криптофи-
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товых водорослей, численность этих таксономических групп, численность и биомасса миксо-

трофных таксонов, средняя индивидуальная масса, а также минимальный индекс Шеннона, 

рассчитанный по биомассе, а среди доминирующих видов максимальную долю составлял вид-

индикатор высокотрофных вод – A. granulatа.  

В ПП богатый ФП также формировался в условиях максимального количества атмо-

сферных осадков, уровня воды и объема сброса в 2017 г., и отличался наибольшим удельным 

видовым богатством за счет цианобактерий и стрептофитовых водорослей, численностью за 

счет диатомовых и цианобактерий, биомассой за счет криптофитовых, цианобактерий, диато-

мовых и динофитовых, средней индивидуальной массой, биомассой миксотрофных таксонов, 

а также наибольшей долей среди доминирующих видов A. granulatа.  

Таким образом, наиболее трофные условия в р. Урал, верховье водохранилища (ЧП) и 

его среднем участке (СП) формировались в практически диаметрально противоположных 

условиях: как при максимальной, так и минимальной сумме атмосферных осадков, уровне 

воды, объемах притока и сброса, концентрации органических и биогенных веществ. Наиболь-

шие сумма атмосферных осадков, уровень воды, объемы притока и сброса способствовали 

увеличению биомассы ФП, причем, в реке и ЧП за счет диатомовых водорослей, цианобакте-

рий, криптофитовых, эвгленовых и стрептофитовых, а в СП – за счет диатомовых. В это время 

ФП, как правило, отличался наибольшей биомассой миксотрофных организмов, индексом 

Шеннона, рассчитанным по биомассе и средней индивидуальной массой. При максимальном 

снижении уровня воды благодаря поступлению в воду биогенных веществ из донных отложе-

ний до максимума возрастала численность ФП, как правило, за счет мелкоклеточных циа-

нобактерий и зеленых водорослей, снижалась биомасса миксотрофных организмов и средняя 

индивидуальная масса. В наиболее удаленных от границ переменного подпора, наибольшем 

по площади (ТСП) и глубине (ПП) плесах водохранилища формирование наиболее трофных 

условий наблюдалось при максимальных значениях суммы атмосферных осадков, объемов 

притока и сброса, что обеспечивало наиболее активное проникновение биогенных и органи-

ческих веществ, поступающих с речными водами и с водосбора. Фитопланктон в этих усло-

виях отличался наибольшими количественными характеристиками, биомассой миксотрофных 

таксонов, средней индивидуальной массой. 
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О ведущей роли суммы атмосферных осадков и зависимых от нее гидрологических и 

гидрохимических параметров воды в формировании численности и биомассы фитопланктона 

плесов водохранилища свидетельствуют регрессионные модели, которые объясняют от 73,2 

до 96,5% их вариаций (табл. 4.3.28). 

Таблица 4.3.28. Регрессионные модели зависимости численности и биомассы фитопланктона от фак-

торов среды на разнотипных участках акватории осенью 
Уча-

сток 
Уравнение регрессии F R2, 

% 
p 

Р N = -1,0838 + 1,4626 ПО - 41,9904 Fe 9,4 46,9 0,001 
B = -11,0448 + 1,0275 ПО + 753,7841 N-NO2 8,5 44,1 0,002 

ЧП N = 30,5594 - 18,9250 Прозрачн. 106,3 87,5 0,000 
B = -1,84843 + 0,01737 Приток 64,3 89,4 0,000 

СП N = -31,8624 + 1,0193 ХПК + 95,1815 P-PO4 43,4 84,9 0,000 
B = -67,1038 + 0,4781 ХПК + 4,0619 Твозд. – 0,0832 Приток  64,4 92,7 0,000 

ТСП N = 11,64213 - 1,11840БПК5 - 0,10728Сброс – 1,44163ПО + 
0,19493Цветн. 

11,8 75,5 0,000 

B = 27,57036 - 0,01623Осадки - 0,66032ХПК + 1,01888Прозрачн. - 
1,52860БПК5 - 0,41480Твозд. 

78,0 96,5 0,000 

ПП N = 21,1749 - 5,6449Прозрачн. - 13,7966N-NH4 – 0,1474Цветн. 21,8 80,7 0,000 
B = 6,56156 - 2,05631Прозрачн. 42,0 73,2 0,000 

 
Особенности развития ФП в реке и плесах в разные годы, зависимые от гидрологиче-

ского режима, поступления и аккумуляции веществ, определяли распределение сообществ по 

продольному профилю исследованной акватории. Однако при разных гидрологических и ме-

теорологических условиях наиболее часто удельное видовое богатство и численность ФП ре-

гистрировались в ЧП и СП, где, очевидно, аккумулировалось наибольшее количество веществ, 

о чем свидетельствуют данные по концентрации P-PO4. Необходимо указать, что при этом 

наибольшей плотностью отличались цианобактерии, а также зеленые, криптофитовые, эвгле-

новые и золотистые водоросли.  

Несколько отличалось распределение биомассы ФП по продольному профилю иссле-

дованной акватории. Так, в условиях наибольшей температуры воздуха и объема притока в 

2016 г. максимальные значения биомассы отмечены на участке от реки до СП за счет диато-

мовых водорослей, а при минимальном уровне водохранилища, объемах притока и сброса в 

2019 г. – в реке за счет диатомовых и стрептофитовых водорослей. Очевидно, что в 2016 г. 

наибольший объем притока в течение вегетационного периода способствовал проникновению, 

максимальной аккумуляции веществ и их вовлечению в круговорот на участке до СП. 

В 2019 г. при наименьшем объеме притока в водохранилище поступало минимальное количе-
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ство веществ, о чем свидетельствует снижение или незначительное увеличение ряда химиче-

ских показателей воды в верхних плесах водохранилища, в отличие от ситуации в другие годы. 

Отсутствие аналогичного распределения ФП осенью 2018 г. мы связываем с минимальной за 

все время наблюдения температурой воды в реке, которая препятствовала массовому разви-

тию цианобактерий и водорослей. Однако наиболее специфичное распределение ФП зареги-

стрировано в 2017 г., когда наибольшие удельное видовое богатство, численность и биомасса 

регистрировались в ПП, причем, численность была выше за счет цианобактерий, диатомовых, 

криптофитовых, биомасса – диатомовых, зеленых и криптофитовых водорослей. При этом, 

ФП отличался максимальной биомассой миксотрофных таксонов и минимальной индивиду-

альной массой. Мы полагаем, что формированию благоприятных для развития ФП условий в 

ПП способствовало оптимальное сочетание объемов притока и наибольших объемов сброса в 

весенне-летний период на фоне максимальной суммы атмосферных осадков, о чем свидетель-

ствует наименьшее снижение цветности воды и ПО вниз по продольному профилю исследо-

ванной акватории.  

Изменения сапробности по продольному профилю также имели свои межгодовые осо-

бенности. Так, ежегодно максимальные значения отмечались в ТСП, однако в 2016 г. зона 

наибольшей сапробности захватывала также речной участок, а в пределах водохранилища и 

СП, в 2018 г. – участок от ЧП до ТСП, в 2019 максимальные значения отмечены в реке, а в 

2017 г. эта зона формировалась в двух нижних плесах.  

Нужно отметить, что значительный ряд показателей указывает на то, что каждый из 

исследованных участков характеризовался специфичными условиями среды и сообществами 

ФП. Об этом свидетельствует и низкий уровень сходства доминирующих и субдоминирующих 

видов. Максимальным сходством преобладающих по численности видов в 2016 и 2017 гг. ха-

рактеризовались сообщества ТСП и ПП, в 2018 г.– также СП и ТСП, а в 2019 г. наибольшее 

сходство наблюдалось между сообществами ЧП–ТСП. Следовательно, в условиях наиболь-

шего объема притока и сброса, а также количества атмосферных осадков максимальным сход-

ством лидирующих по численности видов обладали сообщества наиболее стабильных плесов, 

характеризующихся большей площадью (ТСП) и глубиной (ПП), а при сокращении притока, 

сброса и суммы осадков зона сходства увеличивалась до трех первых плесов водохранилища. 
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Наибольшее сходство доминирующих по биомассе видов зарегистрировано между сообще-

ствами ТСП и ПП (2016–2019 гг.), а также СП и ПП (2017, 2019 гг.). Между ФП реки и плесов 

водохранилища сходство лидирующих по численности и биомассе видов практически отсут-

ствовало.  

Минимальное среднее сходство преобладающих по численности видов со всеми иссле-

дованными участками отмечено для ФП реки, максимальное в 2016 и 2017 гг. – для ТСП и ПП, 

в 2018 г. – для зоны СП–ПП, а в 2019 г. – ЧП–ТСП. Наименьший средний уровень сходства 

доминирующих и субдоминирующих по численности видов между всеми участками зареги-

стрирован в 2018 г. – 12,4%, в 2016 г. среднее сходство было максимальным – 26,4%, в осталь-

ные годы он составлял 21,3% (2016 г.) и 20,3% (2019 г.). Уровень среднего сходства преобла-

дающих по биомассе видов каждого участка со всеми остальными в 2016, 2018 и 2019 гг. от-

личался малыми величинами – 11,1–14,9%, а в условиях максимальных суммы атмосферных 

осадков, уровня водохранилища и объема сброса в 2017 г. был наибольшим (20,3%) за счет 

высокого сходства между СП–ТСП–ПП.  
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ГЛАВА 5. ЗАКОНОМЕРНОСТИ МЕЖГОДОВЫХ ИЗМЕНЕНИЙ СТРУКТУРЫ И 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ФИТОПЛАНКТОННЫХ СООБЩЕСТВ ИРИКЛИНСКОГО 

ВОДОХРАНИЛИЩА 
 
Одна из актуальных задач изучения экологии пресноводных экосистем – наблюдения за 

изменением их трофического статуса, который определяет качество воды и состояние биологи-

ческих ресурсов всего комплекса гидробионтов, а также качество жизни и здоровье человека. 

Многочисленные литературные данные свидетельствуют о том, что следствием повышения тро-

фического статуса вод выступает увеличение численности и биомассы ФП (Трифонова, 1990; 

Охапкин, 1997; Баринова и др., 2000, 2006; Даценко, 2007 и мн. др.). Кроме изменений числен-

ности и биомассы ФП на глубину его трансформации указывает смена доминирующих таксоно-

мических групп и видов, а также еще ряд показателей сообществ первичных продуцентов. На 

основе данных, представленных в главах 3 и 4, рассмотрим закономерности межгодовых изме-

нений ФП Ириклинского водохранилища в условиях влияния ведущих факторов среды, среди 

которых особую роль играют поступление питательных веществ с водосбора, температура, а 

также уровень воды.  

Объемы притока, сброса и сумма атмосферных осадков. Очевидно, характер изме-

нений ФП исследованной акватории определяется еще целым рядом факторов, среди которых 

большую роль играет поступление веществ с водосбора и с водами питающей реки, что зави-

сит от объема притока, сброса, суммы атмосферных осадков и уровня воды (Даценко, Заслав-

ская, 2012; Goncharov et al., 2020). Как мы указывали ранее (см. раздел 2.2), максимальным 

объемом притока во все сезоны отличался 2016 г., объемом сброса – 2017 г., а наибольшая 

сумма атмосферных осадков в мае и октябре обнаружена в 2017 г., в июле – в 2019 г., наимень-

шая в мае – в 2019 г., в июле – в 2016 г., в октябре – в 2018 г. 

При максимальном количестве атмосферных осадков весной в реке формировалась 

наибольшая численность ФП за счет зеленых водорослей и цианобактерий, УВБ за счет диато-

мовых, зеленых и динофитовых, численность и биомасса миксотрофов, а также снижался до 

минимальных значений индекс Шеннона, рассчитанный по численности, доминировали 

Tetrastrum staurogeniaeforme, а также индикатор полисапробных вод – Euglena viridis (см. раздел 

4.1.1). В ТСП в этих условиях зарегистрирована наибольшая биомасса ФП за счет криптофито-

вых, динофитовых, диатомовых и цианобактерий, численность и биомасса миксотрофных орга-

низмов, СИМ и индексы Шеннона (см. раздел 4.1.4). Максимальный объем притока весной в 
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СП способствовал значительному увеличению численности ФП за счет диатомовых и биомассы 

за счет эвгленовых, УВБ за счет диатомовых, биомассы миксотрофов, а также повышению 

СИМ, индексов Шеннона, до минимума снижалось количество доминирующих видов, а среди 

субдоминантов отмечен индикатор высокотрофных вод Aulacoseira granulatа (см. раздел 4.1.3).  

Летом в ЧП увеличение численности и биомассы ФП за счет цианобактерий, зеленых и 

эвгленовых водорослей, численности миксотрофных организмов наблюдалось при наибольшем 

объеме сброса в 2017 г. (см. раздел 4.2.2). В СП в этих условиях также до максимума возросла 

численность ФП за счет цианобактерий, численность и биомасса миксотрофов, сократилась 

СИМ (см. раздел 4.2.3). Наибольшая биомасса ФП здесь отмечена при наибольших объемах при-

тока и сброса за счет цианобактерий, криптофитовых (2016 г.), а также динофитовых (2017 г.) 

водорослей. В ПП увеличение численности ФП за счет цианобактерий и зеленых, биомассы за 

счет цианобактерий, зеленых и криптофитовых водорослей, биомассы миксотрофов, а также ин-

декса Шеннона, рассчитанного по биомассе, отмечено в год, характеризующийся наибольшим 

объемом сброса (см. раздел 4.2.5).  

Осенью при наибольшей сумме атмосферных осадков и объеме стока в ТСП до макси-

мума возросла биомасса ФП за счет диатомовых и криптофитовых водорослей, СИМ, числен-

ность и биомасса миксотрофов, снизился индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, наиболь-

шую долю среди доминирующих видов составила Aulacoseira granulatа (см. раздел 4.3.4). В ПП 

в этих условиях обнаружены наибольшие численность и биомасса ФП за счет цианобактерий, 

зеленых и криптофитовых водорослей при максимальной доле среди доминирующих видов 

A. granulata, УВБ за счет цианобактерий, стрептофитовых и зеленых, СИМ, численность и био-

масса миксотрофов, а также минимальный индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе 

(см. раздел 4.3.5). На остальных участках заметную роль играло увеличение объема притока. 

Так, в реке в этот год до наибольших значений возросла численность и биомасса ФП за счет 

диатомовых водорослей, УВБ за счет диатомовых и зеленых, численность миксотрофов 

(см. раздел 4.3.1). В ЧП максимальной величины достигала биомасса ФП за счет цианобакте-

рий, диатомовых, криптофитовых и эвгленовых водорослей, УВБ за счет динофитовых, эвгле-

новых и стрептофитовых, СИМ, численность и биомасса миксотрофов, до минимума снизился 

индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе (см. раздел 4.3.2). В СП также наблюдались мак-
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симальные общие численность ФП за счет цианобактерий, зеленых, криптофитовых, динофито-

вых и стрептофитовых, биомасса за счет диатомовых, УВБ за счет цианобактерий, зеленых и 

диатомовых, индекс Шеннона, численность и биомасса миксотрофов (см. раздел 4.3.3).  

Следовательно, наиболее заметные изменения ФП при увеличении суммы атмосферных 

осадков и объема притока в мае были характерны для речных вод, а также для ТСП, который 

связан с двумя реками – Таналык и Суундук, отличающихся наибольшей водностью именно в 

весенний сезон. Аналогично изменялись количественные характеристики ФП в СП, что мы свя-

зываем с максимальной волной проникновения богатых питательными веществами вод р. Урал 

и обогащением вод плеса биогенными и органическими веществами. Летом трансформация ФП 

в условиях повышения водности в наибольшей степени проявлялась в ЧП и СП, что определя-

лось поступлением органических и биогенных веществ с водосбора и проникновением вод глав-

ной реки в верхний и средний плесы с момента снеготаяния до июля, а также р. Бурля в СП, 

роль которой была также отмечена ранее (Батурина, 1968, 1970а, б, 1971а, б). В ПП изменениям 

ФП летом способствовал наибольший объем стока, обеспечивающий увеличение водообмена и 

проникновение питательных веществ с верхних участков. Осенью в нижних плесах наиболее 

заметную роль играло увеличение объема сброса и суммы атмосферных осадков, а в реке, ЧП и 

СП – объема притока. Важно отметить, что осенью в этих условиях трансформация сообществ 

отмечена на всех исследованных участках, т.е. наблюдались наиболее пространственно-мас-

штабные изменения ФП, чем в другие сезоны. По нашему мнению, это связано с обычным де-

фицитом атмосферных осадков и притока в летне-осенний период, при которых возможно даже 

пересыхание основных притоков и увеличение составляющих притока в этот сезон способ-

ствует формированию более трофных для ФП условий. 

Температура воды. В реке максимальная температура воды весной отмечена в 2017 и 

2018 гг., что в 2017 г. могло усиливать эффект от поступления веществ с водосбора при макси-

мальной сумме атмосферных осадков и способствовать повышению численности и биомассы 

ФП, а в 2018 г. определять увеличение биомассы ФП за счет диатомовых, численности миксо-

трофов и СИМ, а также снижение индекса Шеннона, рассчитанного по биомассе (см. раздел 

4.1.1). В СП температура воды в 2016–2018 гг. практически не имела различий, а минимальная 

обнаружена в 2019 г., когда на фоне самого низкого уровня воды отмечены наименьшие УВБ и 
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численность ФП, индексы Шеннона, СИМ, но максимальная численность миксотрофов (см. раз-

дел 4.1.3). В двух нижних плесах максимум температуры воды зарегистрирован в 2019 г., в это 

время ФП отличался минимальными индексами Шеннона, рассчитанными по численности (ТСП 

и ПП), СИМ (ТСП), но статистически значимых изменений количественных показателей не 

наблюдалось (см. раздел 4.1.4, 4.1.5). 

Летом в ЧП при максимальной температуре воды в 2018 г., который одновременно ха-

рактеризовался средними параметрами уровня воды, объемов притока и сброса, но минималь-

ной суммой осадков, отмечены наиболее существенные изменения ФП: увеличение численно-

сти и биомассы за счет цианобактерий, зеленых и эвгленовых водорослей, индекса Шеннона, 

рассчитанного по численности, численности и биомассы миксотрофов (см. раздел 4.2.2). В СП 

при максимальной температуре воды в 2016 г. обнаружена наибольшая биомасса ФП за счет 

цианобактерий и криптофитовых водорослей (см. раздел 4.2.3). В ТСП увеличение температуры 

воды до максимума в 2018 г. вызвало повышение численности динофитовых водорослей, био-

массы ФП за счет цианобактерий и динофитовых, УВБ за счет цианобактерий, диатомовых, зе-

леных и динофитовых, биомассы миксотрофов, а также индекса Шеннона, рассчитанного по 

биомассе (см. раздел 4.2.4).  

Осенью в реке наибольшая температура воды отмечена в 2019 и 2017 гг. В 2019 г., сен-

тябрь которого отличался высокой суммой осадков, увеличилась численность и биомасса ФП за 

счет цианобактерий, криптофитовых и зеленых водорослей, биомасса миксотрофов, УВБ за счет 

эвгленовых и цианобактерий, а также снизился индекс Шеннона, рассчитанный по численности 

(см. раздел 4.3.1). В 2017 г. в реке до минимальных значений сократился индекс Шеннона, рас-

считанный по биомассе, но стимуляции количественного развития ФП не наблюдалось, что, 

очевидно, было связано с увеличением расходов воды, о чем свидетельствуют данные по объему 

притока. В ЧП в условиях наибольшей температуры воды и одновременно максимального объ-

ема притока (2016 г.), как мы указывали выше, отмечена самая высокая биомасса ФП за счет 

цианобактерий, диатомовых, криптофитовых и эвгленовых водорослей, УВБ за счет цианобак-

терий, зеленых, динофитовых, эвгленовых и стрептофитовых, численность и биомасса миксо-

трофов (см. раздел 4.3.2). В СП максимальная температура воды также зарегистрирована в 

2016 г. и в условиях максимального объема притока ФП характеризовался наибольшей числен-
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ностью за счет цианобактерий, зеленых, криптофитовых, диатомовых, стрептофитовых, биомас-

сой за счет диатомовых, УВБ за счет цианобактерий, зеленых и диатомовых, численностью и 

биомассой миксотрофов, индексом Шеннона, рассчитанным по численности (см. раздел 4.3.3). 

В ТСП максимальная температура воды была в 2016 г., однако при этом не обнаружено увели-

чения численности и биомассы ФП, но до минимума снизился индекс Шеннона, рассчитанный 

по численности, а также наблюдалась тенденция увеличения УВБ (см. раздел 4.3.4). В ПП при 

наибольшей температуре воды в 2018 г. отмечена лишь тенденция увеличения индексов Шен-

нона, а также снижения численности и биомассы миксотрофов (см. раздел 4.3.5). 

Полученные результаты показали, что повышение только температуры воды лишь в ряде 

случаев оказывало стимулирующий эффект на количественное развитие ФП: весной и осенью в 

реке, а летом – в ЧП, СП и ТСП. В ряде случаев стимуляция ФП наблюдалась при совместном 

влиянии повышения температуры воды и увеличении объема притока (в СП летом, ЧП и СП 

осенью), что приводило к более специфичной и глубокой перестройке ФП. Так, летом в СП при 

совместном влиянии наибольшая биомасса ФП формировалась за счет цианобактерий и крип-

тофитовых водорослей, а только при увеличении суммы атмосферных осадков – за счет дино-

фитовых. Возрастание биомассы ФП за счет цианобактерий, диатомовых, криптофитовых и 

эвгленовых водорослей обнаружено также в ЧП и СП осенью при комплексном влиянии макси-

мальной температуры воды и объема притока.  

Уровень воды. Минимальный уровень воды отмечен в 2019 г. Весной в этих условиях 

в верхнем плесе (ЧП) зарегистрированы наименьшие численность и биомасса ФП, однако при 

этом возросло УВБ, численность и биомасса цианобактерий, УВБ золотистых и желтозеленых 

водорослей, численность миксотрофных таксонов, повысился индекс Шеннона, рассчитанный 

по биомассе, но уменьшилась СИМ (см. раздел 4.1.2). В СП снижение уровня воды вызвало 

увеличение численности ФП за счет криптофитовых водорослей и цианобактерий, числа видов 

цианобактерий, численности миксотрофных организмов, сокращение индекса Шеннона, УВБ и 

СИМ (см. раздел 4.1.3). В ТСП также возросла численность цианобактерий и зеленых водорос-

лей, до минимальных величин сокращались индекс Шеннона и СИМ (см. раздел 4.1.4). В ПП, 

где не отмечено изменений количественных характеристик ФП, до минимума снизился индекс 

Шеннона, рассчитанный по численности, а также возросло УВБ за счет зеленых водорослей (см. 

раздел 4.1.5).   
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Летом при минимальном уровне воды статистически значимых изменений численности 

и биомассы ФП на исследованных участках не зарегистрировано (см. раздел 4.2.1–4.2.5). Од-

нако в ЧП до максимума возросла биомасса миксотрофных организмов; в СП увеличилась СИМ, 

но снизились индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, и численность миксотрофных орга-

низмов; в ТСП увеличилась плотность миксотрофных организмов, индекс Шеннона, рассчитан-

ный по численности, но сократился индекс, рассчитанный по биомассе; в ПП также возрастал 

индекс Шеннона, рассчитанный по численности, и до минимума сокращались биомасса миксо-

трофов и СИМ. 

Осенью при минимальном уровне воды в ЧП возросли численность ФП за счет мелко-

клеточных цианобактерий и зеленых водорослей, индекс Шеннона, рассчитанный по биомассе, 

УВБ за счет цианобактерий и зеленых водорослей, но снизились СИМ, численность и биомасса 

миксотрофов (см. раздел 4.3.2). В СП также увеличилась численность ФП за счет цианобакте-

рий, зеленых и криптофитовых водорослей, индекс Шеннона, рассчитанный по численности, 

биомасса миксотрофов, сократилась СИМ (см. раздел 4.3.3). В ТСП в этих условиях увеличи-

лась численность цианобактерий, уменьшилась СИМ и биомасса миксотрофов, а в ПП также до 

минимума уменьшилась СИМ, численность и биомасса миксотрофов (см. раздел 4.4.4, 4.3.5). 

Как показывают литературные данные (Гончаров, Даценко, 2002; Даценко, 2007; Кор-

нева, 2015), в большинстве водохранилищ обнаружена отрицательная связь между биомассой 

ФП и уровнем воды, что объясняется изменением внутренней биогенной нагрузки – поступле-

нием биогенных веществ из донных осадков. В Ириклинском водохранилище при снижении 

уровня лишь весной и осенью увеличивалась численность ФП: в мае – в СП и ТСП, в октябре – 

в ЧП и СП. Мы полагаем, что в верхнем из исследованных плесов это определялось вовлечением 

в круговорот биогенных веществ из донных отложений, в среднем плесе – снижением границы 

переменного подпора и наибольшим проникновением сюда питательных веществ, приносимых 

речными водами, а также нагрузкой из донных отложений, в ТСП – также увеличением проник-

новения питательных веществ с речными водами и максимальной за период изучения темпера-

турой воды. При снижении уровня воды в ЧП, СП и ТСП в составе ФП возрастало количество 

цианобактерий, что также свидетельствует о включении в круговорот биогенных и органиче-

ских веществ из донных отложений. В ПП такой эффект отсутствовал вследствие особенностей 
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его морфометрии – большие глубины и каньонообразный профиль. При изучении ФП Можай-

ского водохранилища также было показано, что внутренняя нагрузка в результате диффузии 

биогенов из донных отложений значима только в тех частях водохранилища, которые отлича-

ются мелководностью и более частыми перемешиваниями насыщенных биогенными веще-

ствами придонных слоев (Даценко и др., 2017). 

Следовательно, характер межгодовых изменений ФП в ряде случаев зависел от влияния 

одного ведущего фактора, в ряде случаев – от комплекса основных гидрологических и погодных 

факторов, который оказывал синергический (аддитивный) эффект. Среди категории ведущих 

факторов основное значение имело поступление веществ с водосбора, что наиболее ярко прояв-

лялось для ФП реки, а также верхнего и среднего плесов водохранилища. Кроме поступления 

веществ с водосбора, значение имел объем сброса, который особую роль играл в нижних плесах. 

В условиях сочетания ряда факторов – изменений уровня воды, суммы осадков, объемов притока, 

сброса и температуры воды – наблюдалось усиление эффекта эвтрофирования – увеличение чис-

ленности и биомассы ФП за счет цианобактерий, снижение индексов Шеннона, появление в со-

ставе доминантов индикаторов высокотрофных вод. 

Полученные данные позволяют выявить также ряд особенностей развития ФП Ириклин-

ского водохранилища в условиях межгодовых изменений гидрологических и погодных условий. 

Ранее при изучении Москворецких и Волжских водохранилищ обнаружена отрицательная связь 

между биомассой ФП и уровнем воды, что объясняется увеличением внутренней биогенной 

нагрузки – поступлением биогенных веществ из донных осадков (Гончаров, Даценко, 2002; Да-

ценко, 2007; Корнева, 2015). Однако в Ириклинском водохранилище при снижении уровня воды 

отмечено лишь увеличение численности ФП за счет цианобактерий и мелкоклеточных зеленых 

водорослей, причем, только в верхнем и среднем плесах. Следовательно, проявление обратной 

зависимости количественных характеристик ФП с уровнем воды было ограничено в простран-

стве и во времени. Пространственные ограничения определялись морфометрическими характе-

ристиками участков, в первую очередь, глубиной – при ее минимальных значениях в верхнем и 

среднем плесах даже кратковременное перемешивание могло способствовать поступлению био-

генных веществ из донных осадков (Даценко, 2007). Во времени проявление обратной зависимо-

сти было ограничено лишь весенним и осенним сезонами, что мы связываем с рядом сопутству-

ющих факторов: проявление стимулирующего эффекта весной могло обеспечиваться макси-
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мальным объемом притока, который способствовал поступлению питательных веществ с водо-

сбора водами главной реки и притоков в ЧП, СП и ТСП, а осенью – минимальным уровнем воды 

и минимальными глубинами в верхнем и среднем плесах при одновременном увеличении суммы 

атмосферных осадков в летне-осенний период (табл. 2.2.2). 

В целом, полученные результаты дают возможность заключить, что решающее значе-

ние в изменении количественных характеристик ФП Ириклинского водохранилища имело ал-

логенное поступление питательных веществ, влияние которого усиливалось или ослабевало 

при колебаниях уровня воды и ее температуры. Ведущая роль аллогенного поступления орга-

нических и биогенных веществ также была показана для ряда Москворецких и Волжских во-

дохранилищ (Даценко, 2007; Литвинов и др., 2003; Корнева, 2015; Эдельштейн и др., 2017; 

Korneva, Mineeva, 1996; Goncharov et al., 2020), а также отмечена ранее для ФП Ириклинского 

водохранилища (Батурина, 1968, 1970а, б, 1971а, б). По отношению к изменениям ФП при 

колебаниях уровня воды мы разделяем точку зрения о том, что их направление и характер 

определяются соотношением биогенных и органических веществ, накопленных в водоеме и 

поступающих с водосбора. Так, в ходе изучения планктонных сообществ озер Казахстана 

было показано наличие как отрицательной, так и положительной связи между уровнем воды 

и количественными характеристиками гидробионтов. Выявлено, что если количество накоп-

ленных в водоеме веществ меньше, чем поступающих, то между уровнем воды и количествен-

ными характеристиками планктона наблюдается прямая зависимость, если в водоеме накоп-

лено их большее количество, то поступление вод с водосбора приводит к “разбавлению” 

(Крупа и др., 2013). Следовательно, в Ириклинском водохранилище роль накопленных ве-

ществ гораздо меньше, чем роль веществ, поступающих с водосборной площади. Лишь в пле-

сах верхнего участка водохранилища при снижении уровня воды наблюдалась стимуляция 

ФП, что связано с их минимальными глубинами, близостью к главной реке, благодаря влия-

нию которой донные осадки могли накапливать максимальное количество органических и 

биогенных веществ.  

О доступности и уровне накопления органических и биогенных веществ косвенно сви-

детельствует также реакция ФП на повышение температуры воды. Было выявлено, что в боль-

шей степени увеличение скорости роста цианобактерий и “цветение” воды наблюдаются в во-

доемах богатых биогенными и органическими веществами, в меньшей степени – в относительно 

чистых (Копылов и др., 2019; Brookes, Carey, 2011). Результаты, полученные на Ириклинском 
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водохранилище, показали, что повышение температуры воды оказывало стимулирующий эф-

фект на количественное развитие ФП за счет цианобактерий летом в ЧП, СП и ТСП. Это мы 

связываем с максимальным накоплением органических и биогенных веществ благодаря ежегод-

ному поступлению в эти плесы в период половодья наибольшего объема богатых питательными 

веществами речных вод: в ЧП и СП – р. Урал, в СП – р. Бурля, в ТСП – рек Таналык и Суундук. 

В ряде случаев увеличение количества органических и биогенных веществ определялось повы-

шением объема притока и суммы атмосферных осадков, что усиливало стимуляцию количе-

ственного развития ФП за счет цианобактерий, криптофитовых и эвгленовых водорослей при 

возрастании температуры воды, как это наблюдалось летом 2016 г. в СП, а также осенью 2016 г. 

в ЧП и СП. 

Как мы видим, ФП отдельных участков по-разному реагировал на изменения условий 

среды. Наиболее ярко межгодовые различия проявлялись на незарегулированном участке р. Урал, 

а также в двух плеса верхней части водохранилища – Чапаевском и Софинском, где обнаружено 

максимальное количество характеристик ФП, которые имели статистически значимые межгодо-

вые вариации: в р. Урал – 34,5–61,8% от общего числа показателей, ЧП – 45,5–56,4%, СП – 29,1–

36,4%, в то время как в ТСП – 7,3–21,8%, ПП – 7,3–38,2%. Мы полагаем, что относительная ста-

бильность показателей ФП двух нижних плесов определялась их удаленностью от основной пи-

тающей реки, а также особенностями морфометрии – максимальной площадью (ТСП), глубиной 

и малой площадью литоральной зоны (ПП). Как мы уже отмечали, ведущую роль в формировании 

количественного развития ФП и его межгодовых вариаций на исследованных участках играло по-

ступление органических и биогенных веществ с водосбора. Однако при этом, в реке и верхних 

плесах водохранилища в отдельные сезоны ведущая роль принадлежала снижению расходов и 

уровня воды; в верхнем плесе, ежегодно и ежесезонно отличающемся наибольшей аккумуляцией 

веществ, в летний сезон значительную роль играла температура воды; в нижних плесах, отлича-

ющихся большой площадью и глубиной, была значительна роль объемов сброса.  

Поступление питательных веществ и количественное развитие ФП зависят от комплекса 

погодных условий, определяющих особенности физических и химических характеристик воды. 

Для выявления связей изменчивости погодных условий и динамики количественных показате-

лей сообществ гидробионтов пресноводных экосистем северной части Европы активно исполь-

зуется индекс Североатлантического колебания (САК) (Straile, Adrian, 2000; Weyhenmeyer et al., 

2002). Известно, что при его положительных значениях преобладают сильные западные ветры, 
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несущие теплый и влажный атлантический воздух в северную часть Европы, благодаря чему 

зимы мягче, а количество осадков возрастает, а при отрицательных значениях наблюдается по-

холодание и снижение суммы осадков. Чередование фаз значений САК определяет температуру 

воды, интенсивность ее перемешивания, особенности ледового режима и термический режим в 

летний сезон. Для значительной части европейских водоемов выявлена положительная корре-

ляция биомассы планктонных и бентосных сообществ с САК (Adrian et al., 2009; Straile, Adrian, 

2000). Для анализа межгодовых изменений ФП с связи с изменением индекса САК мы исполь-

зовали трансформированные ряды его значений, которые доступны на сайте (National Weather 

Service …, https://www.weather.gov/) (табл. 5.1). 

Таблица 5.1. Значения индекса САК в годы проведения исследований 
Год Месяц 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2016 0,12 1,58 0,73 0,38 -0,77 -0,43 -1,76 -1,65 0,61 0,41 -0,16 0,48 
2017 0,48 1,00 0,74 1,73 -1,91 0,05 1,26 -1,10 -0,61 0,19 -0,00 0,88 
2018 1,44 1,58 -0,93 1,24 2,12 1,09 1,39 1,97 1,67 0,93 -0,11 0,61 
2019 0,59 0,29 1,23 0,47 -2,62 -1,09 -1,43 -1,17 -0,16 -1,41 0,28 1,20 

 
Анализ показал наличие положительной корреляции между концентрацией одного из 

важнейших биогенных веществ – P-PO4 и индексом САК, что особенно ярко на всех иссле-

дованных участках акватории проявлялось весной (табл. 5.2). Очевидно, что это связано с 

притоком большого количества воды, обогащенной питательными веществами, вымывае-

мыми с водосборов. Это также было отмечено для водохранилищ Москворецкой системы, в 

которые наибольшее количество фосфора поступает с водосбора весной во время весеннего 

половодья (Даценко, Заславская, 2012; Goncharov et al., 2020). Необходимо отметить, что на 

рассматриваемых участках Ириклинского водохранилища наибольшие количественные ха-

рактеристики ФП наблюдались именно весной, что также характерно для менее продуктив-

ных водоемов умеренного пояса, где отмечается только один главный весенний максимум, 

обусловленный обогащением эвфотической зоны элементами питания за счет внешнего 

притока (Трифонова, 1990; Goncharov et al., 2020).  

Весной при увеличении влияния сильных западных ветров и количества осадков на ряде 

исследованных участков и в целом на исследованной акватории возрастали численность (ЧП, 

ПП) и биомасса диатомовых (р. Урал, ЧП, ПП), общая биомасса ФП (р. Урал, ЧП, ПП), СИМ 

(р. Урал, ЧП, СП, ПП), индекс сапробности (ЧП), но снижалась выравненность сообществ (р. 

Урал, ЧП) (табл. 5.2).  
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Летом при увеличении индекса САК повышалась численность ФП (ЧП, вся акватория), 

количество цианобактерий (ЧП, вся акватория), зеленых (ЧП, СП, вся акватория), динофитовых 

(ЧП, ТСП, ПП, вся акватория), эвгленовых (ЧП, вся акватория). Кроме этого, обнаружена поло-

жительная корреляция биомассы ФП (ЧП, ПП, вся акватория), биомассы цианобактерий (ТСП), 

зеленых (ЧП, СП, ПП, вся акватория), криптофитовых (ЧП, вся акватория), динофитовых (ЧП, 

ТСП, ПП, вся акватория), а биомасса диатомовых коррелировала отрицательно (р. Урал, ЧП, 

СП, вся акватория). В реке при увеличении САК обнаружено снижение биомассы ФП. Одновре-

менно в этих условиях в реке и ПП сокращался индекс сапробности, в СП возрастал индекс 

Шеннона, рассчитанный по численности, в ЧП и ПП – численность миксотрофных организмов, 

в ЧП, ТСП, ПП и на всей акватории в целом – биомасса миксотрофных организмов, а в реке и 

СП снижалась СИМ. Осенью при повышении индекса САК сокращалась численность ФП (ЧП, 

СП, вся акватория), численность диатомовых (река, ЧП, вся акватория), цианобактерий (ЧП, 

СП, ТСП, вся акватория), зеленых (ЧП, СП, вся акватория), криптофитовых (река), эвгленовых 

(ЧП, вся акватория), биомасса ФП (река, СП), биомасса диатомовых (река), цианобактерий, 

зеленых и эвгленовых (ЧП, вся акватория), криптофитовых (СП), индексы сапробности (река), 

Шеннона (ЧП, вся акватория), СИМ в реке сокращалась, а в ЧП, ПП и на всей акватории в 

целом – возрастала. Следовательно, изменения ФП при увеличении индекса САК в разные се-

зоны имели разную направленность: весной и летом отмечены положительные корреляционные 

связи, осенью – отрицательные, причем, в реке обратная связь фиксировалась уже летом.  

Помимо изменений численности и биомассы ФП, а также соотношения таксономических 

групп первичных продуцентов, о перестройке сообществ в процессе эвтрофирования свидетель-

ствует еще ряд параметров, среди которых наиболее часто используются видовое богатство, 

УВБ, количественные показатели миксотрофных организмов, индексы Шеннона и сапробности, 

размерные характеристики. Кратко рассмотрим изменения этих параметров на разных участках 

и в разные сезоны при увеличении численности и биомассы ФП, а также перестройке соотно-

шения таксономических групп, свидетельствующих об эвтрофировании.  

Наиболее яркие межгодовые изменения видового богатства ФП исследованной аквато-

рии в целом, а также отдельных участков наблюдались в условиях вариаций ряда погодных и 

гидрологических условий, определяющих поступление питательных веществ с водосбора. В це-

лом на исследованной акватории, реке, верхнем и средних плесах водохранилища повышение 
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видового богатства наблюдалось при увеличении суммы атмосферных осадков, объемов при-

тока, температуры воздуха, в двух нижних плесах значительную роль играли изменения объ-

емов сброса, причем, весной и летом – их снижение, осенью – повышение (см. главу 3).  

На большинстве участков во все сезоны при формировании наиболее трофных условий 

и повышении численности и/или биомассы ФП, изменениях соотношения таксономических 

групп обнаруживалось также его максимальное УВБ. Лишь весной 2019 г. при наибольшей чис-

ленности ФП в условиях минимального уровня воды в СП оно было наименьшим, хотя возрас-

тало число видов цианобактерий (см. раздел 4.1.3). Очевидно, что закономерность о снижении 

видового богатства как в очень чистых, так и в очень загрязненных водах (Баринова, 2000; 

Баринова и др., 2006), справедлива и по отношению к изменениям числа видов в пробе. Сле-

довательно, исследованные участки характеризуются относительно высоким качеством среды 

обитания, что подтверждает возрастание УВБ при увеличении биогенной и органической 

нагрузки. Необходимо отметить, что весной положительные коэффициенты корреляции 

между УВБ и общей численностью и биомассой отмечены на всех исследованных участках, 

летом – в реке и ЧП, осенью – в реке, ЧП и СП (табл. 5.7–5.9). 

Таблица 5.7. Коэффициенты корреляции показателей ФП с его общей численностью и био-

массой весной 
Показатель Р ЧП СП ТСП ПП 

N B N B N B N B N B 
Число видов 0,70 0,50 0,60 0,77 0,20 0,93 0,74 0,88 0,74 0,87 
HN -0,61 -0,36 -0,28 -0,09 -0,01 0,77 0,54 0,73 -0,21 -0,03 
HB 0,29 -0,17 -0,35 -0,84 -0,05 0,69 0,78 0,79 -0,35 -0,36 
N миксотрофов 0,66 0,50 0,45 0,06 0,36 -0,42 0,94 0,82 0,12 -0,10 
B миксотрофов 0,95 0,83 0,64 0,64 0,50 0,88 0,92 0,80 0,56 0,82 
Индекс сапробности 0,68 0,39 0,34 0,75 0,03 0,05 -0,16 -0,45 -0,49 -0,65 
СИМ -0,29 0,25 -0,19 0,53 -0,03 0,84 -0,01 0,50 0,32 0,72 

 
Таблица 5.8. Коэффициенты корреляции показателей ФП с его общей численностью и био-

массой летом 
Показатель Р ЧП СП ТСП ПП 

N B N B N B N B N B 
Число видов 0,62 0,70 0,72 0,32 0,57 -0,02 0,48 0,47 0,13 -0,12 
HN 0,11 -0,15 0,49 0,30 0,24 -0,11 -0,56 -0,10 -0,52 -0,36 
HB -0,27 -0,78 0,59 0,36 0,62 -0,10 0,59 -0,19 0,67 0,01 
N миксотрофов 0,48 0,41 0,76 0,66 0,80 0,48 0,40 0,22 0,24 -0,04 
B миксотрофов 0,52 0,51 0,83 0,94 0,76 0,78 0,35 0,88 0,15 0,99 
Индекс сапробности 0,24 0,72 -0,20 -0,50 -0,95 -0,71 0,15 0,03 0,52 -0,57 
СИМ 0,26 0,84 -0,34 0,33 -0,72 0,07 -0,62 0,24 -0,76 0,41 

 
В ряде случаев при увеличении до максимума численности и биомассы ФП до мини-

мума снижался индекс Шеннона, что наиболее ярко наблюдалось в р. Урал (во все сезоны), а 
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также весной в ЧП (см. разделы 4.1.1, 4.1.2, 4.2.1, 4.3.1). В ряде случаев, напротив, при форми-

ровании более трофных условий и количественно богатых сообществ ФП наблюдалось повы-

шение величин индекса Шеннона (весной – в СП и ТСП, летом – в ЧП, СП, ТСП и ПП, осенью 

– в ЧП и СП). Как и по отношению к видовому богатству, для индекса Шеннона было пока-

зано, что его минимальные величины характерны как для чистых, так и загрязненных вод (Ба-

ринова, 2000; Баринова и др., 2006). 

Таблица 5.9. Коэффициенты корреляции показателей ФП с его общей численностью и био-

массой осенью 
Показатель Р ЧП СП ТСП ПП 

N B N B N B N B N B 
Число видов 0,65 0,46 0,76 0,56 0,94 0,81 0,35 0,26 0,07 0,27 
HN -0,33 -0,46 -0,22 0,26 0,51 0,49 -0,01 0,02 -0,18 0,17 
HB 0,05 -0,26 0,92 0,20 0,64 0,21 0,06 -0,35 -0,37 -0,29 
N миксотрофов 0,41 0,44 0,26 0,80 0,85 0,75 0,52 0,69 0,56 0,45 
B миксотрофов 0,68 0,52 -0,08 0,83 0,73 0,66 0,43 0,87 0,74 0,86 
Индекс сапробности 0,60 0,68 0,03 -0,30 0,15 0,42 -0,04 0,56 0,35 0,61 
СИМ 0,31 0,70 -0,73 0,20 -0,65 -0,17 -0,14 0,59 0,18 0,61 

 
Одновременно отмечено отсутствие закономерностей изменений индекса Шеннона по 

мере эвтрофирования озер, т.к. он отражает не столько трофическое состояние, сколько нару-

шение стабильности в экстремальных условиях (Трифонова, 1990). Мы считаем, что изменения 

индекса Шеннона связаны с комплексом абиотических и биотических факторов, а направление 

его изменений в условиях повышения биогенной и органической нагрузки определяется как их 

концентрацией, так и начальным трофическим статусом водного объекта или его локальных 

участков. Это справедливо по отношению к участкам исследованной акватории, отличающимся 

высоким содержанием биогенных и органических веществ. Так, в р. Урал увеличение биогенной 

и органической нагрузки приводило к снижению значений индекса Шеннона за счет повышения 

роли одного доминирующего вида: весной 2017 г. при формировании максимальной численно-

сти ведущее положение занимал Tetrastrum staurogeniaeforme (77,4% от общей), в 2018 г. при 

формировании наибольшей биомассы – Ulnaria ulna (60,8% от общей); летом основу макси-

мальной биомассы ФП составляли индикаторы α-мезотрофных вод Cyclotella meneghiniana 

(55,0%) (2016 г.) и Stephanodiscus hantzschii (78,6%) (2017 г.); осенью при максимальной чис-

ленности и биомассе преобладал S. hantzschii (в 2019 г. соответственно 65,7 и 78,4%) (см. раз-

делы 4.1.1, 4.2.1, 4.3.1). Верхний из исследованных плесов – Чапаевский – одним из первых 

принимает богатые биогенными и органическими веществами речные воды, что особенно 
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ярко проявляется весной. Однако наиболее трофные условия формировались при определен-

ном соотношении уровня воды, объема притока и суммы осадков в 2018 г. В это время также 

отмечены минимальные индексы Шеннона на фоне доминирования по численности предста-

вителя рода Сyclotella (44,6%) и Stephanodiscus hantzschii (25,1%), по биомассе – S. hantzschii 

(62,2%) (см. раздел 4.1.2). В других случаях изменения значений индекса носили либо статисти-

чески не подтвержденный характер, либо возрастали в условиях снижения начального трофиче-

ского статуса в летний и осенний сезоны. В целом, о направлении межгодовых изменений и про-

странственном распределении индексов Шеннона при трансформации общей численности и био-

массы ФП в разные сезоны свидетельствуют коэффициенты корреляции (табл. 5.7–5.9). Важно 

отметить, что весной статистически значимые коэффициенты отмечены для индексов, рассчи-

танных как по численности, так и по биомассе, а летом и осенью – в основном по биомассе, кроме 

этого, летом и осенью индекс в основном коррелировал с численностью ФП. 

Для определения трансформации сообществ ФП при повышении органической нагрузки 

используются данные по динамике миксотрофных организмов. Известно, что при органиче-

ском загрязнении и увеличении трофического статуса вод наблюдается увеличение их коли-

чественных характеристик (Сафонова, 1987; Корнева, 1999, 2009; Горюнова, 2006; 

Sládečeková, Sládeček, 1993; Rosowski, 2003). Особую роль это играет в экосистемах, где ос-

новной поток взвешенных и органических веществ обеспечивается внешними поступлениями 

(Гидробиологические основы самоочищения …, 1976; Мордухай-Болтовской, Ривьер, 1977; 

Алимов, 1982; Маргалеф, 1992; Hodkinson, 1975). Это способствует увеличению цветности, 

количества взвеси и численности бактерий (Копылов и др., 2000; Цветков и др., 2015), и со-

здает благоприятные условия для развития жгутиковых форм, способных к фаготрофии. Для 

изученных участков Ириклинского водохранилища обнаружены положительные корреляци-

онные связи количественных характеристик миксотрофов с общей численностью и биомассой 

ФП, а наиболее сильные связи наблюдались между их биомассами (табл. 5.7–5.9).  

Одним из самых распространенных в практике гидробиологических исследований яв-

ляется индекс сапробности. Весной значения индекса в реке положительно коррелировали с 

численностью ФП, в ЧП – с биомассой ФП, а в ПП – отрицательно с биомассой ФП. Летом в 

реке обнаружена положительная корреляция с биомассой ФП, в СП – отрицательная с числен-

ностью и биомассой ФП. Осенью в реке индекс сапробности положительно с коррелировал с 
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численностью и биомассой ФП, в ПП – с биомассой (табл. 5.7–5.9). Однако в большинстве 

случаев межгодовые изменения его значений варьировали в пределах β-мезосапробных вод, 

лишь весной 2018 г. в ЧП, а также в реке летом 2016 и 2017 гг., и осенью 2019 г. значения 

индекса свидетельствовали об увеличении органической нагрузки и соответствовали α-мезо-

сапробным водам. Следовательно, наиболее заметные изменения индекса сапробности при 

увеличении органической нагрузки также наблюдались на участках, характеризующихся 

наибольшим ежегодным поступлением питательных веществ, где в результате состав доми-

нантов слагался из видов-индикаторов α-мезосапробных вод, например, Cyclotella meneghini-

ana (р. Урал, лето 2016 г.) и Stephanodiscus hantzschii (ЧП, весна 2018 г., р. Урал, лето 2017 г., 

осень 2019 г.).  

Об изменениях трофности также может свидетельствовать преобладание крупных или 

мелких форм, что мы анализировали по СИМ. Однако в этом вопросе существует поток самых 

противоречивых взглядов. Известно, чем меньше размер клеток водорослей, тем активнее их 

метаболизм, они более эффективно усваивают солнечную энергию (Гутельмахер, 1986). Мелкие 

клетки, благодаря более высокому отношению площади их поверхности к объему и более тон-

кому диффузному пограничному слою, также наиболее эффективно усваивают биогенные ве-

щества при их дефиците, но крупные клетки способны их больше запасать. Поэтому существует 

мнение, что мелкие водоросли получают конкурентное преимущество в условиях низкой троф-

ности, а крупные более конкурентоспособны при высокой и в условиях резко изменяющихся 

концентраций биогенных веществ (Edwards et al., 2011; Cloern, 2018). Однако при эвтрофирова-

нии водохранилищ Волги (Корнева, 2015) и озер Беларуси (Михеева, 1992) наблюдалось увели-

чение количества мелкоклеточных видов. Позднее Т.М. Михеева и Е.В. Лукьянова (2006) отме-

чали, что чаще исследователи регистрируют отклик ФП на эвтрофирование, выраженный 

уменьшением доли нанопланктона, что является следствием далеко зашедшего процесса. 

И.С. Трифонова (1990) не выявила закономерности изменения роли мелкой фракции ФП при 

эвтрофировании озер, она делает вывод о том, что сама по себе доля мелкой фракции не может 

быть показателем уровня трофности. В ходе сукцессии в зависимости от конкретных условий 

происходит постоянная смена доминирования мелких и крупных форм, что в значительной мере 

зависит от меняющегося соотношения основных биогенных элементов в среде (Fogg, 1965; Som-
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mer, 1985, по: Трифонова, 1990). Ю.С. Даценко (2007) отмечает, что чем выше трофность водо-

ема, тем более мелкие организмы преобладают, а когда экосистема достигает высокоэвтрофного 

и гипертрофного состояния, начинается доминирование крупных колониальных форм циа-

нобактерий и крупных динофитовых водорослей.  

Данные, полученные на Ириклинском водохранилище, показали, что весной наибольшая 

СИМ на всех участках обнаружена в годы, когда фиксировалась максимальная биомасса ФП, 

при этом в реке и СП доминировала Ulnaria ulna, в ЧП – U. ulna и Cyclotella meneghiniana 

(2016 г.), а также Stephanodiscus hantzschii (2017 г.), в ТСП – Cryptomonas curvata, Rhodomonas 

lens и Gymnodinium helveticum, в ПП – не определенные до вида представители сем. Volvoca-

ceae. О связи между биомассой ФП и СИМ свидетельствуют положительные коэффициенты 

корреляции, обнаруженные на всех плесах водохранилища (табл. 5.7). Наименьшая СИМ во-

дорослей и цианобактерий реки, ЧП и ПП обнаружена в годы, в которые ФП характеризовался 

наибольшей численностью.  

Летом в годы, отличающиеся максимальной биомассой ФП, наибольшая СИМ обнару-

жена лишь в реке при доминировании Cyclotella meneghiniana (2016) и Stephanodiscus hantzschii 

(2016, 2017). В СП, ТСП и ПП отмечены отрицательные коэффициенты корреляции между 

численностью ФП и СИМ (табл. 5.8). В СП при низкой СИМ доминировали Ceratium hirun-

dinella, Aulacoseira granulatа и Diplopsalis acuta, в ТСП – Ceratium hirundinella, Aphanizomenon 

flosaquae, Fragilaria crotonensis, Asterionella formosa, в ПП – Aulacoseira granulatа и Komma 

caudata. Необычная ситуация складывалась в ЧП, где в разные годы, отличающиеся минималь-

ной биомассой, обнаружена как максимальная СИМ при доминировании Dolichospermum schere-

metieviae и Aulacoseira granulatа (2016 г.), так и минимальная при доминировании Cyclotella sp. 

и Stephanodiscus neoastraea (2019 г.). Нужно отметить, что в 2016 г. ФП отличался также 

наименьшей численностью и доминированием Dolichospermum scheremetieviae и Aulacoseira 

granulata.  

Осенью в реке минимальная СИМ зарегистрирована при высокой биомассе и доминиро-

вании Surirella brebissonii var. kuetzingii, Stephanodiscus hantzschii (2016, 2019 гг.), а максималь-

ная СИМ – при низкой биомассе. В плесах водохранилища наименьшая СИМ обнаружена в 

годы, отличающиеся максимальной численностью ФП, наибольшая – минимальной численно-
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стью и/или биомассой. В ЧП в это время по численности доминировали Snowella lacustris, Mono-

raphidium contortum, по биомассе – два вида рода Cryptomonas; в СП – соответственно Snowella 

lacustris и Peridinium cinctum, Aulacoseira granulatа, Cosmarium sp. 3; в ТСП – Snowella lacustris, 

Aphanocapsa incerta и Aulacoseira granulatа, Peridinium latum; в ПП – Aphanocapsa incerta, Aula-

coseira granulatа, Komma caudata, Woronichinia compacta и Stephanodiscus neoastraea, Cosmarium 

sp. 2, Stephanodiscus hantzschii. Обнаружены положительные коэффициенты корреляции между 

биомассой ФП и СИМ в реке и ПП, отрицательные – между численностью ФП и СИМ в ЧП и 

СП (табл. 5.9). 

Следовательно, весной при повышении трофического статуса участков, увеличении 

биомассы и численности ФП наблюдалась стимуляция развития более крупных форм. Летом 

эта закономерность сохранялась лишь в реке, а в большинстве плесов преимущество получали 

мелкие клетки. Только в верхнем плесе при увеличении численности и биомассы ФП измене-

ний СИМ не наблюдалось, а максимальная величина обнаружена в условиях наименьших ко-

личественных характеристик ФП. Осенью в реке снижение СИМ отмечено при высокой био-

массе ФП, в плесах водохранилища – при высокой численности, а увеличение СИМ – соответ-

ственно при минимальной биомассе и численности.  

Таким образом, полученные данные свидетельствуют о том, что изменения СИМ 

имеют как временные, так и пространственные особенности. В начале вегетационного периода 

при увеличении трофического статуса преимущество получают крупные виды, в середине и в 

конце – мелкие. Однако в реке летом глубина перестройки ФП при дополнительном поступ-

лении биогенных и органических веществ нивелировалась скоростью течения, в результате 

чего здесь преобладали относительно крупные клетки.  

Распределение ФП по продольному профилю исследованной акватории характеризова-

лось рядом закономерностей, а также рядом особенностей, проявляющихся в отдельные годы 

и/или сезоны. 

Наибольшее видовое богатство ФП в целом за исследованный период и в отдельные 

сезоны вегетационных периодов отмечались в реке и верхнем из исследованных плесов – Ча-

паевском, что определялось значительным влиянием поступления и аккумуляции органиче-

ских и биогенных веществ с водосбора и формированием наиболее трофных условий 
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(см. главу 3). Вниз по продольному профилю водохранилища видовое богатство ФП сокраща-

лось на 16–33% за счет снижения разнообразия Chlorophyta, Cyanobacteria, Euglenophyta, а 

также Streptophyta, Chrysophyta и Xanthophyta. Уменьшение вниз по течению числа видов-ин-

дикаторов α-мезосапробных вод, очевидно, связано со снижением количества биогенных и ор-

ганических веществ, и свидетельствует о снижении трофического статуса вод среднего и в 

большей степени нижних плесов. 

Практически ежегодно весной и летом наибольшие УВБ, численность и биомасса ФП 

регистрировались в реке и в верхнем из исследованных плесов водохранилища (ЧП), а осенью 

максимальные УВБ и численность ФП – в ЧП и СП (см. разделы 4.1.6, 4.2.6, 4.3.6). Также вы-

явлен ряд закономерно повторяющихся изменений соотношения таксономических групп ФП. 

Весной основу численности ФП в реке составляли зеленые водоросли, ниже – в плесах водохра-

нилища – возрастала доля цианобактерий, в верхнем (ЧП) – диатомовых, а в среднем и нижних 

плесах (СП, ТСП и ПП) – криптофитовых (см. разделы 4.1.6, 4.2.6, 4.3.6). Основа биомассы в 

реке представлена диатомовыми водорослями, в верхнем плесе водохранилища – диатомовыми 

и цианобактериями, вниз по продольному профилю снижалась доля диатомовых и эвгленовых, 

но возрастала доля криптофитовых и динофитовых (см. разделы 4.1.6, 4.2.6, 4.3.6). Летом по 

продольному профилю акватории сокращалась доля диатомовых и зеленых водорослей, а доля 

криптофитовых и динофитовых увеличивалась. Кроме этого, в пределах водохранилища заре-

гистрирована более высокая, чем в реке, доля цианобактерий, максимум которой отмечен в 

верхнем плесе, а к нижним она уменьшалась. Осенью основу численности в р. Урал составляли 

диатомовые водоросли, а в плесах водохранилища – цианобактерии и криптофитовые водо-

росли, вниз по продольному профилю сокращалась доля зеленых. Основа биомассы представ-

лена диатомовыми водорослями, в водохранилище возрастала доля криптофитовых, максимум 

которых отмечен в верхнем плесе (ЧП). 

Помимо обозначенных выше закономерностей, в период изучения также отмечены меж-

годовые особенности распределения сообществ по продольному профилю акватории, которые 

связаны с колебаниями погодных и гидрологических условий, формирующих важнейшие для 

развития первичных продуцентов факторы среды. Как мы указывали выше, 2016 и 2017 гг. от-

личались высоким уровнем воды, суммой осадков, объемами притока и сброса. В этих условиях 

в 2016 г. весной наибольшая биомасса ФП отмечена в двух верхних плесах, причем, в ЧП за счет 
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диатомовых, а в СП за счет эвгленовых водорослей. При этом высокое УВБ обнаружено на всем 

участке от реки до ТСП, а численность – до СП. Весной 2017 г. максимальная сумма осадков 

способствовала увеличению содержания в воде р. Урал питательных веществ и формированию 

здесь наиболее богатого ФП. Одновременно максимальный уровень воды определял зону 

наибольшей аккумуляции, скорее всего, выше ЧП (в Уртазымском плесе), в результате чего при 

высоком объеме стока в плесах водохранилища наблюдалось постепенное и плавное снижение 

УВБ и биомассы ФП, а его плотность в плесах не имела статистически достоверных различий. 

Летом в условиях наибольших объемов притока и сброса воды на участке от реки до СП не 

фиксировалось различий УВБ (2016 г.) или численности (2017 г.) ФП. Осенью 2016 г. при 

наибольшем объеме притока максимальные значения биомассы отмечены на участке от реки до 

СП за счет диатомовых водорослей. Однако наиболее специфичное распределение ФП обнару-

жено осенью 2017 г.: максимальные УВБ, численность и биомасса регистрировались в нижнем 

плесе (ПП), причем, численность была выше за счет цианобактерий, диатомовых и криптофи-

товых водорослей, биомасса – за счет диатомовых, зеленых и криптофитовых. На наш взгляд, 

формирование благоприятных для развития ФП условий в ПП осенью 2017 г. обеспечивалось 

максимальным проникновением питательных веществ при оптимальном сочетании объемов 

притока и наибольших объемов сброса в весенне-летний период на фоне максимальной суммы 

атмосферных осадков, о чем свидетельствует наименьшее снижение цветности воды и ПО вниз 

по продольному профилю исследованной акватории.  

В 2018 г., который отличался средними показателями гидрологических и погодных усло-

вий, а также наименьшей суммой атмосферных осадков в период с апреля по июль и с апреля 

по октябрь, какие-либо яркие особенности распределения количественных характеристик ФП 

отсутствовали.  

В 2019 г., который в целом характеризовался минимальным уровнем воды, объемом при-

тока и стока, а весной также суммой атмосферных осадков, минимальная доля диатомовых и 

максимальная доля криптофитовых водорослей в мае обнаружена в среднем плесе (СП), тогда 

как в остальные годы – в нижнем (ПП). Летом 2019 г. не зафиксировано статистически значимых 

различий биомассы ФП на всем протяжении исследованной акватории, а осенью ее наибольшее 

значение наблюдалось в реке, а в водохранилище различия отсутствовали. Очевидно, что при 
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минимальном объеме притока в водохранилище поступало наименьшее количество питатель-

ных веществ, благодаря чему отмечено снижение или весьма незначительное увеличение ряда 

химических показателей воды и ФП в верхних плесах. 

По продольному профилю также изменялась величина индекса Шеннона. Весной его 

максимальные значения обнаруживались в зоне река–СП, минимальные – в ПП и ТСП; летом 

наибольшие регистрировались в ЧП и в реке, наименьшие – в ТСП и ПП; осенью различия 

значений индекса, рассчитанного по численности, часто отсутствовали, в ряде случаев мини-

мальные величины были в реке, в СП и ТСП, а максимальные значения индекса, рассчитан-

ного по биомассе, были характерны для ЧП, минимальные – для реки и двух нижних плесов 

(ПП и ТСП). 

По продольному профилю акватории изменялась количественная представленность 

миксотрофных организмов. Однако весной каких-либо закономерных изменений их числен-

ности не обнаружено, а биомасса по продольному профилю снижалась, максимальные ее зна-

чения в отдельные годы регистрировались в реке (2017 г.), ЧП (2018 и 2019 гг.) и СП (2016 г.). 

Летом наибольшая численность миксотрофов отмечена в ЧП, в отдельные годы также в реке 

(2016 г.), а биомасса – в ЧП и ПП. Осенью максимальной численностью миксотрофных орга-

низмов отличался ФП верхнего плеса (2016 г.), нижнего плеса (2017 г.), а также среднего (2018 

и 2019 гг.). Биомасса миксотрофных таксонов в ЧП превышала их биомассу на других участ-

ках, и только в 2019 г. максимальной величиной отличался СП. В целом, наибольшие числен-

ность и биомасса миксотрофных таксонов наблюдалась в условиях наибольшего поступления 

и аккумуляции питательных веществ и высокой температуры воды. 

По продольному профилю исследованной акватории весной и летом сокращалась вели-

чина индекса сапробности, а в отдельные годы – при снижении уровня воды – максимальные 

значения отмечались в СП. Осенью наибольшее значение индекса было характерно для реки, 

а в пределах водохранилища – для СП и ТСП. Однако в 2017 и 2018 гг. распределение значе-

ний индекса несколько различалось: при наибольших объемах притока и сброса (2017 г.) мак-

симум наблюдался в нижних плесах, а при средних значениях погодных и гидрологических 

параметров (2018 г.) – на обширном участке ЧП–ТСП.  
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Весной по продольному профилю исследованной акватории отмечено снижение СИМ, 

наибольшие величины которой регистрировалась в зоне река–СП, наименьшие – в нижних пле-

сах. Летом, напротив, максимальная СИМ отмечалась в нижнем плесе, а осенью – в реке и ЧП.  

Следовательно, полученные данные показали, что участки исследованной акватории от-

личались рядом характеристик ФП. В реке богатую количественную представленность ФП 

определяла высокая антропогенная нагрузка на сам водоток и его водосбор: известно, что эко-

логическое состояние р. Урал определяет комплекс антропогенных факторов, в числе которых 

распашка земель, уничтожение лесополос, коммунальные стоки, интенсивное освоение рудных 

и нефтяных месторождений (Соловых и др., 2003; Сивохип, 2014). Это способствует высокой 

концентрации биогенных и органических веществ в речной воде, о чем свидетельствуют дан-

ные, полученные в период изучения, а также данные, полученные ранее (Павлейчик, Сивохип, 

2013; Шашуловская и др., 2017). В этих условиях в реках формируется ФП, отличающийся вы-

сокими численностью и биомассой (Охапкин, 1997). В результате, в отдельные сезоны и годы 

количественные характеристики ФП в р. Урал были выше, чем на исследованных участках во-

дохранилища.  

Необходимо сказать, что первыми речные воды принимают верхние плесы водохрани-

лища, среди которых, к сожалению, изучен лишь второй – Чапаевский. Сообщества ФП в нем 

большую часть времени отличались высокими численностью и биомассой, но периодически – в 

отдельные годы и/или сезоны – зона формирования количественно богатых сообществ ФП 

наблюдалась также в среднем плесе – Софинском. Механизм этого явления заложен в перемен-

ном режиме уровня водохранилища и динамике границ зоны переменного подпора, которые 

способствуют трансформации стока наносов, зависимой от заполнения и сработки водохрани-

лища, а также от гидрографа стока реки (Маккавеев и др., 1958; Беркович, 2012). В пределах 

зоны переменного подпора выделяются три подзоны, различающиеся по гидрологическому ре-

жиму и транспорту наносов: верхняя – подзона эпизодического подпора, куда подпор распро-

страняется не каждый год и/или на короткий период; средняя – подзона регулярного периоди-

ческого подпора, где он наблюдается ежегодно в течение длительного меженного (маловодного) 

периода; нижняя – подзона глубокого длительного подпора, где поток освобождается от под-

пора лишь в конце маловодного периода (Маккавеев и др., 1958; Lin et al., 2007). Концентрация 

органических и биогенных веществ свидетельствует о том, что ЧП находится в границах подзон 
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регулярного периодического подпора и глубокого длительного подпора, и в нем, благодаря сни-

жению скорости течения, ежегодно аккумулируется большая часть приносимых главной рекой 

и притоками веществ. Все это, наряду с максимальной температурой воды, способствует фор-

мированию количественно богатого ФП, что наиболее ярко проявляется весной и летом. В от-

дельные годы весной и летом, и практически ежегодно осенью в связи с уменьшением уровня 

водохранилища, границы переменного подпора снижаются и питательные вещества, приноси-

мые главной рекой, в большей степени проникают и до среднего плеса – Софинского, располо-

женного в подзоне глубокого длительного подпора.  

Рис. 5.1. Схема подзон зоны переменного 

подпора водохранилища. 1 – эпизодичес-кого, 

2 – регулярного периодического, 3 – глубокого 

длительного подпора. 

 Таблица 5.10. Статистически значимые коэф-

фициенты корреляции межу объемом притока 

и физико-химическими параметрами воды, 

удельным видовым богатством (УВБ), числен-

ностью (N), биомассой (В) фитопланктона Со-

финского плеса (на примере весны) 
 Показатель Объем 

притока 
УВБ N В 

Прозрачность -0,73 0,92 – – 
Цветность 0,77 – – – 
ПО 0,82 

 
– – 

ХПК 0,71 0,79 – 0,66 
БПК5 0,60 0,79 0,68 0,87 
N-NH4 0,95 0,89 – 0,72 
N-NO2 0,89 – – – 
N-NO3 0,73 – – – 
P-PO4 0,45 – – – 
Si 0,97 0,62 – – 
Объем притока – – – 0,75 

 
Определенную роль также играют вещества, приносимые наиболее крупными прито-

ками плеса – реками Бурля и Ташла (Батурина, 1968, 1970а, б, 1971а, б). Кроме этого, вода этого 

плеса осенью характеризуется более высокой, чем в реке и ЧП, температурой воды. Благодаря 

этому, осенью ФП среднего плеса отличается наибольшими количественными характеристи-

ками. Однако при определенных условиях – оптимальном сочетании объемов притока и 

наибольших объемов сброса в весенне-летний период на фоне максимальной суммы атмосфер-

ных осадков – наибольшая количественная представленность ФП осенью наблюдалась в ниж-

нем плесе. Дополнительно этому способствовала более высокая чем на других участках темпе-

ратура воды, что связано с максимальной глубиной и, следовательно, большей инертностью при 

снижении температуры воздуха. 
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В целом нужно отметить, что ФП практически каждого участка отличался высокой сте-

пенью специфичности. Об этом свидетельствуют весьма низкие величины сходства состава и 

обилия доминирующих и субдоминирующих видов водорослей и цианобактерий, полученные 

на основе данных индекса биоценотического сходства (разделы 4.1.6, 4.2.6, 4.3.6) (рис. 5.2).  

Рис. 5.2. Дендрограмма сходства состава доминирующих по биомассе видов фитопланктона 

весной (а), летом (б) и осенью (в). 
 
Наиболее специфичный – характеризующийся минимальной средней величиной индекса 

сходства с другими участками – комплекс ведущих по численности видов ФП весной формиро-

вался чаще всего в реке (2017–2019 гг.), ЧП (2018 и 2019 гг.); по биомассе – ЧП (2017 и 2019 гг.); 

летом по численности – в реке (2016–2019 гг.), ПП (2017, 2018 гг.), по биомассе – в реке (2016–

2019 гг.), ЧП (2017–2019 гг.); осенью по численности – в реке (2016–2019 гг.), СП (2016 и 

2017 гг.), по биомассе – в реке (2016–2019 гг.) и ЧП (2016–2019 гг.) (разделы 4.1.6, 4.2.6, 4.3.6).  

Максимальная средняя величина сходства доминантов и субдоминантов по численности 

ФП между всеми участками акватории весной (20,9–21,7%) свидетельствует о том, что наиболь-

шая гомогенизация ФП наблюдалась как при максимальных, так и минимальных сумме атмо-

сферных осадков, объемах притока и сброса – в 2016, 2018 и 2019 гг., а по биомассе – в условиях 

наибольшего объема притока в 2016 г. (14.2%). Наибольшая гетерогенность ФП как по числен-

ности лидирующих видов (14,4%), так и по биомассе (10,1%) обнаружена при максимальном 

уровне воды весной 2017 г. Летом максимальным средним сходством доминирующих и субдо-

минирующих по численности видов (16,4%) отличался ФП в условиях наибольшего уровня 

воды, суммы осадков и объемов сброса (2017 г.), по биомассе (19,0%) – в условиях наименьшего 

уровня, объемов притока и сброса (2019 г.). Минимальное сходство лидирующих по численно-

сти видов (7,9%) обнаружено при наибольшем объеме притока (2016 г.), по биомассе (7,1%) – 
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при минимальной сумме атмосферных осадков (2018 г.). Наиболее однородный состав домини-

рующих и субдоминирующих видов ФП по численности осенью (26,4%) обнаружен в условиях 

максимального объема притока (2016 г.), по биомассе (20,3%) – в условиях наибольшего уровня 

и объема сброса (2017 г.), а наименее однородный комплекс лидирующих по численности видов 

(12,4%) отмечен при минимальной сумме атмосферных осадков (2018 г.), по биомассе – при 

минимальном уровне, объемах притока и сброса (2019 г.). 

Литературные (Батурина, 1968, 1970а, б, 1971а, б, 1983; Порядина, Жовнир, 1983) и полу-

ченные нами данные указывают, что все исследованные участки различаются по химическим 

показателям воды, видовому составу и структурным характеристикам ФП. При этом высоким 

видовым богатством, УВБ, численностью и биомассой отличался ФП плесов верхней части во-

дохранилища, что характеризует данный участок не просто как переходную зону от речных к 

озерным условиям, а как гидрологический, морфологический и биологический барьер между 

рекой и плесами, расположенными ниже (см. разделы 4.1.6, 4.2.6, 4.3.6). Наибольшие каче-

ственные и количественные характеристики, а также специфическая структура свидетельствуют 

о проявлении краевого эффекта, что позволяет определить эту зону как экотон (Харченко, 1991; 

Булахов, 1997; Крылов, 2005; Ермохин, 2007; Сахарова, Корнева, 2015; Сахарова, 2017; Castridi 

et al., 1988; Holland, 1988; Hillbricht-Ilkowska, 1989). К сожалению, круг исследований не захва-

тил самый верхний плес водохранилища – Уртазымский, где, на наш взгляд, проявление крае-

вого эффекта должно носить наиболее ярко выраженный характер, особенно весной. Отчасти 

это было показано ранее В.Н. Батуриной (1968, 1970а, в, г, 1971а, б,), С.Н. Порядиной и 

Г.П. Жовнир (1983). В ходе проведенных нами работ выявлено, что наиболее часто краевой эф-

фект регистрировался в верхнем из изученных плесов – Чапаевском, который отличается 

наименьшей глубиной, выраженной литоральной зоной, высоким количеством биогенных и ор-

ганических веществ, а в весенне-летний период также максимальной температурой воды.  

Известно, что по сравнению с наземными в водных экосистемах зоны проявления крае-

вого эффекта менее постоянны во времени и пространстве, их динамика зависима от гидрофи-

зических факторов (Одум, 1975, 1986; Харченко, 1991; Крылов, 2005; Гидроэкология устье-

вых …, 2015). В Ириклинском водохранилище в зависимости от уровня воды, соотношения объ-

емов притока и сброса, количества атмосферных осадков и, как следствие, при разной динамике 
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границ зоны переменного подпора, в разные сезоны и годы участок проявления краевого эф-

фекта фиксировался либо в верхнем (Чапаевском), либо в среднем (Софинском) плесах. В ис-

ключительных случаях в пределах изученных плесов водохранилища значимых различий не вы-

являлось, а также осенью при высоком объеме стока и более высокой температуре воды могли 

создаваться условия, при которых наибольшие численность и биомасса ФП наблюдались в ниж-

нем (ПП) плесе. 

Известно, что экотоны характеризуются ярко выраженными буферными свойствами бла-

годаря высокой интенсивности внутриводоемных процессов, следствием которых является по-

вышенная самоочистительная способность (Залетаев, 1997а, б; Крылов, 2005; Гидроэкология 

устьевых …, 2015). Экотон верхних плесов водохранилища в значительной мере субсидиру-

ется энергией за счет внешних поступлений, которые несет р. Урал. В этом случае буферные 

свойства экотона тесно связаны с проблемами сохранения качества вод водохранилища, а 

также реки ниже плотины. Полученные данные показали, что в подавляющем большинстве слу-

чаев максимальные значения индекса сапробности, а также наиболее высокий трофический ста-

тус вод был характерен для верхнего и среднего плесов, где наблюдалось проявление краевого 

эффекта, а по продольному профилю водохранилища наблюдалось повышение качества среды. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Многочисленные результаты анализа данных долговременных наблюдений показали 

значительное влияние изменений климата на интенсификацию эвтрофирования и трансфор-

мацию структуры и функционирования первичных продуцентов пресноводных экосистем (Га-

язова, Абдуллаев, 2019; Структура и функционирование экосистемы …, 2018; Paerl, Paul, 

2012; Straile, Adrian, 2000; Adrian et al., 2009 и мн. др.). Полученные нами данные свидетель-

ствуют о том, что не меньшее внимание должно быть уделено изучению закономерностей ва-

риаций условий среды и структурной организации сообществ живых организмов в пределах 

более краткого временного периода. Во-первых, изменения климата проявляются и в переме-

нах времени наступления, частоты, интенсивности, продолжительности и пространственного 

охвата аномальных метеорологических явлений, которые способны значительно трансформи-

ровать условия среды, структурные и функциональные характеристики сообществ. И в значи-

тельной степени это актуально для семиаридных и аридных территорий, для которых харак-

терны существенные межгодовые колебания погодных и связанных с ними гидрологических 

условий. Во-вторых, значительный ряд исследовательских работ проводится в ограниченном 

временном интервале, и недоучет особенностей погодных условий в отдельные годы и/или 

сезоны может приводить к ошибочным заключениям о состоянии сообществ и экосистем, при-

чинах и глубине изменений. В-третьих, важно также отметить тот факт, что при изучении 

крупных водохранилищ, которые характеризуются высокой степенью гетерогенности условий 

среды, ведущее значение имеет выбор сети станций наблюдений, т.к. участки по их продоль-

ному профилю значительно различаются между собой по ряду гидрологических, гидрохими-

ческих и гидробиологических параметров, и специфично реагируют на воздействие одних и 

тех же факторов среды (Беркович, 2012; Даценко и др., 2017, 2020; Копылов и др., 2019). Недо-

учет этих фактов способен привести к появлению противоречивой и ошибочной информации. 

Следовательно, как при выборе участков, так и при интерпретации полученных данных необ-

ходимо учитывать место (расположение по продольному профилю) и время (сезон) сборов, 

что предоставит возможность давать более взвешенные выводы о состоянии водохранилищ в 

целом даже по результатам ограниченных временем или местом исследований.  
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Полученные в 2016–2019 гг. результаты изучения незарегулированного участка р. Урал 

и плесов Ириклинского водохранилища показали справедливость предположений о гетероген-

ности акватории водоема, особенностях межгодовых изменений фитопланктона на разных 

участках в условиях влияния одних и тех же факторов. Кроме этого, полученные данные сви-

детельствуют о том, что изменения трофического статуса водохранилищ и структуры фито-

планктона проявляются не только в зависимости от интенсивности воздействия точечных источ-

ников внешней нагрузки, но также от изменений погодных и гидрологических условий. 
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ВЫВОДЫ 

1. В составе фитопланктона р. Урал и Ириклинского водохранилища выявлено 358 таксонов 

водорослей и цианобактерий рангом ниже рода, представленных 133 родами, 66 семей-

ствами, 35 порядками, 15 классами из 9 отделов. Наибольшим богатством видов отличаются 

Chlorophyta (34,9%) и Bacillariophyta (33%), наименьшим – Xanthophyta (1,1%), Cryptophyta, 

Dinophyta и Chrysophyta (по 3,4%). Максимальным видовым богатством характеризуются фи-

топланктонные сообщества р. Урал и верхнего из исследованных плесов водохранилища – 

Чапаевского, минимальным – нижнего – Приплотинного. Межгодовые изменения видового 

состава сообществ определяются колебаниями суммы атмосферных осадков, объемов при-

тока и сброса, температуры воздуха. 

2. Ведущие факторы формирования численности и биомассы фитопланктонных сообществ раз-

нотипных участков акватории – сумма атмосферных осадков и объема притока, увеличение 

которых обеспечивает поступление с водосбора органических и биогенных веществ. Наибо-

лее ярко влияние этих факторов проявляется в р. Урал и в плесах верхней части водохрани-

лища (Чапаевский и Софинский), в которые интенсивно проникают воды главной реки. В 

плесах нижней части водохранилища (Таналык-Суундукский и Приплотинный) количе-

ственные характеристики фитопланктона определяются объемом сброса, в Таналык-Суун-

дукском весной также влиянием наиболее крупных притоков. 

3. В условиях комбинированного воздействия ряда факторов – повышения температуры воды 

и снижении ее уровня при увеличении суммы атмосферных осадков и объема притока – 

наблюдается усиление эффекта эвтрофирования: возрастает численность и биомасса фито-

планктона за счет цианобактерий, уменьшается выравненность, в составе доминантов по-

являются виды-индикаторы высокотрофных, α-мезо- и полисапробных вод. Наиболее ярко 

этот эффект проявляется в р. Урал и в плесах верхней части водохранилища.  

4. По продольному профилю водохранилища максимальными количественными показате-

лями характеризуется фитопланктон плесов верхнего участка (Чапаевского и Софинского), 

где в большей степени поступают биогенные и органические вещества, приносимые глав-

ной рекой и притоками. Богатый видовой состав, высокая численность и биомасса фито-

планктонных сообществ этих плесов, особенности его таксономической структуры и со-

става доминирующих видов свидетельствуют о проявлении краевого эффекта. 
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5. Вода исследованных участков соответствует классу умеренно загрязненных (β-мезосапро-

бных), лишь в р. Урал при увеличении суммы осадков и верхнем (Чапаевском) плесе при 

увеличении температуры воды – загрязненных (α-мезосапробных). Биомасса фитопланктона 

реки и верхнего (Чапаевского) плеса характеризует эти участки как наиболее трофные. Вниз 

по продольному профилю водохранилища качество воды повышается, трофический статус 

снижается. 
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