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Проанализированы данные по составу и содержанию фотосинтетических пигментов в планктоне 
водохранилищ р. Волги в летний период 2015–2023 гг. Определение пигментов выполнено стан-
дартным спектрофотометрическим методом. Концентрации Хл  а близки к полученным в 1989–
1991 гг. Повышенным обилием фитопланктона характеризуются воды притоков, прибрежные ак-
ватории, мелководные расширения. Выявлена отрицательная связь средних для водохранилищ 
концентраций Хл а с суммарным объемом притока (R2 = 0.50) и прямая зависимость от температуры 
воды (R2 = 0.35). По средним за годы наблюдения концентрациям Хл а современный трофический 
статус Иваньковского, Угличского и Чебоксарского водохранилищ оценивается как эвтрофный 
(29.5 ± 1.9, 22.7 ± 1.6 и 28.2 ± 2.7 мкг/л соответственно), Саратовского и Волгоградского – мезотро-
фный (6.8 ± 0.6 и 9.6 ± 0.8 мкг/л), Куйбышевского и Горьковского – умеренно эвтрофный (13.0 ± 0.7 
и 13.1 ± 1.4 мкг/л). Содержание дополнительных хлорофиллов b и c, феопигментов, растительных 
каротиноидов и их соотношение с хлорофиллом а, а также состав зеленых пигментов в водохрани-
лищах р. Волги характеризуются значительным сходством и не изменились за 30-летний период.
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ВВЕДЕНИЕ
Волжский каскад включает восемь крупных 

равнинных водохранилищ и благодаря своей зна-
чительной протяженности с севера на юг пересе-
кает различные природно-климатические зоны 
от южной тайги до полупустыни. Водохранилища 
различаются морфометрией, площадью водосбо-
ра, интенсивностью водообмена, а также рядом 
гидрологических и гидрохимических характери-
стик (Волга…, 1978; Rivers…, 2021), в результате 
чего в них формируются специфические условия 
для развития и функционирования биологиче-
ских сообществ.

Существенная роль в экосистеме крупных 
озер и водохранилищ принадлежит фитопланкто-
ну. В водохранилищах р. Волги основной запас 
автохтонного органического вещества, составля-
ющего энергетическую базу для организмов более 

высоких трофических уровней, создается в про-
цессе фотосинтеза фитопланктона (Романенко, 
1985; Минеева, 2009). Экологическая значимость 
фитопланктона определяет необходимость полу-
чения оперативной информации о его развитии 
и функционировании. На протяжении последних 
десятилетий для этих целей используют фотосин-
тетические пигменты, в том числе при исследова-
нии крупных рек (Duan, Bianchi, 2006; Sabater et 
al., 2008; Bowes et al., 2012; Lee et al., 2019; Plya-
ka et al., 2020; Tian et al., 2020; Sarkar et al., 2021). 
Простота и доступность аналитического опре-
деления пигментов позволяет получать большие 
ряды данных, необходимых для оценки развития 
и состояния автотрофных сообществ (Wetzel, Lik-
ens 1991; Phytoplankton…, 2011), а также состояния 
водной среды (Eutrophication…, 1982).

В настоящее время на многих крупных реках 
мира созданы водохранилища (Авакян и др., 1979; 
Straškraba, 2005). При значительном интересе к 
роли фитопланктона в экосистеме зарегулирован-
ных рек большая часть исследований выполне-
на на отдельных водохранилищах (Первичная…, 
1983; Комплексные…, 1985 и др.). Исследования 

Сокращения: Хл а, Хл b, Хл c – хлорофиллы а, b, c; К – ка-
ротиноиды; Фео – феопигменты; r – коэффициент корре-
ляции Пирсона; rs – коэффициент корреляции Спирмена, 
R2 – коэффициент детерминации; Cv – коэффициент ва-
риации, F – критерий Фишера, p – уровень значимости.
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пигментов волжского планктона, начатые в сере-
дине прошлого столетия, также в разном объеме 
проводили на отдельных водохранилищах (Пыри-
на, 1966; Иваньковское…, 1978; Экология..., 1989; 
Экологические…, 2001). Данные для всего каскада 
были собраны в летний период 1972 г. (Ковалев-
ская, Карабанович, 1975) и 1989–1991 гг. (Мине-
ева, 2004). После значительного перерыва иссле-
дования возобновлены в 2015 г. Таким образом, 
мы располагаем продолжительным, хотя и преры-
вистым, рядом данных, позволяющим проследить 
многолетние тенденции в развитии фитопланкто-
на р. Волги и охарактеризовать экологическое со-
стояние водохранилищ. Предварительные резуль-
таты съемок последних лет опубликованы в серии 
статей (Минеева, Макарова, 2018; Mineeva, 2018; 
Минеева и др., 2020, 2022б).

Цель настоящей работы – дать анализ пиг-
ментного состава фитопланктона водохранилищ 
р. Волги в современных условиях с оценкой ме-
жгодовой и многолетней динамики пигментных 
характеристик. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалом работы послужили данные по со-

держанию растительных пигментов планктона, 
собранные во время маршрутных съемок на семи 
водохранилищах р. Волги в летний период 2015–
2023 гг. Общее число станций, расположенных 
на русле р. Волги, а также в прибрежье, устьевых 
участках притоков и самих притоках, варьирова-
ло от 64 в 2015 г. до 118 в 2020 г. Пробы отбирали 
метровым батометром типа Элгморка из каждо-
го метра водной толщи от поверхности до дна, а 
на мелководных станциях – пластмассовым ве-
дром. Для определения пигментов использовали 
интегральную пробу, полученную при смеши-
вании равных объемов воды с каждой глубины. 
Водоросли осаждали на мембранные фильтры 

Владисарт с диаметром пор 3–5 мкм. Содержа-
ние пигментов определяли стандартным спек-
трофотометрическим методом (SCOR-UNESCO, 
1966; Lorenzen, Jeffrey, 1980) на спектрофотометре 
Lambda25 PerkinElmer, с 2022 г. – на спектрофо-
тометре SpectroStar Nano. Концентрации хлоро-
филлов, феопигментов и каротиноидов рассчи-
тывали по соответствующим формулам (Parsons, 
Strikland, 1963; Lorenzen, 1967; Jeffrey, Humphrey, 
1975). Трофический статус водохранилищ оце-
нивали по среднему содержанию Хл а, принимая 
величины 3–10, 10–15 и 15–30 мкг/л погранич-
ными соответственно для мезотрофных, умерен-
но эвтрофных и эвтрофных вод. Для расчетов, 
статистической обработки данных и построения 
графиков использовали стандартные статисти-
ческие пакеты MS Excel 10 и Statistica v. 10. При 
оценке сопряженности малых выборок (n<30) 
рассчитывали коэффициент ранговой корреля-
ции Спирмена. 

Волжский каскад простирается на >2500 км с 
севера на юг от южной тайги до полупустыни и 
включает восемь крупных (площадь зеркала от 
249 до 6150 км2) относительно мелководных (сред-
няя глубина 3.4–10 м) водохранилищ (рис. 1). 
Абиотические характеристики водохранилищ 
в период исследований приведены в табл. 1. Ге-
ографическую зональность отражает увеличе-
ние общей суммы ионов (электропроводности) 
и снижение цветности воды от Верхней Волги 
к Нижней. Прозрачность воды возрастает в бо-
лее глубоких нижних водохранилищах. Высокое 
содержание биогенных веществ во всем каска-
де не лимитирует развитие фитопланктона. Бо-
лее высокая температура воды в верхних, а не в 
нижних водохранилищах определялась локаль-
ными погодными условиями. Судя по коэффи-
циентам вариации, большинство которых <30%, 
приведенные в табл. 1 абиотические показатели 

Таблица 1. Абиотические характеристики водохранилищ в летний период 2015–2022 гг. 

Показатель Иваньковское Угличское Горьковское Чебоксарское Куйбышевское Саратовское Волгоградское
Температура, 

°С 22.5 ± 0.3 (13) 22.7 ± 0.2 (6) 19.6 ± 0.2 (8) 19.9 ± 0.2 (8) 19.9 ± 0.2 (9) 19.5 ± 0.2 (9) 20.2 ± 0.2 (10)
Прозрачность, 

см 86 ± 3 (31) 87 ± 3 (28) 118 ± 3 (29) 116 ± 4 (30) 149 ± 5 (32) 216 ± 5 (19) 184 ± 5 (23)
Цветность, 

град  54 ± 4 (58) 57 ± 4 (44) 52 ± 1 (21) 44 ± 2 (34) 37 ± 1 (24) 35 ± 1 (20) 34 ± 1 (15)
Электропро-

водность, 
мкСим/см 

277 ± 7 (10) 268 ± 8 (11) 203 ± 3 (13) 334 ± 22 (55) 325 ± 8 (24) 339 ± 10 (21) 384 ± 18 (37)

Nобщ, мг/л  1.34 ± 0.08 (39) 1.27 ± 0.05 (21) 1.04 ± 0.05 (42) 1.14 ± 0.05 (33) 1.09 ± 0.05 (38) 1.01 ± 0.06 (41) 1.0 ± 0.04 (26)
Pобщ, мкг/л  90 ± 3 (26) 93 ± 2 (16) 66 ± 3 (39) 121 ± 5 (35) 145 ± 7 (38) 124 ± 8 (42) 126 ± 6 (36)
Nобщ/Pобщ, 

отн. ед. 15.9 ± 1.1 (49) 14.0 ± 0.7 (29) 16.8 ± 0.8 (41) 10.4 ± 0.6 (44) 8.2 ± 0.5 (52) 9.0 ± 0.5 (42) 8.9 ± 0.5 (42)

Примечание. Даны средние величины со стандартной ошибкой, в скобках коэффициент вариации, %; абиотические харак-
теристики даны по: Mineeva et al., 2021, 2022a, 2023.
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в каждом водохранилище довольно устойчивы. 
Наиболее изменчиво содержание биогенных ве-
ществ, потребляемых фитопланктоном, а также 
цветность воды в двух верхних водохранилищах с 

заболоченным водосбором и электропроводность 
в Чебоксарском водохранилище за счет посту-
пления высокоминерализованных вод рек Оки и 
Суры.

Рыбинское вдхр.

Горьковское вдхр.

Иваньковское вдхр.

Угличское вдхр.

р. Ока

Чебоксарское вдхр.

р. Кама

Куйбышевское вдхр.

Саратовское вдхр.

Волгоградское вдхр.

1

с. ш.        60°  70° 10°

20°

30°

40°

в. д.

Рис. 1. Карта-схема водохранилищ р. Волги. 1 – границы водохранилищ.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
За период девятилетних наблюдений концен-

трации Хл  а в волжском каскаде были близки к 
полученным в 1989–1991 гг. (Минеева, 2004) и 
изменялись в сходных пределах: минимальные от 
1 до 13 мкг/л, максимальные от <10 до >100 мкг/л.  
Максимальные и минимальные величины в ка-
ждом водохранилище в отдельные сроки в основ-
ном различались в 2–10 раз.

Коэффициенты вариации среднего содержа-
ния Хл а (30–70%) свидетельствовали об умерен-
ной неоднородности распределения фитоплан-
ктона по акватории трех верхних и двух нижних 
водохранилищ. В Чебоксарском и Куйбышевском 
водохранилищах, принимающих воды крупней-
ших волжских притоков рек Оки и Камы, распре-
деление Хл  а характеризовалось более высокой 
неоднородностью, в отдельные годы Cv превыша-
ли 100% (табл. 2).

Диапазон преобладающих концентраций 
Хл а составлял 30–60 мкг/л в Иваньковском, Уг-
личском и Чебоксарском водохранилищах и был 
ниже 10 мкг/л в остальных. При этом в Саратов-
ском и Волгоградском водохранилищах в общем 
массиве данных преобладали низкие (<10 мкг/л) 
величины, в Куйбышевском они присутствовали 
в близкой пропорции с более высокими показате-
лями (10–30 мкг/л), а Горьковском водохранили-
ще уступали им (рис. 2). 

Распределение Хл а по акватории водохрани-
лищ сохраняет свои многолетние особенности. 
Повышенным обилием фитопланктона, как и в 
конце XX в. (Минеева, 2004), характеризуются 
воды притоков, прибрежные акватории, мелко-
водные расширения. Более высокие, чем в рус-
ловой части водохранилищ, концентрации пиг-
мента получены, в частности, в устьевых участках 
обследованных средних притоков и воде самих 
притоков: рек Нерль и Медведица в Угличском 
водохранилище, рек Свияга, Большой Черем-
шан, Уса в Куйбышевском. Максимальные по-
казатели наблюдаются в высоко эвтрофном Шо-
шинском плесе Иваньковского водохранилища, 
в Костромском расширении Горьковского, на 
устьевом участке р. Оки в Чебоксарском водо-
хранилище (табл. 3). Водная масса р. Оки, кото-
рая прослеживается на значительном расстоянии 
ниже ее впадения (Литвинов, Законнова, 1994), и 
в предыдущие годы характеризовалась повышен-
ным содержанием хлорофилла. 

Средние для водохранилищ концентрации Хл а 
в период исследований 2015–2023 гг. изменялись 
в широком диапазоне (табл. 2). В Иваньковском, 
Угличском и Чебоксарском водохранилищах они 
были самыми высокими (в основном 18–40 мкг/л)  
и отражали эвтрофное состояние этих водо-
емов. Лишь в единичных случаях (в 2023  г. в  
Угличском водохранилище и в 2016 г. в Чебоксар-
ском) средние концентрации Хл  а снижались и 

Таблица 2. Содержание хлорофилла а (мкг/л) в водохранилищах р. Волги в годы исследования

Год Иваньковское Угличское Горьковское Чебоксарское Куйбышевское Саратовское Волгоградское

2015 11.1–60.2
24.4 ± 4.0 (54)

15.5–37.2
25.5 ± 2.8 (33)

11.1–24.1
18.4 ± 1.1 (21)

5.0–86.3
23.3 ± 5.2 (81)

2.1–10.6
7.3 ± 9.9 (42)

3.1–9.4
5.7 ± 0.9 (41) –

2016 6.7–36.6
33.7 ± 11.1 (57)

13.6–32.3
26.7 ± 2.8 (47)

3.2–15.1
19.6 ± 2.7 (56)

5.1–15.8
15.1 ± 2.2 (36)

6.1–32.1
26.0 ± 7.0 (57)

0.9–7.6
4.2 ± 0.4 (60)

1.8–15.5
7.8 ± 1.0 (96)

2017 10.4–47.3
22.5 ± 3.6 (50)

9.0–24.9
16.5 ± 1.9 (29)

3.8–11.8
6.7 ± 0.8 (40)

3.2–50.5
17.8 ± 6.1 (90)

4.3–14.1
8.3 ± 2.0 (48)

2.5–13.0
4.9 ± 1.5 (72)

2.7–12.0
6.7 ± 1.0 (44)

2018 13.8–104
41.2 ± 7.3 (58)

13.6–52.5
26.1 ± 4.6 (45)

4.8–25.8
13.1 ± 1.4 (40)

6.1–74.1
25.0 ± 0.8 (87)

2.7–59.0
9.8 ± 2.6 (118)

3.8–14.6
10.6 ± 2.8 (44)

14.9–36.9
9.6 ± 2.2 (86)

2019 19.5–111
38.3 ± 5.9 (55)

5.7–43.0
20.4 ± 2.8 (49)

4.2–17.5
10.1 ± 1.5 (49)

6.9–159
44.0 ± 15.8 (123)

2.9–18.1
6.1 ± 0.9 (61)

1.2–6.9
3.6 ± 0.6 (51)

2.0–11.5
4.3 ± 0.6 (56)

2020 12.3–36.4
23.8 ± 2.0 (31)

5.9–59.9
17.4 ± 4.1 (83)

4.2–35.8
12.1 ± 1.8 (63)

3.2–119
25.3 ± 10.1 (143)

2.3–54.9
11.9 ± 2.5 (131)

1.8–25.5
8.5 ± 2.4 (48)

3.6–44.5
10.1 ± 2.7 (103)

2021 9.7–96.3
34.8 ± 8.2 (83)

8.1–112
29.8 ± 8.3 (97)

6.3–53.9
14.5 ± 2.8 (76)

9.4–75.2
25.0 ± 5.8 (83)

3.4–49.5
14.6 ± 3.1 (88)

4.2–12.2
7.3 ± 0.8 (31)

4.4–23.2
13.0 ± 1.5 (38)

2022 11.7–140
32.9 ± 8.7 (95)

12.6–87.2
35.6 ± 6.1 (55)

8.7–35.4
20.2 ± 2.5 (43)

5.6–50.6
29.8 ± 4.4 (50)

4.7–157
22.2 ± 6.6 (156) – –

2023 7.8–65.4
23.4 ± 4.0 (62)

6.2–34.5
11.5 ± 2.0 (67)

4.7–45.0
14.8 ± 2.4 (66)

6.0–97.6
28.9 ± 7.1 (89)

4.1–97.3
17.1 ± 5.2 (111)

3.7–13.9
8.7 ± 1.2 (40)

3.4–36.7
14.4 ± 2.3 (58)

Примечание. Над чертой – пределы показателей, под чертой – среднее со стандартной ошибкой, в скобках – коэффициент 
вариации, %, “–” – отсутствие данных.
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соответствовали умеренно эвтрофной категории 
В двух других водохранилищах Средней Волги 
содержание Хл  а изменялось от показателей ме-
зотрофии (в 2016, 2017, 2019 гг. – в Горьковском, 
в 2015, 2017, 2019, 2020 гг. – в Куйбышевском) 
до показателей эвтрофных условий (в 2015 г. – в 
Горьковском, в 2022 г. – в обоих). В водохрани-
лищах Нижней Волги среднее содержание Хл а в 
основном соответствовало мезотрофной катего-
рии и только в Волгоградском оно увеличивалось 
до умеренно эвтрофных величин в 2021 и 2023 гг. 
Результаты дисперсионного анализа подтвержда-
ют отсутствие значимых межгодовых различий 
содержания хлорофилла в Чебоксарском водо-
хранилище (F < Fкр, p >0.05) и показывают, что в 
пяти водохранилищах эти различия достоверны 
(F > Fкр, p <0.05). В Иваньковском водохранили-
ще межгодовые различия выражены в меньшей 
степени и значимы при p <0.10 (табл. 4). 

Межгодовые колебания трофии выявлены для 
водоемов разных регионов (Ruggiu et al., 1998; 

Kangur et al., 2002; Babanazarova, Lyashenko, 2007; 
Lamont et al., 2019 и др.). Они зависят от глобаль-
ных и региональных гидроклиматических факто-
ров и особенно наглядны на фоне многолетних 
наблюдений (Адамович и др., 2015; Структура…, 
2018). По средним за девятилетний период кон-
центрациям Хл  а (табл. 5) современный трофи-
ческий статус Иваньковского, Угличского и Че-
боксарского водохранилищ характеризуется как 
эвтрофный, Саратовского и Волгоградского – 
мезотрофный, Куйбышевского и Горьковского 
умеренно эвтрофный. 

Волжские водохранилища представляют собой 
уникальные водные объекты со специфическими 
условиями существования биоты. Корреляци-
онный анализ выявляет лишь умеренную досто-
верную сопряженность средних концентраций 
Хл а в сопредельных Иваньковском и Угличском 
(rs = 0.68, p <0.05), Куйбышевском и Саратовском 
(rs = 0.65, p  <0.05), Саратовском и Волгоград-
ском водохранилищах (rs = 0.59, p <0.10). Влияние 
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Рис. 2. Частота встречаемости концентраций хлорофилла а (% общего числа наблюдения n) в водохранилищах р. Волги в 
2015–2023 гг.: а – Иваньковское (n = 121); б – Угличское (n = 102); в – Горьковское (n = 141); г – Чебоксарское (n = 109); 
д – Куйбышевское (n = 163); е – Саратовское (n = 76); ж – Волгоградское (n = 92).

https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Lamont%2C+T
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самого крупного Куйбышевского водохранили-
ща, по-видимому, распространяется и на замы-
кающее каскад Волгоградское водохранилище 
(rs = 0.69, p <0.05). 

Развитие фитопланктона по-разному контро-
лируется факторами среды, основными из кото-
рых могут быть биогенные элементы, температу-
ра, подводный световой режим, а также условия 
водности, гидроклиматический режим и внутри-
водоемные процессы (Chen et al., 2003; Reynolds, 
2006; Yang et al., 2016). Ранее нами показано, что 
при различной степени сопряженности с содер-
жанием и соотношением общих и минеральных 
форм азота и фосфора, с температурой, прозрач-
ностью, цветностью и электропроводностью воды 
все коэффициенты парной корреляции между 
хлорофиллом и перечисленными характеристика-
ми в водохранилищах р. Волги были невысокими 
(r <0.70). Совокупность этих параметров в значи-
тельной степени определяет развитие автотроф-
ного планктона Горьковского, Чебоксарского и 
Куйбышевского водохранилищ (R2 = 0.71–0.75),  
в меньшей степени влияет на фитопланктон 
Иваньковского, Угличского, Волгоградского во-
дохранилищ (R2  = 0.48–0.59) и оказывает самое 
слабое влияние на фитопланктон Саратовского 
водохранилища (R2 = 0.21) (Минеева и др., 2021, 
2022a, 2023). Это свидетельствует о сложном и 
многокомпонентном (в том числе неконтроли-
руемом или неучтенном) внешнем влиянии на 
развитие фитопланктона водохранилищ, водный 

Таблица 3. Пигментные характеристики фитопланктона мелководных зон и притоков водохранилищ р. Волги 

Водохранилище Участок Хл а, мкг/л Феопигменты, % К/Хл а, отн. ед.
Иваньковское Мошковский залив 28.8 ± 7.2 39.0 ± 3.8 0.81 ± 0.03

Перетрусовский залив 39.0 ± 10.1 27.5 ± 3.6 0.84 ± 0.03
Омутинский залив 59.0 24.5 0.83
Домкинский залив 35.0 41.5 0.80

Река Созь 27.3 ± 3.9 34.8 ± 3.6 0.81 ± 0.03
Шошинский залив 63.2 ± 14.0 27.5 ± 4.1 0.92 ± 0.10

Угличское Река Кашинка 17.7 ± 2.3 42.2 ± 3.7 0.84 ± 0.04
Река Медведица 35.1 ± 9.1 33.9 ± 3.7 0.90 ± 0.04

Река Нерль 24.3 ± 4.3 35.7 ± 2.9 0.88 ± 0.05
Горьковское Костромское расширение 27.8 ± 7.3 28.2 ± 5.8 1.17 ± 0.16

Река Унжа 19.4 ± 0.8 42.5 ± 3.1 0.90 ± 0.04
Река Сизема 9.6 ± 3.2 29.5 1.05

Река Юг 23.2 ± 4.2 26.5 ± 3.2 0.98 ± 0.05
Чебоксарское Река Ока 87.8 ± 10.6 39.3 ± 2.3 0.78 ± 0.03

Река Сура 23.0 ± 3.1 44.4 ± 3.7 0.93 ± 0.02
Река Ветлуга 22.7 ± 5.5 39.2 ± 4.4 0.94 ± 0.05

Куйбышевское Река Свияга 60.8 ± 16.9 28.2 ± 3.3 0.92 ± 0.03
Река Большой Черемшан 37.2 ± 26.9 30.5 ± 3.9 1.04 ± 0.08

Река Уса 26.5 ± 4.5 28.5 ± 3.0 1.01 ± 0.03
Саратовское Река Малый Иргиз 8.9 ± 4.1 38.9 ± 5.6 1.10 ± 0.06

Волгоградское Река Большой Иргиз 7.2 ± 1.8 31.7 ± 4.4 1.09 ± 0.04
Река Курдюм 12.4 ± 2.8 40.8 ± 6.0 0.98 ± 0.07
Река Еруслан 15.8 ± 5.4 36.1 ± 4.9 1.03 ± 0.10

Примечание. Даны средние величины со стандартной ошибкой.

Таблица 4. Оценка межгодовых различий содержания 
хлорофилла в водохранилищах р.  Волги с помощью 
однофакторного дисперсионного анализа 

Водохранилище SS df MS F p

Иваньковское 6397
46218

8
112

800
413 1.94 0.06

Угличское 6147
22646

8
94

768
241 3.19 0.00

Горьковское 2346
6785

8
132

293
51 5.70 0.00

Чебоксарское 2109
37008

8
100

264
370 0.71 0.68

Куйбышевское 1866
5538

8
154

233
36 6.49 0.00

Саратовское 263
940

7
68

38
14 2.72 0.01

Волгоградское 1294
2009

6
85

216
24 9.12 0.00

Примечание. SS – сумма квадратов отклонений, df – число 
степеней свободы, MS – дисперсия, F – критерий Фишера, 
p – уровень значимости. F критический = 2.0. Источник ва-
риации: над чертой – между группами, под чертой – внутри 
групп.

http://link.springer.com/search?facet-creator=%22Yang+Yang%22


9РАСТИТЕЛЬНЫЕ ПИГМЕНТЫ В ВОДЕ ВОЛЖСКИХ ВОДОХРАНИЛИЩ

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД № 1 2025

Та
бл

иц
а 

5.
 П

иг
м

ен
тн

ы
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 ф

ит
оп

ла
нк

то
на

 в
од

ох
ра

ни
ли

щ
 

П
ок

аз
ат

ел
ь

И
ва

нь
ко

вс
ко

е
Уг

ли
чс

ко
е

Го
рь

ко
вс

ко
е

Ч
еб

ок
са

рс
ко

е
К

уй
бы

ш
ев

ск
ое

С
ар

ат
ов

ск
ое

В
ол

го
гр

ад
ск

ое

Х
ло

ро
ф

ил
л 

а,
 м

кг
/л

6.
7–

14
0

29
.5

 ±
 1

.9
 (7

2)
5.

7–
11

2
22

.7
 ±

 1
.6

 (7
1)

3.
2–

53
.9

13
.0

 ±
 0

.7
 (6

2)
3.

2–
15

9
28

.2
 ±

 2
.7

 (1
08

)
2.

1–
15

7
13

.1
 ±

 1
.4

 (1
51

)
1.

2–
25

.5
6.

8 
±

 0
.6

 (8
4)

2.
0–

44
.5

9.
6 

±
 0

.8
 (8

4)

Х
ло

ро
ф

ил
л 

b,
 м

кг
/л

0.
02

–
5.

71
1.

52
 ±

 0
.11

 (7
0)

0.
02

–
5.

84
1.

21
 ±

 0
.13

 (1
00

)
0.

01
–

3.
84

0.
64

 ±
 0

.0
5 

(8
1)

0.
01

–
7.

05
1.

31
 ±

 0
.1

4 
(1

07
)

0.
01

–
8.

86
0.

73
 ±

 0
.0

9 
(1

52
)

0.
01

–
1.

96
0.

49
 ±

 0
.0

6 
(8

7)
0.

00
–

2.
15

0.
55

 ±
 0

.0
5 

(8
3)

Х
ло

ро
ф

ил
л 

c,
 м

кг
/л

0.
97

–
19

.9
2.

76
 ±

 0
.2

4 
(8

4)
0.

63
–

4.
62

1.
98

 ±
 0

.0
9 

(4
3)

0.
25

–
8.

39
1.

43
 ±

 0
.0

9 
(6

8)
0.

30
–

15
.2

2.
39

 ±
 0

.2
6 

(1
06

)
0.

24
–

12
.5

1.1
1 

±
 0

.1
0 

(1
12

)
0.

19
–

2.
47

0.
83

 ±
 0

.0
6 

(5
3)

0.
37

–
2.

88
0.

99
 ±

 0
.0

7 
(5

8)

Х
ло

ро
ф

ил
л 

а,
 %

52
.0

–
96

.5
86

.3
 ±

 0
.7

 (7
)

41
.8

–
94

.2
86

.7
 ±

 0
.7

 (7
)

49
.4

–
96

.5
83

.3
 ±

 1
.0

 (1
3)

66
.2

–
96

.6
85

.9
 ±

 0
.6

 (7
)

65
.1

–
94

.8
85

.0
 ±

 0
.5

 (7
)

59
.1

–
97

.1
79

.8
 ±

 1
.4

 (1
3)

51
.1

–
94

.1
82

.6
 ±

 0
.9

 (9
)

Х
ло

ро
ф

ил
л 

b,
 %

0.
0–

13
.2

5.
1 

±
 0

.3
 (5

6)
0.

1–
21

.4
4.

7 
±

 0
.4

 (8
1)

0.
1–

18
.1

4.
9 

±
 0

.3
 (7

1)
0.

1–
10

.7
4.

9 
±

 0
.3

 (5
8)

0.
0–

17
.6

5.
3 

±
 0

.3
 (6

5)
0.

4–
19

.6
7.

3 
±

 0
.6

 (6
7)

0.
1–

17
.4

6.
1 

±
 0

.4
 (5

7)

Х
ло

ро
ф

ил
л 

c,
 %

1.
7–

34
.8

8.
6 

±
 0

.5
 (6

0)
1.

9–
36

.8
8.

6 
±

 0
.4

 (4
6)

1.
5–

36
.3

11
.8

 ±
 0

.8
 (7

5)
2.

3–
23

.9
9.

2 
±

 0
.4

 (4
3)

2.
9–

21
.2

9.
6 

±
 0

.3
 (4

1)
1.

7–
26

.6
12

.9
 ±

 0
.8

 (4
8)

3.
9–

31
.5

11
.4

 ±
 0

.6
 (4

4)

Ф
ео

пи
гм

ен
ты

, м
кг

/л
2.

0–
33

.8
11

.9
 ±

 0
.5

 (4
4)

0.
1–

20
.3

8.
5 

±
 0

.4
 (4

6)
0.

0–
20

.9
4.

8 
±

 0
.3

 (6
1)

0.
6–

70
.9

12
.1

 ±
 1

.3
 (1

03
)

1.
0–

34
.1

4.
1 

±
 0

.4
 (1

12
)

0.
6–

8.
0

2.
5 

±
 0

.2
 (5

4)
0.

0–
13

.8
3.

3 
±

 0
.3

 (8
1)

Ф
ео

пи
гм

ен
ты

, %
13

.0
–

73
.1

38
.6

 ±
 1

.2
 (3

1)
9.

1–
65

.4
35

.9
 ±

 1
.2

 (3
1)

1.
0–

71
.4

35
.4

 ±
 1

.3
 (3

9)
8.

1–
90

.3
43

.1
 ±

 1
.5

 (3
4)

1.
0–

69
.9

34
.3

 ±
 1

.1
 (3

7)
16

.0
–

79
.0

41
.1

 ±
 2

.2
 (4

0)
0.

5–
70

.2
35

.0
 ±

 1
.5

 (3
6)

К
ар

от
ин

ои
ды

 (К
),

 
mS

PU
/л

7.
3–

94
.4

22
.0

 ±
 1

.6
 (7

0)
2.

4–
87

.0
17

.0
 ±

 1
.4

 (7
8)

1.
3–

28
.9

9.
8 

±
 0

.5
 (5

3)
0.

3–
99

.1
16

.3
 ±

 1
.7

 (1
06

)
0.

4–
97

.1
8.

3 
±

 1
.0

 (1
45

)
0.

1–
32

.2
4.

6 
±

 0
.7

 (1
08

)
1.

4–
50

.3
6.

7 
±

 0
.8

 (1
05

)

К
/Х

л 
а,

 о
тн

. е
д.

0.
57

–
1.

74
0.

77
 ±

 0
.0

2 
(3

1)
0.

50
–

1.
22

0.
75

 ±
 0

.0
2 

(2
7)

0.
31

–
2.

09
0.

87
 ±

 0
.0

3 
(4

4)
0.

27
–

1.
29

0.
67

 ±
 0

.0
2 

(2
7)

0.
24

–
1.

20
0.

69
 ±

 0
.0

1 
(2

5)
0.

30
–

1.
18

0.
69

 ±
 0

.0
3 

(3
3)

0.
27

–
1.

29
0.

76
 ±

 0
.0

5 
(5

0)

П
ри

м
еч

ан
ие

. Н
ад

 ч
ер

то
й 

–
 п

ре
де

лы
, п

од
 ч

ер
то

й 
–

 с
ре

дн
ие

 в
ел

ич
ин

ы
 с

о 
ст

ан
да

рт
но

й 
ош

иб
ко

й,
 в

 с
ко

бк
ах

 к
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 в

ар
иа

ци
и,

 %
.



10 МИНЕЕВА и др.

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД № 1 2025

режим которых регулируется не только погодны-
ми условиями и климатом, но и работой гидро-
сооружений. Водный режим ограничивает раз-
витие фитопланктона р. Волги, что подтверждает 
отрицательная связь средних для водохранилищ 
концентраций Хл а с суммарным объемом прито-
ка (рис. 3а). Аналогичным образом в незарегули-
рованных условиях (р. Темза) обилие водорослей 
снижается в годы с высоким расходом воды (Bow-
es et al., 2012), а в нижнем течении р. Миссисипи 
высокие концентрации Хл  а отмечены в периоды 
низкого стока (Duan, Bianchi, 2006). 

В современных условиях глобального поте-
пления (Третий…, 2022) с конца 1970-х гг. в во-
дохранилищах р. Волги наблюдается повышение 
температуры воды. В Рыбинском водохранили-
ще средняя температура увеличивается со ско-
рость 0.72°C /10 лет (Законнова, 2021), в Сара-
товском водохранилище летний прогрев вырос 
на 0.7°C (Шашуловская, Мосияш, 2023), в Вол-
гоградском – на 1°C (Шашуловский, Мосияш, 
2010). С ростом температуры меняется структура 
сообществ и скорость метаболизма планктона; 
режим стратификации и поток питательных ве-
ществ; расширяется бескислородная зона (Струк-
тура…, 2018; Hallstan et  al., 2013; Lewandowska et 
al., 2014; Xiao et al., 2018). Прямая зависимость 
среднего содержания хлорофилла в планктоне 
волжских водохранилищ от температуры воды в 
годы исследования (рис. 3б) показывает, что ее 
рост стимулирует развитие водорослей, и это мо-
жет иметь негативные последствия при продол-
жающемся потеплении климата. 

Имеющиеся в нашем распоряжении собствен-
ные и литературные данные (Минеева, 2004) 
позволяют проанализировать многолетние из-
менения развития фитопланктона в волжском 
каскаде. Во всех водохранилищах эти изменения 
происходят волнообразно при чередовании более 
высоких и более низких концентраций Хл  а. В 
водохранилищах Верхней Волги прослеживается 

увеличение количества Хл а после 2012 г. В этот 
же период в сопредельном Рыбинском водохра-
нилище также был отмечен рост Хл  а, толчком 
которому послужили условия аномально жарко-
го лета 2010 г. (Структура…, 2018; Mineeva, 2022). 
На этом фоне общий многолетний тренд Хл  а в 
Иваньковском водохранилище отсутствует, тогда 
как в Угличском водохранилище он хорошо вы-
ражен, что демонстрируют коэффициенты досто-
верности аппроксимации (рис. 4а, 4б). В Горьков-
ском водохранилище за весь период наблюдений 
с 1989 г. выявлено достоверное снижение Хл  а, 
которое сменилось незначительным подъемом в 
последнее десятилетие (рис. 4в). В Чебоксарском 
водохранилище тенденция к росту Хл  а просле-
живается на протяжении всех лет наблюдения 
и особенно наглядно выражена в 2016–2023 гг., 
однако общий многолетний тренд незначим 
(рис. 4г). В Куйбышевском водохранилище мно-
голетние изменения Хл а носят направленный ха-
рактер и достоверны как в течение всего длитель-
ного периода, так и в последние годы (рис. 4д). В 
Саратовском водохранилище значимых измене-
ний Хл а не выявлено, тогда как в Волгоградском 
они происходят в течение всего периода наблюде-
ний (рис. 4е, 4ж).

Спектрофотометрический метод дает возмож-
ность количественного определения не только ос-
новного пигмента фотосинтеза Хл а, но и других 
компонентов пигментного аппарата водорослей: 
дополнительных хлорофиллов b и с, желтых пиг-
ментов каротиноидов, продуктов распада хлоро-
филла феопигментов. Каждый из них выполняет 
определенную функциональную роль и несет важ-
ную информацию о состоянии водорослевого со-
общества (Evolution…, 2007; Phytoplankton…, 2011). 

На фоне широкого спектра концентраций Хл а 
и их различий в водохранилищах каскада, содер-
жание дополнительных пигментов, продуктов их 
превращения, а также состав зеленых пигментов 
характеризуется значительным сходством. Основу 
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Рис. 3. Зависимость среднего содержания хлорофилла в водохранилищах р. Волги от объема стока (а) и температуры воды 
(б). Пунктир – линия тренда, R2 – коэффициент детерминации.
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Рис. 4. Многолетние изменения среднего содержания хлорофилла в водохранилищах р. Волги. Обозначения водо-
хранилищ, как на рис. 2. R2   

1 – коэффициент достоверности аппроксимации за весь период наблюдения, R2   
2 – то же за 

2015–2023 гг.
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общего фонда зеленых пигментов составляет Хл a.  
Его среднее относительное содержание колеблет-
ся от 79.8 до 86.7% при низких коэффициентах 
вариации 7–13% (табл. 5). Абсолютное преобла-
дание Хл  а (>90% фонда) отмечено на участках 
с его повышенными концентрациями, которые 
превышают средние для водохранилищ вели-
чины в 1.3–1.5 раза в Угличском, Горьковском и 
Чебоксарском водохранилищах и в 2–3.5 раза в 
остальных. Такая ситуация характерна для мас-
сового развития цианопрокариот, вызывающих 
“цветение” воды в период летнего максимума 
фитопланктона.

Концентрации дополнительных хлорофиллов 
значительно ниже, по сравнению с Хл  а. Верх-
ний предел Хл b не превышает 2–7 мкг/л, Хл  c 
меняется от 2.5–4.6 до 8.3–19.9 мкг/л, средние 
для водохранилищ величины различаются незна-
чительно. Коэффициенты вариации содержания 
хлорофиллов а, b и c соизмеримы. Среднее для 
водохранилищ относительное количество Хл  b 
колеблется в пределах 4.7–7.3%, Хл c - 8.6–12.9%. 
Оба показателя характеризуются более высокой 
изменчивостью, чем доля Хл а, коэффициенты их 
вариации в разных водоемах достигают 56–81% 
и 41–75% соответственно (табл. 5). Количество 
дополнительных хлорофиллов тесно связано с 
количеством Хл  а в Угличском, Чебоксарском и 
Куйбышевском водохранилищах, умеренно – в 
Иваньковском и Волгоградском. В Саратовском 
водохранилище связь отсутствует, в Горьков-
ском водохранилище выявлена только для Хл b 
(табл. 6). Соотношение основного и дополни-
тельных хлорофиллов соответствует смешанному 
составу фитопланктона р. Волги, для которого в 
разгар лета характерно преобладание диатомовых 
водорослей и цианопрокариот, а также локальные 
вспышки зеленых водорослей (Корнева, 2015). 

Концентрации феопроизводных хлорофилла 
невелики и составляют в среднем для водохра-
нилищ от 2.5 до 12.1 мкг/л при более высоких 
значениях в Иваньковском, Угличском и Чебок-
сарском - водоемах с повышенным содержанием 

Хл а. Содержание феопигментов в четырех водо-
хранилищах оценивается средней степенью из-
менчивости с коэффициентами вариации 44–61%, 
а в Волгоградском, Чебоксарском и Куйбышев-
ском водохранилищах коэффициенты вариации 
существенно возрастают, превышая 100% в двух 
последних. Среднее относительное количество 
феопигментов характеризуется еще более близки-
ми величинами, чем их концентрации (34.3–43.1% 
суммы с Хл а), и невысокой вариабельностью с 
коэффициентами вариации 31–40%. Процент-
ное содержание феопигментов на мелководных 
станциях (табл. 3) незначительно отличается от 
средних показателей. Феопигменты содержатся в 
клетках водорослей, пеллетах зоопланктона и се-
диментах (Phytoplankton…, 2011), но, судя по тес-
ной корреляции с содержанием Хл а (табл. 6), их 
основным источником является фитопланктон. 
Содержание феопигментов в волжских водохра-
нилищах типично для планктона пресных вод 
(Бульон, 1978) и свидетельствует о нормальном 
функциональном состоянии альгоценозов.

Стандартное определение в смешанном ацето-
новом экстракте позволяет оценивать суммарное 
количество растительных каротиноидов без иден-
тификации отдельных пигментов. Среднее содер-
жание каротиноидов в водохранилищах р. Волги 
меняется от минимального 4.6–9.8 mSPU/л в Горь-
ковском и трех нижних водохранилищах до мак-
симального 22 mSPU/л в Иваньковском водохра-
нилище и занимает промежуточное положение в 
Угличском и Чебоксарском водохранилищах. Ко-
эффициенты вариации соответствуют умеренной 
степень изменчивости каротиноидов в трех верх-
них водохранилищах и высокой в четырех ниж-
них. Количество желтых пигментов соизмеримо 
и тесно связано с Хл  а (табл. 5, 6). Соотноше-
ние концентраций каротиноидов и хлорофилла   
а (К/Хл  а) рассматривают как характеристику 
физиологического состояния водорослей, счи-
тая преобладание более устойчивых желтых пиг-
ментов признаком его ухудшения (Paerl et al., 
1983; Foy, 1987). Во всех водохранилищах получен 

Таблица 6. Коэффициенты корреляции между содержанием Хл а и дополнительных пигментов в водохрани-
лищах р. Волги 

Водохранилище n Хл а + b +c Хл b Хл с Феопигменты Каротиноиды
Иваньковское 113 1.00 0.46 0.46 0.77 0.95
Угличское 95 1.00 0.67 0.64 0.70 0.97
Горьковское 133 0.99 0.45 <0.10 0.78 0.82
Чебоксарское 101 1.00 0.74 0.93 0.93 0.98
Куйбышевское 155 1.00 0.80 0.87 0.94 0.99
Саратовское 69 0.99 <0.10 <0.10 0.68 0.96
Волгоградское 86 0.99 0.45 0.51 0.82 0.92
Примечание. n – число проб; r0.01 >0.32.
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довольно широкий диапазон К/Хл а, обусловлен-
ный, вероятно, изменчивостью условий обитания 
и состава фитопланктона различных биотопов. 
Повышенные показатели отмечены на мелко-
водных участках и в притоках (табл. 3). Средние 
для водохранилищ величины К/Хл  а ниже еди-
ницы (табл. 5), что характерно для сезонных 
максимумов фитопланктона, когда в сообществе 
преобладают жизнеспособные активные клетки 
водорослей. Признаком их физиологического 
благополучия служит преобладание зеленых пиг-
ментов над желтыми, а также невысокое относи-
тельное количество феопигментов, отражающее 
присутствие активной формы хлорофилла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За девятилетний период наблюдений (2015–

2023 гг.) концентрации Хл  а в волжском каскаде 
близки к полученным в 1989–1991 гг. Распределе-
ние фитопланктона по акватории водохранилищ 
сохраняет свои многолетние особенности. Повы-
шенным содержанием Хл а характеризуются воды 
притоков, прибрежные акватории и мелководные 
расширения при максимальных показателях в 
высоко эвтрофном Шошинском плесе Ивань-
ковского водохранилища, в Костромском расши-
рении Горьковского водохранилища, в устьевом 
участке р. Оки в Чебоксарском водохранилище. 
Содержание Хл b и Хл c, феопигментов, расти-
тельных каротиноидов и их соотношение с Хл а, 
а также состав зеленых пигментов в водохрани-
лищах р. Волги характеризуются значительным 
сходством и близки к полученным в 1989–1991 гг. 
Анализ многолетних (со второй половины ХХ в.) 
данных показывает, что развитие фитопланкто-
на во всех водохранилищах происходит волноо-
бразно при чередовании более высоких и более 
низких концентраций хлорофилла. На этом фоне 
четко выражен рост Хл а в Угличском, Куйбышев-
ском и Волгоградском водохранилищах. В течение 
2015–2023 гг. не выявлено значимых межгодовых 
различий содержания Хл а в Иваньковском и Че-
боксарском водохранилищах, в остальных пяти 
водохранилищах эти различия достоверны. По 
средним за годы исследования концентрациям 
Хл а современный трофический статус Иваньков-
ского, Угличского и Чебоксарского водохранилищ 
характеризуется как эвтрофный, Саратовского и 
Волгоградского – мезотрофный, Куйбышевского 
и Горьковского – умеренно эвтрофный. 
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Plant Pigments in Water of the Volga River Reservoirs: Current Status,  
Trends in Long-Term Changes

N. M. Mineeva1, *, I. V. Semadeni1, O. S. Makarova1

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, 
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia 

*e-mail: mineeva@ibiw.ru

Data on the composition and content of photosynthetic pigments in plankton of the Volga River reservoirs 
in summer period of 2015–2023 are under consideration. The determination of pigments was carried out 
using standard spectrophotometric methods. Chl a concentrations are close to those obtained in 1989–1991. 
The distribution of Chl a throughout the water area of reservoirs retains its long-term characteristics. The 
waters of tributaries, coastal waters, and shallow water areas are characterized by an increased abundance of 
phytoplankton. A negative relationship between reservoir-average Chl a concentrations and the total inflow 
volume (R2 = 0.50) and a direct dependence on water temperature (R2 = 0.35) were revealed. Based on the 
average Chl a concentrations over the years of observation, the current trophic status of the Ivankovo, Uglich, 
and Cheboksary reservoirs is assessed as eutrophic (29.5 ± 1.9, 22.7 ± 1.6 and 28.2 ± 2.7 µg/L respectively), 
the Saratov and Volgograd reservoirs are mesotrophic (6.8 ± 0.6 and 9.6 ± 0.8 µg/L), Kuibyshev and Gorky 
reservoirs are moderately eutrophic (13.0 ± 0.7 and 13.1 ± 1.4 µg/L). The content of additional chlorophylls b 
and c, pheopigments, plant carotenoids and their ratio with chlorophyll a, as well as the composition of green 
pigments in the Volga River reservoirs are characterized by significant similarity and have not changed over 
the 30-year period.

Keywords: phytoplankton, photosynthetic pigments, Volga River reservoirs
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