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На основании данных, полученных в августе 2015–2018 гг., исследован фитопланктон 15 водохрани-
лищ рек Волги, Камы, Дона, а также Волго-Донского канала и незарегулированной части Нижней 
Волги. В Волго-Камском каскаде от верховий к низовью зарегулированных рек наблюдали сни-
жение видового богатства, разнообразия, размера клеток, общей биомассы фитопланктона и фи-
тофлагеллят, что отражало проявление зональности и гидрологической континуальности. Вклад в 
биомассу безгетероцистных цианобактерий в водохранилищах возрастал по мере увеличения мине-
рализации вод. Дана оценка трофического статуса водоемов по величине биомассы фитопланктона. 
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ВВЕДЕНИЕ
Равнинные водохранилища, образованные в 

долинах перегороженных плотинами рек, наибо-
лее часто встречаются на земном шаре. В резуль-
тате гидростроительства происходит трансфор-
мация речных экосистем, в которых формируется 
другой цикл круговорота веществ и потоков энер-
гии, приводящих к росту продуктивности вод 
(Maavara et al., 2017). Река Волга по длине (3530 км)  
и площади бассейна (1.4 млн км2) – самая боль-
шая в Европе (River…, 2021). В настоящее время 
она представляет цепочку из восьми водохра-
нилищ (Иваньковское, Угличское, Рыбинское, 
Горьковское, Чебоксарское, Куйбышевское, Са-
ратовское, Волгоградское), расположенных в 
различных географических зонах: лесной, степ-
ной и  полупустынной. Волжские водохранили-
ща относятся к крупнейшим равнинным искус-
ственным водоемам мира. Они различаются по 
возрасту, морфометрии, генезису образующих 
котловин, характеру регулирования стока, физи-
ко-химическим параметрам и уровню трофии вод 
(табл. 1). Минерализация и прозрачность воды в 
водохранилищах увеличиваются, а цветность и 

содержание взвешенных веществ снижаются вниз 
по течению р. Волги, что определяется географи-
ческой зональностью (Корнева, 2015). Реками и 
каналами со стоком р. Волги связаны водохрани-
лища р. Камы (Камское, Воткинское, Нижнекам-
ское) и р. Дона (Цимлянское), представляющих 
собой единую водную и транспортную систему 
Европейской части РФ (рис. 1). 

В 1970-е годы доминировала парадигма, что 
после образования водохранилища биоценоз ко-
ренной реки проходит поэтапно определенные 
фазы развития от “трофического взрыва” до ста-
дии стабилизации (Водохранилища…, 1979). Пе-
риод “трофического взрыва” характеризуется ро-
стом обилия и разнообразия фитопланктона как 
реакцией на резкое увеличение поступления ор-
ганических и минеральных питательных веществ 
с водосбора и затопленного ложа реки. В 1990–
начале 2000-х годов показано, что многолетняя 
динамика параметров планктонных сообществ 
водохранилищ носит циклический характер и 
тесно сопряжена с гидроклиматическими факто-
рами: активностью солнечной радиации, количе-
ством осадков, скоростью ветра, уровнем воды, 
фазами водности и Северо-Атлантического коле-
бания (Смирнов и др., 1993; Корнева, 1999, 2015, Сокращения: ВДСК – Волго-Донской судоходный канал. 
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2023; Пырина, 2000; Корнева и др., 2018а). Про-
никновение и натурализация чужеродных ви-
дов, трансформация структуры фитопланктона в 
сторону многолетнего уменьшения соотношения 
минимальной и максимальной биомассы и це-
нотического разнообразия (по индексу Шенно-
на) свидетельствовали о постепенном снижении 
устойчивости экосистем водохранилищ р. Волги 
(Корнева, 2015).

Современное возрастание антропогенной на-
грузки и климатические изменения планетарно-
го масштаба (Climate…, 2007; The Impact…, 2010) 
привели к увеличению количества атмосферных 
осадков и повышению температуры воздуха и 
воды во внутренних водоемах европейской части 
РФ (Шашуловский, Мосияш, 2010; Литвинов и 
др., 2014; Третий.., 2022; Поддубный и др., 2023). 
К 2020 г. среднегодовая температура воздуха на 
побережье волжских водохранилищ увеличилась 
на 1.3‒1.8°С, а среднегодовой приток вырос на 
12.4% (Поддубный и др., 2023). Все это требует 
продолжения непрерывного контроля и исследо-
вания состояния первичного автотрофного зве-
на продукционных процессов водохранилищ в 
1	 https://ru.wikipedia.org/wiki/Карповское_водохранилище. 
Дата обращения 13.08.2024 г.
2	 https://ru.wikipedia.org/wiki/Береславское_водохранили-
ще. Дата обращения 13.08.2024 г.

ходе аллогенной сукцессии. В связи с этим, цель 
данного исследования – изучить современную 
динамику и распределение фитопланктона водо-
хранилищ рек Волги, Камы, Дона и ВДСК в усло-
виях текущего изменения климата и продолжаю-
щегося эвтрофирования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для решения поставленной задачи использо-

ваны материалы маршрутных экспедиций, про-
веденных Институтом биологии внутренних вод 
им. И.Д. Папанина РАН на э/с “Академик Топ-
чиев” в августе 2015–2018 гг. на водохранилищах 
рек Волги, Камы, Дона и ВДСК в период макси-
мального развития фитопланктона. Число стан-
ций наблюдений варьировало в водохранилищах 
в зависимости от их размеров и морфометрии: в 
р. Волге – 8–17, в р. Каме – 6–7, в Цимлянском 
водохранилище – 16, в ВДСК – 1–2.

Пробы (всего 297) отбирали из всего столба 
воды (0 м – дно) на открытых участках водохра-
нилищ с помощью метрового пластмассового ба-
тометра типа Элгморка (модификация батометра 
Фридингера) объемом ~4 л. Для количественно-
го учета планктонных водорослей фитопланктон 
концентрировали под давлением методом пря-
мой фильтрации воды последовательно через 

Таблица 1. Некоторые лимнологические показатели исследованных водохранилищ 

Показатель Р. Волга Р. Кама Р. Дон ВДСК

И У Р Г Ч К С В Кам Вот НК Цим Вар Бер Кар

Год создания 1937 1940 1947 1957 1981 1957 1968 1960 1954 1962 1978 1952 1948–1951 1948–1951 1948–1952

Площадь 
акватории, км2 327 249 4550 1591 1197 6450 1830 3120 1915 1120 2570 2702 16 15.2 42

Объем воды, 
км3 1.1 1.2 25.4 8.8 6 57.3 12.9 31.4 12.2 9.4 2.8 23.7 0.12 0.05 0.16

Максимальная 
глубина, м 19 19 28 22 21 41 33 41 30 28 20 35 13 10.7 10.6

Средняя 
глубина, м 3.4 5.0 5.6 5.5 4.7 8.9 7.3 10 6.3 8.4 3.3 8.8 4.6–10.7 4–6 4–9

Коэффициент 
водообмена, 

год-1
8.3 9.2 1.3 5.4 20.9 4.1 18 8 4.2 5.8 6.8 1.05 – – –

Трофический 
статус Э Э M–Э M–Э Э M–Э M M M–Э M–Э Э Г О Э Г

Примечание. Водохранилища: И – Иваньковское, У – Угличское, Р – Рыбинское, Г – Горьковское, Ч – Чебоксарское, К – 
Куйбышевское, С– Саратовское, В – Волгоградское, Кам – Камское, Вот – Воткинское, НК – Нижнекамское, Цим – Цим-
лянское, Вар – Варваровское, Бер – Береславское, Кар – Карповское; ВДСК – Волго-Донской судоходный канал; трофиче-
ский статус: О – олиготрофный, M – мезотрофный, Э – эвтрофный, М–Э – мезотрофно-эвтрофный, Г – гипертрофный; 
лимнологические показатели по рекам Волге, Каме, Дону даны по: (Эдельштейн, 1998; Корнева, 2015), для ВДСК приведены 
сведения из электронного ресурса1, 2 трофический статус водохранилищ Волго-Камского каскада и р. Дона дан по концентра-
ции хлорофилла (Минеева и др., 2020а, 2020б), водохранилищ ВДСК – по биомассе фитопланктона (оригинальные данные); 
“–” – данные отсутствуют.

https://ru.wikipedia.org/wiki/Карповское_водохранилище
https://ru.wikipedia.org/wiki/Береславское_водохранилище
https://ru.wikipedia.org/wiki/Береславское_водохранилище
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Рис. 1. Карта-схема района исследования.
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мембранные фильтры с диаметром пор 5.0 и 1.2 
мкм. Пробы сгущали до объема 5 мл и консерви-
ровали раствором Люголя с добавлением форма-
лина и ледяной уксусной кислоты (Методика…, 
1975). Клетки водорослей для оценки их числен-
ности учитывали в счетной камере “Учинская-2” 
объемом 0.01 мл (Гусева, 1956). Для определения 
биомассы применяли счетно-объемный стерео-
метрический метод (Методика…, 1975; Корнева, 
2015). Линейные размеры получали путем изме-
рения клеток каждого встреченного организма. 
К доминирующим относили виды, составляю-
щие ≥10% общей численности и биомассы фи-
топланктона. Для оценки видового богатства и 
разнообразия альгоценозов использовали число 
таксонов водорослей рангом ниже рода в пробе 
(удельное богатство) и показатель ценотического 
разнообразия – индекс Шеннона, рассчитанный 
по биомассе (Песенко, 1982), для оценки размер-
ной структуры фитопланктона – среднеценоти-
ческий объем клеток.

Относительную прозрачность воды измеря-
ли по глубине исчезновения из вида диска Сек-
ки, для определения цветности использовали 
хром-кобальтовую шкалу. Температуру, электро-
проводность и содержание кислорода определя-
ли с помощью многопараметрического зонда YSI 
ProPlus (YSI Inc., USA, 2016). Сведения о много-
летнем изменении чисел Вольфа заимствованы 
на электронном ресурсе Википедия.3

Регрессионный, непараметрический анализы 
и графические построения выполнены с при-
менением программ Microsoft Excel и Statistica. 
Представлены только те статистические связи, 
которые были достоверны при p <0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В период исследования средняя по обследо-

ванным станциям минимальная прозрачность 
воды (<1 м) прослеживалась в верхневолжских 
водохранилищах (табл. 2), особенно в старейших 
из них – Иваньковском и Угличском. В остальных 
водохранилищах прозрачность воды в среднем 
была >1 м и могла достигать 2 м в Саратовском 
и Волгоградском водохранилищах и незарегули-
рованной части Нижней Волги. На протяжении 
участка реки от Иваньковского до Куйбышев-
ского водохранилища (Верхняя и Средняя Вол-
га) средняя цветность воды варьировала от 30 до 
70 град., ниже Жигулевской ГЭС она снижалась 
до 20–40 град. Средняя электропроводность, как и 
минерализация воды, постепенно увеличивалась 
от 200–300 мкСм/см (от Иваньковского до Горь-
ковского водохранилища) до 300–400 мкСм/см  
(от Чебоксарского водохранилища до Нижней 
3	 https://ru.wikipedia.org/wiki/Число_Вольфа. Дата обраще-
ния 14.08.2024 г.

Волги). В Камских водохранилищах цветность 
воды была сходна с таковой в водохранилищах 
Нижней Волги (30–40 град.), прозрачность – в 
водоемах Верхней и Средней Волги (≥1 м), а ми-
нерализация снижалась от верхнего (Камско-
го) водохранилища (~400 мкСм/см) к нижнему 
(Нижнекамскому) (~200 мкСм/см).

В водохранилищах донского бассейна, распо-
ложенных в аридной зоне, электропроводность 
повышалась до 600–900 мкСм/см, цветность 
воды была самой низкой – 25–26 град., прозрач-
ность значительно варьировала (от 0.6 до 2 м) в 
зависимости от уровня трофии вод. Таким обра-
зом, прозрачность и минерализация воды в во-
дохранилищах р. Волги увеличивалась вниз по 
течению, цветность, наоборот, снижалась в этом 
направлении, что согласовывалось с географиче-
ской зональностью и с данными предшествующих 
исследований (Корнева, 2015). По данным 2017 г., 
между цветностью и прозрачностью воды получе-
на обратная линейная связь: R2 = –0.88, F = 21, 
p <0.004, где R2 – коэффициент детерминации, 
F – критерий Фишера, p – уровень значимости. 

Температура воды в исследованных водое-
мах в среднем превышала 20°С, за исключени-
ем прохладного лета 2015 г. Среднее содержание 
кислорода в поверхностном слое воды волжского 
каскада варьировало в пределах 6–13 мг/л. Мини-
мальные его значения отмечены в Иваньковском 
и Горьковском водохранилищах в 2016 и 2017 гг. 
В водохранилищах Камы, Дона и ВДСК концен-
трация кислорода в воде была 8–10 мг/л (табл. 2). 

Среднее содержание общего фосфора – ос-
новного биогенного компонента, лимитирую-
щего развитие фитопланктона в континенталь-
ных водах и контролирующего продуктивность 
водных экосистем, летом 2015–2020 гг. в верхне-
волжских водохранилищах варьировало в преде-
лах 68–95 мкг/л (Минеева и др., 2021, 2022, 2023). 
Согласно шкале Р.  Ветцеля (Wetzel, 2001), этот 
уровень соответствовал эвтрофным водоемам, 
тогда как в Средней Волге (с Чебоксарского во-
дохранилища) и Нижней Волге (88–145 мкг/л) – 
гипертрофным. Цимлянское водохранилище с 
первых лет существования по уровню продук-
ции фитопланктона классифицируют как ги-
пертрофное (Калинина, 1987). Содержание ми-
нерального фосфора в данном водохранилище 
варьирует в поверхностных слоях воды в пределах 
37–67 мкг/л (Лапицкий, 1970). В 2005–2009 гг. 
здесь наблюдали повсеместное увеличение про-
цесса аммонификации (Хоружая, Флик, 2011). 
Кроме того, в водохранилище прослеживалось 
многолетнее повышение минерализации, отно-
сительного содержания сульфатов, хлоридов и 
снижение концентрации гидрокарбонатов, что 
определялось стоком р. Дона, который за послед-
ние полвека подвержен интенсивному осолоне-
нию (Пирумова, 2006). В водохранилищах ВДСК 

https://ru.wikipedia.org/wiki/Число_Вольфа
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летом 2016–2018 гг. содержание минеральных 
форм фосфора и азота достигало величин, ха-
рактерных для гипертрофных вод (Фокина и др., 
2019). Наибольшие их значения отмечены в Кар-
повском водохранилище, особенно в 2018 г., что 
могло быть обусловлено влиянием вод, поступа-
ющих из Цимлянского водохранилища.

Средняя по акватории численность фитоплан-
ктона в исследованных водоемах в летний период 
2015–2018 гг. варьировала от 3 до 208 млн кл./л 
(табл. 3) с максимальным значением в самом юж-
ном гипертрофном Цимлянском водохранилище, 
расположенном в аридной зоне и обладающем 
наиболее низкой скоростью водообмена (табл. 2). 

Таблица 2. Изменение средних по водоему абиотических показателей в поверхностном слое воды водохрани-
лищ в разные годы 

Водохранилище Год Т Пр Цв Э O2

Р. Волга
Иваньковское 2015 22.6 ± 0.9 93 ± 5 38 ± 4 308 ± 6 9.9 ± 0.3

2016 24.6 ± 0.8 70 ± 7 58 ± 6 259 ± 5 6.3 ± 0.6
2017 22.4 ± 0.6 85 ± 6 71 ± 4 258 ± 7 7.6 ± 0.3
2018 24.0 ± 1.0 90 ± 10 56 ± 9 276 ± 3 8.3 ± 0.5

Угличское 2015 21.8 ± 0.4 80 ± 5 43 ± 1 306 ± 11 13.1 ± 0.9
2016 24.5 ± 0.3 86 ± 4 43 ± 1 272 ± 3 7.0 ± 0.6
2017 21.7 ± 0.2 82 ± 2 69 ± 3 280 ± 4 7.3 ± 0.2
2018 23.1 ± 0.1 90 ± 10 48 ± 2 291 ± 9 7.2 ± 0.4

Рыбинское 2015 16.6 ± 0.3 83 ± 3 43 ± 1 287 ± 37 12.4 ± 0.1
2016 22.7 ± 0.2 85 ± 3 50 ± 2 205 ± 19 7.9 ± 0.2
2017 20.1 ± 0.2 128 ± 4 73 ± 3 238 ± 13 7.6 ± 0.4
2018 20.4 ± 0.1 116 ± 4 56 ± 2 207 ± 14 7.9 ± 0.3

Горьковское 2015 18.8 ± 0.3 93 ± 5 39 ± 1 231 ± 21 11.5 ± 0.4
2016 23.0 ± 0.3 105 ± 4 43 ± 1 251 ± 2 6.2 ± 0.1
2017 21.5 ± 0.2 124 ± 5 63 ± 2 220 ± 3 7.4 ± 0.3
2018 21.5 ± 0.2 109 ± 7 54 ± 2 197 ± 4 9.4 ± 0.4

Чебоксарское 2015 18.1 ± 0.2 110 ± 10 31 ± 2 376 ± 36 11.6 ± 0.4
2016 23.0 ± 0.3 109 ± 9 34 ± 2 422 ± 32 9.0 ± 0.3
2017 22.2 ± 0.2 107 ± 8 60 ± 4 293 ± 64 4.1 ± 0.2
2018 21.5 ± 0.2 112 ± 10 41 ± 2 340 ± 49 8.7 ± 0.5

Куйбышевское 2015 18.9 ± 0.3 135 ± 8 31 ± 1 334 ± 4 11.6 ± 0.3
2016 24.8 ± 0.1 121 ± 9 33 ± 2 390 ± 3 9.3 ± 0.3
2017 23.3 ±0.2 136 ± 7 52 ± 2 354 ± 31 4.4 ± 0.1
2018 20.6 ± 0.1 165 ± 9 40 ± 1 329 ± 9 8.5 ± 0.1

Саратовское 2015 19.1 ± 0.2 222 ± 10 25 ± 0 390 ± 5 10.9 ± 0.2
2017 22.5 ± 0.1 204 ± 5 39 ± 1 374 ± 57 6.8 ± 0.6
2018 21.0 ± 0.2 165 ± 24 39 ± 1 375 ± 5 10 ± 1

Волгоградское 2017 23.4 ± 0.3 185 ± 10 34 ± 1 331 ± 4 8.9 ± 0.2
2018 22.2 ± 0.2 182 ± 15 36 ± 1 355 ± 9 9.5 ± 0.3

Незарегулированная Нижняя Волга
– 2017 24.0 ± 0.2 101 ± 13 30.4 ± 0.4 350 ± 2 7.8 ± 0.1
– 2018 22.7 ± 0 215 ± 5 40 ± 0 322 ± 0 7.9 ± 0

Р. Кама
Камское 2016 24.3 ± 0.1 115 ± 10 33 ± 3 449 ± 62 10.1 ± 0.4

Воткинское 2016 24.5 ± 0.3 103 ± 7 40 ± 1 330 ± 28 10.9 ± 0.8
Нижнекамское 2016 24.5 ± 0.4 135 ± 16 38 ± 2 269 ± 34 10.1 ± 0.9

Р. Дон
Цимлянское 2018 21.9 ± 0.2 61 ± 5 26 ± 1 681 ± 20 7.9 ± 0.4

ВДСК
Варваровское 2018 22.6 ± 0.1 205 ± 5 25 ± 0 891 ± 189 8.4 ± 0.6
Береславское 2018 22.3 150 25 835 8.1
Карповское 2018 22.3 90 25 713 8.1

Примечание. T – температура, °С; Пр – прозрачность, cм; Цв – цветность, град. Cr-Co шкалы;
Э – электропроводность при 25 °С, мкСм/см; O2 – кислород, мг/л.
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В Чебоксарском водохранилище в 2015 г. и Ниж-
некамском водохранилище в 2016 г. численность 
достигала 50 млн кл./л, в остальных водоемах она 
не превышала 41 млн кл./л. Наименьшую числен-
ность фитопланктона в водохранилищах р. Волги, 

за исключением Куйбышевского, регистрирова-
ли в 2017 г. Численно в фитопланктоне всех водо-
хранилищ лидировали 32 вида с очевидным пре-
имуществом цианобактерий (рис. 2а). В 69–90% 
случаев доминировали Aphanizomenon flos-aquae, 

Таблица 3. Изменение численности и биомассы фитопланктона в исследованных водоемах

Водохранилище
Год

Численность, млн кл./л Биомасса, мг/л

среднее мин.–макс. среднее мин.–макс.

Р. Волга
Иваньковское 2015 30.4 ± 14.3 3.0–172.1 3.88 ± 0.80 1.06–10.95

2016 22.9 ± 6.9 8.8–88.7 4.11 ± 1.28 0.92–15.60
2017 17.2 ± 4.9 7.2–64.5 5.49 ± 1.02 1.49–12.39

Угличское 2015 16.7 ± 1.9 11.2–31.0 4.68 ± 0.50 3.52–8.50
2016 18.8 ± 1.2 14.1–26.1 4.23 ± 1.09 2.57–12.89
2017 11.9 ± 1.7 5.7–18.0 3.50 ± 0.42 1.97–5.89

Рыбинское 2015 30.3 ± 6.9 8.1–56.9 4.30 ± 1.06 1.52–9.01
2016 19.7 ± 5.4 7.6–55.9 2.55 ± 0.55 1.18–5.87
2017 3.3 ± 0.7 0.4–5.9 1.57 ± 0.38 0.30–3.29

Горьковское 2015 41.7 ± 5.8 12.0–74.5 3.10 ± 0.25 1.48–4.54
2016 25.3 ± 3.9 6.7–46.9 1.93 ± 0.25 0.41–4.34
2017 9.27 ± 1.9 2.3–23.2 1.04 ± 0.16 0.45–2.05

Чебоксарское 2015 74.6 ± 47.8 2.6–454.0 5.44 ± 1.73 0.31–17.75
2016 22.1 ± 4.7 4.6–48.7 3.59 ± 1.33 0.61–13.94
2017 11.5 ± 4.8 2.1–53.2 3.26 ± 2.02 0.43–21.34

Куйбышевское 2015 8.9 ± 1.7 0.3–19.9 0.81 ± 0.13 0.08–1.69
2016 21.1 ± 2.9 6.9–33.7 3.59 ± 1.16 1.15–14.76
2017 8.6 ± 1.5 1.4–25.2 1.23 ± 0.16 0.32–2.92

Саратовское 2015 9.5 ± 2.6 4.2–23.2 0.81 ± 0.19 0.36–1.77
2017 4.8 ± 1.6 1.7–15.8 0.63 ± 0.21 0.30–2.01

Волгоградское 2017 10.1 ± 2.1 3.4–27.9 1.47 ± 0.28 0.43–3.87
2018 30.3 ± 10.7 2.3–139.1 1.72 ± 0.57 0.16–7.36

Незарегулированная часть Нижней Волги 
2017 8.4 ± 1.1 2.0–15.1 1.04 ± 0.14 0.22–1.79
2018 9.5 ± 5.3 4.2 ± 1.5 0.64 ± 0.34 0.30–0.98

Р. Кама
Камское 2016 21.5 ± 5.5 9.9–48.2 4.85 ± 1.20 2.94–10.38

Воткинское 2016 18.9 ± 2.9 12.3–33.7 2.03 ± 0.30 1.12–3.37
Нижнекамское 2016 50.8 ± 16.4 9.9–117.4 5.19 ± 1.74 1.06–12.14

Р. Дон
Цимлянское 2018 207.6 ± 29.9 55.7–465.9 12.76 ± 2.09 3.04–32.57

ВДСК
Варваровское 2018 5.2 ± 3.6 1.6–8.9 0.57 ± 0.42 0.15–0.98
Береславское 2018 24.2 – 8.37 –
Карповское 2018 100.9 – 13.99 –

Примечание. “–” – данные отсутствуют.
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Microcystis aeruginosa и Aphanocapsa holsatica, в 38–
50%  –  Aphanocapsa  incerta, Planktothrix  agardhii  и  
виды рода Dolichospermum, в 31% – Microcystis we-
senbergii,  Pseudanabaena  mucicola  и  летняя  форма  
диатомей Skeletonema subsalsum,  в  19–25%  –  Mi-
crocystis  viridis, M.  flos-aquae, Pseudanabaena  lim-
netica и  термофил  Aulacoseira  granulatа  (табл. 4). 
У  остальных  видов  частота  доминирования  не  
превышала  6%.  По  данным  2015  г.,  между  сред-
ней  по  станциям  численностью  диазотрофных  

цианобактерий волжских водохранилищ и значе-
ниями  электропроводности  установлена  обрат-
ная линейная связь (R2 = –0.92; F = 29; p <0.003).

Средняя  по  акватории  биомасса фитоплан-
ктона водохранилищ изменялась от 0.6 до 13 мг/л 
(табл.  3).  Наиболее  высокие  ее  величины,  как  и  
численности,  отмечены  в  самых  южных  высо-
котрофных Цимлянском и Карповском водохра-
нилищах,  наиболее  низкие  –  в  Нижней  Волге  и  
Варваровском  водохранилище.  Минимальную  

(а)

(б)

Рис. 2. Изменение пропорции численности (а) и биомассы (б) различных таксономических групп фитопланктона исследо-
ванных водоемов. 1 – диатомовые, 2 – цианобактерии, 3 – зеленые, 4 – фитофлагелляты; НВ – незарегулированная часть 
Нижней Волги, остальные обозначения см. в табл. 1.
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Таблица 4. Доминирующие виды фитопланктона по численности в исследованных водохранилищах в разные 
годы

Год Доминирующие виды
Иваньковское водохранилище

2015
Aphanocapsa holsatica (Lemmermann) Cronberg et Komárek, A. incerta (Lemmermann) Cronberg et 
Komárek, Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing, Merismopedia minima G. Beck, Aphanizomenon flos-
aquae Ralfs ex Bornet et Flahault, Dolichospermum spp., Dictyosphaerium subsolitarium Van Goor, Binuclearia 
lauterbornii (Schmidle) Proschkina-Lavrenko

2016 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Aphanizomenon flos-aquae, Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis 
et Komárek, Dolichospermum sp.

2017 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Snowella  lacustris (Chodat) Komárek et Hindak, Aulacoseira granulatа 
(Ehrenberg) Simonsen, A. ambigua (Grunow) Simonsen

Угличское водохранилище

2015 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum spp., 
Skeletonema subsalsum (Cleve-Euler) Bethge

2016 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Microcystis aeruginosa, M. wesenbergii (Komárek) Komárek, M. flos-aquae 
(Wittrock) Kirchner, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum sp.

2017
Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum sp., 
Aulacoseira ambigua, Skeletonema subsalsum, Cyclostephanos invisitatus (M.H. Hohn et Hellermann) Theriot, 
Stoermer et Håk. 

Рыбинское водохранилище

2015 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum sp., 
Aulacoseira granulate

2016 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Microcystis aeruginosa, M. viridis (A. Braun in Rabenhorst) Lemmermann, 
Aphanizomenon flos-aquae

2017
Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Microcystis aeruginosa, M. viridis, Aphanizomenon flos-aquae, Skeletonema 
subsalsum, Cyclostephanos invisitatus, Stephanodiscus binderanus (Kützing) Krieger, Aulacoseira ambigua, 
Komma caudatа (L. Geitler) D.R.A. Hill

Горьковское водохранилище
2015 Aphanocapsa holsatica, Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae

2016 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Microcystis aeruginosa, M. wesenbergii, Aphanizomenon flos-aquae, 
Dolichospermum sp., Pseudanabaena mucicola (Naumann et Huber-Pestalozzi) Schwabe

2017 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Microcystis aeruginosa, M. viridis, M. flos-aquae, Aphanizomenon flos-
aquae, Dolichospermum sp., Aphanothece endophytica (W. et G. West) Komarková-Legnerová et Cronberg

Чебоксарское водохранилище

2015 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Microcystis aeruginosa, M. wesenbergii, M. viridis, Aphanizomenon flos-
aquae, Skeletonema subsalsum

2016 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum sp.

2017 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Microcystis aeruginosa, M. flos- aquae, Aphanizomenon flos-aquae, 
Dictyosphaerium subsolitarium, Cyclotella/ Stephanodiscus

Куйбышевское водохранилище
2015 Aphanocapsa holsatica, Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Skeletonema subsalsum

2016 Microcystis aeruginosa, M. viridis, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum sp., Planktothrix agardhii, 
Pseudanabaena mucicola, Planktolyngbya limnetica (Lemmermann) Komarkova-Legnerova et Cronberg

2017 Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Aphanocapsa incerta, Dolichospermum sp., Planktothrix 
agardhii, Skeletonema subsalsum, Aulacoseira ambigua, Volvox sp.

Саратовское водохранилище
2015 Aphanocapsa holsatica, Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae 
2017 Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum sp., Pseudanabaena mucicola

Волгоградское водохранилище

2017 Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum sp., Psedanabaena mucicola, Aphanocapsa 
holsatica

2018 Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum sp., Pseudanabaena mucicola, P. limnetica 
(Lemmermann) Komárek
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Год Доминирующие виды
Незарегулированная часть Нижней Волги

2017
Microcystis aeruginosa, M. flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae, Aphanocapsa holsatica, A. incerta, 
Planktothrix agardhii, Pseudanabaena mucicola, Planktolyngbya limnetica, Limnothrix planctonica 
(Wołoszyńska) Meffert, Skeletonema subsalsum, Stephanodiscus hantzchii Grunow

2018 Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae
Камское водохранилище

2016 Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Aphanocapsa holsatica Pseudanabaena limnetica, 
Aulacoseira granulata, Nitzschia paleaceae (Grunow) Grunow 

2016
Воткинское водохранилище

Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Planktothrix agardhii, Woronichinia naegeliana (Unger) 
Elenkin

Нижнекамское водохранилище

2016 Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Limnothrix lauterbornii (Schmidle) Anagnostidis, 
Woronichinia naegeliana

Цимлянское водохранилище

2018
Microcystis aeruginosa, M. wesenbergii, Aphanizomenon flos-aquae,
Aphanocapsa holsatica, Planktothrix agardhii, Pseudanabaena limnetica, Dolichospermum flos-aquae (Lyngb.) 
Wacklin et al., Nostoc linckia [Roth] Bornet et Flahault

Варваровское водохранилище
2018 Aphanocapsa holsatica, Aphanizomenon flos-aquae

2018 Береславское водохранилище
Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Aulacoseira granulata

2018 Карповское водохранилище
Microcystis aeruginosa, M. wesenbergii, Planktothrix agardhii

биомассу фитопланктона водохранилищ р. Вол-
ги, как и численность, наблюдали в 2017 г. В рас-
пределении биомассы по продольному профилю 
водохранилищ волжского каскада в 2015 и 2017 гг. 
выявлен статистически значимый отрицательный 
тренд в направлении от Верхней к Нижней Волге 
(рис. 3). Биомассу летнего фитопланктона во всех 
водоемах формировали цианобактерии и диато-
мовые водоросли (рис. 2б). В 45% случаях биомас-
са цианобактерий превышала таковую диатомей в 
2–13 раз (в 3 случаях – в 10–13 раз) и в 29% – нао-
борот, биомасса диатомовых была выше, чем ци-
анобактерий в 2–8 раз (в 4 случаях – в 7–10 раз). 
В водохранилищах р. Камы пропорция биомассы 
диатомовых снижалась в направлении от Камско-
го к Нижнекамскому водохранилищу, доля био-
массы цианобактерий, наоборот, увеличивалась 
(Соловьева и др., 2019). 

По биомассе в фитопланктоне всех водохра-
нилищ лидировали 43 вида преимущественно 
цианобактерий и диатомовых водорослей. В 75–
100% случаях доминировали из цианобактерий 
Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, 
виды рода Dolichospermum илетняя форма диа-
томей Aulacoseira granulatа, в 31–38% – диатомо-
вые Aulacoseira ambigua, Skeletonema subsalsum и 
Stephanodiscus hantzschii, цианобактерии Dolichos-
permum planctonicum, Microcystis wesenbergii и из 

динофитовых Unruhdinium sp., в 19–25% –циано-
бактерии Microcystis viridis, диатомовые Stephanocy-
clus meneghiniana, Fragilaria crotonensis, Cyclostepha-
nos invisitatus, динофлагеллята Ceratium hirundinella 
и жгутиковые зеленые из рода Chlamydomonas 
(табл. 5). У 11 видов частота доминирования не 
превышала 13%, еще у 15 видов – 6%. 

В верховьях волжских и камских водохрани-
лищ, где прозрачность воды снижалась, сум-
марная биомасса миксотрофных фитофлагеллят 
(криптофитовых, динофитовых, эвгленовых и зо-
лотистых водорослей), способных к фаготрофии, 
была выше, чем в низовьях (табл. 2 и 6). Однако 
статистическая связь между биомассой миксо-
трофов и косвенными показателями светового 
режима в водоемах оказалась несколько сложнее. 
Отмечены гиперболическая зависимость их био-
массы от прозрачности и положительная экспо-
ненциальная от цветности воды (рис. 4).

Пропорция биомассы безгетероцистных ци-
анобактерий увеличивалась по мере нарастания 
минерализации воды: от Верхней к Нижней Вол-
ге и от низовий р. Камы – к верховьям (табл. 2, 
рис. 5). В Цимлянском водохранилище и водоемах 
ВДСК, где минерализация воды в 2 раза выше, чем 
в Нижней Волге и Камских водохранилищах, доля 
неазотфиксаторов была близка к таковой в водо-
хранилищах Нижней Волги. Корреляционный 

Окончание таблицы 4.



36 КОРНЕВА и др.

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД № 1 2025

Таблица 5. Доминирующие виды фитопланктона по биомассе в исследованных водоемах в разные годы

Год Доминирующие виды 

Иваньковское водохранилище

2015
Dolichospermum spp., D. planctonicum (Brunnth.) Wacklin et al., Aulacoseira granulata, Pediastrum duplex 
Meyen, Stephanodiscus hantzschii, Stephanocyclus meneghiniana (Kütz.) Kulikovskiy, Genkal et Kociolek, 
Ceratium hirundinella (O. F. Müller) Schrank, 

2016 Dolichospermum sp., D. planctonicum, Aulacoseira granulata, Aphanizomenon flos-aquae, Stephanocyclus 
meneghiniana, Lindavia radiosa (Grun.) De Toni et Forti, Ceratium hirundinella 

2017 Aphanocapsa holsatica, A. incerta, Aulacoseira ambigua, A. granulata, Snowella lacustris 

Угличское водохранилище

2015 Aphanocapsa incerta, A. holsatica, Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, Skeletonema subsalsum, 
Dolichospermum sp. 

2016 Microcystis aeruginosa, M. wesenbergii, M. viridis, Aulacoseira granulata, Dolichospermum planctonicum, 
Dolichospermum sp., Ceratium hirundinella, Aphanizomenon flos-aquae

2017 Aulacoseira granulata, A. ambigua, Dolichospermum planctonicum, Dolichospermum sp., Skeletonema 
subsalsum, Cyclostephanos invisitatus 

Рыбинское водохранилище

2015 Aphanizomenon flos-aquae, Aulacosira granulata, Cyclostephanos invisitatus, Stephanodiscus binderanus, 
Skeletonema subsalsum, Dolichospermum sp., Microcystis wesenbergii, M. aeruginosa 

2016
Microcystis aeruginosa, M. viridis, M. wesenbergii, Dolichospermum planctonicum, Chrysosporum cf. bergii 
(Ostenfeld) E. Zapomelová et al. (Syn: Anabaena bergii Ostenfeld), Dolichospermum sp., Aphanizomenon flos-
aquae, Aulacoseira granulata, A. ambigua, Ceratium hirundinella, Cyclostephanos invisitatus, S. hantzschii

2017 Skeletonema subsalsum, Cyclostephanos invisitatus, Stephanodiscus binderanus, Aulacoseira granulata, A. ambigua, 
Actinocyclus normanii (Gregory) Hustedt, Cryptomonas ovata Ehrenberg, Mallomonas sp., Komma caudata 

Горьковское водохранилище

2015
Microcystis aeruginosa, M. wesenbergii, Stephanodiscus neoastraea (Håkansson et Hickel) emend. Casper, 
Scheffler et Augsten, S. binderanus, Cyclostephanos invisitatus, Aphanizomenon flos-aquae, Aulacoseira 
granulata, Dolichospermum sp., Skeletonema subsalsum 

2016 Microcystis wesenbergii, M. aeruginosa, Aulacoseira granulata, Dolichospermum sp., Aphanizomenon flos-
aquae, Stephanodiscus neoastraea 

2017 Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, M. wesenbergii, M. flos-aquae, M. viridis, Stephanodiscus 
binderanus, S. neoastraea, Dolichospermum sp., Aulacoseira ambigua, A. granulata, Unruhdinium sp.

Чебоксарское водохранилище

2015 Microcystis aeruginosa, M. viridis, Aphanizomenon flos-aquae, Aulacoseira granulata, Dolichospermum sp., 
Stephanodiscus hantzschii, Stephanocyclus meneghiniana, Skeletonema subsalsum, Chlamydomonas sp.

2016 Microcystis aeruginosa, Dolichospermum sp., Aulacoseira granulata, Stephanocyclus meneghiniana, 
Stephanodiscus hantzschii, Aphanizomenon flos-aquae 

2017
Microcystis aeruginosa, M. flos-aquae, Dolichospermum sp., Aulacoseira granulata, Stephanocyclus 
meneghiniana, Cyclotella sp., Stephanodiscus neoastraea, Actinocyclus normanii, Unruhdinium sp., 
Aphanizomenon flos-aquae 

Куйбышевское водохранилище

2015 Microcystis aeruginosa, Melosira varians Agardh, Dolichospermum sp., Aphanizomenon flos-aquae, 
Skeletonema subsalsum, Stephanocyclus meneghiniana, Stephanodiscus sp.

2016 Microcystis aeruginosa, Dolichospermum sp., D. planctonicum, Aphanizomenon flos-aquae, Aulacoseira 
granulata, Mougeotia sp. 

2017 Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, Dolichospermum sp., Aulacoseira ambigua, A. granulata, 
Skeletonema subsalsum, Dictyosphaerium subsolitarium, Chlamydomonas sp., Unruhdinium sp.

Саратовское водохранилище

2015 Microcystis aeruginosa, M. wesenbergii, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum sp., Aulacoseira 
granulata, Melosira varians, Unruhdinium sp.

2017 Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, Dolichospermum sp., Aulacoseira granulata, 
Chlamydomonas sp.
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анализ по Спирмену связи между средней по 
акватории водоемов пропорции биомассы двух 
функциональных групп цианобактерий (безгете-
роцистных и обладающих гетероцистами) и элек-
тропроводностью воды показал положительную 
корреляцию у безгетероцистных (r = 0.57) и отри-
цательную – у диазотрофов (r = –0.57).

Исходя из частоты встречаемости значений 
биомассы, характерных для вод различной тро-
фии и уровня средней по акватории общей био-
массы планктонных альгоценозов в 2015–2018 
гг., согласно шкалам С.П. Китаева (2007), водо-
хранилища Карповское, Цимлянское и Берес-
лавское можно классифицировать как водоемы  

Год Доминирующие виды 

Волгоградское водохранилище
2017 Microcystis aeruginosa, Aulacoseira granulata, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum sp.

2018 Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, Aulacoseira granulata, Dolichospermum sp., D. spiroides 
(Klebahn) Wacklin et al.

Незарегулированная часть Нижней Волги

2017 Microcystis aeruginosa, M. flos-aquae, Planktolyngbya limnetica, Planktothrix agardhii, Aulacoseira granulata, 
Stephanodiscus hantzschii, Skeletonema subsalsum, Stephanocyclus meneghiniana, Ulnaria sp.
Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae, Aulacoseira granulata 

Камское водохранилище

2016 Microcystis aeruginosa, Aphanizomennon flos-aquae, Dolichospermum sp., D. planctonicum, Stephanodiscus 
hantzschii, Aulacoseira granulata, A. ambigua, Fragilaria crotonensis Kitton, Cyclotella sp., Mougeotia sp.

Воткинское водохранилище

2016
Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, Dolichospermum sp., Aulacoseira granulata, Fragilaria 
crotonensis 

Нижнекамское водохранилище

2016
Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, Fragilaria crotonensis, Aulacoseira granulata, 
Dolichospermum sp.

Цимлянское водохранилище

2018 Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa, M. wesenbergii, Planktothrix agardhii, P. isothrix (Skuja) 
Komárek et Komárková, Dolichospermum flos-aquae, Nostoc linckia, Aulacoseira granulata 

Варваровское водохранилище

2018 Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum sp., D. spiroides, Gymnodinium sp., Chlamydomonas sp., 
Unruhdinium sp., Aulacoseira granulata 

Береславское водохранилище
2018 Aulacoseira granulata 

Карповское водохранилище
2018 Aulacoseira granulata, Microcystis aeruginosa

Окончание таблицы 5.

Таблица 6. Изменение средней по акватории биомассы фитофлагеллят на различных участках рек Волги и 
Камы в разные годы

Участок 2015 2016 2017 2018
Р. Волга

Верхняя Волга 0.49 ± 0.21 0.61 ± 0.42 0.27 ± 0.09 –
Средняя Волга 0.04 ± 0.02 0.03 ± 0.01 0.05 ± 0.03 –
Нижняя Волга 0.02 ± 0.01 – 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.01

Р. Кама
Камское вдхр. – 0.17 ± 0.06 – –
Воткинское вдхр. – 0.06 ± 0.02 – –
Нижнекамское вдхр. – 0.06 ± 0.03 – –
Примечание. “–” – данные отсутствуют.
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Рис. 4. Связь биомассы фитофлагеллят с прозрачностью воды (2017 г.) (а) и ее цветностью (2015–2017 гг.) (б).

гипертроф ного  типа  (биомасса  8–14  мг/л),  
Иваньковское,  Угличское,  Чебоксарское,  Кам-
ское  и  Нижнекамское  –  эвтрофного  (от  >4  до  5  
мг/л),  Рыбинское,  Горьковское,  Куйбышевское,  
Волгоградское и Воткинское – мезотрофного (от 
>1 до <4 мг/л), Саратовское, незарегулированная 
часть Нижней Волги и Варваровское – олиготро-
фного (<1 мг/л) (рис. 6).

Средний  по  акватории  показатель  удельно-
го  видового богатства  (число  видов  в  пробе)  ва-
рьировал от 21 (в Береславском водохранилище) 
до  77  (в  Иваньковском  водохранилище,  2015  г.).   
Ценотическое  разнообразие  (индекс  Шен-
нона)  изменялось  от  0.04  до  4.4  (Цимлянское  

водохранилище).  Значимой  разницы  значений  
этих показателей в р. Волге в разные годы не об-
наружено. В волжских и камских водохранилищах 
прослеживалось  достоверное  снижение  видово-
го  богатства  (R2 =  0.7–0.9)  и  разнообразия  (R2  =   
=0.7–0.8)  фитопланктона  от  верхних  к  нижним  
водохранилищам (рис. 7а). Наибольшее удельное 
богатство наблюдали в водохранилищах р. Волги 
(23–77, в среднем 45 ± 3) и Камы (48–55, 52 ± 2). 
Оно снижалось в водохранилищах ВДСК (21–29, 
25 ± 2) и р. Дон (3–56, 34 ± 4), что было сравнимо 
с его значениями в Нижней и Средней Волге соот-
ветственно. Индекс ценотического разнообразия 
изменялся таким же образом: в  водохранилищах 
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Рис. 3. Изменение средней биомассы фитопланктона в водохранилищах р. Волги в разные годы. 
1  – 2015 г.,  2  – 2017 г.,  3  – линейный тренд биомассы 2015 г.,  4  – линейный тренд биомассы в 
2017 г. Остальные обозначения даны в табл. 1 и на рис. 2.



39СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ФИТОПЛАНКТОНА ВОДОХРАНИЛИЩ РЕК

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД № 1 2025

рек  Волги  (1.9–4.1,  в  среднем  3.2  ±  0.1)  и  Камы  
(2.8–3.6,  3.3  ±  0.3),  в  водохранилищах  ВДСК  
(0.8–3.1, 2.1 ± 0.7) и р. Дона (0.04–4.4, 2.4 ± 0.2).

Среднеценотический объем клеток фитоплан-
ктона  достоверно  снижался  от  Верхней  к  Ниж-
ней  Волге  (рис.  7б).  Как  и  показатели  богатства  
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Рис.  5.  Пропорции  биомассы  цианобактерий  с  гетероцистами  (1)  и  без  гетероцист  (2)  на  различных  
участках водохранилищ. ВВ – водохранилища Верхней Волги, СВ – Средней Волги, НВ – Нижней Вол-
ги. Остальные обозначения даны в табл. 1.
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Рис. 6. Частота встречаемости биомассы фитопланктона в исследованных водоемах, характерной для вод 
различного трофического типа. 1 – олиготрофные воды, 2 – мезотрофные, 3 – эвтрофные, 4 – гипертро-
фные. Остальные обозначения даны в табл. 1 и на рис. 2.
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и  разнообразия  фитопланктона,  он  уменьшал-
ся  в  водохранилищах  аридной  зоны:  р.  Кама  –  
1.9  ±  0.3,  р.  Волга  –  1.6  ±  0.2,  ВДСК  –1.0  ±  0.3,  
р. Дон – 0.8 ± 0.1 × 103 мкм3. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
На  основании  полученных  данных  установ-

лено,  что  показатели  богатства,  разнообразия  и  
размеров клеток фитопланктона в волго-камском 
каскаде  снижались  от  верховий  рек  к  низовью.  
Пропорция биомассы диазотрофов уменьшалась 
по  мере  увеличения  минерализации  воды.  Доля  
миксотрофных  фитофлагеллят  увеличивалась  
в  водохранилищах,  расположенных  в  гумидной  
зоне, с повышением цветности и снижением про-
зрачности воды в условиях ухудшения светового 
режима. Подобное распределение жгутиковых из 
различных  таксономических  групп  (криптофи-
товых,  динофитовых,  эвгленовых  и  золотистых)  

прослеживалось и ранее в 1989–1991 гг. (Корнева, 
2015). Их мобильность и способность к фаготро-
фии,  компенсирующей  недостаточную  доступ-
ность  минерального  биогенного  питания  непо-
средственно  из  воды,  представляет  адаптацию  к  
условиям  светового  и  фосфорного  лимитирова-
ния,  которое  усиливается  в  более  гумифициро-
ванных водах. 

Что  касается  увеличения  представленности  в  
планктонных альгоценозах неазотфиксаторов, то 
следует  отметить,  что  безгетероцистные  циано-
бактерии  могут  лидировать  как  в  гипертрофных  
(Zevenboom,  Mur,  1980),  так  и  в  олиготрофных  
озерах (Корнева, 2009) в условиях азотного лими-
тирования и  при низком соотношении содержа-
ния  азота  и  фосфора  в  воде  (Rücker  et  al.,  1997).  
Низкие пропорции азота и фосфора (≤10) выяв-
лены в водохранилищах р. Волги, начиная с Куй-
бышевского  (Минеева,  2021–2023),  где  лимити-
рующим фактором уровня развития планктонных 
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Рис. 7. Удельное видовое богатство (1), ценотическое разнообразие (2) (а) и среднеценотический объем клеток (б) 
фитопланктона в водохранилищах Волги и Камы в разные годы, остальные обозначения даны в табл. 1 и на рис. 2.
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водорослей может быть азот (Forsberg et al., 1978), 
тогда как в водохранилищах Верхней Волги на-
блюдали лимитирование фосфором. Азотное ли-
митирование водорослей отмечено в 2011–2018 гг. 
также в Цимлянском водохранилище (Клещенков 
и др., 2019). Это могло быть причиной увеличения 
в суммарной биомассе фитопланктона Нижней 
Волги, водохранилищ р. Дона и ВДСК пропор-
ции неазотфиксаторов. 

Подавлять азотфиксацию могут высокие кон-
центрации ионов аммония и сульфат-иона (Cole 
et al., 1986; Howarth et al., 1988; Blomqvist et al., 
1994). Увеличение их содержания в воде приводит 
к подавлению молибдатов, участвующих в нитро-
геназной активности, осуществляющей процесс 
азотфиксации, и нитратредуктазной активности, 
участвующей в ассимиляции нитратов. Соленость 
также ингибирует нитрогеназную активность 
(Moisander et al., 2002), поэтому при азотном ли-
митировании более подвержены воздействию 
солей азотфиксаторы по сравнению с неазотфик-
саторами (Osburn et al., 2023). Этим можно объяс-
нить увеличение долевого участия безгетероцист-
ных цианобактерий в Нижней Волге и Камском 
водохранилище, где увеличена минерализация 
воды. Такой процесс особенно хорошо выражен 
в Цимлянском водохранилище, где скорости 
увеличения аммонификации и минерализации 
вод значительно опережают подобные события в 
волжских и камских водохранилищах. 

Ионный состав и общая минерализация воды 
рек, прежде всего, зависят от их водного режима 
(Фадеев и др., 1989). Особенно чувствительны к 
колебаниям речного стока сульфаты (Скороход, 
Цыцарин, 1995). Увеличение их концентрации в 
средних и крупных реках может происходить за 
счет роста доли подземного стока в летне-осен-
ний меженный период, чему способствует улуч-
шение условий питания рек подземными более 
высокоминерализованными водами (Семенов, 
Семенова, 2003; Савичев, 2005). Повышение 
концентрации сульфатов отмечали в водохрани-
лищах Верхней и Нижней Волги в 1970–1980-е 
годы (Былинкина и др., 1993; Тарасов, Бесчет-
нова, 1987; Законнова, Литвинов, 2005). Увели- 
чение относительного содержания ионов SO4   

−2 
наблюдается в последние десятилетия в Цимлян-
ском водохранилище (Пирумова, 2006). До кон-
ца 1980-х в этом водоеме доминировали виды из 
родов Aphanizomenon, Microcysts и Dolichospermum 
(=Anabaena). В начале XXI в. к ним присоедини-
лись нитчатые безгетероцистные цианобактерии 
планктотрихетового комплекса, прежде всего, 
Planktothrix agardhii – обычный обитатель мелко-
водных эвтрофных и гипертрофных вод, тиофил, 
индикатор дефицита кислорода, биомасса кото-
рого достигает 80% суммарной (Голоколенова, 
2018). В период наших исследований P. agardhii 
численно лидировал в Иваньковском (2016 г.) и 

Куйбышевском (2016, 2017 гг.) водохранилищах, 
незарегулированной части Нижней Волги (2017 г.) 
и Воткинском водохранилище (2016 г.), где его 
относительная численность достигала 24, 37, 32 и 
19% соответственно (табл. 5). В Цимлянском водо-
хранилище в 2018 г. P. agardhii доминировал как по 
численности (до 71%), так и по биомассе (до 73%). 

В летний период 2015–2017 гг. размер кле-
ток фитопланктона уменьшался вниз по каска-
ду волжских водохранилищ, в предшествующие 
1989–1991 гг. – наоборот, увеличивался. Это 
можно объяснить высокой представленностью в 
более минерализованных водах Нижней Волги 
крупнопанцирных солоновато-водных диатомо-
вых, прежде всего, инвазийного вида Actinocyclus 
normanii. Последнее подтверждалось положи-
тельной связью с минерализацией воды размера 
клеток водорослей и видового богатства порядка 
Thalassiosirales (Корнева, 2015). Вселенец A. nor-
manii в летний период 2015–2018 гг. доминировал 
только по биомассе в Рыбинском (15%) и Чебок-
сарском (17%) водохранилищах в 2017 г. (табл. 5). 
Во всех волжских водохранилищах прослежива-
лось снижение обилия этого вида. В частности, 
в Рыбинском водохранилище после первых на-
ходок и всплеска развития A.  normanii в начале 
1990-х годов в последующие десятилетия на фоне 
увеличения частоты встречаемости и расширения 
его местообитаний произошло снижение и стаби-
лизация биомассы (Корнева и др., 2018б).

Размер пресноводного фитопланктона на 
уровне сообщества уменьшается (проявление 
доминирования r-стратегии) обычно при на-
растании продуктивности вод (Охапкин, 2002; 
Корнева, 2015). Однако в экспериментальных ра-
ботах показано, что увеличение доли в сообще-
стве мелкоклеточных видов водорослей происхо-
дит на первых этапах повышения минерализации 
(Курейшевич и др., 2002). Уменьшение размера 
пресноводного фитопланктона объясняют также 
увеличением температуры воды и потеплением 
(правило Бергмана) (Zohary et al., 2021).

Значения численности и биомассы фитоплан-
ктона, полученные в период летних исследова-
ний водохранилищ Волги, Камы, ВДСК и Дона 
в 2015–2018 гг., не выходили за пределы предше-
ствующих результатов (Кузьмин, 1974; 1978; Беля-
ева, 2013, 2017; Горелов и др., 2014; Корнева, 2015; 
Голоколенова, 2018 и др.). Наименьшее обилие 
фитопланктона волжского каскада наблюдали в 
2017 г., что могло быть связано со снижением по-
казателя солнечной активности (число Вольфа) в 
ряду 2015, 2016 и 2017 гг.: 69.8, 39.8 и 21.8 соответ-
ственно. В волжских водохранилищах, в отличие 
от камских, значительна пропорция встречаемо-
сти биомассы, характерной для олиготрофных 
вод (≤1 мг/л), которая увеличивалась от Верхней 
к Нижней Волге (рис. 6). Наибольшей трофикой 
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отличались водохранилища ВДСК (Береслав-
ское, Карповское) и р. Дона (Цимлянское), лока-
лизованных на юге РФ в аридной зоне. Среди них 
исключением было олиготрофное Варваровское 
водохранилище, расположенное на волжском 
склоне водораздела рек Волги и Дона. Высокая 
трофия Береславского и Карповского водохрани-
лищ обусловлена влиянием вод, поступающих по 
донскому склону ВДСК из высокопродуктивного 
Цимлянского водохранилища. 

Отрицательный тренд биомассы фитопланкто-
на от верховий к низовью р. Волги хорошо согла-
совался с динамикой концентрации хлорофилла в 
воде (Минеева, и др., 2020а). В предшествующие 
1969–1975 гг. (Кузьмин, 1974, 1978) и 1989–1991 гг.  
(Корнева, 2015) такого четкого снижения био-
массы не наблюдали. Распределение фитоплан-
ктона характеризовалось подъемом биомассы в 
Иваньковском водохранилище, ее резким спа-
дом в Угличском и обширным вторым пиком в 
водохранилищах Средней Волги. Во втором де-
сятилетии XXI в. трофический статус Угличско-
го водохранилища увеличился от мезотрофного 
до эвтрофного, что подтверждается и сведени-
ями по концентрации растительных пигментов 
(Минеева и др., 2020а). В современных условиях 
зональность в распределении фитопланктона по 
продольному профилю водохранилищ волжского 
каскада стала проявляться не только в изменении 
показателей видового богатства и разнообразия, 
биомассы фитофлагеллят, безгетероцистных ци-
анобактерий и размера клеток водорослей, но и 
суммарной реализованной биомассы. Это согла-
суется с постепенным увеличением от верховий 
к низовью поверхностного притока и стока, глу-
бины, скорости течения и снижением боковой 
приточности (Поддубный, 2000). Современные 
изменения гидроморфометрических характери-
стик водохранилищ р. Волги выражены в увели-
чении скорости осадконакопления, спрямлении 
и размыва берегов (Законнов, Законнова, 2023). 
Это способствует уменьшению биотопической 
дискретности и увеличению влияния контину-
альности гидрологических процессов, которые 
определяют организацию речных экосистем, чей 
водосборный бассейн расположен в нескольких 
физико-географических и климатических зонах 
(Жадин, 1940; Vannote et al., 1980). В последние 
десятилетия указанные процессы могут обуслов-
ливать снижение степени вариативности средней 
по акватории суммарной биомассы фитопланкто-
на на русловых участках между водохранилища-
ми. Подтверждением служит достоверное сниже-
ние дисперсии ее значений от 6 до 0.7 (R2 = 0.55), 
начиная с 1970-х годов до настоящего времени. 
В 2010-е годы в 2–2.5 раза снизилась и степень 
вариабельности средней биомассы цианобакте-
рий (Корнева и др., 2021). Несмотря на разли-
чия морфометрических и биопродукционных 

характеристик водохранилищ р. Волги, соеди-
ненность их единым стоком поддерживает кон-
тинуальность в изменении фитопланктона от 
верховий к низовью реки. В 1989–1991 гг. она вы-
ражалась в его флористической и ценотической 
непрерывности в пространстве (Корнева, 2015), 
а в 2010-е годы постепенно стала отражаться на 
распределении общей биомассы и соотношении 
систематических и функциональных групп. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сравнительные исследования фитопланкто-

на 15 водохранилищ рек Волги, Камы, Дона и 
ВДСК, а также незарегулированной части Ниж-
ней Волги летом 2015–2018 гг. показали, что в 
Волго-Камском каскаде вдоль продольного про-
филя в направлении от верхних к нижним во-
дохранилищам снижается видовое богатство, 
разнообразие, размер клеток, общая биомасса 
фитопланктона и фитофлагеллят. Показатели 
размера клеток, богатства и разнообразия фито-
планктона уменьшались также в водохранилищах 
аридной зоны. Обилие диазотрофов снижалось, 
а безгетероцистных цианобактерий увеличива-
лось по мере возрастания минерализации воды. 
Уменьшение дисперсии распределения общей 
биомассы фитопланктона и цианобактерий по 
продольному профилю водохранилищ волжского 
каскада свидетельствовало об усилении влияния 
гидрологической континуальности. Наибольшим 
трофическим уровнем отличались водохранили-
ща р. Дон и ВДСК, расположенные на юге РФ в 
аридной зоне: Цимлянское, Береславское и Кар-
повское. Основная часть водохранилищ р. Волги 
(от Иваньковского до Волгоградского) и р. Камы 
относились к водоемам мезотрофно-эвтрофного 
типа, а Саратовское, незарегулированная часть 
Нижней Волги и Варваровское водохранилище 
(ВДСК) – олиготрофного типа. 
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Current State of Phytoplankton in the Volga, Kama, Don and Volga-Don Canal 
Reservoirs (Summer 2015–2018) under Conditions of the Changing Climate and 

Continuing Eutrophy
L. G. Korneva1, *, V. V. Solovyova1, O. S. Makarova1

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

*e-mail: korneva@ibiw.ru

In August 2015–2018, the phytoplankton of 15 reservoirs of the Volga, Kama, Don rivers, Volga-Don Canal, 
and the unregulated part of the Lower Volga was studied. A decrease in the species richness, diversity, cell size, 
total phytoplankton and phytoflagellates biomass in the Volga-Kama cascade was observed from the upper to 
the lower reaches of the regulated rivers. This reflected the zonation and hydrological continuity. The propor-
tion of biomass of non-heterocystous cyanobacteria in the reservoirs increased with increasing salinity of their 
waters. The trophic state of the reservoirs was assessed based on the phytoplankton biomass value. 

Keywords: phytoplankton, Volga, Kama, Volga-Don Canal and Don reservoirs, biomass, diversity, cell size, 
spatial distribution, trophic state
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