
919

Водные экосистемы

Кривина Елена Сергеевна,  младший научный сотрудник 
лаборатории экологии простейших и микроорганизмов. 
E-mail: pepelisa@yandex.ru

ВОДНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ

В рамках урбанизированного ландшафта водо-
емы  являются важным климатообразующим фак-
торам компонентом, выполняют рекреационную и 
эстетическую функцию. Со стороны города экоси-
стемы подобных водоемов испытывают серьезную 
нагрузку, которая зачастую провоцирует развитие 
антропогенной эвтрофикации, а также токсифика-
цию, заиление, аккумуляцию загрязняющих веществ 
[2,8,10,11]. Поэтому необходимо тщательно отсле-
живать состояние экосистем подобных водоемов 
и фиксировать, произошедшие в них изменения. 

Фитопланктон – первое звено трофической 
цепи в любом водном объекте. Кроме того, все 
изменения, происходящие в рамках экосистемы 
водоема, в т. ч. эвтрофирование, влияют, в первую 
очередь, именно на сообщества автотрофных 
организмов. Исследование качественных и коли-
чественных характеристик альгофлоры помогает 
оценить общее экологическое состояние экоси-
стемы водоема, определить уровень трофность, 
класс качества воды и т.д. [12,13].

В северо-восточной части г. Тольятти рас-
полагается каскад Васильевских озер, который 
возник в современном виде в 50-60-х годах ХХ 
в.  По литературным данным и имеющемуся 
картографическому материалу до заполнения 
Куйбышевского водохранилища существовало 
одно озеро – Б. Васильевское. Остальные озера, 
кроме Отстойника, образовались в результате 
затопления естественных понижений рельефа в 
этом районе грунтовыми водами, уровень кото-
рых поднялся при наполнении водохранилища. 
На состояние экосистем данного каскада значи-
тельно влияют крупные поселения (с. Васильевка, 
дачные массивы), очистные сооружения крупных 
промышленных предприятий (ВАЗ, ТоАз), в лет-
ний период многочисленные отдыхающие [1,7]. 

Проведенные в конце 1980-х – начале 1990-х 
гг. исследования водоемов сотрудниками ИЭВБ 
РАН оценили трофическое состояние значитель-
ной части озер на тот момент как гипертрофное. 
Дальнейшее их изучение было связано со специ-
альными работами по созданию экологических 
паспортов некоторых из них [7].

С июня 2013 г. лабораторией экологии про-
стейших и микроорганизмов ИЭВБ РАН регуляр-
ное комплексное исследование этих водоемов 
возобновлено в связи с проводящимися на нем 
мероприятиями по «биологической реабилита-
ции». Проводимые нами независимые наблюде-
ния позволят провести независимую оценку этих 
мероприятий [1].

Среди прочих водоемов Васильевского каска-
да проводилось изучение альгофлоры планкто-
на озера Восьмерка, который окружен дачным 
массивом и испытывает значительную рекре-
ационную нагрузку в летний период от много-
численных отдыхающих.  Работы проводили с 
учетом сезонной динамики фитопланктона и его 
вертикального распределения.

Оз. Восьмерка расположено в южной части 
цепи Васильевских озер.  Оно имеет неправиль-
ную, продолговатую форму. Длина водоема 700 
м, объем - 395 000 м3, площадь -около 12,88 га, 
максимальная глубина − 8,0 м, средняя − 3,1 м [3]. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В данной работе представлены материалы, 
полученные при  исследовании зимней  альгоф-
лоры озера Восьмерка в феврале 2013 г.

Изучение фитопланктона озера проводилось 
по стандартным гидробиологическим методикам 
[2, 4, 6]. Пробы фитопланктона отбирали батоме-
тром Рутнера, объемом 2 л. Материал фиксиро-
вали раствором Люголя и затем дофиксировали 
раствором формалина. Концентрацию проводили 
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методом фильтрации 0,5 л через мембранный 
фильтр с диаметром пор 1 мкм с использованием 
насоса Комовского.

Концентрат пробы приводили к объему 10 
мл. Для количественного подсчета водорослей 
использовали камеру Учинской объемом 0,01 мл. 
Для большей достоверности учета клеток про-
считывали по 10 полос в двух повторах. Подсчет 
организмов вели под микроскопом «Биолар» 
(Польша) при увеличении в 600 раз. 

Помимо численности вычисляли биомассу 
фитопланктона. Для этого пользовались методом 
приведенных геометрических фигур,  разрабо-
танных Г.В. Кузьминым (1984) [4]. При этом форму 
клетки каждой водоросли приводили к опреде-
ленной геометрической фигуре и вычисляли ее 
объем. Биомасса определялась в мг/л.

В качестве критериев разнообразия и вырав-
ненности сообществ фитопланктона использова-
ли информационные индексы Шеннона-Уивера и 
Пиелу, рассчитанные по численности и биомассе. 
Сходство альгофлоры оценивали с помощью ко-
эффициента Серенсена [5]. 

Эколого-географический анализ альгофлоры 
проводили по данным, приведенным в опреде-
лителях, основываясь при этом на наиболее из-
вестных и разработанных системах. 

К доминирующим видам относили те, числен-
ность и биомасса которых составляла 10 и более 
% от общей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В составе зимнего фитопланктона оз. Восьмер-
ка было зарегистрировано 59 таксонов водорослей 
рангом ниже рода. Они относились к  37 родам, 24 
семействам,  15 порядкам,  11 классам,  7 отделам.

Наибольшим видовым богатством  отличался 
отдел зеленых водорослей (42% от общего числа, 
зарегистрированных видов, разновидностей и 
форм), затем следовали диатомовые (25%)  и  си-
незеленые (цианопрокариоты) (12%) водоросли.  

Также заметна доля криптофитовых водорослей 
(10%), что характерно для зимнего фитопланктона.  
Доля других отделов в формировании альгофлоры 
составляла менее 10%. Именно такое соотношение 
основных отделов водорослей характерно для 
Куйбышевского водохранилища, в результате за-
полнения которого и образовалось это озеро [14].

Эколого-географический анализ показал (рис. 
1), что основная часть зарегистрированных водо-
рослей представлена планктонными организмами 
(60% от общего числа водорослей, для которых из-
вестно традиционное место обитание). Заметна так 
же доля планктонно-бентосных (12%) и бентосных 
форм (15%), что является характерной чертой ма-
лых водоемов зоны с умеренным климатом [8, 10].

Практически все зарегистрированные  водо-
росли относились к видам-космополитам (98% 
от общего числа видов, для которых известно 
географическое распространение). 

Среди индикаторов солености воды преобла-
дают виды-индифференты (76%). Доля истинно 
пресноводных организмов (галофобов и олиго-
галобов) составляет 9%. Водоросли, предпочита-
ющие соленые воды (галофилы) соответственно 
составляют 13%. 

Водоросли-индикаторы различной степени 
органического загрязнения составляют 85% от 
общего количества зарегистрированных видов, 
разновидностей и форм (рис. 2).  Основная часть 
(38% водорослей-сапробионтов) – это виды-инди-
каторы низкой степени органического загрязне-
ния (от  до о--мезосапробной зон). Несколько 
ниже количество видов-индикаторов средней сте-
пени органического загрязнения (-мезосапробы) 
составляют 34%. Доля индикаторов высокой сте-
пени содержания органических веществ (от - 
до -сапробной зон) составила 28% от общего 
числа водорослей-сапробионтов. Подобное соот-
ношение основных групп индикаторов степени 
сапробности свидетельствует о довольно высокой 
степени загрязнения, особенно, если учитывать, 
что наблюдения проводились в зимний  период.

    

 
     

-
  

 2 3 4 7 7 0 7 

 2 4 7 9 15 0 15 

 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 1 2 6 0 6 

 1 1 1 1 2 0 2 

 1 1 1 2 4 0 4 

 4 5 10 16 24 1 25 

 11 15 24 37 58 1 59 

Таблица 1. Таксономический состав альгофлоры планктона оз. Восьмёрка в феврале  2014 г.
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При анализе вертикального распределения 
удельное число таксонов рангом ниже рода  было 
не постоянным на разных глубинах (таб. 2). Макси-
мальное количество видов, разновидностей и форм 
водорослей (33 таксона рангом ниже рода) было за-
регистрировано в подледном слое, приравненному 
к нулевому горизонту. Далее на глубине 2 м было 
зафиксировано уменьшение до  17 таксонов рангом 
ниже рода. Подобный скачок можно объяснить 
изменением условий существования водорослей 
(освещенность, концентрация кислорода, темпера-
тура и т.д.). На глубине 3 м шло резкое увеличение 
до 31 таксона рангом ниже рода. На последующих 
горизонтах, включая придонный, количество ви-
дов, разновидностей и форм водорослей оставалось 
примерно одинаковым и варьировало в диапазоне 
от 26 до 29 таксонов рангом ниже рода. 

Во время исследования видовое разнообразие 
водорослей в оз. Восьмерка было не слишком вы-

)                                                                        )  

                                  
)                                                                        ) 

                                     
Рис. 1. Распределение числа видовых и внутривидовых таксонов водорослей в зависимости 

от  эколого-географических характеристик альгофлоры планктона оз. Восьмёрка в июне 2013 г.: 
А – от типичных мест обитания; Б – от распространения; В – от отношения к солености; Г – от отношения к рН.
Обозначения: П – планктонный, Л – литоральный, О – обрастатель, Э – эпибионт, П-Б – планктонно-бентосный, 
к – космополит, б – бореальный, ст – субтропический, И – индифферент, Ог – олигогалоб, Мг – мезогалоб, Гл - 
галофил, Гб – галофоб, Ал – алкалифил + алкалибионт, Ин – индифферент, Ац – ацидофил+ацидобионт

Рис. 2. Виды-индикаторы 
различных зон сапробности
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Таблица 2. Вертикальное распределение таксонов рангом ниже рода
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соким относительно численности, но достаточно 
высоким по биомассе (таб. 3). Коэффициент Шен-
нона составил, в среднем, 2,5 по численности и 
3,3 по биомассе. Сообщество водорослей озера 
было недостаточно выровненным по численно-
сти (средний показатель Пиелу 0,54) и достаточно 
выровненным относительно биомассы (средний 
показатель Пиелу 0,72). 

Низкие показатели видового разнообразия 
и выравненности сообщества водорослей (рас-
считанные по численности)  были связаны с ак-
тивной вегетацией нитчатых безгетороцистных 
форм синезеленых водорослей (цианопрокариот) 
– Limnotrix redekei (Van Goor) Meff., Planktolyngbya 
limnetica (Lemm.) Kom.-Leg. et Gron. и Planktothrix 
agardhii (Gom.) Anagn. et Kom., которые на от-
дельных горизонтах давали более 80% от общей 
численности.  Так  минимальные значения пока-
зателей видового разнообразия и выравненности 
сообщества были зафиксированы на глубине 0 
м (подледный горизонт) и составили 1,87 и 1,37 
соответственно. На этом горизонте были жест-
кие условия доминирования:  доля от общей 
численности Limnotrix redekei  составляла 44%, а 
Planktothrix agardhii –  43%. Максимальные значе-
ния коэффициентов Шеннона (3,1) и выравнен-
ности по Пиелу (0,66) были отмечены на глубине 
4 м, где доля от общей численности  каждого из 
выше перечисленных видов не превышала 20 %.

Коэффициенты видового разнообразия Шен-
нона и выравненности по Пиелу, рассчитанные 
применительно к биомассе водорослей, были 
существенно выше. Это связано с тем, что мел-
коклеточные нитчатые формы преимущественно  
не смогли стать однозначными доминантами 
по биомассе. Хотя они в ходили в состав ком-
плекса водорослей, доминирующих по биомассе 
практически на всех горизонтах, они не смогли 
спровоцировать формирование условий жест-
кого доминирования. Минимальные показатели 
коэффициентов Шеннона и выравненности по 
Пиелу (2,63 и 0,64 соответственно)  были зареги-
стрированы на глубине 2 м и были обусловлены 
активной вегетацией центрической диатомовой 
водоросли Cyclotella radiosa (Grun.) Lemm. (вклад 
в общую биомассу 39%) и зеленой водоросли 
Chlamydomonas simplex Pasсh. (вклад в общую 

биомассу 25%). Максимальными показатели 
коэффициентов Шеннона и выравненности по 
Пиелу были в придонном горизонте (глубина 6,5 
м) и составили 3,85 и 0,79 соответвенно. 

Показатели численности и биомассы фито-
планктона были максимальными в поверхност-
ном горизонте и составили 22,1 млн кл./л и 2,52 
мг/л, причем значительный вклад в формирова-
нии и численности, и биомассы на этом горизонте 
вносили синезеленые водоросли (цианопрокари-
оты) (рис. 3). На глубине 2 м был зафиксирован 
минимум численности фитопланктона – 5,1 млн 
кл./л.  Затем шло постепенное увеличение чис-
ленности до достижения придонного горизонта 
– 9,8 млн кл./л. Основной вклад в формировании 
численности вносили представители отделов си-
незеленых водорослей (цианопрокариот) и в зна-
чительно меньшей степени зеленых водоросли.

Показатели биомассы менялись несколько 
иначе. От поверхностного горизонта к глубине 2 
м шло резкое уменьшение биомассы (2 м – 0,73 
мг/л) Потом на глубине 3  м произошло ее увели-
чение за счет активной вегетации диатомовых и 
зеленых водорослей до 0,9 мг/л. Затем наступало 
снижение с минимумом в придонном горизонте 
– 0, 68 мг/л.  В формирование общей биомассы 
фитопланктона заметный вклад вносят предста-
вители отделов диатомовых и зеленых водорос-
лей. Водоросли этих отделов имеют значительно 
больший размер клеток, чем цианопрокариоты и 
даже при относительно невысокой численности  
вносят значительный вклад в показатели общей 
биомассы фитопланктона.

В соответствии с работами Трифановой (1990)  
цветение на поверхностном горизонте можно 
охарактеризовать как умеренное, уровень троф-
ности – мезотрофный. Это достаточно высокие 
показатели для зимнего фитопланктона. На 
остальных горизонтах уровень цветения – сла-
бый, уровень трофности – олиготрофный.

Из 59 зарегистрированных видов, разновид-
ностей и форм водорослей в ранг доминирующих 
вошло 4  по численности и 6 по биомассе (табл. 4). 
Доминирующие по численности водоросли пред-
ставлены исключительно цианопрокариотами. 
При этом практически исключительно нитчатыми 
безгетероцистными формами, относимыми ра-

     
 

   

   

0  1,87 3,17 33 0,37 0,63 

2  2,44 2,63 17 0,60 0,64 

3  2,97 3,58 31 0,60 0,72 

4  3,1 3,65 26 0,66 0,78 

6,5  2,25 3,85 29 0,46 0,79 

Таблица З. Показатели видового разнообразия и выравненности сообщества водорослей
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Рис. 3. Общая численность (А) и биомасса (Б) фитопланктона с учетом вертикального 
распределения и вклада основных отделов водорослей в ее формирование
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Planktolyngbya limnetica 18% Chlamydomonas simplex 25% 

  Planktothrix agardhii13 % 13% 

3  

Planktolyngbya limnetica 39% Cyclotella radiosa 20% 

Planktothrix agardhii 16% Chlamydomonas simplex 20% 

Oscillatoria tenuis Ag. 16% Planktothrix agardhii 14% 

  Oscillatoria tenuis 11% 

4  

Limnotrix redekei 28% Cyclotella radiosa 22% 

Planktolyngbya limnetica 23% Planktothrix agardhii 16% 

Planktothrix agardhii 14% Oscillatoria tenuis 10% 

Oscillatoria tenuis 11%   

6,5  

Limnotrix redekei 55% Euglena acus 16% 

Planktolyngbya limnetica 21% Cyclotella radiosa 15% 

  Limnotrix redekei 10% 

  Planktothrix agardhii 10% 

Таблица 4. Доминирующий комплекс водорослей
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нее к роду  Oscillatoria. Данное состояние озер (с 
круглогодичной вегетацией представителей рода 
Oscillatoria) в ХХ  в. ряд авторов называют «осцил-
ляториевой болезнью» и связывают с их интенсив-
ным эвтрофированием.  С. Reynolds с соавторами, 
отмечая своеобразие водоемов с преобладанием 
Oscillatoria agardhii, Oscillatoria redekei, Oscillatoria 
limnetica Lemm., обозначили группу этих видов 
как планктотрихетовый (S1) тип [15]. Дальнейший 
анализ состояния фитопланктона озера позво-
лит  более объективно оценить его состояние. По 
биомассе в составе доминирующего комплекса 
почти на всех горизонтах – диатомовые, зеленые 
и синезеленые водоросли.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам  наблюдений за состоянием 
зимнего фитопланктона оз. Восьмерка в феврале 
2014 г. можно сделать следующие заключения:

1) фитопланктон водоема характеризовался 
значителным видовым богатством водорослей;

2) по эколого-географическим характеристи-
кам основная масса зарегистрированных водо-
рослей относится к планктонным организмам, 
имеет широкое географическое распространение, 
по отношению к солености воды - преобладают 
виды-индифференты, по отношению к кислот-
ности – алкалифилы;

3) максимальные показатели удельного чис-
ла таксонов рангом ниже рода, численности и 
биомассы были приурочены к поверхностному 
горизонту, также было отмечено увеличение 
удельного числа видов и показателей  биомассы 
в зоне смены условий в водоеме (глубина 3 м);

4) основная роль в формировании общей 
численности фитопланктона принадлежала сине-
зеленым водорослям, биомассы – диатомовым, зе-
леным и синезеленым (цианопрокариотам). Мас-
совое развитие и активная вегетациия, в том числе 
и в зимний период, нитчатых безгетероцистных 
формам, относимыми ранее к роду  Oscillatoria, 
указывает на развитие в водоеме «осциллятори-
евой  болезни» и интенсивное эвтрофирование;

5) в соответствии с работами Трифановой 
(1990)  цветение на поверхностном горизонте 
можно охарактеризовать как умеренное, уровень 
трофности – мезотрофный. Это достаточно высо-
кие показатели для зимнего фитопланктона. На 
остальных горизонтах уровень цветения – сла-
бый, уровень трофности – олиготрофный.
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