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ВВЕДЕНИЕ

Изучение водных экосистем с целью оценки их состояния, разработки мер для сохранения и 
рационального использования их ресурсов – одна из задач гидробиологических исследований. Из-
учению малых рек необходимо уделять особое внимание, поскольку их роль в формировании ги-
дрографической сети важна, а уязвимость к антропогенному воздействию выше, чем у крупных  
водотоков [2, 9]. Гидробиологические исследования водных объектов Самарской области, в том 
числе рек, многие годы проводят сотрудники ИЭВБ РАН [8, 11, 16, 17]. Актуальной является оценка 
современного состояния водотоков и их водосборов на территории Самарской и сопредельных ей 
областей [2]. 

Изучение особенностей состава и структуры сообществ водорослей рек региона проводится в 
рамках комплексных исследований [8, 16]. Один из аспектов – анализ и использование биоиндика-
ционных показателей альгоценозов, которые, как известно, способны в короткое время изменять 
свои структурно-функциональные характеристики в ответ на изменения среды обитания. Количе-
ственное развитие и состав доминирующих видов водорослей также характеризуют условия водо-
тока и, следовательно, могут быть использованы для оценки влияние экологических факторов на 
разнообразие и распространение других групп гидробионтов. 

Цель настоящего исследования – характеристика структуры альгоценозов планктона р. Безенчук. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Река Безенчук – малый равнинный водоток (длинна 78 км, площадь водосборного бассейна – 843 
км²). В верхнем течении река пересыхает, нижнее течение (Безенчукский залив)  находится в зоне 
подпора Саратовского водохранилища (рис. 1). Основное воздействие на водосбор реки – сельско-
хозяйственное. Основные загрязняющие реку вещества – фосфаты, сульфаты, хлорорганические 
пестициды, легко- и трудноокисляемые органические вещества, кроме того – соединения меди и 
марганца, нефтепродукты [2, 12-15]. По качеству вод река характеризуется в основном как «очень 
загрязненная» III б класса, в 2023 г. – как «грязная» [5-7]. 

Альгологические пробы собраны в мае и июне 2021 и 2023 гг., а также в июле 2022 г. на 6-7 стан-
циях от истока до устья реки (рис. 1). Глубина на участках отбора проб составляла от 0,4 до 3,0 м; 
максимальная – в нижнем течении. Температура воды в период наших исследований изменялась: в 
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мае – от 14,1 до 15,8 ºC, в июне – от 14,1 до 22,0 ºC, в июле – от 19,5 до 29,3 ºC. В целом температура 
воды увеличивалась от истока к устью, а также была выше в прудах, чем на незарегулированных 
участках реки. Вóды реки имели минерализацию 158-357 мг/л; величины рН составляли 6,5-8,7. 

Методика сбора и обработки проб соответствует принятой [10] и подробно описана в ряде не-
давних статей [3, 4, 8]. К доминирующим отнесены виды, формирующие более 10% от суммарной 
численности или биомассы фитопланктона. Структура альгоценозов оценена по показателям 
удельного видового богатства (число видов в пробе), величинам численности (млн кл./л) и биомас-
сы (мг/л), а также видовому разнообразию и выравненности обилий видов (по индексам Шеннона 
и Пиелу), и частоте встречаемости видов (по количеству проб, в которых вид отмечен, в процентах 
от общего числа проб).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Ранее была рассмотрена таксономическая структура весенне-летнего фитопланктона реки Без-
енчук [4]. За период исследований идентифицировано 240 видов и внутривидовых таксонов во-
дорослей из 8 отделов: Chlorophyta (36% видового состава), Bacillariophyta (24), Euglenophyta (13), 
Cyanoprokaryota (11), Chrysophyta (5), Dinophyta (5), Cryptophyta (3), Xanthophyta (3). Показано, что 
состав водорослей планктона отличается таксономическим богатством и разнообразием; в альгоф-
лоре преобладают планктонные космополитные формы водорослей, предпочитающие пресные 
нейтральные и слабощелочные воды. 

Количественные показатели альгоценозов
Удельное видовое богатство в альгоценозах планктона высокое: от 11 до 37 таксонов рангом 

ниже рода в пробе (в среднем 23±8). Наиболее разнообразны водоросли отделов Bacillariophyta и 
Chlorophyta: они встречаются во всех пробах в близком количественном соотношении и вместе 
формируют от 37 до 88% видового состава. Прочие отделы представлены меньшим числом видов: 
Cyanoprokaryota, а также фитофлагелляты Euglenophyta и Chrysophyta отмечены в 70% проб. Доля 
видов каждого из этих отделов часто не более 10%, у Cyanoprokaryota – до 26% (в запруженных 
участках). Максимальное разнообразие Euglenophyta отмечено также в прудах – у сёл Студенцы и 
Васильевка (до 10% видового состава пробы). 

По частоте встречаемости из 240 видов выделяется 23 вида, которые отмечены  более чем в 
20% проб. Из отдела Chlorophyta это распространенные представители порядка Chlorococcales: 
Monoraphidium contortum (Thur.) Kom.-Legn., M. irregulare (Smith) Kom.-Legn., Coelastrum microporum 
Näg., Actinastrum hantzschii Lagerh, из  флагеллят также Pandorina morum (O.F.M.) Bory. Из 
Bacillariophyta – Cyclotella meneghiniana Kütz., Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim., виды рода Fragilaria 
(F. capucina Desmaz., F. gracilis Østr.). Виды отдела Euglenophyta, в целом разнообразно представлен-
ные в планктоне р. Безенчук, отличаются, тем не менее, невысокой частотой встречаемости: лишь 2 
вида рода Euglena (E. viridis (O.F.M.) Ehr. и E. hemichromata Skuja) отмечены в каждой третьей пробе. 

Рис. 1. Схема станции отбора проб
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Chrysococcus biporus Skuja (Chrysophyta) встречен в 40% проб. Самая высокая частота встречаемости 
(66 %) зарегистрирована для вида Planktothrix agardhii (Gom.) Anagn. & Kom. (Cyanoprokaryota)

Численность фитопланктона изменялась в пределах: 0,4-961,0 млн кл./л; биомасса – 0,3-54,5 
мг/л. Распределение количественных показателей по длине реки очень неоднородно (рис. 2). Мак-
симальные значения отмечаются на участках у сёл Студенцы и Васильевка, где на реке находятся 
крупные пруды, а также в нижнем течении между сёлами Васильевка и Никольское, для которого ха-
рактерно отсутствие течения в зоне подпора Саратовского водохранилища. Сравнительно невысо-
кие численность и биомасса отмечаются лишь для участка реки между сёлами Переволоки и Дружба 
(рис. 2). Максимум численности и биомассы характерен для летнего фитопланктона (июль). 

Cyanoprookaryota Chlorophhyta Eugglenophytaa Chrysoophyta      
Рис. 2. Численность (N) и биомасса (B) отделов водорослей 

в планктоне реки Безенчук на станциях отбора проб. 
Обозначения: Приов. – п. Приовражный, Студен. – с. Студенцы, Перев. – с. Переволоки, Друж. – 
п.bДружба, Василь. – с. Васильевка, Сосн. – п. Сосновка, Николь. – с. Никольское.
Примечание. Станция отбора проб «Никольское 1» находится выше села по течению, ближе                                    
к п. Сосновка, Никольское 2 – у с. Никольское (см. рис. 1).

 
Сельскохозяйственное освоение водосборной территории способствует поступлению в водные 

объекты биогенных элементов и эвтрофикации вод. Была проведена оценка трофности реки Безен-
чук по уровню летней (июнь-июль) биомассы фитопланктона. Установлено, что на разных участках 
реки величины биомассы в это время составляют от 2,8 до 54,5 мг/л (среднее – 17,6±20,3), что харак-
теризует условия как эвтрофные с участками гипертрофии. 

Преобладающие группы водорослей.
Зарегулирование стока реки и подпор со стороны водохранилища благоприятствуют развитию 

лимнофильных видов, предпочитающих отсутствие течения и значительный прогрев воды. Пре-
вышение ПДК по фосфатам и органическим веществам характеризует воды  реки Безенчук как 
эвтрофные и сапробные. В таких условиях водоросли, преобладающие в альгоценозах, представ-
лены планктонными Cyanoprokaryota, видами Chlorophyta порядка Chlorococcales, а также фитоф-
лагеллятами отделов Euglenophyta и Chrysophyta; эти же группы доминируют по биомассе (рис. 2). 
Особенностью структуры доминирующего комплекса фитопланктона является массовое развитие 
в альгоценозах Chrysophyta. Так, сравнение состава массовых видов р. Безенчук с ранее изучен-
ными реками-притоками Куйбышевского и Саратовского водохранилищ показало, что в ряду рек: 
Б.Черемшан–Уса–Самара–Чапаевка–Безенчук доля Chrysophyta в численности фитопланктона до-
стигает на отдельных участках р. Безенчук 77%, тогда как в других перечисленных реках от 5 до 22%. 

Доминирующие виды
Состав доминирующих видов разнообразен. Это связано с различием условий на участках реки: 

зарегулирование, биотопическая неоднородность приводят к формированию особенностей струк-
туры альгоценозов. К видам, создающим не менее 10% суммарной численности или биомассы, от-
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носятся соответственно 25 и 32 таксона. Из них в табл. 1 показан состав доминирующих видов с 
наиболее высокой долей в численности и биомассе альгоценозов, а также в большинстве случаев и 
значительной частотой встречаемости. Эти виды являются структурообразующими в сообществах 
летнего планктона реки.

Таблица. Состав доминирующих видов р. Безенчук, их частота встречаемости 
и доля в суммарной численности и биомассе фитопланктона

 . .* N B

Planktothrix  agardhii  66 4-99 0,2-97

Pandorina morum  35 0,1-81 1-85

Euglena viridis  35 0,2-75 0,4-82

Fragilaria capucina Desmaz. 35 0,1-31 0,4-21

Dinobryon divergens Imhof 31 0,6-33 12-41

Pseudanabaena limnetica (Lemm.) Kom. 23 5-13 0,1-3

Siderocelis irregularis Hindák 23 0,1-46 0,3-18

Siderocelis ornata Fott 20 0,1-14 0,1-20

Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Breb. 20 0,8-31 2-20

Synura petersenii Korsh. s. l. 15 0,2-73 2-12

Dinobryon sociale Ehr.  15 6-24 26-29

Fragilaria vaucheriae (Kütz.) Petersen 15 0,1-22 0,1-8

Planktolyngbya limnetica (Lemm.) Kom.-Legn. et Cronb. 15 1-19 0,1-4

Anabaena cf. oscillarioides Born. et  Flah. 12 6-20 2-5

Anabaenopsis arnoldii Aptek. 12 0,2-2 2-26

*Обозначения. ч.в. – частота встречаемости (%); N, B – доля (%) численности/биомассы вида от 
суммарной фитопланктона (даны пределы величин).

В основном это распространенные в волжских водохранилищах и их притоках виды водорослей. 
В то же время, те виды, которые встречаются реже других, в случае их массового развития, следует 
считать хорошими показателями экологических условий. Например, Siderocelis ornata и S. irregularis 
(Chlorophyta, Chlorococcales) были отмечены в планктоне на разных участках р. Безенчук с макси-
мальной численностью до 0,5 млн кл./л и биомассой до 0,22 мг/л соответственно. Виды входили в 
состав доминирующих (табл. 1); их доля в количественной структуре альгоценозов достигала 46% 
суммарной численности и 20 % биомассы. Анализ данных об их встречаемости в реках-притоках 
Куйбышевского и Саратовского водохранилищ показал, что оба вида зарегистрированы также в р. 
Самара, где Siderocelis ornata входил в состав массовых форм планктона с максимальной числен-
ностью до 1,5 млн кл./л [3]. Виды рода Siderocelis распространены в планктоне эвтрофных водо-
ёмов – прудов, небольших озер; Siderocelis irregularis, кроме того был зарегистрирован как симбионт 
инфузорий в озере Танганьика [18, 23]. Siderocelis ornata встречается в изученных нами реках чаще 
других видов этого рода. Наиболее характерен для участков с замедленным течением, запруд, ста-
риц; является индикатором –мезосапробной зоны самоочищения. 

Представители отдела Chrysophyta постоянно развиваются в планктоне р. Безенчук. Однако чис-
ленность их в разные годы наблюдений заметно меняется; наибольшей она была в мае 2023 г., когда 
на всех участках среднего и нижнего течения Chrysophyta создавали от 10 до 77% сумм арной числен-
ности планктона и от 12 до 84% его биомассы (рис. 2). Наибольшего обилия в планктоне достигали 
виды рода Dinobryon и Synura petersenii. Так, Synura petersenii встречена на разных участках реки, но 
в массовом количестве (1,6 млн кл./л) отмечена у с. Дружба. Вид широко распространён в планктоне 
пресных эвтрофных вод, индикатор –мезосапроб [1]. В изученных нами реках встречается в массе 
редко и более характерен для озёр и прудов. Тем не менее, его локальное доминирование на участке р. 
Безенчук может свидетельствовать об антропогенном эвтрофировании, поскольку для вида показана 
способность формировать «цветение воды» в градиенте соединений азота и фосфора [20]. Виды рода 
Dinobryon (D. divergens и D. sociale) довольно обычны для планктона участков рек с низкими скоростя-
ми течения и запрудами. Сравнение численности видов Chrysophyta (и Dinobryon в частности) пока-
зало, что в р. Безенчук она на порядок выше, чем в других исследованных нами реках.  
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Из Cyanoprokaryota виды рода Anabaenopsis и Anabaena cf. oscillarioides менее распространены 
или совсем не отмечены в реках Б.Черемшан, Уса, Самара и Чапаевка. В планктоне же р. Безенчук 
Anabaenopsis arnoldii и Anabaenopsis cf. cunningtonii Taylor развиваются в заметном количестве (1,8-
8,8 млн кл./л) и постоянны в запрудах у с. Студенцы и Васильевка. Однако к доминирующим видам 
они, как правило, не относятся на фоне массового развития Planktothrix  agardhii, обилие которого 
больше на 2-3 порядка. Лишь Anabaenopsis arnoldii в июле 2022 г. доминировал по биомассе (у с. 
Васильевка). Виды рода Anabaenopsis распространены в стоячих водоёмах; нередко в массе развива-
ются в эвтрофных щелочных водах, с повышенной минерализацией, в теплое время года могут вы-
зывать «цветение воды» [19, 22]. Вид Anabaena cf. oscillarioides зарегистрирован в р. Безенчук только 
в мае 2023 г. в нижнем течении, где принадлежал к составу массовых форм планктона (табл. 1) с чис-
ленностью до 3,2 млн кл./л. В других исследованных нами реках Anabaena cf. oscillarioides отмечена 
в летнем планктоне р. Чапаевка в количестве не превышающем 1,1 млн кл./л. Для вида есть данные 
о солеустойчивости и об участии в «цветении воды» в солоноватых водах [21]. Несмотря на то, что 
для р. Безенчук достоверной корреляционной связи численности этих видов с минерализацией и 
величиной рН не выявлено, мониторинг их развития в планктоне реки необходим. 

Некоторые виды, встреченные лишь в отдельные даты наблюдений, возможно, имеют короткий 
период вегетации и создают так называемые «вспышки численности». К ним относятся в основном 
жгутиковые формы: Uroglenopsis americana (Calkins) Lemm., Euglena hemichromata Skuja, Cryptomonas 
sp., а также зелёные водоросли порядка Chlorococcales – Eutetramorus planctonicus (Korsch.) Bourr., 
Scenedesmus gutwinskii Chod. и др. Частота встречаемости этих видов низка (менее 10 %) но доля в 
создании численности/биомассы фитопланктона достигает 15-20%.

Структурные показатели альгоценозов. 
Величины индексов видового разнообразия и выравненности в альгоценозах р. Безенчук изме-

няются значительно (рис. 3). Можно отметить снижение этих показателей в нижнем течении реки (у 
с. Никольское) в летние месяцы, что связано с массовым развитием Planktothrix  agardhii. Весной же 
подобного не наблюдалось и майские альгоценозы этого участка характеризуются в целом высокой 
насыщенностью видами (рис. 3). С доминированием Planktothrix agardhii связан и абсолютный ми-
нимум видового разнообразия для фитопланктона реки – он зарегистрирован в июле 2022 г. в пруду 
у с. Студенцы (рис. 3). 

Рис. 3. Изменения величин индексов разнообразия и выравненности 
и удельного числа видов в альгоценозах р. Безенчук 

Сравнение состава доминирующих видов исследованных рек (Б. Черемшан, Уса, Самара, Чапа-
евка, Безенчук) выявило первый случай массового развития вида из отдела Chrysophyta – Synura 
petersenii. Его доля в суммарной численности фитопланктона р. Безенчук составила 73 % (табл.), что 
привело к заметному снижению видового разнообразия и выравненности в альгоценозе у с. Дружба 
в 2022 г. (рис. 3). На этом же участке отбора проб в мае 2023 г. Chrysophyta составили до 75% числен-
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ности фитопланктона; доминировали Dinobryon divergens, D. sociale и Uroglenopsis americana. С их 
массовым развитием было связано снижение видового разнообразия (рис. 3). Сравнение показало, 
что численность видов рода Dinobryon в р. Безенчук на порядок выше, чем в других исследованных 
нами реках, а вид Uroglenopsis americana ранее в них отмечен не был. На территории Самарской 
области Chrysophyta – постоянный компонент планктона, однако разнообразие и количественное 
развитие видов этого отдела наиболее характерно для озёр, прудов, стариц.

Оценка сапробности по фитопланктону 
В р. Безенчук около 80% видов водорослей являются индикаторами органического загрязнения, 

из них преобладают показатели -мезосапробной зоны (рис. 4А). Сапробиологическое состояния 
водотока изменяется от олигосапробного до -мезосапробного, но в основном величины индексов 
находятся в пределах -мезосапробной зоны самоочищения (рис. 4В). Резкие изменения индексов 
связаны с преобладанием одного-двух видов, развившихся до массовой степени. Так, в мае 2023 г. 
в запруженном участке у с. Студенцы наблюдалось доминирование Euglena viridis (численность её 
достигала 9,7 млн кл./л.), содоминантом был Planktothrix  agardhii; развитие этих двух видов обусло-
вило «цветение воды». Euglena viridis является показателем высокой степени сапробности (поли-
-сапроб), в то время как Planktothrix agardhii – индикатор -мезосапробной зоны. Именно при-
сутствие в планктоне массового количества Euglena viridis – миксотрофного вида, процветающего в 
стоячей воде, где много органики – обусловило максимальный зарегистрированный для реки ин-
декс сапробности (рис. 4В). Минимум величин индексов отмечен в этом же году у с. Дружба при 
массовом развитии представителей отдела Chrysophyta (см. выше). Виды, доминировавшие на этом 
участке, являются индикаторами олиго- и -мезосапробной зон самоочищения и характеризуют 
наименее сапробные условия, отмеченные в период наших исследований р. Безенчук.
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Рис. 4. Распределение видов-индикаторов по зонам сапробности в альгофлоре планктона (А). 
Динамика индексов сапробности по длине реки Безенчук в годы наблюдений

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За период исследований в фитопланктоне р. Безенчук зарегистрировано 240 видов и внутриви-
довых таксонов водорослей из 8 отделов: Chlorophyta (36% видового состава), Bacillariophyta (24), 
Euglenophyta (13), Cyanoprokaryota (11), Chrysophyta (5), Dinophyta (5),  Cryptophyta (3), Xanthophyta 
(3). В альгофлоре преобладали планктонные космополитные формы водорослей, предпочитающие 
пресные нейтральные и слабощелочные воды. Зарегулирование стока реки и подпор со стороны 
водохранилища, превышение ПДК по фосфатам и органическим веществам благоприятствуют раз-
витию лимнофильных видов, предпочитающих эвтрофные сапробные воды со слабым течением и 
хорошим прогревом воды. 

Состав и структура альгоценозов планктона р. Безенчук в условиях биотопической неоднород-
ности и эвтрофирования отличаются высоким видовым богатством и разнообразием. Несмотря на 
то, что эти показатели считают признаком хорошего экологического состояния, для р. Безенчук ха-
рактерны также регулярное формирование олиго- и монодоминантных сообществ со снижением 
видового разнообразия и продолжительное «цветение воды».    

Численность фитопланктона изменялась в пределах: 0,4-961,0 млн кл./л; биомасса – 0,34-54,49 
мг/л. Распределение количественных показателей по длине реки неоднородно; максимальные зна-
чения отмечены на подпруженных участках, а также в нижнем течении в зоне подпора Саратов-
ского водохранилища. Максимум численности и биомассы характерен для летнего фитопланктона 
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(июль). На разных участках реки величины летней биомассы составляют 2,8-54,5 мг/л (среднее – 
17,6±20,3), что характеризует условия как эвтрофные с участками гипертрофии. 

Структурообразующими являются распространенные в волжских водохранилищах и их при-
токах виды водорослей, характерные для медленнотекущих равнинных рек с зарегулированными 
участками и сельскохозяйственной нагрузкой на водосбор. Особенностью фитопланктона реки 
можно считать локальное массовое развитие видов отдела Chrysophyta.

Видовой состав индикаторов органического загрязнения характеризуется преобладанием по-
казателей -мезосапробной зоны. Сапробиологическое состояния водотока изменяется от оли-
госапробного до -мезосапробного, но в основном величины индексов находятся в пределах 
-мезосапробной зоны самоочищения. Заметные изменения индексов связаны с преобладанием 
одного-двух видов, развившихся в массе. 
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