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Дана характеристика видовому составу и таксономической структуре альгоценозов бентали в устье
р. Оки в период после спада половодья. В сравнительном аспекте определены особенности этих по-
казателей в сообществах микрофитобентоса мягких грунтов, перифитона каменистых субстратов и
водных макрофитов. Выделены доминирующие комплексы ценозов, определена их пространствен-
ная и субстратная неоднородность. Установлены связи флористических параметров (удельного ви-
дового богатства, числа доминирующих видов сообществ) с некоторыми факторами среды обита-
ния (прозрачностью, электропроводностью, температурой и pH воды).
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ВВЕДЕНИЕ
Водоросли бентали – важнейший компонент

биотической структуры водных экосистем, фор-
мирующий их биологическое разнообразие и ак-
тивно участвующий в организации потоков веще-
ства и энергии, в процессах самоочищения вод-
ных масс и служащий пищевым ресурсом для
беспозвоночных и рыб (Allan, Castillo, 2007).
Большое разнообразие, присутствие во всех ти-
пах водных экосистем, короткий жизненный
цикл, быстрая реакция на изменения окружаю-
щей среды позволяют широко использовать орга-
низмы фитобентоса для целей мониторинга каче-
ства воды и экологического состояния речных
экосистем (Bere, Tundisi, 2010; Оксиюк, Давыдов,
2011; Chaïb, Tison-Rosebery, 2012; Laplace-Treyture
et al., 2014).

Состав и структурные характеристики альго-
ценозов дна, их связи с типом водоема и фактора-
ми среды исследованы для многих речных экоси-
стем различных регионов Европы (Rivers…, 2021).
Для крупных рек России детальные сведения о

микрофитобентосе известны в основном для
р. Днепр (Владимирова, 1978) и р. Енисей (Левад-
ная, 1986), но эти обобщения касаются 50–70-х го-
дов прошлого века. Подробно закономерности
формирования состава и структуры фитоперифи-
тона охарактеризованы для водных объектов Ка-
релии (Комулайнен, 2004, 2005, 2019), Пермского
края (Беляева, 2014), притоков Ладожского озера
(Станиславская, 2006; Rusanov et al., 2012). Альго-
ценозы бентали водоемов бассейна р. Волги изу-
чены фрагментарно (Метелева, Девяткин, 2005;
Метелева, 2013).

Несмотря на почти столетний период изуче-
ния водорослей р. Оки, результаты касаются в ос-
новном фитопланктона (Rivers…, 2021), для сооб-
ществ бентали имеются рекогносцировочные
сведения о таксономической и экологической
структуре диатомей различных донных субстра-
тов и оценка пространственно-временной дина-
мики качества воды в устье (Охапкин, Хедаириа,
2019; Хедаириа, Охапкин, 2021).

Цель работы – выявить особенности видового
состава, дать его таксономическую характеристи-
ку, выделить доминирующие комплексы альго-
ценозов и определить пространственное распре-

Сокращения: ВВТ – внутривидовой таксон; Elect ‒ элек-
тропроводность; S ‒ число видов в пробе; Sd ‒ число до-
минирующих видов сообществ; Temp ‒ температура воды.

УДК 574.586+574.587
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деление этих показателей в устьевом участке эв-
трофно-гипертрофной р. Оки весной 2019 г.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В третьей декаде мая 2019 г. на 10 станциях,
расположенных в рипали устья р. Оки в пределах
г. Нижний Новгород (рис. 1), отобрано 65 каче-
ственных и количественных проб, из них фито-
бентоса мягких грунтов (эпипелон) – 18, перифи-
тона – 47 (эпилитон – 20, эпифитон – 27). Стан-
ции 1‒5 располагались вдоль правого берега на
расстоянии 4.0 км от впадения реки в р. Волгу,
ст. 6–10 – вдоль левого (соответственно 6.6 км).
Пробы отбирали в прибрежной мелководной зо-
не на глубине 1.0–1.5 м, величины прозрачности
определяли по диску Секки (Transp). Температу-
ра воды (Temp) на разных станциях колебалась от
17.5 до 21.8°С, прозрачность воды была стабильно
низкой (0.4–0.8 м), электропроводность (Elect)

изменялась в пределах 522–568 μS/cm. Активная
реакция среды (рН) достигала 8.3–8.7.

Грунты изученного участка реки представлены
в основном илами и сильно заиленными песками
с вкраплением каменистого субстрата, сформи-
рованного преимущественно известняками. Вод-
ные макрофиты весной были развиты слабо и
представлены в основном отдельными экземпля-
рами стрелолиста, ежеголовника и немногочис-
ленными особями кубышки и рдеста.

Образцы бентосных альгоценозов собирали с
поверхности донных отложений (эпипелон) и ка-
менистого субстрата (эпилитон), а также водных
макрофитов (эпифитон) с использованием при-
нятых методических подходов (Водоросли…,
1989; Комулайнен, 2003, 2005; Неврова и др.,
2015). Для каждого субстрата отбирали не менее
трех образцов с последующим их микроскопиро-
ванием в живом и фиксированном состоянии
(йодно-формалиновый фиксатор) под световым
микроскопом Meiji Techno (Япония) при увели-
чении ×1000 с применением масляной иммерсии.
При анализе сообществ эпилитона камни с выра-
женным обрастанием зеленых нитчаток (в основ-
ном, Cladophora glomerana (L.) Kütz.) в этой работе
не рассматривали, чтобы охарактеризовать соб-
ственно “микрофитобентосную” составляющую
этого типа донных альгоценозов. Диатомовые для
светового и электронно-микроскопического ис-
следования (метод растровой электронной микро-
скопии, микроскоп JSM-IT300LV (JEOL (Япония)
обрабатывали путем горячего окисления переки-
сью водорода. Постоянные препараты готовили с
применением среды Naphrax (показатель прелом-
ления 1.74, Brunel Microscopes Ltd). Пособия для
идентификации видового состава водорослей
указаны ранее (Охапкин, 1998; Неврова и др.,
2015). Наименование таксонов соответствующих
систематических групп водорослей приведены по
Algaebase (Guiry, Guiry, 2019). Рассмотрены пока-
затели общего и удельного (S, число видов в про-
бе) видового богатства, а также число доминиру-
ющих видов сообществ (Sd).

Численность (N) фитобентоса и преобладаю-
щих компонентов альгоценозов подсчитывали в
камере Учинского высотой 0.1 мм и рассчитывали
в млн клеток на 10 см2, биомассу (B, мг/10 см2)
определяли счетно-объемным методом по рабо-
там (Комулайнен, 2003; Метелeва, 2013. Домини-
рующими считали таксоны, биомасса или чис-
ленность которых была ≥10% суммарных вели-
чин. Для них определяли частоту встречаемости и
частоту доминирования. Полученные данные об-
рабатывали в среде R – открытой программной
среде для статистических вычислений и модели-
рования (R Core Team, 2020).

Река Ока, второй по величине русла и объему
стока крупный приток р. Волги (длина 1500 км,

Рис. 1. Карта-схема устья р. Ока. 1–10 – станции от-
бора проб.
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площадь водосбора 24500 км2), имеющий на про-
тяжении последних десятилетий стабильно низ-
кое качество вод, оцениваемое четвертым клас-
сом. Как и прежде, воды ее устьевого участка от-
личались высокими мутностью, концентрациями
минеральных форм азота, фосфора, органическо-
го вещества, тяжелых металлов и других компо-
нентов загрязнения, поступающие с площади во-
досбора, так и с организованным стоком (Охап-
кин и др., 2015; Джамалов и др., 2017; Rivers…,
2021; Хедаириа, Охапкин, 2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В составе альгофлоры макрофитов, камней и
мягких грунтов выявлено 198 таксонов (видов,
включая номенклатурный тип вида, разновидно-
стей, форм и определенных только до рода, ВВТ)
из трех отделов, 25 порядков и 66 родов водорос-
лей (табл. 1). Видовое богатство альгообрастаний
и бентоса представляли водоросли трех отделов:
Bacillariophyta (111 ВВТ), Chlorophyta (79), разно-
образие цианопрокариот (Cyanophyta) было зна-
чительно ниже – 8.

Среди трех классов диатомовых водорослей
(Bacillariophyceae, Coscinodiscophyceae и Medio-
phyceae) доминировал класс Bacillariophyceae,
наибольшим видовым богатством (25 родов в пра-
вобережье и 38 – в левобережье) выделялись шов-
ные диатомовые. Разнообразнее прочих оказались
роды Nitzschia (правобережные станции – 7 таксо-
нов рангом ниже рода, левобережные – 12), Navicu-
la (соответственно 6 и 6), Fragilaria (4 и 5), Gompho-
nema (3 и 5), Pinnularia и Placoneis (0 и 5), Staurosira (2
и 4); богатство других родов невелико (1–3 ВВТ).
Перечень Coscinodiscophyceae и Mediophyceae
включал представителей четырех порядков: Aula-
coseirales, главным образом родом Aulacoseira
(4, 3), Stephanodiscales с двумя родами Cyclotella
(2, 0) и Stephanodiscus (2, 3), Melosirales и Thalassi-
osirales по одному Melosira (2, 1) и Skeletonema (1, 1).
Большинство перечисленных Bacillariophyta от-
носится к обрастателям различных субстратов и
истинно донным организмам, определяющим
физиономичность альгоценозов бентали.

Среди зеленых водорослей, второго по видо-
вому богатству отдела (6 порядков), наиболее раз-
нообразен Sphaeropleales (48 и 50 ВВТ соответ-
ственно вдоль правого и левого берегов), внутри
него – род Scenedesmus (26, 34), менее богатые ви-
дами роды Monoraphidium (6, 4), Tetrastrum (5, 4),
Pediastrum (3, 3) и Tetraedron (2, 2). В бентосе и об-
растаниях порядок Chlorellales сформирован ро-
дами Dictyosphaerium (3, 2 вида), Actinastrum (1, 1) и
Siderocelis (1, 0). Видовое богатство Trebouxiophy-
ceae ordo incertae sedis (Crucigenia), Chaetophorales
(Stigeoclonium), Oedogoniales (Oedogonium) и Chlam-
ydomonadales (Chlorococcum, Chlamydomonas) неве-
лико (1–3 ВВТ в каждом роде). Состав цианопро-
кариот весной не был богат и включал роды Oscilla-
toria, Phormidium, Pseudoanabaena, Limnothrix,
Aphnocapsa, Planktolyngbya, Planktothrix и Gloeocapsa.

Группа 10 наиболее насыщенных видами поряд-
ков сформирована Naviculales (11 родов, 28 ВВТ),
Sphaeropleales (соответственно 8, 64), Cymbellales
(6, 19), Chlorellales (5, 9), Bacillariales (3, 16), Syn-
echococcales (4, 4), Fragilariales (3, 13), Rhabdone-
matales (3, 5), Oscillatoriales (2, 6) и Thalassiophys-
ales (2, 4). Головную часть родового перечня аль-
гофлоры представляли Scenedesmus (39 ВВТ),
Nitzschia (14), Navicula (8), Fragilaria (7), Gompho-
nema (7), Tetrastrum (6), Monoraphidium (6), Pinnu-
laria (5), Placoneis (5) и Pediastrum (4).

Таким образом, окская альгофлора микрофи-
тобентоса мягких грунтов, обрастаний камени-
стого субстрата и водных макрофитов в конце ве-
сеннего сезона может быть охарактеризована как
диатомово-зеленая с незначительным участием
цианопрокариот.

Наиболее богатым видовым составом отлича-
лись альгоценозы эпипелона (142 ВВТ или 71.4%
общего видового богатства альгоценозов бента-
ли) и эпифитона (65.8%), наименьшим – альго-
обрастания эпилитона (58.3%) (рис. 2). Видовой
состав альгоценозов на левом берегу (77.9% обще-
го перечня) разнообразнее, чем на правом
(62.8%), что свидетельствует о достаточно высо-
кой степени таксономических различий между
сообществами бентали в право- и левобережном
потоках, связанных с неоднородностью условий

Таблица 1. Структура таксономического состава донных сообществ

Примечание. 1 – ст. 1–5, 2 – ст. 6–10, 3 – все станции.

Отдел
Классы Порядки Роды Виды ВВТ Индентифи-

цировано до рода
Всего таксонов 

рангом ниже рода

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Chlorophyta 2 2 2 6 4 6 18 14 18 55 53 71 2 2 3 5 3 5 62 58 79
Bacillariopyta 3 3 3 15 15 15 25 38 40 45 83 98 0 0 0 11 8 14 56 91 111
Cyanophyta 1 1 1 4 4 4 7 6 8 1 1 1 0 0 0 6 5 7 7 6 8
Обший состав 6 6 6 25 23 25 50 58 66 101 137 170 2 2 3 22 16 26 125 155 198
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местообитания. Коэффицент флористической
общности Серенсена между составами альгоце-
нозов бентали (станции правого берега (ст. 1–5) и
левого берега (6–10)) был 0.56. Общее и относи-
тельное видовое богатство водорослей разных от-
делов всех типов донных альгоценозов смещалось
в сторону диатомовых (56.3% состава), особенно
в группировках эпипелона (59.9%), доля Chloro-
phyta ниже (39.7%), а цианопрокариоты более
разнообразны в сообществах эпилитона (рис. 2).
Для правобережья в сложении богатства альго-
флоры заметнее значение зеленых водорослей
(49.6%), особенно в обрастаниях водных макро-
фитов. Сравнение таксономического состава аль-
гоценозов разных субстратов в право- и левобере-
жье реки с использованием коэффициента фло-
ристического сходства Серенсена (рис. 3), четко
разделило все станции на две группы – правобе-
режные (А1) и левобережные (А2), кроме сооб-
ществ эпипелона ст. 5, которые оказались более
сходными с таковыми донных группировок у ле-
вого берега.

Состав доминирующих видов (табл. 2) вклю-
чал 33 таксона (16.6% общего видового состава) с
преобладанием диатомовых (75.8% списка всех
доминантов). Цианопрокариоты (15.2%) сильно
уступали диатомеям, среди Chlorophyta отмечено
только три вида 9%). Число доминантов микро-
фитобентоса мягких грунтов (9 ВВТ) вдоль пра-
вого берега богаче, чем левобережья (5) с домини-
рованием Stephanodiscus hantzschii Grunow (и
S. minutulus (Kütz.) Cleve et Möller у левого берега),
причем их максимальное обилие приурочено к
ст. 6–10 речного устья. Спорадически среди до-
минирующих эпипелона отмечены планктонные
(Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Simonsen, A. ambi-
gua (Grunow) Simonsen, Cyclotella meneghiniana
Kütz.) и планктонно-бентосные (Melosira varians
C. Agardh, компоненты собственно бентосного
комплекса (Navicula cryptocephala Kütz., Oscillato-
ria sp., Amphora ovalis (Kütz.) Kütz., Cymatopleura
solea (Brébisson) W. Smith, Cymbella sp.) (рис. 4)
развивались реже и с незначительными показате-
лями доминирования и обилия.

Более разнообразен список доминирующих
видов эпилитона (17 ВВТ) без заметных различий
их числа в сообществах право- (14) и левобережья
(12) и с максимальной представленностью циано-
прокариот (5). Для него характерны виды рода
Navicula (N. tripunctata (O.F. Müller) Bory, N. cryp-
totenella Lange-Bertalot, N. cryptocephala), Nitzschia
dissipata (Kütz.) Rabenhorst и Oscillatoria sp.
Остальные цианопрокариоты (Limnothrix sp.,
Planctolyngbya sp., Phormidium sp. и Gloeocapsa lim-
netica (Lemmermann) Hollerbach) доминировали
только по числу клеток. Спорадически состав до-
минантов комплексов эпилитона обогащался об-
растателями (Cocconeis placentula Ehrenb., Rhoico-
sphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot, Gom-

phonema parvulum (Kütz.) Kütz.) и истинно
бентосными формами (Stauroneis gracilis Ehrenb.),
реже – зелеными водорослями (Coelastrum microp-
orum Nägeli). Компоненты планктонных альгоце-
нозов (Stephanodiscus hantzschii) и планктонно-
бентосная Melosira varians имели заметно мень-
шие показатели частоты доминирования и оби-
лия, чем в эпипелоне. Из зеленых нитчаток на не-
которых камнях присутствовала Cladophora glom-
erata.

Набор ценозообразующих видов фитоперифи-
тона (21) оказался в 1.23 раза богаче, чем таковой
эпилитона и в 1.75 – эпипелона за счет диатомей
без заметных различий числа доминантов вдоль
берегов (16 видов на правом, 14 – на левом). Наи-
большие значения показателей обилия и частоты
доминирования (20–30%) были у Cocconeis placen-
tula, Melosira varians, Stephanodiscus hantzschii, Ul-
naria ulna (Nitzsch) Compère и Oscillatoria sp. Реже
в составе ценозообразующих компонентов вхо-
дили Cocconeis pediculus Ehrenb., Navicula tripuncta-
ta, Ulnaria acus (Kütz.) Aboal, Navicula capitatoradi-
ata H. Germain ex Gasse, Coelastrum microporum
Nägeli и другие представители бентоса и фитооб-
растаний (рис. 4), а также компоненты планктон-
ных альгоценозов (Aulacoseira granulata, A. ambi-
gua, Cyclotella meneghiniana).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Развитие и оптимизация системы мониторин-
га качества воды больших эвтрофированных рек
РФ в соответствии с современными подходами
Водной рамочной директивы, принятой страна-
ми ЕС (European…, 2000) требует применения
данных не только по фитопланктону, но также и
по альгоценозам бентоса, которые предваритель-
но нуждаются в тщательном изучении их состава
и структуры. Река Ока – одна из крупнейших рек
Европы в первые десятилетия ХХI в. характеризо-
валась как водоток эвтрофно-гипертрофного ти-
па с гидрокарбонатно-кальциевыми водами, по-
вышенным содержанием сульфатов, органиче-
ских веществ и компонентов минерального
питания водорослей (Хедаириа, Охапкин, 2021).
Видовой состав донных комплексов водорослей
уже в начале вегетационного периода был весьма
богатый (198 таксонов рангом ниже рода). Наи-
большее разнообразие диатомовых по сравнению
с другими группами в донных альгоценозах (в
р. Оке 56.3% общего состава) – характерная черта
фитобентоса больших и малых рек умеренного
пояса (Владимирова, 1978; Комулайнен, 2004,
2005, 2019; Allan, Castillo, 2007 и др.). Менее за-
метная роль зеленых водорослей (39.7% списка
видов), выделяющихся по разнообразию состава
фитопланктона реки (45.1%) (Rivers of Europe,
2021), может быть связана с периодом исследова-
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Рис. 2. Общее (а) и относительное (б) видовое богатство альгофлоры. Условные обозначения: 1– Cyanoprokaryota, 2 –
Bacillariophyta, 3 – Chlorophyta. Столбцы 1, 4, 7, 10 – правый берег; 2, 5, 8, 11 – левый берег; 3, 6, 9, 12 – все станции.
Столбцы 1, 2, 3 – сообщества эпипелона (здесь и далее на правом, левом  и на обоих берегах соответственно); 4, 5, 6 –
эпилитон; 7, 8, 9 – эпифитон; 10, 11, 12 – общий состав всех альгоценозов.
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ний (весенний сезон), когда они еще не были
представлены в полном многообразии.

Начальные этапы формирования бентосных
альгоценозов отразились на относительно не-
больших значениях удельного видового богатства
(среднее для отдельных типов донных сообществ
от 25 ± 1.6 (эпифитон), 26 ± 1.6 (эпилитон) до 32 ±
± 2.3 (эпипелон). Это сопоставимо с удельным
богатством перифитонных сообществ р. Дунай в

июне 1984–1986 гг. (23–37, 29 ± 1.7) (Ács, Kiss,
1993) и сообществ фитобентоса (заиленные пес-
ки) Нижнего Днепра (21–38, 24 ± 5.8) летом
1950–1970-х гг. и немного ниже такового для
Верхнего (27–50, 38 ± 2.4) и Среднего (31–59,
42 ± 6.0) его участков (Владимирова, 1978).

Бореально-неморальный широтный градиент
условий формирования стока (особенности под-
стилающих пород, растительности и почвообра-
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Рис. 3. Дендрограмма иерархической кластеризации видового состава альгоценозов бентоса. По оси ординат – рас-
стояние объединения. По оси абсцисс: А1 – ст. 1–5, А2 – ст. 6–10.
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зовательных процессов, динамика климата), ха-
рактер и степень антропогенной освоенности
территории водосбора, увеличение водности и
протяженности речных экосистем – основные
причины значительных изменений состава и
структуры их бентосных альгоценозов от северо-за-
пада РФ (Комулайнен, 2004, 2005; Станиславская,
2006; Rusanov еt al., 2012) до бассейна Средней Вол-
ги. Среди доминантов отмечена тенденция обедне-
ния состава на уровне крупных таксонов (отсут-
ствие в р. Ока Rhodophyta, Chrysophyceae, Tribo-
phyceae, Zygnematophyceae; у Cyanoprokaryota
разнообразие представителей смещено от Nosto-
cales и Stigonematales к Oscillatoriales (Oscillatoria,
Phormidium, Pseudanabaena, Limnothrix). В весен-
них альгоценозах не зарегистрировано домини-
рование Stigeoclonium, Oedogoniun, Ulothrix, Mou-
geotia, Spirogyra, Zygnema, Desmidales из-за преоб-
ладания Cladophora glomerata, развивающейся на
некоторых камнях. Возможно, зеленые нитчатые
водоросли будут более разнообразны и обильны в
летне-осенний период. Среди общего флористи-
ческого богатства зеленых полностью господ-
ствуют порядки Sphaeropleales и Chlorellales с раз-
нообразием Scenedesmus, Tetrastrum, Monoraphid-
ium и других коккоидных форм, характерных для
эвтрофных вод (Трифонова, 1990; Царенко,
1990). В составе ведущих по обилию родов в р.
Ока нет представителей олигоацидно-нейтраль-

ных, мезо-полигумозных олиготрофно-мезо-
трофных вод, таких как Tabellaria (fenestrata, floc-
culosa), Eunotia, Pinnularia, Ceratoneis (Hannaea)
и др., зачастую создающих основу количествен-
ного развития эпилитона и эпифитона многих
рек северо-запада России. В устье р. Оки на пер-
вые ранговые позиции по обилию выходят пред-
ставители родов Stephanodiscus, Aulacoseira, Melo-
sira, Ulnaria, Navicula, Nitzschia, Gomphonema, Coc-
coneis и Oscillatoria, заметные в северных водотоках
при усилении эвтрофиторания и загрязнения.
Соотношение Cyanophyta и Chlorophyta, низкие
значения которого рассматриваются как признак
северных флор, в р. Ока возрастает до 1 : 10, что
свидетельствует об увеличении роли диатомовых
и зеленых водорослей в организации альгофлоры
сообществ бентали. Возможно, данное заключе-
ние будет подвергнуто корректировке при анали-
зе сборов за весь период вегетации.

Известно, что распределение ключевых абиоти-
ческих факторов (температуры, характера и интен-
сивности гидродинамических явлений, неоднород-
ности рельефа дна, субстрата и др.) определяют
важнейшие параметры донных альгоценозов (Al-
lan, Castillo, 2007). Среди них частота и сила
внешних нарушений среды, оцениваемая дина-
микой расхода воды (Ács, Kiss, 1993; Biggs, Smith,
2002), часто бывают лимитирующими (Комулай-
нен, 2005; Boix et al., 2010; Tang, Dudgeon, 2013).
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Таблица 2. Максимальная численность и биомасса и средние частоты встречаемости и доминирования домини-
рующих видов альгоценозов бентали право- (ст. 1–5) и левобережья реки (ст. 6–10)

Водоросли

Ст. 1–5 Ст. 6–10

Эпипелон Эпилитон Эпифитон Эпипелон Эпилитон Эпифитон

N B N B N B N B N B N B

Stephanodiscus
hantzschii

  –      –    

S. minutulus – – – – – –   – – – –

Aulacoseira granu-
lata

– – –  – – – – – – –

A. ambigua – – – –    – – –  –

Cyclotella menegh-
iniana

  – – –  – – – – – –

Cyclotella sp. –  – – – – – – – – – –

Melosira varians –  –    – – –  –  

Amphora ovalis –  – – – – – – – – – –

Cocconeis placen-
tula

– – –    – – – –   

C. pediculus – – – – – – – – – –   

Rhoicosphenia 
abbreviata

– – –  – – – – – – – –

Ulnaria ulna – – –    – – – – –  

U. acus – – – – –  – – – – – –

Cymbella tumida – – – – – – – – – – –  

Cymbella sp. –  – – – – – – – – – –

Diatoma tenuis – – – –  – – – – – –  

Fragilaria pul-
chella

– – – –  – – – – – – –

Gomphonema par-
vulum

– – – – – – – – –  – –

Navicula crypto-
cephala

– – –  – –     –  

N. tripunctata – – –  –  – –   –  

( )
148.7

100 23 ( )
62.0

100 23 ( )
1.4

100 9 ( )
0.55

76 17 ( )
0.44

76 20 ( )
257.8

100 33 ( )
478.0

100 33 ( )
4.45

70 10 ( )
0.85

100 23 ( )
1.44

100 23

( )
35.5

20 7 ( )
6.1

20 3

( )
0.14

29 6

( )
0.10

53 3 ( )
0.36

53 3 ( )
0.69

100 7 ( )
0.05

60 3

( )
36.7

38 3 ( )
9.31

38 3 ( )
0.05

59 3

( )
1.47
25 3

( )
3.08

88 6 ( )
2.42

50 3 ( )
0.5

82 6 ( )
2.65

82 37 ( )
3.22

40 3 ( )
0.66

70 13

( )
0.25

63 3

( )
6.1

50 3 ( )
0.96

88 9 ( )
4.2

88 9 ( )
3.52

70 13 ( )
3.84

70 23

( )
0.11

40 7 ( )
0.3

40 10

( )
0.82

60 3

( )
2.4

30 6 ( )
0.05

82 11 ( )
1.18

82 31 ( )
0.03

50 3

( )
0.18

24 9

( )
0.52

20 3

( )
1.12
38 3

( )
0.36

88 3 ( )
0.04

50 3

( )
0.04
6 3

( )
1.24
90 3

( )
0.17

80 6 ( )
18.98
50 3 ( )

17.95
50 3 ( )

0.69
70 3 ( )

2.01
70 17 ( )

0.87
40 1

( )
19.95

80 23 ( )
0.17

76 6 ( )
15.1

100 7 ( )
21.97

100 27 ( )
0.34

100 3
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Примечание. Над чертой: N – численность, млн кл./10 см2, В – биомасса, мг/10 см2; под чертой – средние частоты встречаемо-
сти (%) и в скобках доминирования, соответственно по численности и биомассе. Прочерк – отсутствие доминирования вида.

N. cryptotenella – –   – – – –   – –

N. capitatoradiata – – – – – – – – – –   

Stauroneis gracilis – – – – – – – – –  – –

Nitzschia dissipata – – –  – – – –   – –

Cymatopleura solea –  – – –  –  – – – –

Coelastrum 
microporum

– – –   – – –  –  –

Tetrastrum
triangulare

– – – –  – – – – – – –

Characium sp. – – – – – – – – – –  –

Oscillatoria sp.  –     – –    –

Limnothrix sp. – –  –  – – – – – – –

Planktolyngbya sp. – – – – – – – –  – – –

Phormidium sp. – –  – – – – – – – – –

Gloeocapsa
limnetica

– –  – – – – –  – – –

Водоросли

Ст. 1–5 Ст. 6–10

Эпипелон Эпилитон Эпифитон Эпипелон Эпилитон Эпифитон

N B N B N B N B N B N B

( )
10.1

80 6 ( )
6.26

80 2 ( )
12.74

100 10 ( )
3.78

100 1

( )
0.03

60 3 ( )
0.45

60 7

( )
1.33

10 3

( )
1.16

60 9 ( )
21.03

100 1 ( )
6.85

100 7

( )
1.56
30 3 ( )

0.12
18 3 ( )

1.50
40 3

( )
0.1

40 3 ( )
0.31

47 6 ( )
1.71

60 3 ( )
0.68

80 3

( )
0.05

24 3

( )
0.207
70 7

( )
24.72
25 6 ( )

105.4
100 26 ( )

5.96
100 2 ( )

0.3
59 2 ( )

0.02
59 3 ( )

8.21
70 13 ( )

0.36
70 1 ( )

1.46
20 7

( )
56.5

10 3 ( )
36.7

38 3

( )
19.46
10 3

( )
66.4

30 6

( )
0.62

50 3 ( )
5.43

40 3

Таблица 2.  Окончание

Скорость потока достаточно резко снижается
в рипали по сравнению с медиалью (Левадная,
1986). Кроме того, изоляция левобережной части
устья р. Оки от основного ее русла островом (рис. 1)
приводит к формированию здесь более застойных
условий (замедление течения, интенсивности
ветрового перемешивания и волновых явлений),
чем в правобережье. Увеличение прозрачности
(в 1.2 раза) и температуры воды (в 1.14) при сни-
жении силы внешних, по отношению к сообще-
ству, нарушений сопровождались ростом флори-
стического богатства альгоценозов на ст. 6–10.
Так, число родов в составе альгофлоры левобе-
режных станций реки выросло в сравнении с пра-
вобережными в 1.16 раз, число видов – в 1.36 раза,

с учетом внутривидовых таксонов и определен-
ных только до рода – в 1.24 раза. Заметнее других (в
1.78 раза) стал богаче состав эпипелона и эпилитона
(в 1.61 раза), менее – эпифитона (1.44). При отсут-
ствии больших различий в количестве преоблада-
ющих компонентов альгоценозов (24 на правом
берегу, 22 на левом) их состав в ценозах эпипело-
на существенно поменялся (коэффициент сход-
ства Серенсена 0.29) и менее заметно – эпифито-
на (0.60) и эпилитона (0.69). Сходство состава до-
минантов отдельных типов сообществ в более
застойных условиях оказалось несколько ниже
(эпипелон–эпифитон – 0.32, эпилитон–эпифи-
тон – 0.46, эпипелон–эпилитон – 0.24), чем в
районе с более выраженной гидродинамической
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Рис. 4. Преобладающие виды Bacillariophyta. а–в – Stephanodiscus neoastraea Håk. & Hickel, г – Aulacoseira ambigua, д –
Cocconeis placentula, е – Encyonema cespitosum Kütz., ж – Navicula cryptotonella, з – Diatoma vulgaris Bory, и – Cymatopleura
solea, к – Nitzschia dissipata, л – Gomphonema minutum (C. Agardh) C. Agardh, м – Nitzschia inconspicua Grunow, н – Navicula
tripunctata, о – N. capitatoradiata, п – N. trivialis Lange-Bertalot, р, с – различные виды диатомей.
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активностью (правый берег, соответственно 0.56,
0.53 и 0.26). Это можно рассматривать как прояв-
ление определенной пространственной диффе-
ренциации альгоценозов бентали в более устой-
чивых условиях среды. При этом, судя по коэф-
фициентам вариации (Cv), температура и
электропроводность оказались более выравнен-
ными в правобережном потоке реки (соответ-
ственно Cv = 6 и 11%), чем в левобережном (31 и
19%), а прозрачность и активная реакция среды –
наоборот (соответственно 30 и 27% в право- и 7 и
24% в левобережье). Корреляционный анализ
связи основных флористических параметров со-
обществ (S, Sd) с некоторыми важнейшими фак-
торами среды обитания (табл. 3) показал, что ха-
рактеристики, суммарные для всех альгоценозов,
сильнее связаны с температурой (r = 0.55) и мень-
ше – с прозрачностью, электропроводностью и
рН воды (0.26–0.27). Для видового богатства эпи-
фитона и эпипелона более значимый параметр –
температура воды, а ее прозрачность – для эпипе-
лона и эпилитона. Количество доминантов бентос-
ных сообществ для всего массива станций проде-
монстрировало незначительную отрицательную
связь с температурой и электропроводностью во-
ды (эпипелон), а для перечня всех сообществ –
очень слабую, но достоверную связь с рH водных
масс. Слабая связь удельного видового богатства
с числом доминантов проявилась только в сооб-
ществах эпифитона правобережных станций ре-
ки, в левобережье этот показатель не коррелиро-
вал ни с видовым богатством, ни с основными
факторами местообитания.

Выводы. Таким образом, высокое разнообра-
зие состава альгофлоры, показатели количе-
ственного развития доминантов, их значимые
индикационные свойства позволяют надежно и
адекватно оценить экологическое состояние и
качество воды исследованной водной экосисте-
мы. Состав альгоценозов бентали устьевого

участка р. Оки (198 ВВТ) сформирован диатомо-
выми (56.3%), зелеными водорослями (39.7) и ци-
анопрокариотами (4.0), что свойственно и другим
крупным эвтрофированным рекам умеренной зо-
ны. Низкое разнообразие цианобактерий – след-
ствие начала вегетационного периода. Богатство
альгофлоры сформировано эврибионтными
представителями мезотрофных и эвтрофно-ги-
пертрофных вод из родов: Scenedesmus (39 ВВТ),
Nitzschia (14), Navicula (8), Fragilaria (7), Gompho-
nema (7), Tetrastrum (6), Monoraphidium (6), Pedias-
trum (4) и др. Наряду с обитателями дна и обраста-
ний (Navicula, Nitzschia, Gomphonema, Ulnaria,
Cocconeis, Oscillatoria), к значимым с ценотиче-
ских позиций компонентам сообществ относятся
типичные планктеры (Stephanodiscus, Aulacoseira,
Melosira), что отражает генетические связи альго-
флоры потамали и прибрежной бентали. Снижение
интенсивности внешних нарушений (гидродина-
мика) на фоне роста температуры и прозрачности
воды при отсутствии биогенного лимитирования
способствует увеличению интегрального видового
богатства бентосных альгоценозов, в основном, за
счет диатомовых, и росту показателей обилия до-
минантов, способствуя их заметной простран-
ственной дифференциации вдоль берегов.
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Таблица 3. Значимые (p ≤ 0.05) коэффициенты корреляции удельного видового богатства (S) и числа доминиру-
ющих видов (Sd) альгоценозов бентали и факторов водной среды

Примечание. Еlect – электропроводность, рН – активная реакция среды, Теmр – температура, Transp прозрачность.

Альгоценозы 
бентали

S Sd

Ст. 1–5 Ст. 6–10 Ст. 1–10 Ст. 1–5 Ст. 6–10 Ст. 1–10

Эпипелон Elect (–0.79) – Transp (0.62)
Temp (0.61)

рН (–0.72) – Temp (–0.59)
Elect (–0.51)

Эпилитон – Transp (0.73)
Elect (–0.67)

Transp (0.47) – – –

Эпифитон Temp (0.60)
рН (0.68)

– Temp (0.56) S (0.50)
Temp (0.60)

– –

Все альго-
ценозы

Elect (–0.41)
рН (0.51)

Temp (0.40) Transp (0.27)
Temp (0.55)
Elect (0.26)

– – рН (0.24)
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ХЕДАИРИА и др.

Composition and Structure of Benthal Algocenoses of a Large Eutrophic River.
I. Taxonomic Characteristics and Dominant Species of Communities 

(Oka River, Russia)
T. Khedairia1, *, A. G. Okhapkin1, and D. G. Fukina2

1Lobachevsky University, Institute of Biology and Biomedicine, Department of Botany and Zoology, Nizhny Novgorod, Russia
2Lobachevsky University, Institute of Chemistry, Nizhny Novgorod, Russia

*e-mail: khedairia.ta@gmail.com

The species composition and taxonomic structure of the benthal algocenosis of the mouth of a large eutro-
phic-hypertrophic river in the period after the recession of the f lood are characterized. In a comparative as-
pect, the features of these indicators in the communities of microphytobenthos of soft soils, periphyton of
stony substrates and aquatic macrophytes are determined. The dominant complexes of cenosis are identified,
their spatial and substrate heterogeneity is determined. Relationships between floristic parameters (specific
species richness, number of dominant community species) and some environmental factors (transparency,
electrical conductivity, water temperature and pH) have been established.

Keywords: benthal algocoenosis, algoflora, taxonomic structure, dominant species, spatial heterogeneity, en-
vironmental factors, estuary Oka
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