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По данным полевых наблюдений в летний период 2015–2020 гг. рассмотрена межгодовая и много-
летняя изменчивость абиотических характеристик и содержания хлорофилла в водохранилищах
Средней Волги. Выявлено увеличение прозрачности воды от 1.2 ± 0.1 м в Горьковском водохрани-
лище до 1.5 ± 0.1 м в Куйбышевском, электропроводности – c 206 ± 2 до 315 ± 7 мкСм/см и снижение
цветности c 53 ± 1 до 38 ± 1 град, отражающие зональные особенности волжского каскада. Температура
воды зависит от локальных погодных условий. Концентрация Pобщ увеличивается c 68 ± 3 мкг/л в Горь-
ковском водохранилище до 145 ± 7 мкг/л в Куйбышевском, концентрация Nобщ (1.08 ± 0.05–
1.14 ± 0.06 мг/л) изменяется незначительно. Содержание Хл а в Горьковском, Чебоксарском и Куй-
бышевском водохранилищах достигает в среднем 10.9 ± 0.7, 26.7 ± 3.9 и 9.2 ± 1.0 мкг/л соответственно,
характеризуется широким диапазоном величин и их межгодовой изменчивостью. Трофический статус
Горьковского и Куйбышевского водохранилищ в разные годы меняется от мезотрофного до уме-
ренно эвтрофного и эвтрофного, Чебоксарское водохранилище на протяжении всего шестилетнего
периода характеризуется как эвтрофное. Невысокие коэффициенты корреляции между содержани-
ем Хл а и абиотическими характеристиками свидетельствуют о сложном и многокомпонентном
влиянии внешних условий на развитие фитопланктона.
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ВВЕДЕНИЕ
Пространственно-временная динамика био-

логических сообществ находится в тесной связи с
условиями внешней среды, влияние которой по-
разному проявляется в водоемах разного типа.
Изучение взаимосвязи биотических и абиотиче-
ских факторов, необходимое для характеристики
состояния водоемов, формирования их биологиче-
ской продуктивности и изменения трофического
статуса, становится особенно актуальным в период
климатических изменений (Второй…, 2014), затро-
нувших водные экосистемы мира (Adrian et al.,
2009; Bertani et al., 2016; Özkan et al., 2016).

В комплексную оценку состояния водных эко-
систем входит обязательное изучение автотроф-

ного звена. В крупных озерах и водохранилищах,
в том числе и водохранилищах р. Волги, водорос-
ли планктона продуцируют основной фонд ав-
тохтонного органического вещества, выполняя
индикаторную и средообразующую функции (Ро-
маненко, 1985; Минеева, 2009). К приоритетным
показателям развития и функционирования фи-
топланктона относится содержание основного
пигмента зеленых растений Хл а – универсально-
го эколого-функционального маркера, позволя-
ющего оценивать также трофический статус во-
доема и качество воды (Китаев, 2007).

Для анализа и прогноза изменений, происходя-
щих в биологических сообществах, необходимы ре-
гулярные наблюдения, которыми охвачены многие
водоемы мира (Ruggiu et al., 1998; Kangur et al., 2002;
Chen et al., 2003; Babanazarova, Lyashenko, 2007;
Canfield et al., 2018; Lamont et al., 2019; Gao et al.,
2020 и др.). На водохранилищах Средней Волги
ведутся многолетние экологические исследова-
ния гидрологического и гидрохимического режи-
ма, а также продуктивности фитопланктона, в том

Сокращения: БЭ – биогенные элементы; Хл а – хлорофилл а; 
F – критерий Фишера, n – число наблюдений; Nобщ – об-
щий азот; N-N  – азот нитратов; p – уровень значимо-
сти, Pобщ – общий фосфор; P-P  – фосфор фосфатов;
r – коэффициент корреляции Пирсона; rs – коэффициент
ранговой корреляции Спирмена, R2 – коэффициент де-
терминации; C

v
 – коэффициент вариации.
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числе – фотосинтетических пигментов (Охапкин,
1994; Паутова, Номоконова, 1994; Охапкин и др.,
1997; Экология…, 1989; Минеева, 2004; Куйбы-
шевское…, 2008). Полученные материалы дают
представление о состоянии и развитии экоси-
стем, демонстрируя стабильный трофический
статус Чебоксарского водохранилища и его меж-
годовые изменения в Горьковском и Куйбышев-
ском. Однако исследования связи продуктивно-
сти фитопланктона водохранилищ с абиотиче-
скими факторами единичны (Минеева, 2004;
Минеева, и др., 2008; Копылов и др., 2020). В по-
следние годы в ходе комплексных волжских экс-
педиций Института биологии внутренних вод
РАН получены новые данные, которые дополня-
ют наблюдения предыдущих лет и лежат в основе
многолетнего мониторинга экосистем крупных
искусственных водоемов. 

Цель работы – анализ связи содержания Хл а с
факторами среды в водохранилищах Средней
Волги в современных условиях глобальных кли-
матических изменений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материал собирали в августе 2015–2020 гг. на
13 станциях Горьковского, 9 станциях Чебоксар-
ского и 14 станциях Куйбышевского водохрани-

лищ, большинство которых расположено по рус-
лу р. Волги (рис. 1). Хл а определяли стандартным
спектрофотометрическим методом (SCOR-UNE-
SCO, 1966) в пробах воды, отобранных батомет-
ром длиной 1 м интегрировано от поверхности до
дна. Прозрачность воды измеряли диском Секки,
цветность – по стандартной хром-кобальтовой
шкале. Температуру и электропроводность опре-
деляли с помощью многопараметрического зонда
YSI ProPlus (YSI Inc., USA, 2016) по всей водной
толще от поверхности до дна с шагом 1 м. Содер-
жание БЭ определяли в пробах воды из верхнего
0.5-метрового слоя, согласно методикам в работе
(Минеева и др., 2021). Данные по притоку в водо-
хранилища взяты с сайта1, по температуре возду-
ха и количеству осадков – из архива погоды
https://rp5.ru/. Средние многолетние климатиче-
ские, гидрофизические и гидрохимические ха-
рактеристики водохранилищ приведены по мате-
риалам работ (Охапкин, 1994; Охапкин и др.,
1997; Куйбышевское…, 2008).

Для статистической обработки данных (дис-
персионного, регрессионного, парного и множе-
ственного корреляционного анализов), а также
построения графиков использовали стандартные
компьютерные программы. Вариабельность при-

1 http://www.rushydro.ru/hydrology/informer/?date

Рис. 1. Карта-схема водохранилищ Средней Волги. 1 – станции наблюдения, 2 – границы водохранилищ.
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знаков оценивали с помощью Cv, значения кото-
рого <0.3, 0.3–0.7 и >0.7 отражали соответственно
слабую, умеренную или сильную степень измен-
чивости. При сравнении малых выборок (n < 30)
использовали коэффициент ранговой корреля-
ции Спирмена.

Горьковское, Чебоксарское и Куйбышевское
водохранилища, общая протяженность которых
~1280 км (от 58°03′ с.ш., 38°50′ в.д. до 53°31′ с.ш.,
49°25′ в.д), занимают внутрикаскадное положе-
ние, относятся к очень крупным неглубоким про-
точным водоемам (площадь зеркала соответ-
ственно 1591, 1270 и 6150 км2, объем 8.70, 12.60 и
57.30 км3, средняя глубина 5.5, 4.7, 9.3 м, коэффи-
циент условного водообмена 6.1, 20.9 и 4.2 год–1)
(Авакян и др., 1987). Горьковское водохранилище
и левый берег Чебоксарского расположены в под-
зоне южной тайги в условиях избыточной увлаж-
ненности, правый берег Чебоксарского и верхняя
часть Куйбышевского водохранилища − в подзо-
не смешанных хвойных и широколиственных ле-
сов, основная акватории последнего южнее г. Ка-
зань – в лесостепной зоне (Гидрометеорологиче-
ский…, 1975, 1978; Волга…, 1978).

Среднегодовой объем притока в Горьковском
водохранилище равен 55.4 км3 и на 70–90% сфор-
мирован волжскими водами, поступающими из
вышележащего Рыбинского водохранилища. В
Чебоксарском водохранилище ~44% притока, об-
щий объем которого 119 км3, приходится на сток
р. Волги, 40% – р. Оки и 13.5% – рек Ветлуга и Су-
ра. Более минерализованный окский поток, не
смешивающийся с волжским, прижат к правому
берегу и прослеживается на большом протяжении
ниже устья р. Оки. В Куйбышевском водохрани-
лище при среднем объеме притока 254 км3 сток
р. Камы составляет 41.2% и близок к волжскому
(45.5%). Средняя за многолетний период темпе-
ратура воды в июле–августе в Горьковском, Че-
боксарском и Куйбышевском водохранилищах
достигает соответственно 19.7, 18.5–19.5 и 20.6°С
(Гидрометеорологический…, 1978; Литвинов, За-
коннова, 1994; Охапкин, 1994; Охапкин и др., 1997;
Куйбышевское…, 2008). Водохранилища располо-
жены в густонаселенных промышленных регионах
Европейской России и испытывают значительную
антропогенную нагрузку (Rivers…, 2021).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Шестилетний период наблюдения в многолет-

нем ряду в целом характеризовался как теплый,
однако региональные климатические условия
определили межгодовые погодные различия.
В бассейне Средней Волги температура воздуха ле-
том была выше средней многолетней в 2016 и 2018 гг.
и ниже этого показателя в 2019 г. для всего регио-
на, а в 2017 г. – для района Горьковского водохра-

нилища (пункт г. Кострома). Локальное количество
осадков за летние месяцы и вегетационный сезон
(май–октябрь) в 2015–2017, 2019, 2020 гг. превыша-
ло норму в 1.2–1.9 раза и составляло 62–85% нор-
мы в 2018 г. Годы исследования характеризова-
лись различной водностью. Объем притока в
мае–октябре был ниже среднего многолетнего
(65–84% нормы) для Горьковского водохранили-
ща в 2015 г., Чебоксарского в 2015 и 2019 гг., Куй-
бышевского – в 2019 г., на 25–30% превышал
норму в 2017 и 2020 гг. в Горьковском водохрани-
лище, в 2017 г. – в Куйбышевском и был близок к
средним показателям в остальные сроки.

В годы с различными погодными условиями в
водохранилищах выявлены различия гидрологиче-
ских и гидрохимических характеристик. Средняя
температура воды в августе 2015, 2019 и 2020 гг.
(18.3–18.6°С) была ниже многолетних показате-
лей и существенно ниже, чем в 2016–2018 гг.
(21.2–23.2°С). При близких предельных значени-
ях и невысокой изменчивости в каждом водохра-
нилище (табл. 1) ход температуры на всем иссле-
дованном участке в годы наблюдения различен. В
2015 и 2018 гг. температура мало менялась в трех
водохранилищах; в 2016, 2017 гг. возрастала, а в
2020 г. снижалась вниз по течению; в 2019 г. уве-
личивалась от Горьковского водохранилища к
Чебоксарскому и снижалась в Куйбышевском.
Межгодовые различия нарушают осредненный
температурный ход, для которого получен невы-
сокий R2 (рис. 2а).

Прозрачность воды увеличивалась от 1.2 м в
Горьковском водохранилище до 1.5 м в Куйбы-
шевском. Четкий линейный тренд прозрачности
выявлен для отдельных лет и при осреднении
данных за весь период исследования. Цветность во-
ды монотонно снижалась от Горьковского водохра-
нилища к Куйбышевскому, изменяясь в среднем от
<40 град в 2015, 2016 и 2019 гг. до >50 град в 2017 и
2020 гг. Электропроводность, средние величины
которой достигали 250–290 мкСм/см, резко воз-
растала в Чебоксарском водохранилище за счет
поступления высокоминерализованных окских
вод и незначительно снижалась в Куйбышев-
ском, куда поступает второй крупнейший волж-
ский приток – р. Кама (рис. 2б–2г). Величины C

v

были 10–12% для температуры воды, не превышали
34% для прозрачности и цветности, а в Горьковском
и Куйбышевском водохранилищах – для электро-
проводности, более изменчивой в Чебоксарском
(табл. 1).

Основные биогенные элементы по-разному
распределялись в водохранилищах Средней Вол-
ги. Количество Nобщ сохранялось на относитель-
но стабильном уровне – в среднем для всего
участка 1.1–1.3 мг/л. При близких средних пока-
зателях верхний предел Nобщ увеличивался в Че-
боксарском и Куйбышевском водохранилищах.
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Единичные подъемы Nобщ > 2 мг/л отмечены в
Горьковском водохранилище (табл. 1, рис. 3а).
Среднее для всего участка содержание Pобщ меня-
лось от 80 мкг/л в 2016 и 2019 гг. до ~120 мкг/л в

2015, 2017 и 2018 гг. В Чебоксарском и Куйбышев-
ском водохранилищах оно в 1.8 и 2.1 раза превы-
шало таковое в Горьковском (табл. 1). В 2018 и
2019 гг. содержание Pобщ линейно от Горьковско-

Таблица 1. Содержание хлорофилла и абиотические характеристики водохранилищ Средней Волги за шести-
летний период исследований

Примечание:  М – среднее значение за период отбора проб, SE – стандартная ошибка среднего; n – число наблюдений (выборка).

Показатель
Горьковское 

(n = 78)
Чебоксарское 

(n = 61)
Куйбышевское 

(n = 82)

min–max М ± SE C
v min–max М ± SE C

v min–max М ± SE C
v

Хлорофилл, 
мкг/л 3.2–25.8 10.9  ±  0.7 53 3.2–155 26.7 ± 3.9 113 2.1–59.0 9.2 ± 1.0 101

Температура, °С 16.5–24.0 20.3 ± 0.2 10 16.5–24.4 20.5 ± 0.3 10 16.9–25.4 20.5 ± 0.3 12
Прозрачность, м 0.2–1.8 1.2 ± 0.1 25 0.4–2.2 1.2 ± 0.1 32 0.5–3.0 1.5 ± 0.1 30
Цветность, град 35–80 53 ± 1.0 22 20–75 42 ± 2.0 34 20–60 38 ± 1.0 23
Электропровод-
ность, мкСм/см 181–269 206 ± 2.0 7 177–930 355 ± 25.0 53 247–736 315 ± 7.0 20

N-N , мг/л 0.00–0.20 0.06 ± 0.01 68 0.00–0.17 0.08 ± 0.01 56 0.01–0.24 0.09 ± 0.01 64

Nобщ, мг/л 0.20–2.99 1.09 ± 0.05 40 0.62–3.35 1.14 ± 0.06 35 0.40–3.28 1.08 ± 0.05 38

P-P , мкг/л 12–71 35 ± 1.0 34 24–176 87 ± 5.0 38 30–342 107 ± 5.0 38

Pобщ, мкг/л 26–195 68 ± 3.0 39 47–270 124 ± 6.0 36 54–460 145 ± 7.0 38
Nобщ/Pобщ 4–43 17 ± 1.0 40 3–24 10 ± 1.0 47 3–35 8 ± 1.0 52

−
3O

−3
4O

Рис. 2. Изменение температуры воды (T) (a), прозрачности (Пр) (б), цветности (Цв) (в) и электропроводности (Эл) (г)
в водохранилищах Средней Волги в годы исследования. Сплошная линия – линия тренда для осредненного за 2015–
2020 гг. показателя.
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го водохранилища увеличивалось к Куйбышев-
скому, в остальные годы отмечен его значитель-
ный рост в Чебоксарском водохранилище по
сравнению с Горьковским, и затем небольшое
снижение в Куйбышевском (рис. 3б). Локальный
подъем Pобщ зафиксирован ниже впадения круп-
ных и средних притоков – рек Ока, Кама, Ветлу-
га, Сура, Свияга. Отношение Nобщ/Pобщ (по массе)
во всех водохранилищах характеризовалось сход-
ным широким диапазоном, но средние для от-
дельных лет величины снижались от 12–23 в
Горьковском водохранилище до 8–13 в Чебоксар-
ском и 6–11 в Куйбышевском. Вклад N-N  в фонд
Nобщ не превышал 6–8%, средняя доля P-P  до-
стигала ~50% Робщ в Горьковском водохранилище
и 70–74% в Чебоксарском и Куйбышевском. Судя
по величинам C

v
 (34–68%), содержание общих и

минеральных форм биогенов во всех водохрани-
лищах характеризуется умеренной изменчиво-
стью (табл. 1).

Результаты дисперсионного анализа свиде-
тельствуют о значимых различиях температуры, а
также цветности, содержания N-N  и Pобщ в го-

−
3O

−3
4O

−
3O

ды наблюдения в каждом из трех водохранилищ
(F > Fкр). Межгодовые изменения прозрачности и
содержания Nобщ не выявлены в Чебоксарском
водохранилище, электропроводности – в Чебок-
сарском и Куйбышевском, содержания P-P  –
в Куйбышевском (F < Fкр) (табл. 2).

Концентрация Хл а в каждом водохранилище
изменялась в широком диапазоне (табл. 1). При
этом, судя по величинам C

v
, изменчивость Хл а

была умеренной в Горьковском водохранилище и
высокой в двух других (C

v
 53% и >100%, соответ-

ственно). В каждом водохранилище выявлены
межгодовые различия Хл a, однако по результа-
там дисперсионного анализа (табл. 2) они значи-
мы в Горьковском водохранилище, но не суще-
ственны в Чебоксарском и Куйбышевском. Са-
мая высокая средняя величина в Горьковском
водохранилище (18.4 мкг/л) получена в 2015 г., в
Чебоксарском – в 2019 г. (44.0 мкг/л), в Куйбы-
шевском – в 2016 г. (14.8 мкг/л) (рис. 4).

Распределение фитопланктона по акватории
каждого водохранилища в годы наблюдения не
менялось. Подъем Хл a, как правило, отмечен в

−3
4O

Рис. 3. Содержание Nобщ (а), Pобщ (б) и хлорофилла (в) в водохранилищах Средней Волги в годы исследования.
Сплошная линия – линия тренда для осредненного за 2015–2020 гг. показателя.
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мелководном Костромском расширении Горь-
ковского водохранилища и повсеместно – ниже
впадения притоков. Максимум Хл a постоянно
фиксируется в устьевом участке р. Оки и в окской
водной массе Чебоксарского водохранилища.
В целом, на протяжении всего периода исследо-
ваний наблюдали увеличение Хл а в Чебоксар-
ском водохранилище по сравнению с Горьков-
ским, и снижение в Куйбышевском (рис. 3в).
Трофический статус Горьковского водохранили-
ща, оцененный по среднему содержанию Хл а, ва-
рьировал от эвтрофного в 2015 г. до мезотрофного в
2016, 2017 гг. и умеренно эвтрофного в 2018–2020 гг.;
Куйбышевского – от умеренно эвтрофного в
2016, 2020 гг. до мезотрофного в остальные годы;
Чебоксарское водохранилище оставалось эв-
трофным на протяжении всего шестилетнего пе-
риода (рис. 4).

Теснота и направленность связи содержания
Хл а с факторами среды изменялись в разные го-
ды (рис. 5а–5е). Парный корреляционный анализ
показал, что Хл а постоянно коррелирует с про-
зрачностью воды, в пяти случаях из шести – с
электропроводностью, в двух случаях – с Nобщ
(2018 и 2020 гг.) и Pобщ (2016 и 2018 гг.), в 2015 г. –

с N-N , в 2016 г. – с P-P , в 2020 г. – с отно-
шением Nобщ/Pобщ. Теснота связи в основном
умеренная (абсолютные значения r = 0.38–0.68) и
только для Nобщ в 2020 г. – сильная (r = 0.75).

По совокупности шестилетних данных, связь
содержания Хл а с абиотическими факторами в
каждом водохранилище слабая или умеренная
(r < 0.70), лишь в Куйбышевском водохранилище
отмечена более тесная сопряженность Хл а с

−
3O −3

4O

электропроводностью (r = 0.75). Во всех водохра-
нилищах развитие фитопланктона (содержание
Хл а) отрицательно связано с прозрачностью воды,
в Горьковском водохранилище – отрицательно с
температурой, содержанием N-N  и P-P , по-
ложительно – с Nобщ. В Чебоксарском водохранили-
ще выявлено самое большое количество достовер-
ных связей: обратных с цветностью, содержанием
N-N  и P-P , прямых – с электропроводно-
стью, Nобщ и Nобщ/Pобщ. В Куйбышевском водохра-
нилище содержание Хл а положительно связано с
электропроводностью, Pобщ и P-P  (рис. 5ж–5и).

Результаты множественного корреляционного
анализа показывали, что совокупность рассмот-
ренных абиотических параметров обусловливает
высокую долю вариации Хл а в водохранилищах
Средней Волги (R2 = 0.71–0.75). Из результатов
пошаговой регрессии следует, что в число прио-
ритетных факторов развития фитопланктона во
всех водохранилищах входит прозрачность, в
Горьковском водохранилище – также температу-
ра и содержание N-N , в Чебоксарском – элек-
тропроводность, минеральные формы N и P, со-
отношение их общих форм; в Куйбышевском –
цветность и электропроводность (табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Бассейн Средней Волги расположен в разных

географических зонах, что определяет специфику
климатических условий, водосборной площади
водохранилищ и возможность проследить влия-
ние зональных, азональных и региональных фак-

−
3O −3

4O

−
3O −3

4O

−3
4O

−
3O

Таблица 2. Межгодовые различия содержания хлорофилла и абиотических характеристик в водохранилищах
Средней Волги с помощью однофакторного дисперсионного анализа ANOVA

Примечание. F – критерий Фишера; F критическое > 2.40.

Показатель
Горьковское Чебоксарское Куйбышевское

F p F p F p

Хлорофилл 13.5 0.00 0.59 0.71 1.41 0.23
Температура 52.10 0.00 111.00 0.00 202.00 0.00
Прозрачность 13.40 0.00 1.52 0.20 8.58 0.00
Цветность 80.30 0.00 28.50 0.00 38.00 0.00
Электропроводность 2.96 0.02 1.01 0.42 1.75 0.13

N-N 7.44 0.00 7.92 0.00 17.10 0.00

Nобщ 2.71 0.04 0.55 0.70 2.43 0.06

P-P 4.05 0.01 7.75 0.00 1.68 0.16

Pобщ 2.86 0.03 3.61 0.01 5.20 0.00

Nобщ/Pобщ 5.27 0.00 3.06 0.03 4.14 0.00

−
3O

−3
4O
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торов на формирование их режима и элементы
экосистемы. При большой протяженности и
сложной морфометрии водохранилищ абиотиче-
ские характеристики, от которых зависит разви-
тие и распределение гидробионтов, изменчивы во
времени и пространстве. Региональные погодные
особенности лет наблюдения обусловливают меж-
годовые температурные различия и нарушают об-
щий температурный ход, который можно было бы
ожидать при географической зональности в каска-
де по мере продвижения с севера на юг. Темпера-
тура в данном случае выступает азональным фак-
тором и определяется локальными условиями.

Прозрачность, цветность и электропровод-
ность представлены типичными для водохрани-
лищ величинами. Их динамика отражает зональ-
ные особенности волжского каскада, наглядно
проявляющиеся при сравнении с аналогичными
показателями на Верхней Волге (Минеева и др.,
2021). Четкий линейный тренд прослеживается
для прозрачности воды, растущей с увеличением
глубины водохранилищ, и для цветности, умень-
шающейся со снижением заболоченности водо-
сборного бассейна (Гидрометеорологический…,
1975, 1978). Зависимость межгодовых изменений
цветности от климатических условий (Pace, Cole,
2002) объясняет ее увеличение в дождливом 2017 г.
за счет выноса с водосборной площади окрашен-
ных органических веществ.

Сток р. Волги в основном формируется в лес-
ной зоне при избыточной увлажненности и со-
держит относительно низкое количество солей.
Рост электропроводности в Чебоксарском водо-
хранилище обусловлен поступлением высокоми-
нерализованных вод р. Оки, водосбор которой
характеризуется залеганием карбонатных пород и
наличием карста. Повышенная электропровод-
ность присуща и другим правобережным прито-
кам р. Волги (в частности, рекам Сура, Свияга).
Верхняя часть Куйбышевского водохранилища
принимает воды Чебоксарского водохранилища,
а далее – р. Камы, сток которой формируется на
Урале и тоже более минерализован, чем волжские
воды. Колебания ионного стока в зависимости от
водности года, а также от гидрологических и ме-
теорологических условий на разных реках бас-

сейна обусловливает межгодовые изменения
электропроводности (Волга…, 1978).

Содержание биогенных веществ, которое от-
носят к азональным факторам, в водохранилищах
Средней Волги характеризуется высокими вели-
чинами, типичными для эвтрофных водоемов
(Китаев, 2007). Оно более вариабельно, чем гид-
рологические показатели (табл. 1), особенно –

Рис. 4. Содержание хлорофилла (мкг/л) в Горьков-
ском (a), Чебоксарском (б) и Куйбышевском (в) во-
дохранилище в годы исследования. Даны средние ве-
личины со стандартной ошибкой.
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Таблица 3. Связь хлорофилла с абиотическими факторами в водохранилищах Средней Волги

* Для совокупности факторов, приведенных в табл. 1.
** По данным пошаговой регрессии, в скобках – частный коэффициент корреляции.

Водохранилище R2* Приоритетные факторы**

Горьковское 0.72 Прозрачность (–0.59), N-N  (–0.32), температура (–0.26)
Чебоксарское 0.75 Прозрачность (–0.72), Nобщ/Pобщ (0.46), электропровод-

ность (0.46), P-P  (–0.35), N-N  (0.35)
Куйбышевское 0.71 Электропроводность (0.72), прозрачность (–0.29)
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содержание N-N , потребляемого водоросля-
ми. Среднее количество Nобщ в Чебоксарском и
Куйбышевском водохранилищах сопоставимо с
полученным во второй половине ХХ в., а в Горь-
ковском оно повысилось. Среднее количество
Pобщ осталось на прежнем уровне в Горьковском и
Чебоксарском водохранилищах, но стало выше в
Куйбышевском (Охапкин, 1994; Охапкин и др.,
1997; Минеева, 2004; Куйбышевское, 2008). Со-
держание Nобщ в водохранилищах Средней Волги
мало меняется по сравнение с водохранилищами
Верхней Волги (Минеева и др., 2021), а количе-
ство Pобщ становится выше в Чебоксарском и
Куйбышевском водохранилищах. Доля мине-
ральных форм в общем фонде БЭ также увеличи-
вается: незначительно для N-N  (от 4 до 8%) и

−
3O

−
3O

существенно для P-P  (48–70%). Увеличение
содержания биогенных веществ обусловлено вы-
сокой антропогенной нагрузкой на экосистему
водохранилищ, расположенных в густонаселен-
ных промышленных регионах Европейской Рос-
сии (Rivers…, 2021). Отношение Nобщ/Pобщ служит
не только показателем биогенного лимитирова-
ния фитопланктона (Sakamoto, 1966; Claesson,
1978), но и самостоятельным фактором, регули-
рующим развитие водорослей (Булгаков, Левич,
1995). Средняя величина Nобщ/Pобщ указывает на
возможный дефицит фосфора в Горьковском во-
дохранилище, дефицит азота в Куйбышевском и
сбалансированное для развития фитопланктона
соотношение этих элементов в Чебоксарском.

Развитие летних планктонных сообществ от-
ражает состояние водоема, поскольку в условиях

−3
4O

Рис. 5. Коэффициенты корреляции Пирсона между содержанием хлорофилла и факторами среды для трех водохрани-
лищ Средней Волги в годы исследования (2015–2020 гг. а–е соответственно) и для каждого водохранилища (ж – Горь-
ковское, з – Чебоксарское, и – Куйбышевское) за указанный период, (r0.05 < 0.21). Факторы среды: T – температура,
Пр – прозрачность; Цв – цветность; Эл – электропроводность.
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наибольшего прогрева проявляются негативные
тенденции, вызванные эвтрофированием или из-
менениями климата. В период исследования со-
держание Хл a было типичным для летнего мак-
симума фитопланктона Средней Волги. Оно ха-
рактеризовалось широким диапазоном величин и
их межгодовой изменчивостью, сохраняя особен-
ности пространственного распределения по аква-
тории отдельных водоемов, а также в масштабах
всего каскада. На фоне незначительной изменчи-
вости гидрологических условий в каждый период
наблюдений и достаточной обеспеченности клеток
минеральным питанием, неоднородность распре-
деления фитопланктона по акватории водохрани-
лищ (высокие величины С

v
) обусловлена их морфо-

метрическими особенностями и наличием разно-
родных водных масс. Повышенные концентрации
Хл а, как и в других водохранилищах каскада (Ми-
неева, 2004), отмечены на мелководных участках
(Костромское расширение в Горьковском водо-
хранилище), в устьях рек (Сура, Ветлуга, Свияга),
в водах самих притоков, фитопланктон которых
формируется в специфических условиях (Охап-
кин и др., 2013). Максимальным количеством
Хл а, как и в предыдущие годы (Минеева, 2004;
Минеева и др., 2008), характеризуется акватория
в черте г. Нижний Новгород ниже впадения
р. Оки. Согласно многолетним данным (Минее-
ва, 2004), количество Хл а увеличивается в Чебок-
сарском водохранилище, по сравнению с Горь-
ковским, и снижается в Куйбышевском. Развитие
фитопланктона в трех водохранилищах, каждое
из которых представляет собой уникальный вод-
ный объект со своими условиями, контролирую-
щими биоту, чаще происходит независимо. Лишь
в 2015 и 2018 гг., при близкой температуре воды
содержание Хл а скоррелировано в сопредельных
Горьковском и Чебоксарском, Чебоксарском и
Куйбышевском водохранилищах (rs = 0.54–0.88,
p < 0.05).

Межгодовые изменения условий формирова-
ния биологических сообществ определяют разли-
чия в развитии и состоянии альгоценозов, а также
вариации трофического статуса водохранилищах.
Последний меняется от мезотрофного до умерен-
но эвтрофного и эвтрофного в Горьковском и
Куйбышевском водохранилищах, в Чебоксар-
ском остается эвтрофным на протяжении не
только последних шести лет, но и всего периода
его существования (Минеева, 2004; Минеева и др.,
2008). Межгодовые колебания трофии в зависи-
мости от глобальных и региональных гидрокли-
матических факторов выявлены для водоемов
разных регионов (Ruggiu et al., 1998; Kangur et al.,
2002; Babanazarova, Lyashenko, 2007 и др.) и осо-
бенно наглядны на фоне многолетних наблюде-
ний (Жукова, 2013; Минеева, 2016; Структура…,
2018).

Биота водохранилищ, водный режим которых
регулируется не только погодными условиями и
климатом, но и работой гидросооружений, испы-
тывает комплексное внешнее воздействие, в том
числе – неконтролируемое или неучтенное. По-
этому в водохранилищах Средней Волги отмече-
на лишь умеренная теснота связи Хл а с фактора-
ми среды, которая меняется в разные годы, а вы-
сокую долю вариации Хл а обусловливает разный
набор абиотических показателей. Для фито-
планктона основными факторами могут быть
водность, гидроклиматический режим, внутри-
водоемные процессы, биогенные элементы, тем-
пература, подводный световой режим (Chen et al.,
2003; Reynolds, 2006; Yang et al., 2016). Многоком-
понентное и комплексное внешнее влияние зави-
сит от морфометрии водоема, гидрологической
структуры, биотопического разнообразия. Самое
большое число достоверных связей Хл а с факто-
рами среды получено для фитопланктона Чебок-
сарского водохранилища, в котором присутствуют
водные массы с контрастными характеристиками,
обусловленными пространственными изменения-
ми физико-химических условий на водосборе. По-
видимому, при максимальных для волжского кас-
када проточности и степени антропогенной на-
грузки (Минеева, 2004) здесь формируется авто-
трофное сообщество, в значительной степени за-
висящее от внешнего влияния.

Современный период характеризуется про-
должающимся повышением приземной темпера-
туры воздуха и температуры воды (Второй …,
2014). Повышение температуры влияет на доступ-
ность питательных веществ, способствует росту
внутренней фосфорной нагрузки, эвтрофирова-
нию и развитию цианопрокариот, меняет конку-
рентные отношения между видами этого отдела
(Jeppesen et al., 2005; Chu et al., 2007; Winder, Hunt-
er, 2008). Увеличение обилия цианопрокариот и
продолжительности их вегетации в настоящее
время наблюдается и в волжских водохранилищах
(Корнева, 2015; Минеева, 2016; Минеева и др.,
2021). Из трех исследованных водохранилищ
только в Горьковском выявлена связь Хл а с тем-
пературой, которая, как и в водохранилищах
Верхней Волги, оказывает лишь умеренное влия-
ние на фитопланктон, хотя и входит в число при-
оритетных факторов его развития. Водосбор
Верхней Волги, водохранилища которой характе-
ризуются высокой степенью сходства планктон-
ных альгоценозов (Корнева, 2015), расположен в
пределах лесной зоны с избыточной увлажненно-
стью и относительно низким содержанием солей
в воде водоемов. При изменении условий водо-
сборного бассейна, для которого на Средней Вол-
ге характерно наличие горных пород, актуальным
фактором развития фитопланктона становится
электропроводность. Это наблюдается в более
минерализованных Чебоксарском и Куйбышев-



БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 6  2022

АБИОТИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ И ИХ РОЛЬ В РАЗВИТИИ ФИТОПЛАНКТОНА 649

ском водохранилищах, фитопланктон которых
имеет высокое флористическое сходство (Корне-
ва, 2015).

Во всех водохранилищах содержание хлоро-
филла достоверно и отрицательно связано с про-
зрачностью воды. Это подтверждает заметную
роль водорослевой взвеси в формировании под-
водного светового режима (Минеева, 2009), а так-
же служит полезным инструментом при анализе
спутниковых данных (Bohn et al., 2018). Посколь-
ку хлорофилл относится к оптически активным
компонентам водной среды, прозрачность сни-
жается при избыточном развитии водорослей.

Волжские водохранилища характеризуются
высоким содержанием БЭ, типичным для эв-
трофных вод. Концентрации минеральных форм
N и P превосходят порог, необходимый для раз-
вития водорослей (Reynolds, 2012). При неболь-
шой вариабельности общих и минеральных форм
БЭ в отдельные сроки наблюдения, фитопланк-
тон на всей акватории водохранилищ в достаточ-
ной степени должен быть обеспечен минераль-
ным питанием. Однако, в зависимости от нали-
чия доступных форм N и P, световых условий
(Torremorell et al., 2018), гидрологической фазы
водности (Cardoso et al., 2017), связь Хл а с БЭ
прослеживается не всегда и при невысоких значе-
ниях коэффициента корреляции. Обратная связь
Хл а с минеральными формами N и P в Горьков-
ском и Чебоксарском водохранилищах свиде-
тельствует об их активном потреблении клетками
водорослей, а прямая зависимость от P-P  в
Куйбышевском водохранилище – о нехватке это-
го элемента, несмотря на соответствие величин
Nобщ/Pобщ дефициту азота. Однако, это отноше-
ние не всегда точно отражает биогенное лимити-
рование, особенно при концентрациях Pобщ до
200 мкг/л (Seip et al., 2000), характерных для водо-
хранилищ р. Волги. Тот факт, что по совокупно-
сти шестилетних данных в каждом водохранили-
ще выявлена лишь умеренная связь содержания
Хл а с абиотическими показателями, включая
БЭ, свидетельствует о существенном влиянии на
развитие фитопланктона других факторов: кли-
мата, гидрологических условий, динамики вод,
интенсивности водообмена, особенностей водо-
сборной территории.

Выводы. Бассейн Средней Волги представляет
интерес как регион с меняющимися условиями
водосборной территории при смене природных
зон и характеризуется высокой антропогенной
нагрузкой на экосистемы водохранилищ. Изме-
нение прозрачности, цветности и электропровод-
ности воды от Горьковского водохранилища к
Куйбышевскому отражает зональные особенно-
сти волжского каскада. Температура воды и со-
держание биогенных веществ относятся к азо-
нальным факторам. Величины Nобщ/Pобщ указы-

−3
4O

вают на возможный дефицит фосфора в
Горьковском водохранилище, дефицит азота в
Куйбышевском и сбалансированное для развития
фитопланктона соотношение этих элементов в
Чебоксарском. Содержание Хл а типично для
летнего максимума фитопланктона Средней Вол-
ги, характеризуется широким диапазоном вели-
чин и их межгодовой изменчивостью. Трофиче-
ский статус Горьковского и Куйбышевского водо-
хранилищ, оцененный по среднему содержанию
Хл а, в разные годы меняется от мезотрофного до
умеренно эвтрофного и эвтрофного, а Чебоксар-
ское водохранилище на протяжении всего периода
существования относится к эвтрофному типу. Не-
высокие коэффициенты корреляции между содер-
жанием Хл а и абиотическими характеристиками
свидетельствуют о сложном и многокомпонент-
ном влиянии внешних условий на развитие фито-
планктона.
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Abiotic Factors and Their Role in the Development of Phytoplankton
in Reservoirs of the Middle Volga

N. M. Mineeva1, *, S. A. Poddubny1, I. E. Stepanova1, and A. I. Tsvetkov1

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

*e-mail: mineeva@ibiw.ru

According to field observations during the summer 2015–2020, the interannual and long-term variability of
abiotic characteristics and chlorophyll content in the reservoirs of the Middle Volga is considered. An in-
crease in water transparency from 1.2 ± 0.1 m in the Gorky reservoir to 1.5 ± 0.1 m in the Kuibyshev reservoir,
increase in electrical conductivity from 206 ± 2 to 315 ± 7 μS/cm and decrease in water color from 53 ± 1 to
38 ± 1 deg was revealed reflecting the zonal features of the Volga cascade. The water temperature depends on local
weather conditions. The Ptot concentration increases from 68 ± 3 μg/L in the Gorky reservoir to 145 ± 7 μg/L in
the Kuibyshev reservoir, the Ntot concentration (1.08 ± 0.05–1.14 ± 0.06 mg/L) changes insignificantly.
Chl a content is characterized by a wide range of values and their interannual variability, while retaining the
features of the spatial distribution over the water area of individual water bodies and on the scale of the entire
cascade. It averages 10.9 ± 0.7, 26.7 ± 3.9, and 9.2 ± 1.0 μg/L in the Gorky, Cheboksary, and Kuibyshev res-
ervoirs respectively. The trophic state of the Gorky and Kuibyshev reservoirs in different years varies from
mesotrophic to moderately eutrophic and eutrophic, the Cheboksary reservoir is characterized as eutrophic
throughout the six-year period. The low correlation coefficients between Chl a content and abiotic parame-
ters indicate a complex and multicomponent influence of external conditions on the development of phyto-
plankton.

Keywords: chlorophyll, phytoplankton, hydrological and hydrochemical factors, reservoirs of the Middle Volga
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