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ВВЕДЕНИЕ

Начиная с прошлого века антропогенное 
эвтрофирование водных экосистем остается 
одной из актуальных проблем охраны водных 
ресурсов. Особое место отводится биогенным и 
органическим веществам, поступающим в водо-
емы из различных источников. Накопление сое-
динений биогенных элементов и органического 
вещества приводит к ухудшению качества воды 
и опасности возникновения токсических эффек-
тов вследствие массового развития синезеленых 
водорослей. Известно, что фитопланктон быстро 
реагирует на изменения экологических условий, 
его продукция определяет трофический уровень 
водоемов, а состав и обилие характеризуют са-
нитарное состояние [16]. Вместе с тем первичная 

продукция планктона наряду с поступающим в 
водоем аллохтонным органическим веществом 
составляет материальную и энергетическую ос-
нову всех последующих этапов продукционного 
процесса в водоеме [5]. При функционировании 
сообществ гидробионтов формируется баланс 
органических веществ, с которым тесно связа-
ны балансы биогенных и других элементов [1]. 
Соответственно, экологическое состояние во-
доемов зависит как от жизнедеятельности ги-
дробиоценозов, так и от комплекса физических 
и химических антропогенных факторов.   При 
этом химико-биологические процессы в водных 
экосистемах настолько тесно взаимосвязаны, 
что иногда трудно установить четкую границу 
между ними [7, 13, 14, 24].   

Исследования гидрохимического режима и 
развития фитопланктона в каскаде Волжских 
водохранилищ проводятся с середины прошло-
го века [4, 8, 10, 11, 15, 26]. Наблюдения за пер-
вичной продукцией планктона Куйбышевского 
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водохранилища были начаты в 1957 году [17, 25] 
и в дальнейшем проводились в годы с различ-
ным режимами регулирования. Последние регу-
лярные ежегодные наблюдения были осущест-
влены в 2009-2011 гг. [15].

Цель данной работы – оценка простран-
ственного распределения гидрохимических 
показателей и продукционных характеристик 
планктона Куйбышевского водохранилища в 
летние периоды 2015 г. и 2016 г. при различных 
гидрологических и погодных условиях, а так же 
оценка вклада первичной продукции в общий 
фонд органического вещества.    

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

 Куйбышевское водохранилище располо-
жено в центральной части Среднего Поволжья 
(56°09´–53°16´ с.ш., 47°28´–52°17´ в.д.), является 
самым крупным в Волжском каскаде. В период 
перекрытия Волги и заполнения водохранили-
ща (1955-1957 гг.) на всем его протяжении был 
образован ряд чередующихся плесовых расши-
рений и резких сужений акватории. Два верхних 
плеса представляют собой преимущественно 
участки переменного подпора руслового типа, 
расположенные вдоль затопленных Волжской 
и Камской водных артерий. Остальные плесы в 
центральной и нижней частях Куйбышевского 

водохранилища сформированы в виде обшир-
ных озеровидных расширений (рис. 1). Морфо-
метрические характеристики плесов водохра-
нилища представлены в таблице 1.

Материал собран в период летних экспеди-
ционных работ в Куйбышевском водохранили-
ще в 2015 г. и 2016 г. Наблюдения проводились 
на научно-исследовательском судне «Биолог» 
ИЭВБ РАН с 20 августа по 9 сентября 2015 года 
и с 7 по 31 июля 2016 года по 25 станциям. Ис-
следованиями была охвачена акватория восьми 
плесов Куйбышевского водохранилища: Волж-
ского, Камского, Волжско-Камского, Тетюшско-
го, Ундоровского, Ульяновского, Новодевичьего 
и Приплотинного (рис. 1).

Пробы воды отбирались батометром  ГР-
18.  Гидрохимические показатели и содержание 
фотосинтетических пигментов определяли по 
действующим нормативным документам и ме-
тодикам [23], интенсивность фотосинтеза (А) 
и деструкцию (R) –  кислородным скляночным 
методом [9]. Показатели pH и удельную электро-
проводность измеряли датчиками (in situ) с ис-
пользованием зондирующей системы DS-5X. 
Интегральную первичную продукцию (∑А) вы-
числяли путем умножения А на прозрачность 
воды, а интегральную деструкцию (∑R) – умно-
жением R на средние глубины плесов водохра-
нилища [10]. При оценке содержания органи-

Рис. 1. Карта-схема расположения станций наблюдений в Куйбышевском водохранилище
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ческого вещества (ОВ) в воде для перехода от 
единиц кислорода к единицам углерода исполь-
зовали коэффициент пересчета 0,33 [1].

ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
И ГИДРОХИМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 

ВОДОХРАНИЛИЩА

Одной из характерных особенностей Куй-
бышевского водохранилища является сезонное, 
недельное и суточное регулирование стока. В ве-
сенний период водохранилище наполняется до 
нормального подпорного уровня, а в остальное 
время года водные запасы сбрасываются Жи-
гулевским гидроузлом [2]. Большую часть при-
тока Куйбышевского водохранилища составля-
ют сбросы из Чебоксарского и Нижнекамского 
водохранилищ, на которые приходится соот-
ветственно 41% и 42% годового стока, на воды 

реки Вятки – 12% и на все остальные малые реки 
водохранилища – 5% [12]. Весной доля боковой 
приточности возрастает до 25% для р. Вятка и 
до 8% для всех малых рек, а в летне-осеннюю и 
зимнюю межень уменьшается соответственно 
до 7% и 3%.  

Водность в 2016 г. была существенно выше 
водности 2015 г. и формировалась за счет расхо-
дов воды весеннего половодья. Среднегодовой 
расход воды в 2015 г. составил 6236 м³/с, в 2016 
г. – 8320 м³/с, тогда как среднемноголетний рас-
ход воды за все время эксплуатации Куйбышев-
ского водохранилища – 7674 м³/с. На момент 
проведения экспедиционных съемок в летнюю 
межень средние расходы воды сильно не раз-
личались и составляли 5674 м³/с в 2015 г. и 5116 
м³/с в 2016 г. (рис. 2).

В многоводный и маловодный годы гидро-
химический режим водохранилища различается. 

Таблица 1. Основные характеристики плесов Куйбышевского водохранилища
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5,3 966 45 5,5 26 14 

 6,4 877 79 7,3 32 17 
 6,3 812 48 7,7 31 17 
 7,7 564 64 13,6 35 20 
 9,5 1019 95 9,3 37 25 

 6,0 417 34 14,5 42 17 

Рис. 2. Гидрографы Куйбышевского водохранилища 2015 г. и 2016 г.
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Распределение по длине Куйбышевского водо-
хранилища удельной электропроводности воды 
(УЭП), характеризующей общую минерализа-
цию воды, зависит как от интенсивности водо-
обмена в гидрологические фазы водности, так 
и от минерализации вод притока. Весной мине-
рализация основных водных масс Волги, Камы и 
Вятки уменьшается и зависит от величины объ-
ема половодья (водности года). Протяженность и 
большой объем водохранилища не способствуют 
быстрой смене зимней и весенней водных масс, 
в результате чего пространственное распределе-
ние УЭП в летнюю межень становится неодно-
родным. Наблюдения показывают, что среднее 
значение УЭП в 2015 г. было выше, чем в 2016 г. 
на 52 мкСм/см, поскольку в маловодный 2015 г. 
в весеннюю фазу водности период водообмена 
водохранилища составил 71 сутки, а в многово-
дный 2016 г. – 37 суток.  При этом в 2016 г. из-
за обильного половодья наблюдалась более вы-
раженная горизонтальная неоднородность, и 
по длине водохранилища в середине лета про-
слеживалось снижение УЭП от верхних плесов к 
нижним (табл. 2). Максимальная неоднородность 
отмечалась в Тетюшском плесе, где смешиваются 
Волжские и Камские водные массы.

В период проведения экспедиционных ра-
бот (июль – сентябрь)  температура воздуха в 
2016 г. была в среднем на 5-7 °С выше, чем в 2015 
г. (рис. 3), а температура воды – на 5,1-5,9 °С. Это 
отразилось на пространственном распределе-
нии фитопланктона, первичной продукции, рас-
творенного в воде кислорода, биогенных (БВ) и 
органических (ОВ) веществ (табл. 2 и табл. 3).

Экспедиционные наблюдения показывают, 
что для летней межени в разные годы значе-

ния концентраций гидрохимических показате-
лей могут различаться в несколько раз. В 2016 
г. средние значения концентрации ОВ были в 
1,5-2 раза выше, а содержание фосфатов в 2 раза 
ниже, чем 2015 г. Это связано с интенсивным 
цветением фитопланктона в более прогретой 
воде водохранилища в 2016 г. Характерно, что 
по длине водохранилища в 2016 г. концентрация 
РО4 от верховьев к плотине снижалась в 9 раз, а 
величина ПО  увеличивалась в 1,8 раза. Распре-
деление цветности не имело явно выраженного 
тренда. Наибольшие концентрации NO3 (2,62 г/
м3) наблюдались в зоне смешения вод Волги и 
Камы Тетюшского плеса, наименьшие (0,71 г/м3) 
– в Волжско-Камском плесе. В нижней части во-
дохранилища, наряду с изменениями ОВ и РО4, 
прослеживалось повышение О2 в поверхност-
ном слое водной толщи до 11,0 г/м3 и снижение 
в придонном слое до 4,33 г/м3. При этом разни-
ца температуры воды на период съемки  между 
верхним и нижнем участками водохранилища 
составляла в среднем около  2,5 °С (табл. 2).

Следует отметить, что практически по всем 
гидрохимическим показателям пространствен-
ная неоднородность вод Куйбышевского водо-
хранилища в 2016 г. была выше, чем в 2015 г. 
Средние значения коэффициентов простран-
ственной вариации (Cv) колебались от 1,4 до 25,4 
% в 2015 г. и от 3,2 до 84,7 % в 2016 г.

Таким образом, в условиях слабого водооб-
мена в Куйбышевском водохранилище перво-
степенная роль в распределении гидрохими-
ческих показателей вдоль оси водохранилища 
принадлежит процессам, с одной стороны, свя-
занным с замедленным продвижением и сме-
шением водных масс, а с другой – с повышени-

 
Рис. 3. Сезонный ход температуры воздуха в 2015 г. и 2016 г.
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ем температуры воды и активизации процессов 
биохимической трансформации, более интен-
сивно протекающими в нижних плесах в пери-
од активного цветения фитопланктона. Следует 
отметить, что увеличение биомассы фитоплан-
ктона вызывает снижение в воде, прежде всего, 
концентрации минерального фосфора, и потом 
уже его недостаток начинает лимитировать рост 
водорослей. Концентрация минерального азота 
в водохранилище в вегетационный период оста-
ется на достаточно высоком уровне и не может 
выступать сдерживающим фактором развития 
фитопланктона.

ФИТОПЛАНКТОН, ПЕРВИЧНАЯ ПРОДУКЦИЯ 
И ДЕСТРУКЦИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО

ВЕЩЕСТВА

 Изучение характеристик летнего план-
ктона представляет значительный интерес, по-
скольку связано с проявлениями негативных 
эффектов антропогенного  эвтрофирования во-
дохранилища. Общепринято для характеристи-

ки развития и функционирования фитопланкто-
на использовать основной фотосинтетический 
пигмент – хлорофилл «а» (Хл а), отражающий 
трофическое состояние водоемов [3, 5, 6, 18-22]. 
Содержание Хл а, биомасса и интенсивность 
фотосинтеза (А) фитопланктона имеют тесную 
связь, которая прослеживается в пределах аква-
тории всего водохранилища при разном составе 
фитопланктона. По данным экспедиционных 
наблюдений на Куйбышевском водохранилище 
в 2015 г. и 2016 г. получена достоверная корре-
ляция между содержанием Хл а и биомассой 
фитопланктона (рис. 4), а также содержанием 
Хл а и интенсивностью фотосинтеза (рис. 5). Это 
делает хлорофилл основным маркером трофи-
ческого статуса и расчета первичной продукции 
в Куйбышевском водохранилище.

Влияние абиотических факторов на разви-
тие и первичное продуцирование фитопланкто-
на определяется в основном термическими и 
гидродинамическими условиями, содержанием 
биогенных элементов и поступлением солнеч-
ной энергии [9, 22]. В период летней межени в 

Таблица 2. Средние по плесам Куйбышевского водохранилища гидрохимические показатели воды 
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 9,3 2,60 18,27 8,13 7,66 8,13 380 34,2 9,07 0,059 1,13 

 14,5 2,30 19,00 7,50 7,28 8,15 379 34,8 8,54 0,066 0,98 
v%  22,4 4,0 3,1 3,1 1,4 7,0 5,7 4,4 25,4 10,1

2016  
 6,4 2,1 22,15 7,13 6,75 8,02 334 66,7 11,53 0,078 0,98 

 4,6 1,2 23,43 8,40 7,32 8,14 370 53,8 9,42 0,023 1,27 
-
 

5,5 1,1 23,50 8,26 6,69 8,10 370 52,6 8,30 0,017 0,71 

 7,3 1,3 23,23 7,93 7,26 8,17 313 54,6 10,00 0,035 2,62 
 7,7 1,2 23,75 9,81 5,11 8,58 292 46,3 13,06 0,021 1,76 
 13,6 1,3 23,45 10,05 6,55 8,79 244 67,0 12,40 0,011 1,92 
 9,3 1,2 24,30 11,00 6,43 9,08 240 51,8 14,61 0,010 1,80 

 14,5 1,4 24,90 10,23 4,33 8,58 256 69,9 11,75 0,009 1,49 
v%  22,1 3,2 13,8 15,5 4,3 16,4 14,1 16,9 84,7 35,6
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Куйбышевском водохранилище биомасса фито-
планктона преимущественно представлена си-
незелеными водорослями, темп роста которых 
сдерживается усилением динамики течений и 
слабым прогревом водной толщи. Анализ аби-
отических характеристик показывает, что сред-
ний летний объем стока в маловодный 2015 г. и 
многоводный 2016 г. был примерно одинаковый 
(рис. 2) и не оказывал влияния на различия в 
значениях продукции фитопланктона в летнюю 
фазу водности этих лет. В основном, сниженный 
уровень развития фитопланктона в 2015 г. по 
сравнению с 2016 г. был обусловлен различия-
ми по температуре воды и в меньшей степени 
остальными факторами (табл. 2 и табл. 3). На-

блюдения показали, что в 2016 г. осредненные 
по всей акватории значения Хл а  и фотосинтеза 
А были в 3,6-3,8 раза выше, чем в 2015 г. 

Показатели, характеризующие динамику 
развития фитопланктона в Куйбышевском водо-
хранилище, представлены значениями, которые 
наблюдаются в слабоэвтрофных и эвтрофных 
водах [5, 6]. На фоне хорошего прогрева водохра-
нилища в 2016 г. средние значения  за периоды 
экспедиционных наблюдений Хл а составили 
3,44-37,31 мг/м3, в 2015 г. – 3,32-9,23 мг/м3; соот-
ветственно интенсивности фотосинтеза – 1,54-
6,52 г/м3 и 0,84-2,01 г/м3; деструкции – 0,66-2,80 
г/м3 и 0,26-0,80 г/м3; интегральной первичной 
продукции – 2,62-6,84 гО2/м

2.сут и 0,75-3,93 гО2/

Рис. 4. Соотношение между хлорофиллом «А» и биомассой фитопланктона 
в Куйбышевском водохранилище

 

 
Рис. 5. Соотношение между Хл а и интенсивностью фотосинтеза фитопланктона 

в Куйбышевском водохранилище
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м2.сут и интегральной деструкции – 4,21-28,95 
гО2/м

2.сут и 2,12-6,16 гО2/м
2.сут. Средние значе-

ния коэффициентов пространственной вариа-
ции трофических показателей колебались от 4,0 
до 40,6 % в 2015 г. и от 3,2 до 70,7 % в 2016 (табл. 3).  

Таким образом, интенсивное развитие и 
наиболее выраженная пространственная неод-
нородность фитопланктона отмечается в 2016 
г. В каждом отдельном плесе она имеет свои 
особенности в мелководных и глубоководных 
участках и связана с величиной и направленно-
стью стоковых и дрейфовых течений. В жаркий 
летний сезон 2016 г. с севера на юг по длине во-
дохранилища прослеживается увеличение зна-
чений всех показателей фитопланктона, тогда 
как в холодный 2015 г. такой закономерности не 
наблюдается. Наиболее интенсивным фотосин-
тезом характеризовались плесы водохранили-
ща – Волжско-Камский, Ульяновский и Новоде-
вичий, в меньшей степени – Волжский, Камский 
и Тетюшский. Самая низкая фотосинтетическая 
активность отмечена в Волжском плесе. Исклю-
чение представляет Камский плес, где показате-

ли обилия фитопланктона выше за счет влияния 
вод р. Вятки и других притоков.

Как уже было отмечено, более 80% прито-
ка Куйбышевского водохранилища приходится 
на сток из водохранилищ Волжской и Камской 
веток, с которым поступает аллохтонное ОВ. По 
данным проведенных наблюдений в июле 2016 г. 
средняя величина первичной продукции по во-
дохранилищу составила 5,1 гО2/м

2.сут или в пе-
ресчете на содержание органического углерода 
1,62 гС/м2.сут, что соответствует прибавке 10100 
тС/сут лабильного автохтонного ОВ. Поступле-
ние ОВ с Волжским и Камским стоком в летнюю 
межень составляет 5314 тС/сут и его лабильной 
части – 1152 тС/сут. По отношению к общему су-
точному поступлению ОВ первичная продукция 
Куйбышевского водохранилища превосходит 
суммарное поступление ОВ из Чебоксарского, 
Нижнекамского водохранилищ и р. Вятки при-
мерно в 2 раза и в 9 раз его лабильную часть. В 
результате, можно видеть, что первичная про-
дукция вносит наибольший вклад в формирова-
ние фонда ОВ Куйбышевского водохранилища.  
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2015 . 
 6,4 1,97 18,53 9,23 1,98 0,77 3,93 4,95 0,75 

 4,6 1,20 18,90 4,18 2,01 0,46 2,41 2,12 1,14 
-
 

5,5 1,67 18,13 5,21 1,51 0,66 2,75 3,61 0,82 

 7,3 1,63 17,07 2,35 0,48 0,30 0,75 2,17 0,45 
 7,7 1,55 17,05 6,94 1,09 0,80 1,84 6,16 0,54 
 13,6 2,00 17,60 4,74 0,69 0,26 1,39 3,54 0,50 
 9,3 2,60 18,27 6,13 0,84 0,59 2,16 5,46 0,40 

 14,5 2,30 19,00 3,32 1,31 0,32 3,02 4,64 0,65 
Cv%  22,4 4,0 38,6 43,3 38,9 40,6 33,9 34,5 

2016 . 
 6,4 2,1 22,15 3,44 1,54 0,66 3,16 4,21 0,83 

 4,6 1,2 23,43 14,08 4,95 1,40 5,01 6,43 0,92 
-
 

5,5 1,1 23,50 10,83 6,12 0,87 6,31 4,79 1,35 

 7,3 1,3 23,23 15,37 4,18 0,95 3,86 6,95 0,70 
 7,7 1,2 23,75 34,75 5,19 1,54 6,08 11,86 0,51 
 13,6 1,3 23,45 28,18 5,49 2,09 6,84 28,36 0,75 
 9,3 1,2 24,30 37,31 6,52 2,80 7,06 26,07 0,32 

 14,5 1,4 24,90 16,24 4,89 2,00 2,62 28,95 0,10 
Cv%  22,1 3,2 56,2 38,6 44,2 31,5 70,7 52,4 

Таблица 3. Трофические характеристики Куйбышевского водохранилища 
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Важным критерием состояния экосистемы 
водохранилища является соотношение А/R, 
характеризующее баланс органического веще-
ства в водной толще. Эта величина по отдельным 
участкам колеблется от 0,1 до 1,35 и в среднем 
по всей акватории Куйбышевского водохрани-
лища меньше единицы (табл. 3). В глубоковод-
ных плесах баланс А/R<1 и показывает гете-
ротрофную направленность функционирования 
планктонного сообщества. В мелководных Кам-
ском и Волжско-Камском плесах баланс А/R>1 
и равен 1,14 и 1,35, что указывает на автотроф-
ный характер внутриводоемных процессов. 

ВЫВОДЫ

Исследования, выполненные в 2015 г. и 2016 
г. показали, что в акватории Куйбышевского 
водохранилища формируются районы с раз-
личной гидрохимической неоднородностью и 
первичной продуктивностью. По ряду гидро-
химических показателей пространственная не-
однородность вод водохранилища в 2016 г. была 
существенно выше, чем в 2015 г. Для одного и 
того же периода летней межени, несмотря на 
различия в объеме годового стока, низкие зна-
чения биомассы фитопланктона и первичной 
продукции в маловодный 2015 год, прежде все-
го, являются результатом более слабого прогре-
ва воды в сравнении с многоводным 2016 годом. 
Главным образом, интенсивность развития фи-
топланктона в период открытой воды зависит 
от температуры воды и не столько от водности, 
сколько от распределения стока внутри года. В 
период «цветения» воды в 2016 году наиболь-
шие значения биомассы и первичной продук-
ции фитопланктона наблюдались в нижнем и 
центральном районах водохранилища, тогда 
как верхняя часть характеризовалась более низ-
кими значениями фотосинтеза. 

По сравнению с аллохтонным ОВ первичная 
продукция Куйбышевского водохранилища вно-
сит наибольший вклад в формирование общего 
фонда ОВ в Куйбышевском водохранилище. В 
летний период суточная продукция фитоплан-
ктона водохранилища превосходит суммарное 
суточное поступление ОВ из Чебоксарского, 
Нижнекамского водохранилищ и р. Вятки при-
мерно в 2 раза. Отрицательная направленность 
баланса органического вещества (А/R<1) в 
летний период показывает гетеротрофную на-
правленность функционирования планктонно-
го сообщества и свидетельствует о хорошей са-
моочищающей способности вод Куйбышевского 
водохранилища.
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ASSESSMENT OF HYDROCHEMICAL REGIME AND PRODUCTION-DESTRUCTION 
PROCESSES IN THE KUIBYSHEV RESERVOIR DURING SUMMER SEASONS 

WITH DIFFERENT WEATHER CONDITIONS

© 2024 A.V. Rakhuba

Samara Federal Research Scientifi c Center RAS, 
Institute of Ecology of Volga River Basin RAS, Togliatti, Russia

The article presents the results of a study of the hydrochemical regime and characteristics of phytoplankton 
development in morphometrically different areas of the Kuibyshev Reservoir. Based on a number of 
hydrochemical and trophic indicators, a comparative analysis of the ecological state of the Kuibyshev 
reservoir was carried out during the summer periods of cold, low-water 2015 and hot, high-water 2016. It 
was shown that the formation of phytoplankton fi elds in the reservoir depends not so much on the water 
content of the year, but on the heating of the water column of the reservoir. In 2016, the values of Chl 
a, intensity of photosynthesis and concentration of organic matter averaged over the entire water area 
were 2-3.8 times higher than in 2015. During hot periods, the highest values of phytoplankton biomass, 
integral primary production and integral destruction can be traced in the lower and central areas of the 
reservoir, while the upper part is characterized by lower photosynthesis values. With an increase in water 
temperature, the average values of spatial heterogeneity coeffi cients (Cv) for almost all hydrochemical 
indicators in the Kuibyshev reservoir increase from 1.4-3.2 to 25-84%. The observation results show that 
in the summer season the daily production of plankton in the Kuibyshev Reservoir is twice as high as 
the daily supply of allochthonous organic matter with the waters of the total infl ow. In the Kuibyshev 
Reservoir, which receives an infl ux of allochthonous matter, the intensity of destruction processes is 
higher than production processes, which indicates a good self-purifying ability of the Volga waters.
Keywords: phytoplankton, chlorophyll “a”, primary production, destruction of organic matter, 
eutrophication, abiotic factors, hydrochemical regime, water masses, nutrients, Kuibyshev Reservoir.
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