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ВВЕДЕНИЕ

Для жизнедеятельности почти всех во-
дных организмов, за исключением некото-
рых бактерий, необходим растворенный кис-
лород (РК), который находится в воде в виде 
гидратированных молекул  О2. Содержание 
РК зависит от температуры, атмосферного 
давления, степени турбулизации воды, коли-
чества осадков, минерализации воды и др.
На содержание РК в воде влияют две группы 
противоположно направленных процессов: 
одни увеличивают концентрацию кислорода, 

другие уменьшают ее. К первой группе относят: 
поглощение кислорода из атмосферы (абсорб-
ция); выделение кислорода водной раститель-
ностью в процессе фотосинтеза; поступление в 
водоемы с дождевыми и снеговыми водами, ко-
торые обычно пересыщены кислородом. 

Основными источниками поступления кис-
лорода в водоем являются атмосфера и фотосин-
тезирующие растения. В атмосфере содержится 
около 21% кислорода. В холодной воде, находя-
щейся в контакте с атмосферным воздухом, в 
состоянии насыщения растворено не более 15 
мг/дм3 кислорода, т. е. массовая доля кислорода 
составляет примерно 0,0015. Столь малые кон-
центрации затрудняют извлечение кислорода 
водными организмами. Фотосинтез — второй 
основной источник кислорода для водных эко-
систем. Кислород является побочным продуктом 
фотосинтеза и выделяется в воду фитопланкто-
ном и высшей водной растительностью. Однако 
фотосинтез и продуцирование кислорода воз-
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можно только при наличии света. Те водоросли, 
которые в дневное время выделяют кислород, но-
чью потребляют его. В солнечные дни количество 
кислорода, выделяемого фотосинтезирующими 
растениями, может быть достаточно для пересы-
щенных поверхностных вод кислородом. В этом 
случае он выделяется в атмосферу. Содержание 
кислорода в естественных водоемах минимально 
на рассвете, максимальные концентрации обыч-
но наблюдаются в середине дня или несколько 
позднее. Определение концентрации кислорода 
для выявления возможного его дефицита следует 
проводить на рассвете.

Абсорбция кислорода  из атмосферы проис-
ходит на поверхности водного объекта. Ско-
рость этого процесса повышается с понижением 
температуры, с повышением давления и по-
нижением минерализации. Благодаря аэрации 
происходит обогащение глубинных слоев воды 
кислородом в результате турбулентного пере-
мешивания водных масс за счет ветрового вол-
нения, течений, вертикальной температурной 
циркуляции и т.д.

Турбулентность раздела «вода — воздух» 
значительно увеличивает площадь контакта 
двух сред: чем больше площадь поверхности 
раздела, тем больше скорость переноса кисло-
рода. Диффузия кислорода столь мала, что не 
имеет практического значения.

Фотосинтетическое выделение кислоро-
да  происходит при ассимиляции диоксида 
углерода водной растительностью (прикре-
пленными, плавающими растениями и фито-
планктоном). Процесс фотосинтеза протекает 
тем сильнее, чем выше температура воды, ин-
тенсивность солнечного освещения и больше 
биогенных (питательных) веществ  в воде. Про-
дуцирование кислорода происходит в поверх-
ностном слое водоема, глубина которого зави-
сит от прозрачности воды (для каждого водоема 
и сезона может быть различной, от нескольких 
сантиметров до нескольких десятков метров).

Ко второй группе относят следующие про-
цессы: дыхание организмов, расход кислорода 
при разложении органических веществ и хими-
ческое окисление. Скорость потребления РК уве-
личивается с повышением температуры, коли-
чества бактерий и других водных организмов и 
веществ, подвергающихся химическому и био-
химическому окислению. Кроме того, умень-
шение содержания кислорода в воде может 
происходить вследствие выделения его в атмос-
феру из поверхностных слоев, пересыщенных 
кислородом. Концентрация кислорода в воде 
определяет величину  окислительно-восстано-
вительного потенциала и в значительной мере 
направление и скорость процессов химическо-
го и биохимического окисления органических и 
неорганических соединений. 

 Основные закономерности кислородного ре-
жима Куйбышевского водохранилища, в основ-
ном, изучены [2-19]. После создания водохрани-
лища в 1957 г. кислородный режим претерпел 
серьезные изменения по сравнению с речными 
условиями, главное из которых, установление 
вертикальной стратификации в содержании 
РК. В поверхностном слое воды содержание РК 
близко к насыщению, а в придонных слоях на-
блюдается его недостаток. 

Соотношение интенсивности процессов пер-
вой и второй групп определяют содержание РК 
в воде. Критические условия с минимальным со-
держанием РК наблюдаются в маловодные годы, 
а в сезонном разрезе - в период зимней межени 
(перед началом весеннего половодья) и в пери-
од летней межени (июль, август) из-за повы-
шенного прогрева (>20°С) глубоких слоев воды. 
Несмотря на достигнутые успехи, недостаточно 
изучен процесс формирования кислородного 
режима в условиях массового развития циа-
нобактерий (МРЦ), когда наблюдается летний 
дефицит РК и возникают риски использования 
водохранилища для ведения рыбного хозяйства 
и питьевого водоснабжения. В условиях роста 
биогенной нагрузки и глобального потепления 
климата актуальность изучения кислородного 
режима приобретает особое значение. Целью 
исследований является количественная оценка 
сезонной изменчивости концентрации РК и при-
чин её, вызывающих по многолетним данным, 
полученным на стационарном пункте наблюде-
ний и по единой методике.

 
ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Куйбышевское водохранилище является са-
мым крупным в Волжско-Камском каскаде [1] и 
используется в качестве источника хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения, а также для нужд 
рыбного хозяйства и рекреации. Его экологиче-
ское и санитарно-гигиеническое состояние во 
многом определяется содержанием в воде рас-
творенного кислорода (РК) в различные сезоны 
года. Особую озабоченность вызывает снижение 
концентрации РК ниже нормативных значений, 
что свидетельствует о загрязнении водохрани-
лища и об изменении биологических процессов 
в водоеме. Площадь водохранилища при нор-
мальном подпорном уровне составляет 6450 
км2, а общая длина - 750 км с учетом волжской и 
камской веток. Ширина самого большого плеса 
водохранилища в районе слияния Волги и Камы 
составляет 40 км. Наибольшая глубина водохра-
нилища на Приплотинном плесе составляет 41 м 
[20]. Морфология водохранилища сложная и ха-
рактеризуется чередованием широких плесов и 
сужений, хорошо выраженным глубоководным 
руслом и мелководной поймой, а также наличи-
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ем обширных заливов в районах подпора боко-
вых притоков.

Многолетние гидрохимические наблюдения 
проводились систематически, начиная  с 2001г. 
Стационарный пункт наблюдений расположен 
на правом берегу, в нижнем бьефе Жигулевско-
го гидроузла. Ширина водохранилища в пун-
кте наблюдения составляет 1,5 км, а глубина на 
вертикали отбора проб воды составляет 6-9 м. В 
данном пункте наблюдений из-за работы гидро-
узла происходит интенсивное перемешивание 
водных масс Куйбышевского водохранилища и, 
практически по всей глубине водоема устанав-
ливается однородная водная масса по физико-
химическим показателям [21, 22]. 

Достоверная оценка сезонной изменчиво-
сти концентрации РК возможна только в случае, 
если она основана на однородном материале, 
собранном унифицировано по одной и той же 
методике. Пробы воды для гидрохимического 
анализа отбирались на стационарном пункте 
наблюдений ежемесячно. Дискретность отбора 
проб воды обоснована предварительными уча-
щенными наблюдениями (4 раза в месяц). Для 
исключения влияния на содержание кислорода 
суточного и недельного режимов регулирова-
ния водного стока [23] пробы воды отбирались в 
определенный день недели (среда) и определен-
ное время суток (11 часов местного времени). 
Для количественной оценки сезонных измене-
ний репрезентативные выборки для каждого 
месяца подвергались статистической обработке.

Растворенный кислород является весьма 
неустойчивым компонентом химического со-
става вод. Поэтому при его определении особо 
тщательно осуществлялся отбор проб воды: ис-
ключался контакт воды с воздухом до фиксации 
кислорода. Наряду с определением абсолютных 
значений концентрации РК, оценивалось от-
носительное содержание кислорода в воде, 
выраженное в процентах его нормального со-
держания (степень насыщения кислородом). 
Для расчета степени насыщения кислородом 
определялись температуры воды и атмосфер-
ное давление. 

Отбор проб воды проводили батометром Мол-
чанова ГР-18, к крану которого прикреплена ре-
зиновая трубка длиной 25 см. При изъятии воды 

из батометра сводилась к минимуму возможность 
контакта пробы с атмосферой во избежание рас-
творения кислорода из воздуха или улетучивания 
его из пробы в атмосферу. Не допускалось взбал-
тывание и перемешивание пробы воды. Отбор 
проб воды и определение массовой концентрации 
РК выполнялось в соответствии с руководящими 
документами Росгидромета (табл. 1).

В периоды проведения экспедиционных ра-
бот на акватории Куйбышевского водохранили-
ща на судне «Биолог» в качестве дополнительного 
средства измерения использовалась информа-
ционно-измерительная система качества воды 
«Хитон». С помощью этой системы оценивались 
пространственные неоднородности водной мас-
сы по температуре и электропроводности воды, 
pH, растворенному кислород и хлорофиллу «а». 
В период проведения экспедиционных работ 
осуществлялся контроль метеорологических и 
гидрологических параметров, включая темпера-
туру воздуха, скорость ветра, количество ясных 
дней, скорость и направление течения, ветровое 
волнение и глубина водохранилища. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты наблюдений в замыкающем 
створе Куйбышевского водохранилища показа-
ли, что средняя концентрация РК за многолетний 
период составила 9,5±0,3 мг/дм3. Среднегодовые 
концентрации РК менялись незначительно: наи-
большая концентрация составила 10,3±0,3 мг/
дм3, а наименьшая – 9,0±0,3 мг/дм3. 

Внутригодовые концентрации РК менялись 
весьма существенно. Многолетние среднеме-
сячные концентрации растворенного кислоро-
да (РКср) изменялись внутри года в пределах от 
6,7±0,2 до 12,7±0,4 мг/дм3 (табл. 2) с наименьши-
ми значениями в период летней межени (июль, 
август). Многолетние максимальные средне-
месячные концентрации (РКmax) изменялись 
от 8,2±0,3 (август) до 14,2±0,5 мг/дм3 (декабрь), 
а  минимальные (РКmin) – от 4,1±0,2 мг/дм3 (ав-
густ) до 11,7±0,4 мг/дм3 (январь). Амплитуда се-
зонных колебаний концентрации растворенного 
кислорода, в основном, увеличивалась за счет 
уменьшения концентрации кислорода в летний 
период.

Таблица 1. Диапазон и точность измерения концентрации растворенного кислорода 

 Примечание:  ∆* - границы абсолютной и относительной погрешности  при вероятности Р = 0,95
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Содержание РК характеризуется ярко вы-
раженной сезонной изменчивостью, для кото-
рой характерны два минимума концентрации: 
зимний и летний (рис. 1). Зимний минимум на-
блюдался в марте в конце ледостава, а летний 
минимум – в июле-августе при наибольших 
температурах воды. При этом, дефицит кисло-
рода в летний минимум более существенный, 
чем в зимний минимум. 

Сезонная изменчивость концентрации РК 
включает четыре периода (A, B, C и D), которые 
отличаются друг от друга разнонаправлен-
ными трендами увеличения или уменьшения 
концентрации РК (рис. 1). Сезонная измен-
чивость концентрации РК обусловлена взаи-
модействием противоположно направленных 
факторов, основными из которых являются: 
абсорбция кислорода в воду из атмосферы; 
поступление кислорода в воду в результате 
фотосинтеза водорослей; потребление кис-
лорода на биохимическое окисление органи-
ческих и минеральных веществ; потребление 
кислорода на дыхание гидробионтов. В пери-
оды A и C складывается отрицательный, а для 

периодов B и D - положительный кислородный 
баланс.

Период (A) продолжается с января по апрель 
и характеризуется отрицательным кислородным 
балансом. В этот период наблюдается уменьшение 
концентрации РК с 12,3 до 8,6 мг/дм3 при неизмен-
ной температуре воды близкой к нулю. Уменьше-
ние концентрации РК, в основном, обусловлено: 
прекращением поступления кислорода из атмос-
феры в условиях ледостава на водохранилище; по-
степенным заполнением водохранилища грунто-
выми водами с низким содержанием кислорода. 

Период (B) продолжается с апреля по май, 
это самый короткий период сезонной измен-
чивости кислорода и характеризуется поло-
жительным кислородным балансом. В этот пе-
риод наблюдается  увеличение концентрации 
кислорода с 8,6 до 9,6 мг/дм3. Несмотря на рост 
температуры воды, наблюдается увеличение 
концентрации кислорода, в основном за счет 
заполнения водохранилища почвенно-поверх-
ностными водами с высоким содержанием кис-
лорода, поступления кислорода из атмосферы и 
в результате фотосинтеза водорослей. 

Таблица 2. Сезонные изменения концентрации РКср, РКmax, РКmin, мг/дм3

 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

12,3 10,9 9,1 8,6 9,6 8,3 7,1 6,7 7,8 9,2 11,1 12,7
max

13,1 12,5 11,0 10,7 10,7 9,7 9,0 8,2 9,2 11,1 12,8 14,2
 min

11,7 9,6 7,6 7,0 7,9 6,8 5,0 4,1 6,4 6,7 9,7 11,6

Рис. 1. Четыре разнонаправленных периода сезонной изменчивости концентрации РК 
(┬, ┴ – планки погрешностей)
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Период (C) продолжается с мая по август и 
характеризуется  отрицательным кислородным 
балансом. В этот период наблюдается уменьше-
ние концентрации кислорода с 9,6 до 6,7 мг/дм3. 
Уменьшение содержания кислорода обусловле-
но повышением температуры воды, постепен-
ным заполнением водохранилища грунтовыми 
водами с низким содержанием кислорода, по-
треблением кислорода на биохимическое окис-
ление органических и минеральных веществ. 
Выделение кислорода в результате фотосинтеза 
водорослей не в состоянии остановить умень-
шение кислорода. В конце этого периода наблю-
даются самые низкие концентрации РК.

 Период (D) продолжается с августа по де-
кабрь и характеризуется положительным кис-
лородным балансом. В этот период наблюдает-
ся увеличение концентрации кислорода с 6,7 до 
12,7 мг/дм3. Увеличение содержания кислорода 
обусловлено понижением температуры воды, 
интенсификацией процесса поступления кис-
лорода из атмосферы. В этот период процессы, 
обуславливающие поступление кислорода, пре-
обладают над процессами, ответственными за 
расходование кислорода в водных массах водо-
хранилища.

Полученные результаты убедительно дока-
зывают, что минимальная концентрация РК в 
диапазоне сезонной изменчивости наблюдается 
на границе периодов C и D в августе и средне-
месячная концентрация РК составляет 6,7 мг/
дм3. Однако, в отдельные годы концентрация РК 
снижается до 4,1 мг/дм3 (табл. 2). Столь низкие 
значения концентрации РК уже не соответству-
ют нормативным требованиям, предъявляемым 
к качеству воды Куйбышевского водохранили-
ща, используемого для нужд рыбного хозяйства. 

Установленные закономерности сезонной 
изменчивости концентрации РК (рис. 1) остают-
ся неизменными год от года. А вот абсолютные 
значения концентраций РК ежегодно меняются, 
особенно летом, и зависят от широкого спектра 
гидрометеорологических условий, включая та-

кие показатели, как температура воды, расход 
и уровень воды, продолжительность безоблач-
ной и безветренной погоды. В жаркие и мало-
водные годы летний минимум  усиливается, и 
концентрация РК снижается до уровня ниже до-
пустимого, менее 6,0 мг/дм3. Наглядным приме-
ром является аномальный 2010 год, когда летом 
температура воздуха была существенно выше, а 
осадки ниже нормы. Летом 2010 года наиболь-
шая среднемесячная температура воды (t) на-
блюдалась в июле и составила 23,5ºС, а в августе 
она понизилась до 21,2ºС (табл. 3).

По продолжительности жарких и безветрен-
ных дней 2010 год является экстремальным в 
Поволжье за весь период инструментальных ме-
теорологических наблюдений, что обусловлено 
длительным стоянием блокирующего антици-
клона. Погода в антициклоне сопровождалась 
большим количеством ясных и штилевых дней. 
Из-за маловодья на Средней и Нижней Волге в ав-
густе средний месячный расход воды сократился 
по сравнению с нормой в 3 раза, уровень воды 
понизился до критических значений. В июле и 
августе на акватории водохранилища сложились 
благоприятные условия для процесса МРЦ, ког-
да биомасса цианобактерий (по хлорофиллу «а») 
превысила многолетнюю норму в 6-8 раз.

Результаты экспедиционных исследований 
в 2010 г. показали, что процессом МРЦ была 
охвачена практически вся акватория водохра-
нилища. В составе фитопланктона в основном 
присутствовала группа цианобактерий [24], 
отдельные представители которых способны 
продуцировать токсины [25]. Интенсивность 
и продолжительность процесса МРЦ зависели 
от гидрометеорологических условий и режима 
регулирования водного стока на Жигулевском, 
Чебоксарском и Нижнекамском гидроузлах [26]. 

В период действия процесса МРЦ суще-
ственным образом изменялся гидрохимический 
режим водохранилища. По мере роста биомассы 
водорослей (по хлорофиллу «а») концентрация 
биогенных веществ, в частности нитратов и 

Таблица 3. Сезонные изменения t, РКР, РКФ, ДРК, СНРК в аномальном году (2010 г.)

 
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

t, º
0 0 0 0 9,6 20,4 24,3 25,7 18,4 11,0 5,9 0

, / 3

14,7 14,7 14,7 14,7 11,4 9,0 8,3 8,1 9,3 11,0 12,5 14,7
, / 3

12,2 10,6 8,3 9,8 10,2 8,6 5,8 4,1 6,6 10,1 10,8 12,9
, / 3

2,5 4,1 6,4 3,9 1,2 0,4 2,5 4,0 2,7 1,1 1,7 1,7
, %

83,0 72,1 56,5 66,7 89,4 95,6 69,9 50,6 71,0 91,8 86,4 87,8
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фосфатов в воде, уменьшалась. При этом, увели-
чивалась цветность  воды, у воды появлялся не-
приятный запах. Значение pH смещалось в сто-
рону щелочной реакции, возрастало содержание 
взвешенных и растворенных органических ве-
ществ [27]. В целом, санитарно-гигиеническое 
состояние водохранилища, как источника пи-
тьевого водоснабжение, резко ухудшалось.

Детальное вертикальное зондирование во-
дной массы водохранилища с использованием 
ИИС «Хитон» показало, что наблюдалось перена-
сыщение воды растворенным кислородом. В ре-
зультате фотосинтезирующей аэрации в тонком 
поверхностном слое (1-3 см) степень насыщения 
воды кислородом в русловой части водохранили-
ща составляла 100-120%, а в левобережной мел-
ководной пойме и в заливах - 150-200%. 

Концентрация РКФ в июле составила 6,4 мг/
дм3, в августе – 4,1 мг/дм3, а степень насыщения 
растворенным кислородом (СНРК) составила 
75,6% и 46,6%, соответственно. Значительный 
дефицит растворенного кислорода (ДРК), как 
разность между концентрацией равновесно-
го (РКР) и фактического (РКФ) растворенного 
кислорода, наблюдался в марте и составил 6,3 
мг/дм3 и августе – 4,7 мг/дм3 (табл. 3). Однако, 
в марте, несмотря на значительный дефицит 
кислорода, абсолютные значения фактического 
растворенного кислорода (РКФ), оставались до-
статочно высокими (8,3 мг/дм3). Следовательно, 
с экологической точки зрения самым неблаго-
приятным периодом по содержанию растворен-
ного кислорода следует считать август месяц, 
когда фактическая концентрации РКФ почти на 
2 мг/дм3 была меньше допустимой концентра-
ции (6,0 мг/дм3).

Исследование причин формирования лет-
него минимума и дефицита растворенного кис-
лорода представляет научный интерес и имеет 
практическую значимость. При изучении сезон-
ной динамики растворенного кислорода в ано-
мальном 2010 году и факторов её определяющих 
обращает на себя внимание тот факт, что темпе-
ратура воды от июля к августу более, чем на 2 ºС 
с 23,5 до 21,2 ºС, что должно было бы привести к 
увеличению концентрации растворенного кис-
лорода. Однако в действительности, наблюда-
лась обратная картина – концентрация раство-
ренного кислорода уменьшилась с 6,4 до 4,1 мг/
дм3 (рис. 2). Если учесть, что потребление кисло-
рода на окисление веществ и дыхание гидроби-
онтов в июле и августе практически одинаковое, 
то возможно предположить, что существует до-
полнительный неучтенный фактор, уменьша-
ющий содержание растворенного кислорода в 
водохранилище. 

Вероятнее всего, дополнительным факто-
ром, оказывающим негативное влияние на фор-
мирование летнего минимума, является процесс 

МРЦ. Во-первых, в результате фотосинтезирую-
щей аэрации в районах массового развития во-
дорослей образуется тонкий перенасыщенный 
кислородом поверхностный слой воды, который 
снижает абсорбцию кислорода из атмосферы на 
значительной части акватории водохранилища. 
Во-вторых, обширные поля цианобактерий, об-
разующиеся в ясную и безветренную погоду, 
частично задерживают поступление солнечной 
радиации в нижележащие слои, что препятству-
ет фотосинтезу и выделению кислорода в во-
дные массы. Роль и значение дополнительного 
фактора в формировании кислородного режима 
зависит от масштаба процесса МРЦ на аквато-
рии водохранилища.

Известно, что одним из главных источников 
поступления кислорода в поверхностные воды 
является его абсорбция из атмосферы (раство-
рение кислорода при контакте с воздухом). Аб-
сорбция происходит на поверхности водоема. 
Скорость этого процесса зависит от степени 
насыщения воды кислородом. Чем выше сте-
пень насыщения воды кислородом, тем меньше 
скорость абсорбции кислорода из атмосферы. 
При перенасыщении поверхностного слоя воды 
кислородом процесс абсорбции кислорода из 
атмосферы практически прекращается. Пере-
насыщенный кислородом поверхностный слой 
воды, образующийся в процессе фотосинтези-
рующей аэрации, препятствует абсорбции кис-
лорода из атмосферы, и мешает фотосинтезу в 
нижележащих слоях воды.

Водные организмы исключительно хорошо 
приспособились к низкому содержанию кисло-
рода, и извлекают его из воды даже при очень 
низких концентрациях. Величина лимитирую-
щей концентрации, например для любой рыбы, 
зависит от ее генетического строения темпера-
туры воды, уровня активности, а также испы-
тываемого стресса. Обычно рыбы не способны 
существовать при концентрации менее 3 мг/л, 
хотя некоторые моллюски и другие организмы 
могут ограниченное время существовать в воде 
при столь низком содержании кислорода. При 
концентрации кислорода 3-5 мг/дм3 некоторые 
виды рыб могут жить неограниченное время, а 
другие — только в течение короткого периода. 
При концентрации свыше 5 мг/дм3 все водные 
организмы могут существовать неограниченное 
время (в пределах естественного жизненного 
цикла), если другие параметры окружающей 
среды благоприятны.

Как правило, низкие концентрации кисло-
рода легче переносятся взрослыми особями ви-
дов, стоящих на нижней ступени эволюционной 
лестницы (например, крабы и устрицы). Молодь 
почти всех видов менее устойчива к низким 
концентрациям, чем взрослые. Однако делать 
широкое обобщение относительно влияния ге-
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нетического строения и возраста на толерант-
ность к низким концентрациям кислорода труд-
но из-за значительного разнообразия видов и 
существующих между ними различий. Потреб-
ности в кислороде многих распространенных 
водных организмов в настоящее время еще не-
известны.

Огромное влияние на потребности в кисло-
роде всех водных организмов оказывает темпе-
ратура воды, так как температура их тела равна 
температуре водной среды. Существует, однако, 
группа водных организмов, собственная тем-
пература которых на несколько градусов выше 
окружающей водной среды. Многие быстро пла-
вающие рыбы, которые постоянно находятся в 
движении, обладают этой способностью. При 
понижении температуры воды происходит со-
ответствующее снижение температуры тела. 
Метаболическая активность, в сущности, пред-
ставляет собой цепь ферментативных реакций. 
При понижении температуры скорость этих ре-
акций уменьшается. Таким образом, интенсив-
ность обмена веществ и активность рыб умень-
шаются с понижением температуры, при этом 
соответственно уменьшается и их потребность 
в кислороде.

Низкие концентрации РК в летний пери-
од оказывают негативное влияние на эколо-
гическое состояние водохранилища и жизне-
способность гидробионтов. При недостатке 
растворенного кислорода велика вероятность 
кислородного голодания (аноксия) водных ор-
ганизмов. От содержания кислорода в воде, а 
также скорости его поступления в организм при 
дыхании гидробионтов зависит интенсивность 
обменных процессов. Скорость потребления 
кислорода непосредственно зависит от его кон-
центрации в воде. Если концентрация столь низ-

ка, что организм не может извлечь достаточного 
для удовлетворения основных метаболических 
потребностей количества кислорода, наступает 
гибель. В некотором диапазоне концентраций 
выше той, при которой уже удовлетворяются 
основные метаболические потребности, орга-
низм может выжить, но не проявлять достаточ-
ной активности. При этом он более уязвим для 
хищников, подвержен заболеваниям и влиянию 
различных негативных факторов. Поскольку в 
этой области концентраций рыба находится в 
стрессовом состоянии, потребности в кислороде 
возрастают, что еще больше осложняет ее суще-
ствование. Организмы, способные совершать 
значительные перемещения, стремятся по воз-
можности избегать районов, где концентрация 
кислорода ограничивает их активность. Обычно 
при недостатке кислорода в поведении рыбы 
появляется пассивность, она поднимается к по-
верхности, чтобы глотнуть воздуха. 

Выше той концентрации, при которой ак-
тивность организма ограниченна, расположена 
область концентраций, обеспечивающих пол-
ную, неограниченную активность. Нижней гра-
ницей этой области является критический уро-
вень, а верхней — концентрация равновесного 
насыщения. Для водных организмов необходи-
мо поддерживать концентрацию кислорода в 
этом диапазоне. При перенасыщении воды кис-
лородом существует значительный риск разви-
тия так называемой газопузырьковой болезни. 
Она вызывается перенасыщением крови рыб 
и моллюсков газом, который затем выделяется 
в виде пузырьков в тканях гидробионтов. На-
копление большого количества этих пузырьков 
может привести к гибели. 

Необходимо отметить, что критический и 
летальный уровни для различных биологиче-

Рис. 2. Изменение t, РКФ, РКР в аномальном 2010 году
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ских видов могут смещаться как влево, так и 
вправо. Верхняя граница — уровень равновесно-
го насыщения — определяется исключительно 
физическими факторами, в основном темпера-
турой воды. С увеличением температуры воды 
скорость роста водных организмов возрастает 
до определенного предела. Температура, обе-
спечивающая максимальную скорость роста, 
различна для разных видов. С увеличением 
температуры у всех водных организмов потре-
бление кислорода возрастает. Следовательно, 
повышается и критический уровень концен-
трации кислорода. В то же время увеличение 
температуры приводит к уменьшению концен-
трации равновесного насыщения. В результате 
диапазон концентрации кислорода, при кото-
ром возможна полная активность, сужается. 

Проведенные исследования на Куйбышев-
ском водохранилище показывают, что увели-
чение температуры воды и интенсификация 
процесса МРЦ становится существенным нега-
тивным фактором формирования кислородного 
режима в период летней межени. Продолжи-
тельность и интенсивность процесса во многом 
зависят от таких гидрометеорологических па-
раметров как температура воздуха, количество 
штилевых и солнечных дней. Поэтому в услови-
ях глобального потепления климата проблема 
усиления процесса МРЦ и ухудшения качества 
воды водохранилища, включая кислородный 
режим, будет только обостряться.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итоги исследования межгодовой и 
сезонной изменчивости растворенного кисло-
рода и причин, вызывающих летний дефицит 
РК, можно сделать следующие выводы:

1. За многолетний период наблюдений сред-
негодовая концентрации РК в замыкающем 
створе Куйбышевского водохранилища меня-
лись незначительно: средняя концентрация со-
ставила 9,5±0,3 мгО/дм3, наибольшая – 10,3±0,3 
мг/дм3, наименьшая – 9,0±0,3 мг/дм3. 

2. За 20 лет наблюдений размах средних ме-
сячных колебаний кислорода составил от 4,1±0,2 
до 14,2±0,5 мг/дм3. Содержание растворенного 
кислорода характеризовалось ярко выраженной 
сезонной изменчивостью. Сезонная изменчи-
вость включает четыре периода (A, B, C и D), 
которые отличаются разной направленностью 
процессов формирования кислородного режима 
в водной массе водохранилища. В периодах A и 
C концентрация растворенного кислорода уве-
личивается, а в периодах B и D - уменьшается. 

3. Минимальные концентрации растворен-
ного кислорода наблюдались в июле-августе 
во время процесса МРЦ. В жаркие маловодные 
годы концентрация кислорода уменьшалась до 

критических значений и составила менее 5,0 мг/
дм3, что не соответствует нормативным требо-
ваниям.

4. Процесс МРЦ на Куйбышевском водохра-
нилище становится существенным фактором 
формирования кислородного режима в период 
летней межени. При штилевых условиях на зна-
чительной части акватории водохранилища на-
блюдается перенасыщение кислородом тонкого 
поверхностного слоя воды, который сдерживает 
поступление кислорода из атмосферы в воду на 
значительной части акватории водохранилища. 

5. В жаркие маловодные годы резко увели-
чивается негативное влияние процесса МРЦ на 
формирование кислородного режима в водной 
массе Куйбышевского водохранилища. В усло-
виях роста биогенной нагрузки и глобального 
потепления климата будут возникать риски ис-
пользования водохранилища для рыбного хо-
зяйства, питьевого водоснабжения и рекреации. 
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FORMATION OF SUMMER DEFICIENCY OF DISSOLVED OXYGEN 
IN THE WATER OF THE KUIBYSHEV RESERVOIR
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Institute of Ecology of the Volga River Basin RAS, Togliatti, Russia

The content of dissolved oxygen is the most important indicator of the ecological state and quality 
of water in the Kuibyshev Reservoir, used for drinking water supply, fi sheries and recreation. There is 
an opinion that the formation of the oxygen regime is signifi cantly infl uenced by the process of mass 
development of cyanobacteria. Therefore, a quantitative assessment of the seasonal variability of 
dissolved oxygen and its defi ciency under conditions of massive development of cyanobacteria is very 
relevant. Systematic observations were carried out at the outlet section of the Kuibyshev reservoir. The 
research results show that seasonal variability in the concentration of dissolved oxygen includes four 
periods, distinguished by different directions of the processes of formation of the oxygen regime. Within 
a year, two minimum levels of dissolved oxygen are observed: winter and summer. During the summer 
minimum, a defi ciency of dissolved oxygen occurs when its concentration decreases to critical values   
and amounts to 4-5 mg/dm3. The formation of the summer oxygen minimum is signifi cantly infl uenced 
by: an increase in water temperature and the process of mass development of cyanobacteria. As a result 
of photosynthetic aeration, a thin surface layer of water supersaturated with oxygen is formed, which 
disrupts the process of oxygen absorption from the atmosphere. In conditions of increasing nutrient 
load and global warming, the intensity and scale of the process of mass development of cyanobacteria 
in the Kuibyshev Reservoir will only increase, which will lead to a further increase in oxygen defi ciency, 
deterioration of water quality and the emergence of risks for water use and fi sheries.
Key words: reservoir, dissolved oxygen, seasonal variability, oxygen defi ciency, water use risks.
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