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Самарская область расположена в юго-вос-
точной части европейской территории России, 
в среднем течении  Волги, по обеим её сторо-
нам. Практически вся территория области входит 
в Восточноевропейский лесостепной экорегион 
(WWF ID: PA0419). Область достаточно богата 
водными ресурсами, но они распределены по 
площади неравномерно. В пределах области на-
ходятся два огромных природно-технических 
водоема – Куйбышевское и Саратовское водо-
хранилища. На территории области расположено 
более 150 небольших водохранилищ, более 300 

прудов и озер, различного генезиса и размера, 
многие из которых до сих пор не имеют даже 
точной топографической привязки. Для региона 
наиболее типичными являются мезо- и эвтроф-
ные водоемы, с низким содержанием гуматов, 
как правило пресные, но встречаются и солоно-
ватоводные [1–4]. Все водоемы оказывают боль-
шое влияние на окружающую их территорию, и 
поэтому изучение и мониторинг их экологиче-
ского состояния является важной задачей.

Цель настоящей работы – охарактеризовать 
абиотические условия и оценить трофический 
статус разнотипных водоемов Самарской обла-
сти по данным летне-осеннего периода 2023 г.

 МЕТОДЫ ОТБОРА И АНАЛИЗА

За период с мая по октябрь 2023 г.  было ис-
следовано 16-ть водоемов, расположенных в 
поймах рек Б. Кинель, Волга, Самара и Сок и на 
надпойменной террасе около г. Тольятти (Ва-
сильевские озера); Приплотинный и Новоде-
виченский плесы Куйбышевского водохрани-
лища, Усинский, Черемшанский и Сусканский 
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заливы Куйбышевского водохранилища, а так-
же р. Уса (рис. 1). 

Пробы воды были отобраны батометром 
Руттнера на 36-ти станциях (рис. 1) из поверх-
ностного и придонного горизонтов. Пробы из 
верхнего слоя донных отложения (1–5 см) были 
отобраны на 22-х станциях. На глубоких станци-
ях Куйбышевского водохранилища и Усинского 
залива для отбора использовали микробенто-
метр-стратометр С1, на остальных станциях – 
малогабаритный дночерпатель (лот) с площа-
дью захвата 100 см2.

Температуру, рН, Eh, электропроводность и 
содержание растворенного кислорода в водной 
толще определяли портативными полевыми 
приборами (Эксперт-001, Hi-9143) в момент от-
бора проб. Цветность и концентрацию общего 
фосфора определяли в лаборатории колориме-
трическими методами [5, 6]. В момент отбора в 
донных отложениях определяли температуру и 
pH. В лабораторных условиях в илах определяли 
естественную влажность, содержание органиче-
ского вещества по потерям при прокаливании – 
ППП, % [7], содержание гумусового вещества [8]. 
Гранулометрический анализ грунтов проводили 

влажным просеиванием через сита и методом 
осаждения [9, 10]. Выделяли следующие размер-
ные фракции механического состава: крупный 
песок >1 мм, средний и мелкий песок 1,0-0,1 мм, 
алеврит 0,1-0,01 мм, пелит <0,01 мм [9]. Тип дон-
ных отложений идентифицировали по: [9] на ос-
нове гранулометрического состава. Для опреде-
ления концентрации хлорофиллов пробы воды 
объемом 0.2-1 л пропускали через стеклянные 
фильтры ФПСВ (Владисарт) с номинальным по-
рогом удержания 1,2 мкм. Собранный на филь-
трах сестон экстрагировали 90% ацетоном в тем-
ноте при 4 оС в течение 1 суток. Концентрацию 
пигментов в ацетоновых экстрактах определяли 
по формулам [11, 12]. Трофический статус водо-
емов определяли по индексу трофического со-
стояния Карлсона [13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
 
Все исследованные водоемы были разделе-

ны на 4 группы по «географическому» признаку: 
пойменные водоемы, водоемы надпойменной 
террасы, Куйбышевское водохранилище с зали-
вами и река Уса (табл. 1). 

Рис. 1. Карта-схема расположения станций отбора проб
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Физико-химические условия водной толщи 
В целом по данным 2023 г. для исследован-

ных водоемов была характерна относительно не-
высокая прозрачность воды с выраженными от-
личиями между разными группами озер (табл. 1). 
Наибольшие среднесезонные величины про-
зрачности были зарегистрированы на станциях 
Куйбышевского  водохранилища и в его заливах. 
Водная толща в большинстве водоемов была хо-
рошо аэрирована (табл. 1, рис. 2), исключение со-
ставили оз. Восьмерка, Прудовиков (из группы 
Васильевских озер) и Шелехметское (пойменное), 
в которых в придонном слое воды регистриро-
вались анаэробные условия. Надо отметить, что 
анаэробиоз в придонных слоях воды в этих озе-
рах наблюдался и в предыдущих исследованиях 
[1, 14]. Во всех водоемах, исследованных в 2023 г., 
pH воды был щелочным (табл. 1, рис. 2), что от-
ражает интенсивное развитие фитопланктона в 
водоемах в 2023 г. Максимальный прогрев воды 
в 2023 г. наблюдался в июле-августе (рис. 2), когда 
температура поверхностного слоя воды могла до-
стигать 30 °С (26,0±1,8 °С, в среднем). По минера-
лизации исследованные водоемы заметно разли-
чаются, причем эти различия касаются как групп 
водоемов (табл. 1), так и отдельных водоемов. 
При этом сезонные вариации электропроводно-
сти в водоемах были выражены слабо (например, 
для Васильевских озер сезонный коэффициент 
вариации (КВ) составлял 1,5-8,2 %; для станции 
около г. Плешка в Усинском заливе – 4,4 %). Про-
странственные изменения электропроводности 
на акватории Куйбышевского водохранилища 
также были незначительными (табл. 1). 

Фотосинтетические пигменты
Концентрация хлорофилла «а» в исследо-

ванных пробах из поверхностного горизонта и 

интегральных пробах изменялась от 4,2 до 982,6 
мкг/л (рис. 3), медианная концентрация соста-
вила 35,9 мкг/л. В большинстве проб относи-
тельное содержание феопигментов (Pheo/Chl) 
было невелико (менее 20 %), что свидетельству-
ет об активном росте и слабой степени выеда-
ния фитопланктона. Средние доли вспомога-
тельных пигментов, Хл «b» и Хл «c» составляли 
4,7 % и 7,3 % от концентрации Хл «a», что указы-
вает на преобладание цианобактерий в составе 
фитоплакнтона. Однако в мае отношение Хл«с»/
Хл«а» составляло ~20 %, что характерно для зна-
чительного развития, или даже преобладания в 
фитопланктоне диатомовых или других хромо-
фитовых водорослей. В июне на речных станци-
ях регистрировалось повышенное отношение 
Хл«b»/Хл«а», что указывает на развитие в них 
зеленых водорослей. Тем не менее, судя по соот-
ношению хлорофиллов, в большинстве осталь-
ных проб, как и в среднем для всей исследован-
ной выборки, в фитопланктоне преобладали 
цианобактерии, а развитие эукариотических 
водорослей было относительно слабым.

В сезонной динамике, в каждый из месяцев 
с мая до сентября отмечались пробы как с низ-
кой, <10 мкг/л, так и с высокой, >50 мкг/л, кон-
центрацией хлорофилла «а» (рис.3). Даже в по-
следней декаде сентября интенсивное цветение 
продолжалось в ряде озер и прудов (в скобках 
даны концентрации Хл «а»): Пруд у пос. Самар-
ский (982,6); Сусканский Пруд (113,7); Широкое 
(136,7); Порфирьевское (108,3); Б. Васильевское 
(58,4); Прудовиков (199,6); Яицкое (67,3) и Пес-
чаное (62,7).

Биогенные элементы в водной толще
К основным биогенным элементам относят 

соединения азота, фосфора, кремния и железа. 

Таблица 1. Средние показатели физико-химических условий во всем столбе воды 
(среднее значение ± стандартное отклонение)

  
 

 

 
 

 

 
 

  
  

, S,  0,9±0,7 0,4±0,3 0,8±0,8 1,2±0,7 0,6±0,3
,   20,7±3,9 22,5±3,9 20,7±3,4 20,5±3,8 14,7±0,5

, 
/  

619±458 887±706 739±448 403±81 706±541

pH 8,74±0,73 9,04±0,64 9,20±0,64 8,34±0,60 8,29±0,09
O2, % 108±40 118±48 112±45 99±22 85±10
O2, /  10,3±4,0 11,9±4,8 10,4±4,4 9,0±2,0 8,6±1,1

, oPt 61±21 67±33 59±21 62±13 46±12
 ,  /  103±338 106±161 172±601 58±136 82±30

N-NH3, /  0,16±0,22 0,23±0,42 0,18±0,15 0,13±0,11 0,07±0,03
 « » 73,6±128,9 140,3±241,7 81,7±69,0 35,9±45,1 33,5±30,0

 , / 0,42±0,32 0,37±0,21 0,39±0,29 0,43±0,38 0,73±0,12
, /  4,27±4,25 5,89±4,00 1,10±3,05 3,92±2,77 13,61±0,77
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Средние концентрации общего фосфора, силика-
тов, аммонийного азота и общего железа во всей 
выборке и в отдельных группах водоемов приве-
дены в табл. 1, а особенности их сезонных изме-
нений без учета географической привязки проб – 
на рис. 3. Важнейшим из биогенных элементов в 
пресных водоемах является фосфор. Он присут-
ствует в озерах в виде неорганических ортофос-
фатов, растворенных органических соединений, 
в составе неорганических взвесей и органиче-
ского вещества сестона. В большинстве проб кон-
центрация общего фосфора не превышала 200 

мкг Р/л, но в трех пробах (озера Порфирьевское 
в сентябре, Широкое в августе и Усинский залив 
около п. Миронов в июне) были зафиксированы 
экстремально высокие значения, причем причи-
ны этого пока остаются неясными. 

Второй по значению биогенный элемент, 
азот, присутствует в озерах в виде трех неорга-
нических ионов: нитратов NO3-, нитритов NO2- и 
аммония NH4+, а также различных органических 
соединений в растворенной и взвешенной фор-
ме. Все эти формы азота испытывают быстрые 
взаимные превращения. В настоящей работе мы 

Рис. 2 Сезонная динамика и диапазон изменения некоторых физико-химических показателей 
в поверхностном слое воды исследованных водоемов без учета географической привязки 
(горизонтальной чертой показана медиана, х – среднее, бокс – диапазон значений между 

2 и 3 квартилями, дополнительно показаны минимальные и максимальные величины параметра)

Рис. 3. Сезонная динамика и диапазоны изменения прозрачности, концентраций биогенных 
элементов и хлорофилла в исследованных водоемах без учета географической привязки. 

Обозначения как на рис. 2
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проводили определение только аммонийного 
азота (N-NH3), концентрация которого изменя-
лась в широких пределах (0,03-1,78 мг/л).  

В большинстве пресных водоемов железо 
всегда присутствует в виде комплексных со-
единений или во взвешенном состоянии. Оно, 
видимо, никогда не лимитирует развитие ги-
дробионтов, т.к. они получают его с пищей или 
выработали эффективные механизмы его из-
влечения в достаточных количествах. В водо-
емах Самарской области в 2023 г. концентра-
ция железа изменялась в пределах 0,2-2,2 мг/л. 
Отсутствие достоверной корреляции между 
концентрацией железа и цветностью свиде-
тельствует, что основная доля цветности воды в 
исследованной выборке обусловлена окрашен-
ными органическими соединениями (в том чис-
ле гуминовыми кислотами). 

Для трех озер из Васильевской группы была 
прослежена сезонная динамика содержания 
биогенных элементов, однако четко выражен-
ных закономерностей не обнаружено. Сезонные 
различия для общей выборки водоемов (рис. 3) 
обусловлены в значительной степени простран-
ственными различиями (табл. 1), а также неоди-
наковым списком водоемов в различные меся-
цы отбора проб.

Характеристика донных отложений. 
Донные отложения в исследованной вы-

борке представлены преимущественно серыми 
илами и мелкозернистыми песками (табл. 2). 

Влажность грунтов изменялась в пределах 20-97 
% в зависимости от водоема, составляя в сред-
нем в илистых донных отложениях 74±17 %, а в 
песчанистых – 42±17 %. Доля тонкодисперсных 
частиц (< 0,1 мм) в составе илов была 55±24 %, а 
в песчанистых – 12±10 %. 

Доля фракции среднего и мелкого песка (1-
0,1 мм) в водоемах поймы, надпойменной тер-
расы и в заливах Черемшанский, Сусканский и 
Усинский была максимальной в песчанистых 
отложениях, доля тонкодисперсных пелитовых 
частиц (< 0,01 мм) – в серых илах (рис. 4). Харак-
терным для исследованных водоемов являлось 
отсутствие фракции крупного песка (>1 мм) в 
механическом составе грунтов, за исключением 
верхней станции Малячкино, где его содержа-
ние было незначительным.

Содержание органического (ОВ) и гумусово-
го (ГВ) вещества в грунтах водоемов распреде-
лялось в соответствии с морфотипами донных 
отложений.  Минимальные значения ОВ (0,33-
7,22 %) регистрировались в песках, максималь-
ные (6,94-43,17 %) – в тонкодисперсных серых 
илах, гетерогенные илы занимали промежу-
точное положение (рис. 4). Повышенное содер-
жание органических и гумусовых веществ было 
зарегистрировано в донных отложениях озер с 
высокими концентрациями Хл «а» в воде, т.е. с 
интенсивным развитием в них фитопланктона.  

 Вдоль продольного профиля реки Уса и Усин-
ского залива прослеживалась пространственная 
гетерогенность донных отложений. Песчани-
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, º  
-

, % 
 

 , 
  0,1 
, % 

-   2 4,3-5 14,5-21,0 94-97 6,3-6,5 28,3-65,5
  9 4,7-22 12,0-25,0 46,3-93 6,5-7,3 18,5-83,5

   Fe 3 7,0-23,0 18,0-19,0 71,3-84,4 6,5-7,1 62,9-84,6
  3 1,0-7,0 10,0-20,0 34-84 6,9-7,6 22,4-49,0
  6 1,0-2,8 15,0-25,0 24-63 6,1-7,6 2,9-35,5
  2 1,0-1,5 14,2-17,0 22-86 6,8-7,3 10,2-18,6
   1 1 13,8 21 8,2 4,4

 Таблица 2. Характеристика донных отложений

Рис. 4. Средние значения гранулометрического состава, содержания органического и гумусового 
вещества в донных отложениях озер (среднее значение ± доверительный интервал)
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стые отложения от ст. Малячкино заиливались 
вниз по течению и переходили в алевритовые 
илы и далее в Усинском заливе – в серые илы. 
Доля песчанистой фракции снижалась вдоль 
продольной оси водотока с 94,67 % до 16,52 %, 
при этом доля тонкодисперсных фракций уве-
личивалась от 4,38 % до 83,48 % (рис. 5).

Содержание ОВ изменялось от 0,5 % в пес-
чанистых отложениях до 11 % в глубоководных 
илах, при этом проявлялся устойчивый тренд 
увеличения содержания ОВ вдоль продольно-
го профиля реки и залива (рис. 5). Характер из-
менения этого показателя повторяет динамику 
тонкодисперсных фракций грунтов, что обуслов-
лено свойством мелкодисперсных фракций ад-
сорбировать на своей поверхности органическое 
вещество и другие питательные вещества. Содер-
жание ГВ оставалось практически постоянным 
на всем протяжении реки и залива (рис. 5).

Содержание органического вещества в 
грунтах изменялось как в зависимости от типа 
грунта, так и от трофического статуса водоемов. 
Илистые донные отложения, обогащенные ор-
ганическим веществом, более характерны для 
эвтрофных и гипертрофных озер. В Куйбышев-
ском водохранилище, кроме того, на грану-
лометрический и химический состав донных 

отложений большое влияние оказывают гидро-
динамические условия, которые являются опре-
деляющими в формировании типа донных от-
ложений [9, 15].

Трофический статус водоемов
Трофический статус является одним из важ-

нейших показателей в общей экологической 
характеристике водоемов и может быть исполь-
зован как для моделирования, так и для прогно-
зирования изменений водных экосистем при 
изменении внешней и внутренней нагрузки, 
интенсивности антропогенного воздействия и 
т.д.  Разработанные многочисленные шкалы по-
зволяют оценивать трофический статус водных 
объектов по различным показателям, включая 
расчётные индексы [13, 16, 17, 18]. Сравнитель-
ный анализ многолетних исследований разно-
типных водоемов [2, 19, 20, 21] позволил соот-
нести концентрацию органического вещества 
в донных отложениях водоема с его уровнем 
продуктивности. Содержание ОВ в донных от-
ложениях исследованных водоемов Самарской 
области в 2023 г. соответствует мезотрофно-эв-
трофному уровню продуктивности. В целом для 
исследованных водоемов в 2023 г. прозрачность 
воды, концентрации общего фосфора и хлоро-

Рис. 5. Гранулометрический состав, содержание органического и гумусового вещества в донных 
отложениях р. Уса и Усинского залива (среднее значение ± доверительный интервал)

Рис. 6. Индексы трофического состояния в разнотипных водоемах Самарской области 



85

Гидробиология – биологические науки

филла «а» в воде соответствуют уровням про-
дуктивности от мезотрофно-эвтрофного до ги-
пертрофного и достаточно хорошо согласуется 
между собой.

На основе полученных данных были рас-
считаны индексы трофического состояния (ITS) 
Карлсона (Carlson, 1977) для всех проб по про-
зрачности воды (TSIs), концентрации общего 
фосфора (TSIp) и Хл «а» (TSIchl). В 2023 г. судя по 
величинам TSIs, TSIp и TSIchl (рис. ) в более, чем 
половине исследованных водоемов сформиро-
вались эвтрофные, вплоть до гипертрофных ус-
ловия (рис. 6). 

Анализ соотношения TSIchl / TSIp и TSIchl / 
TSIs свидетельствует о лимитировании разви-
тия фитопланктона фосфором и увеличенном 
вкладе в сестоне мелкоклеточных микроорга-
низмов, а также мелких неорганических частиц 
[18]. В среднем уровень продуктивности увели-
чивался в ряду Куйбышевское водохранилище с 
заливами   водоемы надпойменной террасы и 
р. Уса   пойменные водоемы, несмотря на вы-
сокую вариабельность величин TSI как в отдель-
ных группах водоемов, так и во всей выборке. 
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CHARACTERISTICS OF THE ECOLOGICAL STATE 
OF DIFFERENT TYPES OF RESERVOIRS IN THE SAMARA REGION IN 2023
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The article presents the results of a study of 16 reservoirs of the Samara region located in the fl oodplains 
of the rivers B. Kinel, Volga, Samara and Sok and on the fl oodplain terrace near Tolyatti; the Dam and 
Novodevichy ples of the Kuibyshev reservoir, Usinsky, Cheremshansky and Suskan bays of the Kuibyshev 
reservoir, as well as the Usa river. In the spring and autumn period of 2023 in the studied reservoirs, 
relatively low water transparency was observed (0.9±0.7 m), with the highest seasonal average 
transparency recorded at the stations of the Kuibyshev reservoir of 1.2±0.7 m and the minimum in 
fl oodplain lakes (0.4±0.3 m). Bottom sediments are mainly represented by gray silts and fi ne-grained 
sands. The water column in most reservoirs was well aerated, the pH of the water was alkaline. The 
maximum water heating in 2023 was observed in July-August, when the temperature of the surface 
water layer could reach 30 °C. The concentration of chlorophyll «a» in the studied samples varied from 
4.2 to 982.6 micrograms/l, and, judging by the ratio of chlorophylls, cyanobacteria prevailed in most 
samples in phytoplankton, and the development of eukaryotic algae was relatively weak. According to all 
indicators, in the spring-autumn period of 2023, the studied reservoirs of the Samara region were highly 
productive, and most of the fl oodplain lakes were hypertrophic. The analysis of the ratio of trophic status 
indices (TSIch /TSIp and TSIchl/TSIs) indicates that the development of phytoplankton by phosphorus 
in the studied reservoirs in 2023 is limited.
Keywords: lakes, reservoirs, physico-chemical conditions, photosynthetic pigments, trophic status 
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