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Сообщество фито- и зоопланктона Усинского залива 
Куйбышевского водохранилища в период начала «цветения» воды
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Проанализированы результаты исследований планктонного сообщества (фито- и зоопланктона) Усинского 
залива и прилегающей к нему акватории Приплотинного плёса Куйбышевского водохранилища в период начала 
процесса «цветения» воды. Установлено, что в этот период на акватории Усинского залива и Приплотинного 
плёса Куйбышевского водохранилища сложились благоприятные условия для развития процесса «цветения» 
воды – достаточно высокая температура, слабощелочная реакция среды. Планктонное сообщество Усинского 
залива характеризовалось большим видовым богатством, чем Приплотинный плёс. Показатели численности  
и биомассы фитопланктона изменялись в очень широких пределах: от 2,31 до 149,52 млн кл./л и от 0,53 до 13,15 мг/л 
соответственно. В зависимости от структуры планктонного сообщества исследуемую территорию можно разделить 
на три зоны: водохранилищная (включая устье реки), переходная и зона залива. В фитопланктоне Приплотинного 
плёса в этот период преобладали криптофитовые водоросли, в Усинском заливе – цианобактерии. Явление «цветения» 
воды зарегистрировано только на двух станциях залива, удалённых от Куйбышевского водохранилища: с уровнем от 
«умеренного» до «интенсивного». Показатели численности и биомассы зоопланктона также изменялись в широких 
пределах: от 78 до 579 тыс. экз./м3 и от 0,61 до 2,33 г/м3 соответственно. В составе зоопланктона водохранилища 
преобладали науплиальные и копеподитные стадии Heterocope caspia Sars, 1897 (Copepoda), в то время как 
в Усинском заливе – её взрослые особи. На станциях, максимально удалённых от устья реки, отмечалось изменение 
доли основных таксонов зоопланктона в формировании общей численности и биомассы, которое выражалось  
в увеличении доли коловраток и уменьшении ветвистоусых рачков.

Ключевые слова: Усинский залив, Куйбышевское водохранилище, фитопланктон, зоопланктон, сообщество, 
структура, численность, биомасса.
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The article presents the results of studies the plankton community (phyto- and zooplankton) of the Usinskiy Bay 
(UB) and the adjacent water area of the Priplotinnyy (near-dam) reach (PR) during the blooms starting. We found that 
favorable conditions for the blooms development were formed in the UB and PR water areas – sufficiently high tempera-
ture and a slightly alkaline environment. The UB plankton community has greater species richness than the PR one. 
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Малая река представляет собой слож-
ный природный объект (территориально-
аквальный комплекс), находящийся в тесной 
связи с окружающей средой, реагирующий на 
естественные и антропогенные изменения её 
компонентов [1]. Она имеет меньшую водо-
сборную площадь, меньшую протяжённость 
и глубину, чем средние и крупные реки, и 
вместе с тем испытывает на себе также зна-
чительную антропогенную нагрузку. Это спо-
собствует созданию специфических условий, 
приводящих к развитию определённой биоты. 
В свою очередь, впадая в средние и крупные 
реки, она оказывает влияние на них, которое 
может заключаться в локальном изменении 
химического состава воды, в привнесении 
специфических организмов и т. д. [2]. Не-
большие глубины, низкая скорость течения 
и высокая температура воды способствуют 
массовому развитию в водоёмах цианобак-
терий (ЦБ), часто вызывающих явление 
«цветения» воды, сопровождающееся рядом 
негативных последствий, и оказывающее 
влияние на все группы организмов [3]. «Цве-
тение» воды представляет собой сложный 
экологический процесс, который затрагивает 

Phytoplankton abundance and biomass varied widely: 2.31–149.52 million cells/L and 0.53–13.15 mg/L, respectively. 
Depending on the plankton community structure the studied area can be divided into three zones: reservoir (including 
the river estuary), transitional, and the bay. During the studies period Cryptophyta prevailed in the PR phytoplankton, 
and Cyanobacteria were predominant in the UB. The blooms phenomenon with a level from “moderate” to “intense” 
was recorded only at two sampling stations, remote from the Kuibyshev reservoir. Zooplankton abundance and biomass 
varied widely: 78–579 thousand specimens/m3 and 0.61–2.33 g/m3, respectively. The nauplial and copepodite stages 
of Heterocope caspia Sars, 1897 (Copepoda) dominated in zooplankton of the reservoir, while its adults prevailed in the 
UB. At farthest from the Usa River estuary sampling stations, there was a change in the share of the main zooplankton 
taxa: an increase of the rotifers share and a decrease in branched crayfish share.

Keywords: Usinskiy Bay, Kuibyshev Reservoir, phytoplankton, zooplankton, community, structure, abundance, 
biomass.

не только гидробиологические сообщества, 
но и экономические и социальные аспекты 
водопользования. 

Цель работы – определить состав, уровень 
развития фито- и зоопланктона на различных 
участках Усинского залива и прилегающей 
акватории Куйбышевского водохранилища 
в период начала процесса «цветения» воды в 
малой реке.

Объекты и методы исследования

Река Уса – правый приток Куйбышев-
ского водохранилища, впадающая в его При-
плотинный плёс (замыкающее озеровидное 
расширение, самый глубокий, хорошо прогре-
ваемый участок водоёма, с низкими скоростя-
ми течения) (рис. 1). Бассейн реки располо-
жен в пределах Волжской возвышенности, 
лесостепной физико-географической области 
Русской равнины [1, 2]. Русло умеренно из-
вилистое, слабодеформирующееся, зарастает 
водной растительностью. На расстоянии 23 км 
от устья наблюдается выход грунтовых вод.  
В верхнем течении русло р. Усы имеет ширину 
2–2,5 м, глубину 0,10–0,15 м. В месте впаде-

Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб фито- и зоопланктона в Усинском заливе 
и Приплотинном плёсе Куйбышевского водохранилища 

Fig. 1. Map-scheme of phyto- and zooplankton sampling stations in Usinskiy Bay 
and Priplotinnyy (near-dam) reach of Kuibyshev Reservoir
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ния в залив ширина реки составляет 20–50 м, 
глубина – 1–2 м [2]. 

Исследования фито- и зоопланктона 
проводили 17–18 июня 2023 г. в совмест-
ной экспедиции ИЭВБ РАН на научно-
исследовательском судне «Биолог» «Биолог»  
в Усинском заливе Куйбышевского водохра-
нилища и прилегающей к нему акватории 
Приплотинного плёса (рис. 1, табл.).

Пробы отбирали c корабля батометром 
Дьяченко (10 л) [4]. В работе приведены дан-
ные, полученные при анализе интегральных 
проб, полученных путём смешения равных 
объёмов воды, отобранной с поверхности воды 
и глубин, кратных показателям 1, 2 и 3 про-
зрачности воды, определяемой по диску Секки 
(фотического слоя, в котором отмечались мак-
симальная освещённость и активное развитие 
водорослей). Температуру и рН определяли  
с помощью портативного полевого прибора 
«Эксперт-003» (ООО «Эконикс-Эксперт», Россия). 

Концентрирование проб фитопланктона 
проводили путём фильтрования 0,5 л воды 
через мембранный фильтр с диаметром пор  
0,7 мкм до 10 мл с использованием насоса 
Комовского. Материал консервировали 4% 
раствором формалина [4]. Для оценки числен-
ности подсчёт клеток водорослей проводили  
в камере Учинская-2 объёмом 0,01 мл [5]. 
Биомассу определяли методом геометриче-
ского подобия.

Концентрирование проб зоопланктона 
проводили путём пропускания через сито с ди-
агональю ячеи 105 мкм 10 л воды, отобранной 

с каждого горизонта. Сборы фиксировали 4% 
раствором формалина [6]. Микроскопический 
анализ проводили под стереоскопическим 
микроскопом МС-5 ZOOM LED и «Биомед-6» 
вар. 2 ���������������������������������    LED������������������������������     с бинокулярной визуальной на-
садкой (ToupCam, Россия) [6, 7]. 

Рассчитаны показатели среднее ± ошибка 
среднего (M±m), а также удельное число видов 
в пробе, т. е. число видов в конкретной пробе.

Анализ избыточности (RDA) использо-
вался для проверки корреляционных связей 
между экологическими показателями и видо-
вой структурой зоопланктонных сообществ. 
Значимость моделей RDA проверялась с по-
мощью теста на перестановку (1000 переста-
новок). Все анализы проводились с использо-
ванием программного обеспечения с открытым 
исходным кодом R (пакет «vegan») [8, 9].

Для проведения иерархического кластер-
ного анализа в качестве исходных данных 
служила матрица расстояний между пробами, 
сформированная на основе косинуса угла 
между векторами видов [10, 11], в качестве 
метода расчёта расстояний между группами 
проб (кластеров) был использован метод сред-
ней связи [12, 13].

Для определения значимых различий пока-
зателей в разных сообществах зоопланктона при-
менялся дисперсионный анализ (ANOVA) [12]. 

Результаты и обсуждение

Абиотические факторы. Исследования 
проходили в период начала активного раз-

Таблица / Table 
Расположение станций отбора проб в Усинском заливе и Приплотинном плёсе

 Куйбышевского водохранилища в июне 2023 г. / Locations of the sampling stations 
in Usinskiy Bay and Priplotinnyy reach of the Kuibyshev Reservoir in June 2023 

№ Станция / Station Географические координаты 
(с.ш. / в.д.)

Geographic coordinates (N/E)

Куйбышевское водохранилище / Kuibyshev reservoir
1 Выше устья р. Усы / Above the the Usa River estuary 53о24′13″ / 49о10′38″
2 Ниже устья р. Усы / Below the Usa River esrtuary 53о24′14″ / 49о17′20″

Усинский залив / Usinsky Bay
3 Устье р. Усы / The Usa River esrtuary 53о22′23″ / 49о14′51″
4 Гора Плешка / The Pleshka mount 53о21′11″ / 49о13′7″
5 П. Междуреченск / u.t.s. Mezhdurechensk 53о17′3″ / 49о12′9″
6 Выше п. Междуреченск / Above the u.t.s. Mezhdurechensk 53о17′14″ / 49о5′26″
7 Ниже п. Красный Миронов / Below the u.t.s. Krasny Mironov 53о16′33″ / 48о56′48″
8 П. Печерские Выселки / The u.t.s. Pecherskie Vyselki 53о16′14″ / 48о51′22″

Note: u.t.s. – urban-type settlement.
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вития ЦБ в водоёме. Средняя прозрачность 
воды составляла 1,50±0,35 м. Она изменялась 
в очень широких пределах – от 0,75 м в верх-
нем участке Усинского залива (у п. Красный 
Миронов) до 2,3 м на его среднем участке  
(г. Плешка). Водоросли, входящие в состав 
фитопланктона, являются фотоавтотрофа-
ми, поэтому освещённость водной толщи и 
связанная с ней прозрачность являются важ-
ными факторами для их развития. Массовое 
развитие ЦБ может происходить и в усло-
виях низкой освещённости. Возможно, это 
связано с тем, что пигменты ЦБ выполняют 
фотозащитную функцию, а газовые вакуоли 
придают клеткам плавучесть, что позволяет 
им перемещаться в слое воды и легко адапти-
роваться к изменению уровня освещённости 
или концентрации питательных веществ [14]. 
В свою очередь массовое развитие ЦБ в водной 
толще вызывает уменьшение показателя про-
зрачности воды.

Средняя температура воды в момент ис-
следования составляла 19,0±0,9 оС. Она из-
менялась незначительно. В Куйбышевском 
водохранилище её показатели были на 1 оС 
выше, чем в Усинском заливе. Цианобактери-
альные «цветения» обычно наблюдаются, ког-
да температура воды достигает 20–25 оС, что 
превышает оптимальную температуру для раз-
вития других представителей пресноводного 
фитопланктона [15]. Наиболее благоприятная 
для «цветения» обстановка складывается при 
отсутствии течения, ветрового перемешивания 
[16, 17]. Можно сделать заключение, что на 
исследуемом участке в середине июня по этому 
показателю сложились условия перехода к 
периоду «цветения» воды. 

Показатель рН изменялся незначитель-
но (от 7,71 до 7,91), и составлял в среднем 
7,80±0,08, что соответствовало слабощелочной 
реакции среды. Основная масса ЦБ является 
нейтрофилами. При массовом развитии они 
вызывают увеличение показателя рН среды. 
Невысокие показатели рН в период исследо-
вания позволяют сделать заключение о на-
чальном периоде «цветения» воды.

Компоненты планктонного сообщества. 
В составе альгофлоры планктона выявлено 
136 таксонов водорослей, рангом ниже рода из 
8 отделов. В формировании видового богатства 
основная роль принадлежала зелёным водо-
рослям, на долю которых приходилось 56% 
от общего числа видовых и внутривидовых 
таксонов, затем следовали диатомовые и ЦБ, 
составляя соответственно по 14%, доля пред-
ставителей других отделов не превышала 8%. 
Видовое богатство водорослей в Усинском за-
ливе было в 2 раза выше, чем в Приплотинном 
плёсе Куйбышевского водохранилища, при 
этом число видов ЦБ было больше в 1,9, диа-
томовых водорослей в 1,7, зелёных – в 2,6 раз. 
Среднее удельное число видов (в одной пробе) 
было выше в водохранилище (31,0±10,7), чем 
в заливе (22,1±11,5).

В составе зоопланктона было зареги-
стрировано 28 видов, включая коловраток  
и ракообразных, соотношение которых в 
заливе и водохранилище было почти одина-
ковым. Видовое богатство организмов в Куй-
бышевском водохранилище и Усинском за-
ливе было близко и составило соответственно  
22 и 19 видов. Однако среднее удельное число 
видов отличалось значительно и было выше 
в Куйбышевском водохранилище в три раза 

Рис. 2. Дендрограмма иерархической кластеризации проб фито-(а) и зоопланктона (б) 
Усинского залива. Расположение станций см. в таблице

Fig. 2. Dendrogram of hierarchical clustering of phyto-(а) and zooplankton (b) samples of Usinskiy Bay. 
See the table for the stations’ location
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(10,0±1,4 и 3,5±1,1, соответственно). Это по-
зволяет сделать вывод о том, что на отдельных 
станциях Усинского залива складываются 
особые условия, которые служат фактором для 
формирования специфического планктонного 
сообщества. 

В дендрограмме иерархической класте-
ризации проб фито- (рис. 2а) и зоопланктона 
(рис. 2б), выделились два кластера (группы) 
станций – собственно водохранилища и Усин-
ского залива, которые в дальнейшем именуют-
ся как одноимённые сообщества.

Ординационная диаграмма анализа избы-
точности, построенная для сообществ фито- и 
зоопланктона, показывает, что основным фак-
тором (p-value<0,05), влияющим на распре-
деление организмов, является прозрачность 
воды (рис. 3). При этом в составе сообщества 
фитопланктона выделяется водохранилищ-
ный участок, включая устье р. Уса (ст. 1–3),  
с преобладанием диатомовых и криптофитовых 
водорослей. Обособленно расположено также 
сообщество средней части залива (ст. 4, 5)  
и его верхнего участка (ст. 6–8) (рис. 3а), с пре-
обладанием ЦБ Aphanizomenon flos-aquae (L.) 
Ralfs., часто вызывающей «цветение» воды 
внутренних водоёмов.

В сообществе зоопланктона выделяется 
две группы станций – водохранилище, вклю-
чая устье реки (ст. 1–3) и залив (ст. 4–8). При 

этом в водохранилищной части преобладали 
науплии и копеподиты Heterocope caspia Sars, 
1897 (Copepoda), а в заливе – уже взрослые 
особи H. caspia, также ветвистоусые ракоо-
бразные Daphnia (Daphnia) cucullata Sars, 
1862 и коловратка Ploesoma hudsoni (Imhof, 
1891) (рис. 3б).

В Приплотинном плёсе основную роль  
в формировании общей численности и био-
массы фитопланктона играли криптофито-
вые и диатомовые водоросли (рис. 4а, б).  
В нижней части Усинского залива (ст. 3, 4) –  
диатомовые, а начиная со станции 5, основная 
роль в формировании общей численности 
практически полностью переходит к ЦБ (рис. 
4а, см. цв. вкладку VI). В формировании 
общей биомассы на станции 5 значительную 
роль продолжали играть диатомовые водо-
росли, что, вероятно, связано с влиянием 
водохранилища, где на их долю приходилось 
около 30% от общего значения этого показа-
теля, тогда как в верхней части залива они 
составляли не более 3%. На станции 8 велика 
доля в формировании общей биомассы зелё-
ных водорослей, что, возможно, обусловлено 
влиянием речного участка (рис. 4б, см. цв. 
вкладку VI). От водохранилища к верховьям 
залива увеличивается и биомасса зелёных 
водорослей в 8 раз, и их доля в формировании 
общей биомассы фитопланктона от 6 до 45%.

Рис. 3. Ординационная диаграмма анализа избыточности (RDA) для сообществ 
фито- (а) и зоопланктона (б) Усинского залива. SD – прозрачность воды; Depth – 

глубина на станции отбора пробы. Расположение станций приведено в таблице
Fig. 3. Redundancy analysis (RDA) ordination diagram for phyto- (a) and zooplankton (b) 

communities of Usinskiy Bay. SD – water transparency; Depth – depth at the sampling station. 
See the table for the stations’ location
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Рис. 4. Вклад основных систематических групп организмов в численность (а, в) 
и биомассу (б, г) и количественные показатели фито- и зоопланктона (д, е) Усинского залива. 

Расположение станций приведено в таблице
Fig. 4. The share of the major taxa in abundance (a, c) and biomass (c, d) and quantitative indicators 

of phyto- and zooplankton of the Usinskiy Bay (e, f). See the table for the stations’ location

О. В. Мухортова, Н. Г. Тарасова, В. С. Жихарев
«Сообщество фито- и зоопланктона Усинского залива 

Куйбышевского водохранилища в период 
начала ‘‘цветения’’ воды». С. 74.
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По сравнению с Приплотинным плёсом 
в Усинском заливе в формировании в общей 
численности и биомассе зоопланктона уве-
личивалась доля коловраток, для которых 
характерно смешанное питание (рис. 4в, г, см. 
цв. вкладку VI). Например, доминирующая 
P. hudsoni – хищный вид, питающийся дру-
гими планктонными коловратками, а также 
крупными одноклеточными водорослями, что 
во многом может объяснять июньский пик 
развития [18]. Роль ветвистоусых раков, на-
против, снижается на станциях, где регистри-
ровалось явление «цветения» воды (рис. 4в-е, 
см. цв. вкладку VI). Это, возможно, связано со 
сложностью фильтрования колоний ЦБ и их 
токсическим воздействием на зоопланктёров 
[19].

Показатели численности и биомассы 
фитопланктона в Приплотинном плёсе и 
Усинском заливе значительно различа-
лись и составляли соответственно в сред-
нем 12,81±10,62 млн кл./л и 50,21±58,05  
млн кл./л; 1,91±1,34 г/м3 и 3,87±5,25 г/м3. 
Это связано с тем, что в заливе уже начался 
процесс «цветения» воды, и на отдельных 
станциях его можно было охарактеризовать 
как «интенсивное» (рис. 4 д, е). Показатели 
численности организмов зоопланктона в 
Приплотинном плёсе Куйбышевского водо-
хранилища (151,81±37,60 тыс. экз./м3) и 
Усинском заливе (268,11±106,81 тыс. экз./м3) 
так же значительно различались. Различия 
биомассы зоопланктона в водохранилище 
(0,93±0,21 г/м3) и заливе (1,08±0,34 г/м3) 
были меньше (рис. 4д, е). 

На ст. 1–6 явление «цветения» воды не 
зарегистрировано, на станции 8 его можно 
охарактеризовать как «умеренное», а на стан-
ции 7 как «интенсивное» [20]. Можно сде-
лать предположение, что в Усинском заливе 
складываются благоприятные условия для 
этого процесса: небольшие глубины, высокая 
температура, замедленное, по сравнению с 
речным участком, течение. Меньшее развитие 
водорослей на станции 8, вероятно, связано с 
влиянием речного участка Усы.

Развитие фито- и зоопланктона проис-
ходит в противофазе: вслед за увеличением 
численности и биомассы водорослей отмеча-
ется увеличение этих показателей у зооплан-
ктона (рис. 4д, е). Сообщество зоопланктона 
представлено в основном ракообразными, 
которые являются активными организма-
ми со смешанным типом питания (в целом, 
всеядны), а также фильтраторами, вслед за 
увеличением показателей их количественного 

развития, снижается численность и био-
масса фитопланктона. Особенности питания 
зоопланктёров и их способность переходить 
от одного типа питания на другой создаёт 
большие адаптационные возможности этим 
видам организмов.

Заключение

В исследуемый период на акватории 
Усинского залива и Приплотинного плёса 
Куйбышевского водохранилища сложи-
лись благоприятные условия для процесса 
«цветения» воды – достаточно высокая тем-
пература, слабощелочная реакция среды. 
Планктонное сообщество Усинского залива 
характеризовалось большим видовым бо-
гатством, чем Приплотинный плёс, которое 
достигается за счёт специфических видов-
планктёров, регистрируемых на отдельных 
станциях.

В зависимости от структуры планктонного 
сообщества исследуемую территорию можно 
разделить на три зоны: водохранилищная 
(включая устье реки), переходная (ст. 4, 5), 
и залива (ст. 6–8). По направлению от При-
плотинного плёса к речному участку проис-
ходит увеличение численности и биомассы 
фитопланктона и изменение состава основных 
отделов водорослей, участвующих в их фор-
мировании. Развитие фито- и зоопланктона 
происходит в противофазе.

Явление «цветения» воды зарегистриро-
вано только на двух станциях залива, уда-
лённых от Куйбышевского водохранилища: 
на станции 7 его уровень можно оценить как 
«интенсивное», на станции 8 как «умеренное». 
На станциях, где отмечалось «цветение» воды, 
увеличивается доля в формировании показа-
телей количественного развития коловраток, 
и снижается – ветвистоусых рачков.

Отдельно авторы выражают признатель-
ность за помощь в отборе проб м. н. с. Е. С. Крас-
новой и инженеру-исследователю Т. А. Ракитиной 
(Институт экологии Волжского бассейна РАН).
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