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Аннотация. Показано, что ведущая роль в межгодовых изменениях фитопланктона незарегу-
лированного участка р. Урал весной 2016–2019 гг. принадлежала температуре воды и сумме 
атмосферных осадков, при увеличении которой в воде повышалась концентрация биогенных 
элементов и органического вещества. В Ириклинском водохранилище развитие фитопланктона 
зависело от поступления веществ с водосбора, однако степень его воздействия в разных пле-
сах определялась совместным влиянием суммы атмосферных осадков и соотношения основных 
гидрологических параметров. Благодаря этому в каждом плесе периоды максимального количе-
ственного развития сообществ имели временные различия. Фитопланктон исследованных участ-
ков отличался разной глубиной трансформации: наибольшее количество статистически значи-
мых изменений изученных показателей характерно для реки и верхнего плеса водохранилища, 
наименьшее – для нижних плесов, что определялось степенью влияния главной реки и морфо-
метрическими параметрами участков.
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Abstract. Our study revealed that water temperature and total atmospheric precipitation played the 
leading role in the interannual dynamics of phytoplankton in the unregulated section of the Ural River in 
spring of 2016–2019. With rise in water temperature, the concentration of nutrients and organic matter 
increased. In the Iriklinsky reservoir, the phytoplankton development depended on arrival of substances 
from the catchment, however, the cumulative effect of the ratio of major hydrological parameters and 
the total atmospheric precipitation was crucial. Due to this, the periods of the maximum quantitative 
development of the communities in each stretch differed in time. Phytoplankton transformation was 
diverse and hinged on the influence of the main river, including morphometric parameters of sites. For 
instance, most statistically significant changes in the studied parameters were recorded in the river and 
the upper reaches, while the least – in the low reaches of the reservoir.
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Введение
Каждый тип водных объектов уникален. Однако к категории наиболее специфических водое-

мов относятся такие квазиприродные экосистемы как водохранилища. Известно, что они соору-
жались еще в глубокой древности. Одно из первых водохранилищ было создано в 2950–2750 гг. 
до н.э. в Египте, а в России они появились в 1701–1709 гг. в ходе строительства Вышневолоцкой 
водной системы. Однако в целом – это молодые водные объекты, наиболее интенсивное строи-
тельство которых пришлось на ХХ в. (Даценко, 2007). Водохранилища играют важную роль в фор-
мировании биологического разнообразия, ресурсов и качества воды крупных речных экосистем, 
а также занимают ведущее место в решении ряда экономических и социальных вопросов. Таким 
образом, изучение их биологического режима относится к числу актуальных вопросов фундамен-
тальной и прикладной науки.

Несмотря на то, что значительную роль в формировании гидрологического режима водохра-
нилищ играет техногенная составляющая, неоспоримо влияние естественного режима главной 
реки и притоков (Даценко, 2007; Даценко и др., 2017; Эдельштейн и др., 2017). Показано, что 
изменение климата ведет к трансформации водного режима рек России и мира (Frolova et al., 
2022; Pozdniakov et al., 2022; Rets et al., 2022; Wang et al., 2021). Безусловно, это также способ-
ствует изменению гидрологического, гидрохимического и биологического режима зарегулирован-
ных участков рек в разных природных зонах. Наиболее уязвимы водоемы лесостепных и степных 
ландшафтов, для которых прогнозируется аридизация (Магрицкий и Кенжебаева, 2017; Эдельге-
риева, 2019). В их число входит значительная часть водосбора р. Урал, включая ее участок в пре-
делах Оренбургской области, которая по степени опустынивания относится к группе умеренно- и 
слабоопустыненных (Зонн и др., 2004).

Река Урал – третья по протяженности река Европы (2 428 км). Экологическое состояние реки 
определяет комплекс антропогенных факторов – распашка земель, промышленные и коммуналь-
ные сточные воды, освоение месторождений (Соловых и др., 2003; Чибилев и др., 2006). Опре-
деленное влияние оказывает зарегулирование стока: в бассейне реки на территории России на-
считывается 11 водохранилищ, среди которых наиболее крупное – Ириклинское (Чибилев и др., 
2006), расположенное в нижней части участка верхнего течения р. Урал. Геология, рельеф, почвы, 
растительность и климат обусловили своеобразный гидрологический режим реки, для которого ха-
рактерны маловодность, низкий модуль стока, незначительная роль грунтового питания, огромная 
для больших рек межгодовая неравномерность стока. Водность многоводных и маловодных лет 
различается в 8–10 раз (Магрицкий и Кенжебаева, 2017; Магрицкий и др., 2018; Сивохип, 2014; Со-
ловых и др., 2003). Такие особенности реки позволяют выявить направления изменений структуры 
сообществ гидробионтов ее зарегулированного участка в условиях разного режима водности. 

Необходимо учитывать, что акватория водохранилищ включает крайне разнотипные участки, 
различающиеся по гидрологическим и морфометрическим характеристикам, обуславливающим 
особенности их водного баланса. При преобладании горизонтальной составляющей внешнего 
водообмена наиболее значима роль водосбора, а в условиях преобладания вертикальной – воз-
растает роль внутриводоемных процессов (Даценко, 2007). На основании этого мы полагаем, 
что изменения сообществ гидробионтов в разнотипных плесах Ириклинского водохранилища в 
условиях значительных межгодовых вариаций абиотических факторов характеризуются специ-
фическими чертами. Наиболее ярко это может проявляться весной, т.к. весенний сток р. Урал 
составляет 65–80% (до 90%) годового (Чибилев и др., 2006).

Фитопланктон – это первичное звено трофической цепи и ключевой элемент процессов био-
тического круговорота и самоочищения вод. Его характеристики выступают в качестве индикато-
ров экологического состояния разнотипных водных экосистем, включая водохранилища (Дацен-
ко, 2007; Даценко и др., 2017; Корнева, 2015; Охапкин, 1997; Эдельштейн и др., 2017).

В литературе представлены данные о фитопланктоне среднего и нижнего течения р. Урал, 
которые в большинстве своем посвящены анализу видового состава сообществ и сапробиоло-
гической характеристике (Блюмина, 1962; Гидробиология реки Урала, 1971; Драбкин и Блюмина, 
1963; Киселев, 1954; Порядина, 1971, 1973a, b; Порядина и Эргашев, 1975;Фокина, 1968). Све-
дения о фитопланктоне верхнего течения реки, где расположено Ириклинское водохранилище, 
ограничены. В работе В.Н. Батуриной (1970b) лишь отмечено, что для фитопланктона р. Урал 
выше водохранилища зарегистрированы низкие количественные показатели. Данные, получен-
ные в ходе изучения фитопланктона Ириклинского водохранилища в 1960-х гг. показали, что вер-
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ховье водохранилища отличалось наибольшим видовым составом, численностью и биомассой. В 
мае биомасса фитопланктона изменялась от 0.1 до 14 мг/л, а низовье отличалось почти полным 
отсутствием фитопланктона (Батурина, 1970a, b; Порядина и Жовнир, 1983). Немногочисленные 
и разрозненные сведения о количественных характеристиках фитопланктона разных плесов (Со-
ловых и др., 2003), как и данные об их среднемноголетних величинах (Еремкина, 2020), не позво-
ляют провести сравнительный анализ фитопланктона на разнотипных участках водохранилища 
в условиях разной водности. 

Цель работы – изучение межгодовой изменчивости количественных характеристик и струк-
туры фитопланктона разнотипных плесов Ириклинского водохранилища в условиях межгодовых 
изменений погодных, гидрологических и связанных с ними гидрохимических факторов весной 
2016–2019 гг.

Материал и методы

Краткая характеристика водоема
Наполнение водохранилища началось в 1955 г., нормальный подпорный уровень (НПУ) был 

достигнут в 1966 г. (Чибилев и др., 2006). Водохранилище руслового типа, регулирование – мно-
голетнее. При НПУ (245 м) его объем составляет 3.25 км3, площадь – 260 км2, длина – 73 км. 
Сработка уровня не более 6 м, водообмен – один раз в два года. Площадь водосбора водохрани-
лища составляет 36900 км2. В водохранилище выделены русловые плесы и ряд крупных боковых 
заливов (Рис. 1). Верхний из исследованных плесов – Чапаевский – имеет площадь 26 км2, наи-
большую ширину 2 км, наибольшую глубину 15 м, Софинский – соответственно 23 км2, 3 км, 15 м, 
Таналык-Сундукский – 61 км2, 7 км, 28 м, Приплотинный – 3 км2, 0,8 км, 36 м (Соловых и др., 2003).

Характеристика погодных и гидрологических условий
По данным из открытых источников (http://rp5.ru; https://www.meteoblue.com/ru/climate-change) 

максимальная температура воздуха наблюдалась в мае 2016 и 2018 гг., наибольшая сумма ат-
мосферных осадков – в 2017 г., наименьшая – в 2019 г. (Табл. 1). Максимальный уровень воды 
и объем сброса водохранилища отмечены в 2017 г., а объем притока – в 2016 г., минимальные 
показатели этих параметров зарегистрированы в 2018 и 2019 гг. (Табл. 2).

Методы сбора и обработки проб
Сборы проведены в мае 2016–2019 гг. на поперечных разрезах (левый берег, русло, правый 

берег) р. Урал и русловых плесов водохранилища (всего более 70) (Рис. 1). Отбор проб фито-
планктона проводили стандартными методами. Водоросли фиксировали раствором Утермеля 
с добавлением формалина и концентрировали осадочным методом (Методические рекоменда-
ции..., 1984).

Прозрачность воды определяли с помощью диска Секки. Параллельно измеряли поверхност-
ную температуру воды, а также отбирали пробы для гидрохимических исследований. Анализи-
ровали содержание растворенного кислорода, органического вещества и биогенных элементов 
по общепринятым методикам титриметрического и фотометрического анализа, подробно описан-
ным в работе Е.А. Шашуловской с соавторами (2020а).

Учет водорослей проводили под световым микроскопом “Микромед-3” в камере “Учинская-2” 
объемом 0.01 мл, биомассу определяли счетно-объемным методом. К доминирующим отнесены 
виды, биомасса которых составляла ≥ 10% от общей. Состояние фитопланктона оценивали по 
удельному видовому богатству (числу видов в пробе), биомассе, средней индивидуальной массе, 
биомассе миксотрофных фитофлагеллят (криптофитовых, динофитовых, золотистых, эвглено-
вых). Трофический статус водоема определяли по биомассе фитопланктона (Китаев, 2007), каче-
ство воды – по индексу сапробности Пантле-Букка в модификации Сладечека (Sládeček, 1973) с 
использованием индикаторной значимости видов по спискам Р. Вегла (Wegl, 1983). При статисти-
ческой обработке данных в пакете программы STATISTICA 13 проводили проверку нормальности 
распределения, определяли коэффициент корреляции Пирсона (p < 0.05), оценивали статистиче-
скую значимость различий средних с помощью однофакторного дисперсионного анализа ANOVA 
(p < 0.05), а также Tukey’s HSD test.
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Рис. 1. Схема Ириклинского водохранилища. 1–5 – разрезы, на которых собраны пробы.

Результаты исследования

Физико-химические характеристики воды
Содержание растворенного кислорода в исследуемые годы колебалось в пределах 95–125% 

насыщения. В 2016 г. величины были более низкими (75–94%). Концентрация кислорода была 
высокой во всех плесах водохранилища. В большинстве проб отмечено пересыщение, вероятно, 
вследствие развивающихся биопродукционных процессов.

Температура воды за период исследований варьировала в пределах 8.4–16.3 °С. Наименее 
прогретой акватория водохранилища была в 2016 г. (средняя температура составила 11.5 °С). Наи-
более теплым оказался 2019 г., когда температура воды в среднем была на 1.3 °C выше. Во все 
годы наблюдения отмечено снижение температуры воды от верховья водохранилища к низовью, 
что вызвано более быстрым прогреванием мелководного Чапаевского плеса в весенний период. 

Прозрачность воды изменялась в интервале 1.1–2.7 м, цветность – 12.3–43.4 град. Максималь-
ной прозрачностью характеризовался глубоководный Приплотинный плес. Наиболее высокие ве-
личины цветности, наоборот, были характерны для верховьев водохранилища, в большей степени 
испытывающих влияние вод р. Урал (Шашуловская и др., 2017). Цветность воды зависит от содер-
жания гуминовых веществ терригенного происхождения (Зобкова и др., 2015). Наибольшие зна-
чения цветности фиксировали в 2017 г. несмотря на более низкий, чем в 2016 г. объем весеннего 
притока. Очевидно, интенсивность окраски воды в этот период была обусловлена максимальной 
суммой осадков, выпавших на водосборе водохранилища (Табл. 1). Перманганатная окисляемость 
(ПО) также характеризует содержание аллохтонного органического вещества (Лозовик и др., 2017), 
в связи с чем распределение значений этого показателя было аналогично вариативности цветно-
сти: более высокие величины отмечены в Чапаевском и Софинском плесах, далее по продольной 
оси водохранилища значения ПО снижались. Максимальные концентрации ПО, как и цветности, 
отмечены в 2017 г. в Чапаевском и Софинском плесах. В 2019 г. в связи с низким объемом притока и 
суммы осадков зарегистрированы минимальные значения аллохтонного органического вещества.
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Месяц
Температура воздуха, °С Сумма атмосферных осадков, мм

2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019

IV 8.5 6 5.6 5.1 32.7 21.1 24.5 26.0
V 15.1 13.7 15.1 14.7 29.4 58.2 22.6 15.0

Табл. 1. Температура воздуха и сумма атмосферных осадков в районе Ириклинского водохранилища.

Месяц
Уровень воды, м Объем притока, м3/с Объем сброса, м3/с

2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019 2016 2017 2018 2019

IV 242.7 243.5 243.1 242.4 278.5 276.2 202.7 61.2 25.7 48.8 19.2 15.0
V 244.6 244.9 244.0 242.6 175.8 104.4 83.2 54.1 37.5 67.8 15.0 24.2

Табл. 2. Изменения уровня воды, объемов притока и сброса водохранилища1.

1 Управление эксплуатации Ириклинского водохранилища, 2009–2023. Интернет-ресурс. URL: http://ueiv.ru (дата обращения: 
16.04.2020).

Содержание общего (по ХПК) и легкоокисляемого (по БПК5) органического вещества колеба-
лось в пределах 25–38 мгО/л и 0.9–5.2 мгО2/л соответственно (Табл. 3). Существенных различий 
по продольной оси водоема и в межгодовой динамике по этим показателям не отмечено.

Распределение соединений минерального азота, одного из основных элементов, влияющих 
на эвтрофирование водоемов, по продольной оси Ириклинского водохранилища было аналогич-
но изменениям цветности воды. Верховья (Чапаевский и, в отдельные годы, Софинский плесы) 
отличались существенно более высокими концентрациями аммонийного азота, нитритов и нитра-
тов. Максимальные концентрации аммонийного азота отмечены в 2016 г., а нитратов – в 2017 г. 
(Табл. 3). Следует отметить, что в 2017 г. наблюдались и максимальные значения цветности, что 
свидетельствует о доминировании терригенного источника в генезисе нитратов водохранилища. 
Концентрация нитритов незначительна, вплоть до аналитического нуля (< 6 мкг/л), что характер-
но для незагрязненных водоемов с достаточным уровнем кислорода. В 2019 г. средняя концен-
трация аммония была в 2.8 раза ниже, чем в 2016 г., а нитратов – в 6.8 раз ниже, чем в 2017 г.

Распределение по продольной оси водохранилища минерального фосфора, второго важней-
шего биогенного элемента, было более равномерным, чем распределение аллохтонной органики 
и соединений минерального азота. Существенный градиент его концентраций отмечен только в 
2017 и 2018 гг., когда содержание элемента в верховьях водохранилища превышало значения в 
Таналык-Суундукском и Приплотинном плесах почти в 2 раза. В динамике фосфатов, как отме-
чалось ранее (Шашуловская и др., 2020b), большую роль играют внутриводоемные процессы 
(диффузия из донных отложений, седиментация, скорость оборачиваемости), в связи с чем роль 
в их балансе климатических и гидрологических факторов меньше, чем у соединений азота. 

Содержание в воде кремния и железа характеризовалось снижением их концентраций от Ча-
паевского плеса к Приплотинному во все годы. В маловодном 2019 г. отмечены самые низкие 
концентрации этих элементов, как и других соединений.

Анализ коэффициентов корреляции показал, что с суммой атмосферных осадков положитель-
но связаны и объем притока (r = 0.76), и уровень воды (r = 0.89), и объем сброса (r = 0.97). Именно 
атмосферные осадки способствуют поверхностному стоку биогенных и органических веществ с 
водосбора, в результате чего значительная часть химических параметров воды коррелировала 
с суммой осадков, уровнем воды, объемами притока и сброса (Табл. 4). Необходимо отметить, 
что наиболее многочисленные и сильные корреляционные связи наблюдались в верхней части 
водохранилища – в Чапаевском и Софинском плесах, которые испытывают наибольшее влияние 
главной реки, а также в Таналык-Суундукском плесе, который связан с двумя наиболее крупными 
притоками – реками Таналык и Суундук.
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Показа-
тель

Учас-
ток О2 ПО ХПК БПК5 N-NH4 N-NO3 P-PO4 Si Fe

Сумма 
атмосфе-

рных 
осадков

II 0.20 0.77 0.39 0.50 0.47 0.86 0.39 0.76 0.68

III 0.17 0.99 0.47 0.45 0.65 0.84 0.33 0.83 0.19

IV 0.32 0.50 0.30 0.09 0.02 0.53 0.37 −0.39 0.52

V 0.22 0.04 0.09 0.51 0.22 0.78 0.19 −0.51 0.69

Уровень 
воды

II 0.28 0.96 0.44 0.71 0.66 0.92 0.71 0.94 0.83

III 0.22 0.90 0.39 0.25 0.69 0.95 0.69 0.96 0.44

IV 0.23 0.29 0.05 −0.10 0.16 0.45 0.73 −0.07 0.28

V 0.25 0.20 0.46 0.54 0.24 0.58 0.53 −0.29 0.39

Объем 
притока

II −0.23 0.80 0.84 0.72 0.77 0.82 0.39 0.86 0.86

III −0.26 0.82 0.71 0.60 0.95 0.73 0.45 0.97 0.53

IV −0.26 0.35 0.39 0.13 0.38 0.37 0.64 −0.33 0.60

V −0.30 0.49 0.20 0.14 0.70 0.31 0.19 −0.66 0.24

Объем 
сброса

II 0.31 0.62 0.16 0.33 0.28 0.74 0.28 0.60 0.50

III 0.29 0.93 0.34 0.38 0.46 0.75 0.19 0.66 0.02

IV 0.49 0.51 0.26 0.09 −0.13 0.52 0.18 −0.40 0.45

V 0.36 −0.15 −0.01 0.56 0.02 0.87 0.11 −0.41 0.79

Табл. 4. Коэффициенты корреляции между погодными условиями (апрель–май), гидрологическими параметрами 
(апрель–май) и гидрохимическими характеристиками плесов Ириклинского водохранилища в 2016–2019 гг. Обозначения 
как в Табл. 3. Жирным шрифтом выделены статистически значимые (p < 0.05) коэффициенты.

Фитопланктон р. Урал
Максимальным удельным видовым богатством фитопланктон отличался в 2017 г., статисти-

чески значимо превышая значения в 2016 г. (p = 0.005), 2018 г. (p = 0.011) и 2019 г. (p = 0.001) 
(Рис. 2А) за счет диатомовых, зеленых и динофитовых водорослей (Табл. 5). В 2016 г. отмечено 
минимальное число видов зеленых и криптофитовых, в 2019 г. – диатомовых водорослей. В 2018 
и 2019 гг. в составе фитопланктона отсутствовали цианобактерии.

Наибольшая биомасса фитопланктона зарегистрирована в 2018 г., она статистически значи-
мо превышала величины в 2016, 2017 и 2019 гг. (p = 0.000, 0.048 и 0.000 соответственно. При этом 
в 2016 г. и в 2019 г. биомасса была меньше, чем в 2017 г. (p = 0.000 и p = 0.005 соответственно) 
(Рис. 3А). Фитопланктон в 2017 и 2018 гг. характеризовался наибольшей биомассой диатомовых, 
в 2017 г. также криптофитовых, динофитовых и эвгленовых водорослей относительно других го-
дов исследования (Табл. 5). Основу биомассы составляли диатомовые водоросли, но их макси-
мальная доля обнаружена в 2018 г., минимальная – в 2017 г. (Табл. 5). В 2019 г. до наибольших 
значений относительно других годов наблюдений возрастала доля зеленых водорослей, в 2017 
г. – эвгленовых, в 2019 и 2017 гг. – криптофитовых. В 2016 г. доминировала Ulnaria ulna (Nitzsch) 
Compère (21.3%), в 2017 г. – Euglena viridis (O.F. Müller) Ehrenberg (16.9%), Ulnaria ulna (10.8%), 
Surirella brebissonii var. kuetzingii Krammer & Lange-Bertalot (10.0%), в 2018 г. – Ulnaria ulna (60.8%), 
Stephanodiscus hantzschii Grunow (15.1%), в 2019 г. – Stephanodiscus hantzschii (24.1%) и Chlamy-
domonas reinhardtii P.A. Dangeard (10.9%).

В 2018 г. отмечалась наименьшая величина индекса Шеннона и наибольшая средняя инди-
видуальная масса клеток. Максимальная биомасса миксотрофных фитофлагелят обнаружена в 
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Рис. 2. Удельное видовое богатство фитопланктона р. Урал (A), Чапаевского (B), Софинского (C), Таналык-Суундукского 
(D) и Приплотинного (E) плесов Ириклинского водохранилища в мае 2016–2019 гг.
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Рис. 3. Биомасса фитопланктона р. Урал (A), Чапаевского (B), Софинского (C), Таналык-Суундукского (D) и Приплотинного 
(E) плесов Ириклинского водохранилища в мае 2016–2019 гг.
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2017 г. (Табл. 5). По значениям индекса сапробности воды реки во все годы характеризовались 
β-мезосапробными условиями, в 2017 г. зарегистрирована его максимальная величина (Табл. 5). 
По шкале С.П. Китаева (2007) воды р. Урал в 2016 г. имели статус α-мезотрофных, в 2017 и 2018 
гг. – β-эвтрофных, 2019 г. – β-мезотрофных.

Основные изменения фитопланктона связаны с количеством атмосферных осадков, при уве-
личении которого возрастало его удельное видовое богатство (r = 0.87), удельное видовое богат-
ство Bacillariophyta (r = 0.80), Dinophyta (r = 0.79) и Cyanobacteria (r = 0.63), биомасса Cryptophyta 
(r = 0.61), Dinophyta (r = 0.82), Euglenophyta (r = 0.84) и миксотрофных фитофлагеллят (r = 0.84). 
Кроме этого, выявлено, что при увеличении концентрации N-NO3 и P-PO4 возрастала общая био-
масса фитопланктона (r = 0.72 и 0.82), биомасса Bacillariophyta (r = 0.62 и 0.92), а при увеличении 
содержания P-PO4 повышалась средняя индивидуальная масса клеток (r = 0.84), но снижался 
индекс Шеннона (r = −0.87).

Фитопланктон Чапаевского плеса
Максимальное удельное видовое богатство фитопланктона зафиксировано в 2018 г., хотя 

статистически подтвержденных межгодовых различий не обнаружено (Рис. 2B). В то же время 
отмечено статистически значимое увеличение числа видов эвгленовых водорослей (Табл. 6). В 
2018 и 2019 гг. зарегистрировано увеличение удельного видового богатства цианобактерий, в 
2019 г. – сокращение числа видов диатомовых водорослей в пробе.

Наибольшая биомасса фитопланктона отмечена в 2018 г., она статистически значимо пре-
вышала величины, обнаруженные 2016 г. (p = 0.001), 2017 г. (p = 0.000) и 2019 г. (p = 0.000) за 
счет диатомовых водорослей (Рис. 3B, Табл. 6). Наименьшая биомасса наблюдалась в 2019 г. Во 
все годы ее основу формировали диатомовые водоросли, но в 2019 г. их доля сокращалась, а 
доля цианобактерий, зеленых, криптофитовых, динофитовых и эвгленовых возрастала (Табл. 6). 
В 2016 г. в составе доминантов обнаружены Cyclotella meneghiniana Kützing (34.1%), Ulnaria 
ulna (21.8%), в 2017 и 2018 гг. – Stephanodiscus hantzschii (46 и 62% соответственно), в 2019 г. – 
Trachelomonas sp. (31%).

Максимальное значение индекса Шеннона отмечено в 2019 г., оно статистически значимо 
превышало данные 2016 и 2018 гг. (Табл. 6). Средняя индивидуальная масса клеток в 2019 г. 
была статистически значимо меньше, чем в другие годы (Табл. 6). Статистически подтвержден-
ных различий биомассы миксотрофных фитофлагеллят за период исследований не выявлено, 
однако ее наибольшая величина зарегистрирована в 2018 г., наименьшая – в 2016 г. (Табл. 6). 
По значению индекса сапробности воды плеса в 2016, 2017 и 2019 гг. характеризовались β-ме-
зосапробными условиями. В 2018 г. индекс отражал переходный статус водоема от β-мезо- к 
α-мезосапробным условиям (Табл. 6). По шкале С.П. Китаева (2007) трофический статус плеса 
в 2016 г. соответствовал α-эвтрофным водам, 2017 г. – β-мезотрофным, 2018 г. – β-эвтрофным, 
2019 г. – α-мезотрофным.

Значительную роль в межгодовых изменениях фитопланктона играла динамика уровня воды, 
при увеличении которого возрастали число видов Bacillariophyta (r = 0.77) и средняя индивиду-
альная масса клеток (r = 0.80), сокращались такие показатели, как число видов Cyanobacteria 
(r = −0.71), их доля в общей биомассе (r = −0.60), а также доля Cryptophyta (r = −0.86) и Euglenophyta 
(r = −0.60). C концентрацией P-PO4, положительно коррелирующей с количеством атмосферных 
осадков, объемом притока и уровнем воды, возрастали общая биомасса фитопланктона (r = 0.75), 
число видов Bacillariophyta в пробе (r = 0.65), их биомасса (r = 0.77) и доля в общей биомассе 
(r = 0.72), средняя индивидуальная масса клеток (r = 0.61), а также индекс сапробности (r = 0.76), 
но снижался индекс Шеннона (r = −0.64).

Фитопланктон Софинского плеса
В 2016 г. число видов фитопланктона в пробе было статистически значимо выше, чем в 2018 

г. (р = 0.033) и 2019 г. (р = 0.011) (Рис. 2С). Кроме этого, в 2016 г. отмечено максимальное число 
видов диатомовых водорослей, а в 2019 г. – цианобактерий (Табл. 7).

Наибольшая биомасса фитопланктона наблюдалась в 2016 г., наименьшая – в 2019 г. 
(Рис. 3С). В 2016 г. зарегистрирована наибольшая биомасса эвгленовых, в 2019 г. – динофито-
вых. В 2018 и 2019 гг., по сравнению с 2016 и 2017 гг., снижалась биомасса криптомонад (Табл. 7). 
Основу биомассы в 2016–2018 гг. составляли диатомовые, в 2019 г. – криптофитовые и дино-
фитовые водоросли (Табл. 7). В 2018 и 2019 гг. значительно возрастала доля зеленых водорос-
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лей, в 2016 г. – эвгленовых водорослей. Среди доминирующих видов в 2016 г. отмечены Ulnaria 
ulna (30.1%), в 2017 и 2018 гг. – Cryptomonas curvata Ehrenberg (29.4 и 17.5% соответственно), 
Stephanodiscus hantzschii (10 и 26%), Surirella brebissonii var. kuetzingii (13.2 и 15.7%), в 2019 г. – 
Gymnodinium helveticum Penard (31.4%), Cryptomonas ovata Ehrenberg (16.3%) и Komma caudata 
(L. Geitler) D.R.A. Hill (15.4%).

Наибольшие величины индекса Шеннона зарегистрированы в 2016 и 2017 гг., наименьшая – в 
2019 г. (Табл. 7). Аналогично изменялась средняя индивидуальная масса клеток (Табл. 7). Мак-
симальная биомасса миксотрофных фитофлагеллят обнаружена в 2016 г. (Табл. 7). По индексу 
сапробности воды плеса во все годы исследований характеризовались β-мезосапробными усло-
виями (Табл. 7). По шкале С.П. Китаева (2007) воды плеса в 2016 г. соответствовали α-эвтрофно-
му статусу, в 2017 г. – β-мезотрофному, а в 2018 и 2019 гг. – олиготрофному.

Корреляционный анализ выявил положительную связь объема притока и уровня воды с 
удельным видовым богатством фитопланктона (r = 0.76), числом видов Bacillariophyta (r = 0.84), 
биомассой Cryptophyta (r = 0.78), индексом Шеннона (r = 0.70), отрицательную – с удельным видо-
вым богатством Cyanobacteria (r = −0.88), биомассой Dinophyta (r = −0.76) и биомассой миксотро-
фных фитофлагеллят (r = −0.76). Общая биомасса фитопланктона положительно коррелировала 
с БПК5 (r = 0.87), которое возрастало при увеличении объема притока.

Фитопланктон Таналык-Суундукского плеса
Статистически подтвержденных межгодовых различий удельного видового богатства фито-

планктона не обнаружено, однако наибольшие значения отмечены в 2016 и 2017 гг., наимень-
шие – в 2019 и 2018 гг. (Рис. 2D). В 2019 г. статистически значимо выше число видов цианобакте-
рий (Табл. 8).

В 2018 и 2019 гг. биомасса фитопланктона была меньше, чем в 2017 г. (р = 0.038 и 0.040 соот-
ветственно) (Рис. 3D). В 2019 г. значительно снижалась биомасса практически всех таксономиче-
ских групп (Табл. 8). Максимальную долю в общей биомассе фитопланктона в 2016 и 2017 гг. со-
ставляли диатомовые, в 2018 г. – зеленые, в 2019 г. – динофитовые водоросли (Табл. 8). В 2016 г. 
доминировали Rhodomonas lens Pascher & Ruttner (18.6%), Tetraselmis cordiformis (H.J. Carter) 
F. Stein (14%), в 2017 г. – Gymnodinium helveticum (15.9%), Rhodomonas lens (12.5%), Cryptomonas 
curvata (10.3%), в 2018 г. – не определенные до вида представители семейства Volvocaceae 
(28.6%), Cryptomonas curvata (25.5%), Asterionella formosa Hassall (10.6%), в 2019 г. – Gymnodini-
um helveticum (21.8%), Ceratium hirundinella (O.F. Müller) Dujardin (18.3%), Komma caudata (11%) и 
Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková-Legnerová (10.3%).

Статистически значимые различия индекса Шеннона отсутствовали, однако наибольшая его 
величина зарегистрирована в 2017 г., наименьшая – в 2019 г. (Табл. 8). В 2018 и 2017 гг. фито-
планктон отличался максимальной средней индивидуальной массой клеток, в 2019 г. – мини-
мальной (Табл. 8). Биомасса миксотрофных фитофлагеллят статистически значимо не различа-
лась, однако ее наибольшее значение отмечено в 2017 г., наименьшее – в 2018 г. (Табл. 8). По 
величинам индекса сапробности воды плеса ежегодно относились к категории β-мезосапробных, 
однако максимальное его значение отмечено в 2016 г., минимальное – в 2017 г. (Табл. 8). По шка-
ле С.П. Китаева (2007) трофический статус вод плеса в 2016 г. соответствовал олиготрофным, 
2018 и 2019 гг. – ультраолиготрофным, 2017 г. – α-мезотрофным водам.

Удельное видовое богатство Bacillariophyta (r = 0.59), общая биомасса (r = 0.68), биомасса 
Cryptophyta (r = 0.64) возрастали при увеличении суммы атмосферных осадков, однако при этом 
сокращалось число видов Cyanobacteria (r = −0.71). Биомасса миксотрофных фитофлагеллят по-
ложительно коррелировала с цветностью воды (r = 0.55) и ПО (r = 0.72), а величина индекса са-
пробности – отрицательно с содержанием О2 в воде (r = −0.58).

Фитопланктон Приплотинного плеса
Удельное видовое богатство фитопланктона в 2018 г. было статистически значимо больше, 

чем в 2016 г. (p = 0.008) и 2017 г. (p = 0.012) (Рис. 2E) за счет увеличения числа видов диатомо-
вых водорослей (Табл. 9). В 2019 г. фитопланктон отличался наибольшим удельным видовым 
богатством зеленых водорослей относительно других периодов наблюдений, хотя статистически 
значимые различия с 2017 и 2018 гг. отсутствовали.

Биомасса фитопланктона в 2018 г. была выше, чем в 2016, 2017 и 2019 гг. (p = 0.000) (Рис. 3E) 
за счет Bacillariophyta и Chlorophyta (Табл. 9). В 2016 г. основа биомассы представлена Cryptophyta 
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и Bacillariophyta, в 2017 г. – Cryptophyta и Dinophyta, в 2018 г. – Chlorophyta, в 2019 г. – Dinophyta и 
Bacillariophyta (Табл. 9). Среди доминирующих в 2016 г. отмечены виды рода Cryptomonas (41.5%), 
в 2017 г. – Komma caudata (15.2%), Cryptomonas curvata (12.4%), Rhodomonas lens (12%), Ceratium 
hirundinella (19,5%), в 2018 г. – представители семейства Volvocaceae (61.9%), в 2019 г. – Gymno-
dinium helveticum (36.5%) и Monoraphidium contortum (10.8%).

Максимальной величиной индекса Шеннона характеризировался фитопланктон в 2017 г., ми-
нимальной – в 2018 г. (р = 0.042) (Табл. 9). В 2018 г. средняя индивидуальная масса клеток ста-
тистически значимо превышала значения, отмеченные в 2016, 2017 и 2019 гг. (Табл. 9). В 2018 г. 
фитопланктон также отличался максимальной биомассой миксотрофных фитофлагеллят, что, од-
нако, не подтверждалось статистически (Табл. 9). Межгодовых изменений индекса сапробности не 
наблюдалось, в течение времени изучения плес характеризовался β-мезосапробными условиями 
(Табл. 9). По величине биомассы фитопланктона трофический статус плеса лишь в 2018 г. соответ-
ствовал β-мезотрофному, а в 2016, 2017 и 2019 гг. – ультраолиготрофному (Китаев, 2007).

Ведущую роль в изменении ряда показателей фитопланктона в плесе играл объем сброса, при 
увеличении которого сокращалось удельное видовое богатство фитопланктона (r = −0.62), число 
видов Bacillariophyta (r = −0.69), общая биомасса (r = −0.58), биомасса Bacillariophyta (r = −0.66) 
и Chlorophyta (r = −0.60). Общая биомасса фитопланктона (r = 0.76), биомасса Bacillariophyta 
(r = 0.67), Chlorophyta (r = 0.74) и Cryptophyta (r = 0.69) возрастали при увеличении концентрации 
P-PO4. С суммой атмосферных осадков положительно связана биомасса миксотрофных фито-
флагеллят (r = 0.93).

Обсуждение результатов
Ежегодные колебания погодных и гидрологических условий весной вызывали изменения фи-

топланктона исследованной акватории. Однако комплекс ведущих факторов на ее разнотипных 
участках различался, в результате чего максимумы количественных характеристик микроводоро-
слей в них формировались в разные годы.

Для незарегулированного участка р. Урал была характерна высокая биомасса фитопланктона, 
основу которой составляли Bacillariophyta и Chlorophyta, что наблюдается в высокотрофных водот-
оках (Охапкин, 1997). Необходимо отметить, что в исследованиях, проведенных в 60-х гг. прошлого 
века, отмечалась бедность количественного развития фитопланктона реки (Батурина, 1970b), а в 
среднем ее течении биомасса фитопланктона варьировала в пределах 0.11–0.92 мг/л с максималь-
ными значениями вблизи крупных городов (Порядина, 1973а, b). Полученные данные позволяют 
сделать предположение об увеличении нагрузки на водосбор реки, приводящей к поступлению в 
воду дополнительного количества биогенных и органических веществ. Наиболее ярко это прояв-
ляется в условиях максимального поверхностного стока, который в период наших исследований 
наблюдался в 2017 г. В результате в воде повысилась концентрация питательных веществ, возрос-
ла биомасса фитопланктона, биомасса цианобактерий и миксотрофных фитофлагеллят, в составе 
доминантов появился вид-индикатор полисапробных вод – Euglena viridis, повысился индекс са-
пробности. Средняя индивидуальная масса клеток и индекс Шеннона, наоборот, понизились.

Ведущее значение в межгодовых изменениях фитопланктона реки имела также температура 
воды, при повышении которой до максимума в 2018 г. возрастала биомасса сообщества, трофи-
ческий статус вод реки, а среди доминирующих видов обнаруживался Stephanodiscus hantzschii – 
индикатор α-мезосапробных условий. При минимальном значении температуры воды в 2016 г. 
была зарегистрирована наименьшая биомасса фитопланктона даже на фоне более высокой сум-
мы атмосферных осадков и объема притока, чем в 2018 г.

В верхнем из изученных плесов водохранилища – Чапаевском – наиболее трофные условия 
формировались в 2018 г. На это указывает максимальная биомасса фитопланктона и значение 
индекса сапробности, минимальный индекс Шеннона, а также сокращение числа доминирующих 
видов и появление среди них индикатора α-мезосапробных вод Stephanodiscus hantzschii. Он 
составлял наибольшую долю в общей биомассе фитопланктона. По всей видимости, в 2018 г. 
изменения соотношения объемов притока и сброса, а также уровень воды обеспечивали в плесе 
наибольшую аккумуляцию питательных веществ, поступающих с водами р. Урал. Наибольшее 
снижение объема сброса и сокращение объема притока при оптимальном уровне воды, способ-
ствующем расположению границы зоны переменного подпора в Чапаевском плесе, определяло 
максимальное поступление и аккумуляцию здесь веществ, транспортируемых рекой. Об этом 
свидетельствуют наибольшие показатели ряда химических характеристик воды.
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При изучении Можайского водохранилища выявлено, что наибольший объем половодья обе-
спечивает поступление с водосбора питательных веществ, что приводит к выраженному повы-
шению обилия фитопланктона (Даценко и др., 2017). Однако в Чапаевском плесе весной 2017 г., 
который характеризовался максимальным уровнем воды, суммой атмосферных осадков, объе-
мами притока и сброса, а также максимальной температурой воды и высокими концентрациями 
питательных веществ, не отмечено значимого увеличения биомассы фитопланктона. Мы пола-
гаем, что направление изменений сообществ зависит от соотношения ряда факторов: внешних 
поступлений с водосбора и с водами главной реки и притоков, а также диффузного обмена дон-
ных слоев с поверхностными. Исследования водоемов Казахстана выявили как обратные, так и 
прямые связи между уровнем воды и показателями количественной представленности планктона 
(Крупа, 2012; Крупа и др., 2013). Прямая связь наблюдается в том случае, когда количество на-
копленных в водоеме веществ меньше, чем поступающих с водосбора, обратная – в противопо-
ложных условиях. Таким образом, в Чапаевском плесе количество накопленных веществ в дон-
ных отложениях было выше, чем поступающих с водосбора, а увеличение уровня воды в 2017 г 
привело к эффекту “разбавления”. Можно было бы предположить, что доступность биогенных и 
органических веществ увеличится в условиях наименьших для исследованного водоема глубин. 
Однако при наименьших уровне воды, сумме атмосферных осадков и объеме притока в 2019 г. 
фитопланктон Чапаевского плеса отличался минимальной общей биомассой фитопланктона. 
При этом до максимума возрастала биомасса и доля в общей биомассе цианобактерий, доля в 
общей биомассе криптофитовых и эвгленовых водорослей. Биомасса и доля в общей биомассе 
диатомовых водорослей, а также средняя индивидуальная масса клеток достигала минималь-
ных значений. Следовательно, снижение уровня воды в Чапаевском плесе и вынос биогенных 
веществ из придонных слоев к поверхности водоема оказывали лишь ограниченное влияние на 
структуру фитопланктона, в отличие от ряда Москворецких водохранилищ, где отмечено увели-
чение биомассы (Гончаров и Абдуллаева, 2014; Гончаров и Даценко, 2002; Даценко и др., 2017).

Все вышеизложенное дает нам основание предполагать, что отсутствие увеличения биомас-
сы фитопланктона при наибольшем уровне воды, максимальном количестве атмосферных осад-
ков, высоких объемах притока и сброса в 2017 г. связано с изменением местоположения зоны 
наибольшей аккумуляции аллогенных веществ в границах зоны переменного подпора. В преде-
лах этой зоны определены верхняя (эпизодического подпора), средняя (регулярного периодиче-
ского подпора) и нижняя (глубокого длительного подпора) подзоны (Беркович, 2012; Маккавеев и 
др., 1958; Lin et al., 2007). Чапаевский плес наибольшее время находится в пределах средней и 
нижней подзон, где в условиях снижения проточности накапливается большая часть приносимых 
главной рекой и притоками веществ, на что указывают их высокие концентрации. Кроме этого, 
воды плеса по сравнению с другими участками характеризуются максимальной температурой 
воды. Очевидно, что высокая концентрация питательных веществ и температура воды обеспе-
чивает формирование фитопланктона, отличающегося наибольшими количественными характе-
ристиками. При максимальном уровне воды в 2017 г. зона наибольшей аккумуляции аллогенных 
веществ могла располагаться выше Чапаевского плеса, в самом верхнем Уртазымском плесе – в 
верхней (эпизодической) подзоне переменного подпора, где сборов, к сожалению, не проводили.

Показатель
Биомасса фитопланктона

I II III IV V

Sp 0.50 0.77 0.93 0.88 0.87
H −0.17 −0.84 0.69 0.79 −0.36

Bmix 0.83 0.64 0.88 0.80 0.82
S 0.39 0.75 0.05 −0.45 −0.65

AICM 0.25 0.53 0.84 0.50 0.72

Табл. 10. Коэффициенты корреляции показателей фитопланктона с его общей биомассой в мае 2016–2019 гг. Обозначения 
как в Табл. 5. Жирным шрифтом выделены статистически значимые (p < 0.05) коэффициенты.
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Большая роль в формировании количественных характеристик фитопланктона принадлежит 
не только колебаниям уровня воды, но и объему притока. Он связан с расходами воды главной 
реки и притоков, при повышении которых волна проникновения речных вод может увеличиваться 
и достигать среднего плеса. В результате в Софинском плесе в 2016 г. в условиях наибольшего 
объема притока и более низкого, чем в 2017 г., уровня воды формировались максимальные об-
щая биомасса и биомасса миксотрофных фитофлагеллят, а также сокращение числа доминиру-
ющих видов при значительной биомассе Ulnaria ulna.

В Таналык-Суундукском плесе условия формирования фитопланктона были связаны с сум-
мой атмосферных осадков, а также с объемом сброса, обеспечивающим увеличение горизон-
тального движения вод по продольному профилю водохранилища. Так, наибольшая биомасса 
фитопланктона и миксотрофных фитофлагеллят обнаружена в условиях наибольшей суммы 
атмосферных осадков и объема сброса в 2017 г., а также в 2016 г., который характеризовался 
максимальным объемом притока и высокой суммой атмосферных осадков. По нашему мнению, в 
эти годы в период половодья в плес с водами рек Урал, Таналык и Суундук в наибольшей степени 
проникали питательные вещества, которые способствовали формированию благоприятных для 
развития фитопланктона условий.

В Приплотинном плесе максимальные удельное видовое богатство и биомасса фитоплан-
ктона, доля Chlorophyta в общей биомассе, средняя индивидуальная масса клеток, сокращение 
числа доминирующих видов, а также минимальный индекс Шеннона зарегистрированы в 2018 г. 
Мы связываем данное явление с наименьшим за время изучения объемом стока, благодаря чему 
питательные вещества, поступившие в период половодья с водосбора, задерживались, и вода 
отличалась максимальными значениями ХПК, концентрациями P-PO4 и Si.

Увеличение биомассы фитопланктона на разнотипных участках акватории свидетельствова-
ло о повышении трофического статуса вод. В реке (β-эвтрофный), Чапаевском (β-эвтрофный) и 
Софинском (α-эвтрофный) плесах он был выше, чем в Таналык-Суундукском (α-мезотрофный) и 
Приплотинном (β-мезотрофный) плесах.

В периоды увеличения биомассы фитопланктона изменялись и другие его показатели, ко-
торые служат индикаторами органической и биогенной нагрузки. На большинстве участков при 
формировании наиболее трофных условий наблюдалось максимальное удельное видовое бо-
гатство фитопланктона. Это позволяет нам заключить, что ранее выявленная закономерность 
снижения видового богатства в очень чистых и в очень грязных водах (Баринова, 2000; Баринова 
и др., 2006) справедлива и по отношению к удельному видовому богатству фитопланктона. Сле-
довательно, эвфотический слой исследованных участков Ириклинского водохранилища харак-
теризовался относительно высоким качеством среды обитания. Положительные коэффициенты 
корреляции между удельным видовым богатством и общей биомассой фитопланктона отмечены 
на всех исследованных участках (Табл. 10).

В р. Урал, Чапаевском и Приплотинном плесах при увеличении до максимума биомассы фито-
планктона индекс Шеннона снижался, в Софинском и Таналык-Суундукском плесах – повышался. 
Минимальные величины индекса характерны как для чистых, так и грязных вод (Баринова, 2000; 
Баринова и др., 2006). Одновременно отмечено отсутствие закономерностей изменений индекса 
Шеннона по мере эвтрофирования водоемов, так как он отражает не столько трофическое состо-
яние водных объектов, сколько нарушение стабильности в экстремальных условиях (Трифонова, 
1990). Полагаем, что направления изменений индекса при повышении объема внешних посту-
плений веществ с водосбора зависят от их концентрации и от начального трофического статуса 
водоема или отдельного участка. Так, в р. Урал увеличение биогенной и органической нагрузки 
в 2018 г приводило к снижению значений индекса Шеннона за счет повышения доли Ulnaria ulna 
(60.8% от общей). Верхний из исследованных плесов – Чапаевский – одним из первых принимает 
богатые биогенными и органическими веществами речные воды, но наиболее трофные условия 
формировались в нем при определенном соотношении уровня воды, объема притока и суммы 
осадков в 2018 г. В это время также отмечены минимальные значения индекса Шеннона на фоне 
доминирования Stephanodiscus hantzschii (62.2% от общей биомассы). Направление изменений 
рассматриваемого показателя при увеличении общей биомассы фитопланктона на разнотипных 
участках отражают полученные коэффициенты корреляции (Табл. 10).

Для определения трансформации сообществ фитопланктона в условиях поступления орга-
нических и биогенных веществ используются данные по динамике миксотрофных фитофлагел-
лят. Известно, что при увеличении трофического статуса количественные характеристики мик-
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сотрофов возрастают (Горюнова, 2006; Корнева, 1999, 2009; Сафонова, 1987; Rosowski, 2003, 
Sládečeková and Sládeček, 1993). Наиболее ярко это проявляется в экосистемах, где основной 
поток взвешенных и органических веществ обеспечивается внешними поступлениями (Алимов, 
1982; Маргалеф, 1992; Мордухай-Болтовской и Ривьер, 1977; Hodkinson, 1975). В этих условиях 
возрастает цветность воды, количество взвеси и численность бактерий в толще воды (Копылов 
и др., 2000; Цветков и др., 2015), что благоприятствует развитию жгутиковых фаготрофов. Для 
изученных участков Ириклинского водохранилища обнаружены положительные корреляционные 
связи биомассы миксотрофных фитофлагеллят с общей биомассой фитопланктона (Табл. 10).

Значения индекса сапробности в Чапаевском плесе положительно коррелировали с биомас-
сой фитопланктона, а в Приплотинном – отрицательно (Табл. 10). Однако в большинстве случаев 
межгодовые изменения данного индекса варьировали в пределах β-мезосапробных вод, и лишь 
весной 2018 г. в Чапаевском плесе его значения соответствовали α-мезосапробным водам. Сле-
довательно, наиболее заметные изменения индекса сапробности при увеличении органической 
и биогенной нагрузки наблюдались на участке, ежегодно характеризующемся наибольшим посту-
плением питательных веществ.

Об изменениях трофического статуса водоема свидетельствует преобладание крупных или 
мелких форм клеток водорослей, хотя взгляды по этому вопросу значительно разнятся. При 
уменьшении размеров клеток водорослей возрастает их метаболизм и эффективность усвоения 
солнечной энергии (Гутельмахер, 1986). Высокое отношение площади поверхности клетки к ее 
объему, а также более тонкий диффузный пограничный слой обеспечивает способность мелких 
клеток эффективнее усваивать питательные вещества в условиях их дефицита, однако крупные 
клетки в наибольшей степени способны их запасать. Это обеспечивает конкурентное преимуще-
ство мелких форм при низкой, а крупных форм – при высокой трофности, а также при резких коле-
баниях содержания в воде биогенных веществ (Cloern, 2018; Edwards et al., 2011). Однако изуче-
ние фитопланктона водохранилищ Волги и озер Беларуси в условиях эвтрофирования показало 
увеличение обилия мелкоклеточных видов (Корнева, 2015; Михеева, 1992). Одновременно отме-
чено, что при достижении высокоэвтрофного и гипертрофного состояния в составе фитопланкто-
на уменьшается доля нанопланктона, доминируют крупные колониальные формы цианобактерий 
и крупные динофитовые водоросли (Даценко, 2007; Михеева и Лукьянова, 2006). Значительную 
роль также играет динамика соотношения основных биогенных веществ в воде, обеспечивающая 
смену доминирования мелких и крупных форм (Fogg, 1965; Sommer, 1985, цит. по: Трифонова, 
1990). В то же время наблюдения за фитопланктоном озер в ходе эвтрофирования не выявили 
каких-либо выраженных закономерностей изменения размера клеток, что ставит под сомнение 
использование этой характеристики сообщества в качестве показателя изменений трофическо-
го статуса водоемов (Трифонова, 1990). Весной на Ириклинском водохранилище наибольшая 
средняя индивидуальная масса клеток на всех участках наблюдалась в годы, отличающиеся мак-
симальной биомассой фитопланктона, о чем свидетельствуют положительные коэффициенты 
корреляции между рассматриваемыми показателями (Табл. 10).

Заключение
Таким образом, метеорологические и гидрологические условия играли значительную роль 

в межгодовых колебаниях количественных характеристик фитопланктона незарегулированного 
участка р. Урал и разнотипных плесов Ириклинского водохранилища. Динамика биомассы фито-
планктона р. Урал в наибольшей степени зависела от количества атмосферных осадков, обеспе-
чивающих поступление питательных веществ с водосбора; определенную роль играла и темпе-
ратура воды. В водохранилище уровень развития фитопланктона также зависел от поступления 
веществ с водосбора, которое в разных плесах определялось не только суммой атмосферных 
осадков, но и соотношением основных гидрологических параметров: объемов притока и сброса, 
уровня воды. В результате периоды максимального количественного развития на разных участ-
ках не совпадали. В Чапаевском и Приплотинном плесах наибольшая биомасса фитопланктона 
обнаружена в 2018 г. при минимальном объеме сброса, средних уровне воды и объеме притока. В 
Софинском плесе в 2016 г. высокая биомасса водорослей зарегистрирована при максимальном 
объеме притока, который обеспечивал наибольшую волну проникновения богатых питательными 
веществами вод р. Урал и притоков. В Таналык-Суундукском плесе, связанном с двумя крупными 
притоками (Таналык и Суундук), наибольшая биомасса фитопланктона отмечена в 2017 и 2016 гг. 
при увеличении суммы атмосферных осадков и объема притока. В каждом плесе межгодовые 
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изменения фитопланктона выражены в разной степени. Наибольшее количество статистически 
значимых изменений анализируемых показателей фитопланктона обнаружено в реке (72.7%); 
доля таких изменений для водохранилища составила 50.0% в Чапаевском, 45.5% в Софинском, 
13.6% в Таналык-Суундукском и 31.8% – в Приплотинном плесах. Следовательно, наиболее ста-
бильное состояние фитопланктона и условий среды характерны для двух нижних плесов, испы-
тывающих минимальное влияние главной реки и отличающихся наибольшими глубинами, а так-
же площадью (Таналык-Суундукский плес) и каньонообразным профилем (Приплотинный плес). 
Наиболее высоким трофическим статусом вод характеризовались незарегулированный участок 
реки, Чапаевский и Софинский плесы водохранилища.
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