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Аннотация. Численность микроорганизмов и особенности их вертикального распределения служат 

важными микробиологическими характеристиками донных отложений водоемов. В настоящей работе 

проведены исследования по оценке влияния на видовой состав и численность фитопланктона, а также 

интенсивность фотосинтеза и степень аккумуляции тяжелых металлов в фитопланктоне и в альгологи-

чески чистых культурах M. сrocystissp. и Scenedesmus quadricauda. Действие минеральных удобрений, 

доставляющее добавочную трофи фитопланктону, способствует его более сильному развитию. Прове-

ден анализ влияния солености воды на физиологическое состояние фитопланктона в начале опыта, а 

также на процесс синтеза органического вещества. Результаты свидетельствуют об интенсивности фо-

тосинтеза. Выявлено, что у Aphanizomenon flos-aquae и Microcystis aeruginosa в среде с 50% мутной 

воды интенсивность фотосинтеза в течение одних суток снижается в 1,6, а в среде с 75% мутной воды – 

в 3,6 раза. При увеличении концентрации морской воды до 90 и 100% снижение интенсивности фото-

синтеза прекращается, и его величина остается постоянной. Во время исследований увеличение соле-

ности воды в водохранилище отмечено 2.08.2018 г., когда содержание хлоридов здесь достигало почти 

2,7‰. При этом фотосинтетическая активность водорослей, представленных в основном видами 

Aphanizomenon flos-aquae, Gomphosphaeria naegeliana, Microcystis pulverea и M. aeruginosa, снижалась 

от 0,243 (23.07) до 0,120 (2.08) гС/м
3
·ч, численность же фитопланктона колебалась в среднем от 12,9 

млн до 22,9 млн кл/л соответственно. 
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Abstract. The number of microorganisms and the features of their vertical distribution serve as important 

microbiological characteristics of the bottom sediments of water bodies. In this work, an attempt was made to 

assess the effect on the species composition and abundance of phytoplankton, as well as the intensity of 

photosynthesis and the degree of accumulation of heavy metals in phytoplankton and in algologically pure 

cultures of M. Сrocystis sp. and Scenedesmus quadricauda. The action of mineral fertilizers, delivering 

additional trophy to phytoplankton, and this contributes to its stronger development. The analysis of the effect 

of water salinity on the physiological state of phytoplankton at the beginning of the experiment, as well as on 

the process of organic matter synthesis, is evidenced by the results of studying the intensity of photosynthesis. 

It was found that in Aphanizomenon flos-aquae and Microcystis aeruginosa in a medium with 50% turbid 

water, the intensity of photosynthesis during one day decreases by 1.6, and in a medium with 75% turbid 

water, by 3.6 times. With an increase in the concentration of sea water to 90 and 100%, the decrease in the 

intensity of photosynthesis stops, and its value remains constant. During the studies, an increase in water Salin-

ity in the reservoir was noted on August 2, 2018, when the chloride content here reached almost 2.7‰. At the 

same time, the photosynthetic activity of algae, represented mainly by the species Aphanizomenon flos-aquae, 

Gomphosphaeria naegeliana, Microcystis pulverea, and M. aeruginosa, decreased from 0.243 (July 23) to 

0.120 (2.08) gC/m
3
·h 12.9 million to 22.9 million cells/l, respectively. 
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Введение. Одним из важнейших направ-

лений исследования биологической продук-

тивности водоемов является изучение эколо-

гических процессов в воде и в иле, роли ми-

неральных удобрений как одного из основ-

ных звеньев воздействия на первичную про-

дукцию, трофические взаимоотношения на-

селяющих водоем гидробионтов. Первичное 

действие минеральных удобрений состоит в 

том, что они доставляют добавочную трофи 

фитопланктону и этим способствуют его бо-

лее сильному развитию [1, 2]. В настоящее 

время известны общие основы более новых и 

совершенных систем удобрения, еще пред-

стоит выяснить, какие формы наиболее бла-

гоприятны для прудов различного характера, 

расположенных в разных эколого-

климатических зонах.  

Целью настоящей работы было опреде-

ление количества микроорганизмов отдель-

ных физиологических групп и изучение эко-

логических процессов в воде и в иле, роли 

минеральных удобрений как одного из ос-

новных звеньев воздействия на первичную 

продукцию, трофические взаимоотношения 

населяющих водоем гидробионтов. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. Наблюдения проводили в Черекском 

районе в каскадных водохранилищах на про-

тяжении вегетационного периода (с конца 

мая до середины октября 2016-2019 гг.). Ма-

териал собирали в водохранилищах, имею-
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щих непосредственный контакт с главной 

рекой Черек [3–5]. 

Пробы отбирали батометром типа Рутт-

нера в поверхностном слое воды. Количест-

венный учет фитопланктона проводили пу-

тем подсчета числа отдельных видов водо-

рослей, гидрохимические анализы – по стан-

дартным методикам. Интенсивность фото-

синтеза определяли методом Ю. А. Приве-

зенцева. В период исследований соленость 

водной среды равнялась в среднем 0,02, 0,11 

и 2,5 [6, 7]. 

Определение уровней накопления строн-

ция в фитопланктоне проводили по обще-

принятым методикам. О способности фито-

планктона накапливать стронций из водной 

среды судили по коэффициенту накопления 

(КН) – соотношению концентраций радио-

нуклеида в воде [8–10]. 

Результаты исследования. В I зоне (Че-

рекское водохранилище), расположенной в 

2 км от накопителя, в начале вегетационного 

периода (конец мая – начало июня) преобла-

дали Scenedesmus quadricauda, Pediastrum 

boryanum, Oocystissolitiaria и 

Gomphosphaeria naegeliana. В зоне II (Черек-

ское водохранилище) вместе с зелеными во-

дорослями часто встречались диатомовые – 

Diatoma elongatum и Melosira granulata. 

Летом в массе развивались представители 

p. Anabaena и Aphanizomenon flos-aquae. По-

следний преобладал в обеих зонах до сен-

тября. В начале августа в больших количест-

вах встречались также Gomphosphaeria 

naegeliana, Microcystis pulverea и Microcystis 

aeruginosa. 

На фоне интенсивного развития сине-

зеленых водорослей Aphanizomenon flos-

aquae и Microcystis aeruginosa увеличивается 

численность зеленых и диатомовых, которые 

начинают преобладать в середине сентября. 

Наряду со сменой видового состава фито-

планктона, в течение вегетационного перио-

да изменяется и его количество. В зоне I от-

мечены два максимума развития фитопланк-

тона – 12.08 и 3.09.2019 г. В зоне II, где в те-

чение исследованного периода происходят 

более резкие изменения химических пара-

метров водной среды, особенно хлоридов, 

динамика численности фитопланктона носит 

скачкообразный характер. Максимальная 

величина его отмечена 21.08-11.09.2018 г. 

(14,9-29,96 млн кл/л) и с середины августа по 

3.09.2019 г. (13,5-29,9 млн кл/л). 

Интенсивность фотосинтеза фитопланк-

тона в исследованном районе Черекского 

водохранилища увеличивалась от весны к 

лету и достигала максимума в июле – авгу-

сте 2018 г. и в конце августа – середине сен-

тября 2018 г. (рис. 1). По-видимому, неоди-

наковый ход ее в течение двух вегетацион-

ных периодов, а также его скачкообразный 

характер обусловливались резкими измене-

ниями химического состава воды. 

Экспериментальное изучение уровней на-

копления стронция в фитопланктоне в усло-

виях солености воды 0,02-0,11‰ показало, 

что коэффициенты накопления (КН) этого 

радионуклида в планктонных водорослях в 

основном не зависят от времени их взятия из 

водоема и выражаются величинами одного и 

того же порядка. Однако абсолютные значе-

ния КН несколько различаются. Отмечено 

некоторое увеличение КН в фитопланктоне в 

августе, что, по-видимому, связано со значи-

тельно меньшим количеством детрита. 

В живом фитопланктоне КН значительно 

выше, чем в мертвом, где КН=1,6. Числен-

ность фитопланктона и особенно его группо-

вой состав и количественное соотношение 

групп в экспериментальных условиях близки 

в основном к природным. 

При сильных северных и северо-западных 

ветрах (4-5 баллов) в водохранилище посту-

пает большое количество мутной воды, про-

двигающейся дальше на юг, что вызывает 

снижение ее температуры на 2°С, увеличение 

минерализации (от 245-350 мг/л до 7-2,5 г/л), 

а также изменение ионно-солевого состава. 

В районе Черекского водохранилища (зона 

II) колебания солености воды более значи-

тельны, в течение вегетационного периода 

обнаружено 9-15 распространенных видов 

водорослей, а в зоне I (наиболее отдаленной) – 

17-22 вида. При повышении солености воды в 

водохранилище (особенно в зоне II) происхо-

дит дегенерация и отмирание малопластич-

ных пресноводных форм водорослей 

Pediastrum duplex, Scenedesmus abundans и др. 

Более пластичные виды, такие как 

Scenedesmus quadricauda, 

Asterionellagracilima, Microcystis aeruginosa, 

Aphanizomenon flos-aquae, приспосабливаются 

к более резким колебаниям солености. 
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Рисунок 1. Сезонный ход интенсивности фотосинтеза фитопланктона в поверхностном слое воды 

Figure 1. Seasonal course of phytoplankton photosynthesis intensity in the surface layer of water 
 

Во время исследований увеличение соле-

ности воды в водохранилище отмечено 

2.08.2018 г., когда содержание хлоридов здесь 

достигало почти 2,7‰. При этом фотосинте-

тическая активность водорослей, представ-

ленных в основном видами Aphanizomenon 

flos-aquae, Gomphosphaeria naegeliana, 

Microcystis pulverea и M. aeruginosa, снижа-

лась от 0,243 (23.07) до 0,120 (2.08) гС/м3ч, 

численность же фитопланктона колебалась в 

среднем от 12,9 млн до 22,9 млн кл/л соответ-

ственно. 

Вследствие сильного нагона мутной воды 

в водохранилище 21.07.2019 г. количество 

хлоридов увеличилось не только в зоне II, но 

и  на в сем  исследуемом  участке  (табл. 2).  

В случае высоких концентраций хлоридов 
снижение фотосинтетической активности во-
дорослей сопровождается уменьшением их 
численности. В зависимости от места распо-
ложения станций интенсивность фотосинтеза 
снижается в 1,7-26 раз, а число водорослей – 
в 3,2-11,6 раза. Следует отметить, что нагоны 
мутной воды проявляются с неодинаковой 
силой. Вода в результате проникновения и по 
мере ее разбавления пополняется минераль-
ными веществами, что приводит к бурному 
развитию фитопланктона. При незначитель-
ном повышении солености воды (1,60% – 
21.08.2022 г. и 0,33% – 11.09.2022 г.) с увели-
чением биомассы фитопланктона (24,5 и 
36,9 мг/л) повышается и его фотосинтетиче-

ская активность (0,110 и 0,320 гС/м3ч). 
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Таблица 1. Коэффициенты накопления (КН) стронция (к сырому в-ву)  

в фитопланктоне Черекского водохранилища 

Table 1. Accumulation coefficients (AC) of strontium (to crude matter) 

in the phytoplankton of the Cherek reservoir 

 

Дата 

Группы фитопланктона  

с доминирующими видами,  

% 

Соотношение 

групп,  

% 

Численность  

фитопланктона,  

10
5
 кл/л 

КН 

Июнь 

2021 г. 

Зеленые (Pediastrum 9,5,  

Scenedesmus 2,0 и др. 1,6) 
13,1 105800 30,0±3,3 

Диатомовые 3,5   

Сине-зеленые (Microcystis 79,5 и др. 3,9) 

Детрита много 
83,4   

Июнь 

2022 г. 

Зеленые (Scenedesmus 7,0,  

Tribonema 6,6 и др. 37,7) 
51,3 64400 21,51,6 

Диатомовые (Fragilaria 13,7 и др. 2,0)  15,7    

 Сине-зеленые (Microcystis 9,4 и др. 23,6)  

Детрита много 
33,0   

Июль 

2021 г. 
Зеленые (Scenedesmus 12,4 и др. 13,2) 25,6 61200 23,5±6,5 

Диатомовые 0,2   

Сине-зеленые (Microcystis 49,7 и др. 24,5) 

Детрита много 
74,2   

Август 

2021 г. 
Зеленые (Scenedesmus 1,0 и др. 1,5) 2,5 82600 40,05,9 

Диатомовые 0,4   

Сине-зеленые (Microcystis 97,1)  

Детрита мало 
97,1   

Август 

2022 г. 
Зеленые (Scenedesmus 3,3 и др. 2,8) 6,1 31900 52,06,3 

Диатомовые –   

Сине-зеленые (Microcystis 92,7 и др. 1,2) 

Детрита мало 
93,9   

 

Экспериментальное изучение влияния со-

лености воды на фитопланктон, в котором 

преобладали сине-зеленые водоросли 

(99,9%) с доминированием Microcystis 

aeruginosa (78,6%) и Aphanizomenon flos-

aquae (21,2%), показало, что при увеличении 

ее до 2,5% численность фитопланктона 

(617105 кл/л) по сравнению с контролем 

(21380105 кл/л) снижается на вторые сутки 

опыта в 3,6 раза, а на шестые – в 2,3 раза 

(5015105 и 11645105 кл/л соответственно). 

На 17-е сутки опыта как в контроле, так и в 

варианте с увеличенной соленостью воды 

она практически одинакова (4076105 и 

3050105кл/л соответственно). В фитопланк-

тоне, собранном в водохранилище в момент 

нагона мутной воды (соленость 2,5‰), обна-

ружено большое количество лишь несколь-

ких видов водорослей, в основном зеленых – 

Chlamydomonas, Scenedesmus, Pediastrum и 

меньше – Aphanizomenon и Phacus, числен-

ность которых составляет 69105 кл/л. При 

дальнейшем выдерживании фитопланктона в 

этих условиях резких изменений его видово-

го состава и численности на протяжении 6-8 

суток не отмечено. Однако на 16-18-е сутки 

число видов его возрастает до 8-13, а чис-

ленность – до 7263105 кл/л. Особенно ин-

тенсивно развиваются сине-зеленые водо-

росли (Phormidiumsp., Merismopedia 

punctata), которые составляют 91% общего 

количества всех видов. Возможно, тормозя-

щее действие хлоридов на развитие фито-

планктона в начале опыта заключается в за-

держке минерального обмена и в нарушении 

нормального их поступления в протоплазму 

клеток. 

О влиянии солености воды на физиологи-

ческое состояние фитопланктона в начале 

опыта, а также на процесс синтеза органиче-
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ского вещества свидетельствуют результаты 

изучения интенсивности фотосинтеза. У 

Aphanizomenon flos-aquae и Microcystis 

aeruginosa в среде с 50% мутной воды ин-

тенсивность  фотосинтеза  в  течение  одних  

 

суток снижается в 1,6, а в среде с 75% мут-

ной воды – в 3,6 раза. При увеличении кон-

центрации морской воды до 90 и 100% сни-

жение интенсивности фотосинтеза прекра-

щается, и его величина остается постоянной. 

 
Таблица 2. Численность и интенсивность фотосинтеза фитопланктона  

северной части Черекского водохранилища на содержание хлоридов  

(в поверхностном слое воды) 

Table 2. The number and intensity of photosynthesis of phytoplankton 

in the northern part of the Cherek reservoir chloride content 

(in the surface layer of water) 

 

Станция 
Фотосинтез, 

мкг С/лч 

Численность,  

млн кл/л 

С1,  

% 
Станция 

Фотосинтез, 

мкг С/лч 

Численность,  

млн кл/л 

C1,  

% 

10.07.2022 г. 21.07.2022 г. 

1 43 15,9 0,03 1 24 4,9 2,24 

2 24 14,5 0,02 2 2 11,3 4,04 

3 42 15,0 0,03 3 6 2,1 5,13 

4 30 19,7 0,02 4 4 1,7 5,05 

5 80 8,6 0,09 5 3 1,9 5,13 

 

Оценка уровней кумуляции стронция в 

фитопланктоне, зависящих от интенсивности 

обмена веществ, показала, что при повыше-

нии солености воды до 2,5‰ КН этого эле-

мента в пресноводном фитопланктоне, пред-

ставленном главным образом видами 

Microcystis aeruginosaи Aphanizomenon flos-

aquae, снижается в 26 раз, а в фитопланктоне 

с преобладанием желто-зеленых водорослей 

Tribonema и зеленых Scenedesmus – примерно 

в 100 раз. При аналогичном увеличении соле-

ности воды в альгологически чистых культу-

рах Scenedesmus quadricauda КН стронция 

снижается в 46 раз, а p. Microcystissp. – лишь 

в 5. По-видимому, изученная концентрация 

хлоридов не оказывает значительного влия-

ния на физиологическую активность 

p. Microcystis. Снижение КН стронция в этих 

водорослях могло зависеть от концентрации 

Са – химического аналога Sr, которая в мут-

ной воде значительно выше, чем в пресной. 

О том, что сине-зеленые водоросли 

p. Microcystis устойчивее p. Scenedesmus к 

изменениям солевого состава воды, свиде-

тельствуют также данные прироста биомас-

сы и интенсивности фотосинтеза. Отмечено, 

что в течение четырех суток биомасса 

Microcystis в контрольном и в варианте с 

50% мутной воды (2,2‰) почти одинакова, 

однако на восьмые сутки опыта она увели-

чивается в 7 раз. Увеличивается также ин-

тенсивность фотосинтеза: на вторые сутки – 

в 1,68 раза, на восьмые – в 8, в то время как 

прирост биомассы Scenedesmus на протяже-

нии всего опыта в этих же вариантах в ос-

новном не различался, а интенсивность фо-

тосинтеза, наоборот, в случае повышенной 

солености воды снижалась почти в 2 раза. 

Поскольку Scenedesmus принадлежит к пла-

стическим видам зеленых водорослей, мож-

но предполагать, что другие виды их могут 

быть еще более чувствительны к увеличе-

нию содержания хлоридов в воде. 

В фитопланктоне, представленном пре-

имущественно зелеными водорослями с до-

минирующими видами Scenedesmus 

quadricauda и Реdiastrum boryanum, ингиби-

рующее действие сточных вод комбината на 

интенсивность фотосинтеза и его числен-

ность происходит в 17%-ной концентрации 

этого загрязнителя на 4-6-е сутки опыта. На 

8-10-е сутки при той же концентрации сточ-

ных вод количество фитопланктона снижа-

ется в 5,4 раза. На 16-18-е сутки численность 

фитопланктона, в котором развиваются так-

же Phormidiumsp. и Меrismopedia punctata, 
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снижается в 17%-ном растворе сточных вод 

в 10, а в 33%-ном – в 40 раз. При этом резко 

снижается и число сине-зеленых водорослей. 

Опыты, проведенные с фитопланктоном, 

представленным в основном Microcystis 

aeruginosa и Aphanizomenon flos-aquae, пока-

зали, что 25%-ный раствор сточных вод ком-

бината благоприятно влияет на их развитие, 

а в некоторой степени – и на его фотосинте-

тическую активность. При такой концентра-

ции на 8 сутки опыта биомасса фитопланк-

тона увеличивается по сравнению с контро-

лем в 196 раз, в то время как интенсивность 

фотосинтеза – лишь в 1,6 раза. По-видимому, 

росту водорослей способствуют повышен-

ные количества растворенных органических 

веществ, которые они усваивают непосред-

ственно из водной среды. В 33%-ном раство-

ре сточных вод роста биомассы фитопланк-

тона не отмечено. Наоборот, на 17-е сутки 

опыта проявляется некоторая тенденция к ее 

снижению, причем за счет зеленых и диато-

мовых водорослей, в то время как числен-

ность сине-зеленых, особенно Microcystis 

aeruginosa, заметно не уменьшается. КН 

стронция в фитопланктоне, представленном 

теми же видами водорослей, снижается в 12 

раз, а в альгологически чистой культуре 

Microcystis – в 24, что свидетельствует о не-

благоприятном влиянии 33%-ного раствора 

сточных вод на фитопланктон. 

Вывод. Таким образом, численность фи-

топланктона, а также его биомасса не всегда 

отражают истинную картину действия изу-

ченных факторов внешней среды на физио-

логическое состояние водорослей. В поверх-

ностной пленке илов исследуемых водохра-

нилищ общее число микроорганизмов и ко-

личество фотосинтеза большинства физио-

логических групп выше, чем в нижележащем 

слое грунта. 

Влияния сточных вод на уровни накопле-

ния стронция в мертвом фитопланктоне не 

отмечено.  
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