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РЕЗЮМЕ

Показаны изменения основных биогенных элементов – фосфора и азота, а также количественных 
и  структурных характеристик фитопланктона Волгоградского водохранилища в 2001–2021  гг. В ус-
ловиях глобальной макроклиматической трансформации – изменения термического режима, внутри-
годового перераспределения водного стока и уменьшения количества осадков, отмечены отрицатель-
ные тренды содержания соединений минерального азота – аммония и нитратов. В генезисе фосфатов 
уменьшилась роль процессов внутри водоема и возросло влияние внешних гидрологических факто-
ров. Установлены отрицательные тренды общей биомассы фитопланктона, а также диатомовых и зеле-
ных водорослей. Отмечено увеличение биомассы Cyanobacteria. Изменилось соотношение таксономи-
ческих групп фитопланктона: снизилась доля диатомовых при увеличении цианобактерий, криптофи-
товых и динофитовых водорослей. Отрицательные тренды рассматриваемых показателей пелагиали 
указывают на процессы регрессивной сукцессии в очередном витке циклических процессов, причиной 
которых могли стать изменившиеся климатические условия. В то же время повышение биологической 
активности сообществ бентали (высшей водной растительности) свидетельствует о продолжающемся 
эвтрофировании водоема по макрофитному типу. 
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ABSTRACT

The changes in the main nutrients – phosphorus and nitrogen, as well as the quantitative and structural charac-
teristics of the phytoplankton of the Volgograd Reservoir in 2001–2021 are shown. Under the conditions of global 
climatic transformation, we recorded changes in the thermal regime, intra-annual redistribution of water runoff, 
decrease in precipitation, negative trends in dissolved ammonium and nitrates. In the genesis of phosphates, the 
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role of internal water processes decreased and the influence of hydrological factors increased. Negative trends in 
the total biomass of phytoplankton, as well as diatoms and green algae, have been found. At the same time bio-
mass of Cyanobacteria increased. The ratio of taxonomic groups of phytoplankton has changed: the proportion of 
diatoms has decreased with an increase in cyanobacteria, cryptophytes and dinophytes. These negative trends in 
pelagial can be considered as the processes of regressive succession inside the biggest cyclic processes, and could 
be caused by changing climatic conditions. At the same time, the increase in the biological activity of benthal 
communities (higher aquatic vegetation) indicates the ongoing eutrophication of the reservoir according to the 
macrophyte type.

Key words: nitrogen, higher aquatic vegetation, climate change, successional processes, phytoplankton, phospho-
rus, eutrophication

ВВЕДЕНИЕ

Волгоградское водохранилище (год созда-
ния 1959) – замыкающее, самое южное в огром-
ном Волжско-Камском каскаде и, в определен-
ной мере, аккумулирующее потоки веществ 
природного и антропогенного происхождения, 
в  первую очередь азота и фосфора в легкодо-
ступной минеральной форме. Их содержание, 
определяемое несложными, достаточно точны-
ми и хорошо воспроизводимыми аналитически-
ми методами, не только адекватно отражает ход 
процессов внутри водоема, но и является глав-
ным фактором, регулирующим развитие про-
цессов эвтрофирования (Китаев [Kitaev] 2007). 
Естественное эвтрофирование водоемов, в ком-
плексе с антропогенным, выступает как основ-
ная причина повышения трофности и сопро-
вождается интенсивным увеличением обилия 
фитопланктона, степени зарастания водоема 
водной растительностью и изменением качества 
воды (Хендерсон-Селлерс и Маркленд [Hender-
son-Sellers and Markland] 1990). 

В последние десятилетия положение усугу-
бляется глобальной трансформацией климата, 
которая инициирует изменения стока биоген-
ных элементов за счет перестройки характера 
гидрологических циклов и повышения темпе-
ратуры воды (Binzer et al. 2016; Gelca et al. 2016; 
Drizo 2020; Golubkov and Golubkov 2020). Как 
правило увеличение трофности происходит 
в  пресноводных экосистемах, находящихся на 
более высокой стадии эвтрофирования (Корне-
ва и др. [Korneva et al.] 2021). 

Согласно большинству климатических сце-
нариев потепление приводит к увеличению 
количества осадков в северных регионах евро-
пейской части России и их снижению в южных 
(Васильев и др. [Vasiliev et al.] 2020; Черенкова 

и  Сидорова [Cherenkova and Sidorova] 2021). 
Скорость увеличения среднегодовой темпера-
туры воздуха на территории России достигает 
~0.5°С/10 лет (Доклад… [A report…] 2022), поте-
пление наблюдается во все сезоны. На терри-
тории европейской части России наиболее ин-
тенсивно происходит повышение температуры 
в  зимний и летний периоды. В результате ча-
стых оттепелей уменьшается толщина снежно-
го покрова и глубина промерзания почвы. Как 
следствие, водный сток рек европейской части 
России в течение зимнего периода возрастает, 
а объем весеннего половодья, наоборот, снижа-
ется. Повышение температуры летом, особенно 
в  крупных водохранилищах комплексного на-
значения, считается фактором, который про-
воцирует эвтрофикацию. За счет более раннего 
прогрева воды и начала температурной страти-
фикации происходит увеличение биомассы фи-
топланктона (БФ), в том числе чувствительных 
к температуре цианобактерий (Winder and Som-
mer 2012; Radbourne et al. 2019; Golubkov and Go
lubkov 2020). В связи с вышеизложенным, цель 
нашей работы  – проанализировать многолет-
ние изменения содержания основных биоген-
ных элементов: минеральных форм азота и фос-
фора, а  также структурных и количественных 
характеристик фитопланктона Волгоградского 
водохранилища в 2001–2021 гг. в условиях кли-
матических и сукцессионных изменений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Краткая характеристика водохранилища 

По своим размерам (площадь зеркала 
~3120 км2) и конфигурации Волгоградское водо-
хранилище относится к категории очень круп-
ных водоемов долинного типа и большей ча-
стью находится в степной зоне (Шашуловский 
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и Мосияш [Shashulovsky and Mosiyash] 2010). 
Средний показатель водообмена – 7.5 раз в год. 
Уровенный режим – относительно постоянный, 
только в период половодья в апреле–мае наблю-
дается резкий подъем уровня воды. Особенно-
стью Волгоградского водохранилища являет-
ся слабо развитая сеть боковой приточности. 
Среднегодовой объем воды из основных при-
токов искусственного водоема составляет ме-
нее 1% от общего поступления (Шашуловский 
и Мосияш [Shashulovsky and Mosiyash] 2010).

Сбор и камеральная обработка материала 

Материалом послужили собственные дан-
ные, собранные в 2001–2021  гг. Гидрохими-
ческий материал и  пробы фитопланктона 
отбирали синхронно на русловых и прибреж-
ных участках в течение вегетационного се-
зона, весной (апрель), летом (июль–август) 
и  осенью (октябрь–ноябрь), по стандартным 
мониторинговым разрезам (Рис.  1) с помощью 
батометра Руттнера. Определение минеральных 
форм азота и фосфора проводили фотометри-
ческим методом на спектрофотометре UV 1800 
(Shimadzu, Япония): азота аммония – с реакти-
вом Несслера (Природоохранный нормативный 
документ федеральный 14.1:2:3.1-95 [Environ-
mental regulatory document Federal 14.1:2:3.1-95] 
2017), нитритов  – с  реактивом Грисса (При-
родоохранный нормативный документ феде-
ральный 14.1:2:4.3-95 [Environmental regulatory 
document Federal 14.1:2:4.3-95] 2011), нитратов – 
с  салициловой кислотой (Природоохранный 
нормативный документ федеральный 14.1:2:4.4-
95 [Environmental regulatory document Federal 
14.1:2:4.4-95] 2011), фосфатов  – с  молибдатом 
аммония (Природоохранный нормативный до-
кумент федеральный 14.1:2:4.112-97 [Environ-
mental regulatory document Federal 14.1:2:4.112-
97] 2011). Минеральный азот оценивали как 
сумму его аммонийной, нитритной и нитратной 
форм.

В 2021 г. анализировали концентрации об-
щего фосфора (TP) фотометрическим методом 
после термического разложения с персульфа-
том калия до ортофосфатов. Определение обще-
го азота (ТN) проводили методом ИК-спектро-
метрии на анализаторе TOC-LCPN (Shimadzu, 
Япония).  Объем водного стока оценивали по 
данным сброса через Волжский гидроузел, 

доступным на сайте ПАО Русгидро (http:// 
www.rushydro.ru; accessed 2 April 2022).

Пробы фитопланктона собирали с поверхно-
сти в объеме 0.5 л и консервировали раствором 
Утермеля с добавлением формалина. Основные 
методические подходы к  обработке проб опуб
ликованы ранее (Шашуловская и др. [Shashu-
lovskaya et al.] 2020). К категории доминирую-
щих относили виды с долей в общей биомассе 
≥10%.

Для статистической обработки данных (рас-
чета средних значений показателей, их ошибок, 
коэффициента корреляции Спирмена (r) и  R2) 
использовали специализированный пакет Stat-
grafics Centurion XVI, для построения графиков 
и  диаграмм  – стандартные программы для 
персонального компьютера. 

Для анализа материала многолетнюю выбор-
ку разделяли на части по 10–11-летним рядам 
каждая, в соответствии с динамикой водного 
стока. Период с 1963 по 1975 гг. (начальный этап 
существования водоема), предшествующий по-
теплению, использовали для сравнения. Гидро-
химический режим и структурные показатели 
фитопланктона в это время оценивали по фон-
довым и литературным данным (Константи-
нов [Konstantinov] 1977; Небольсина [Nebol’sina] 
1980; Герасимова [Gerasimova] 1996). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Гидрологические и термические особенности 
Волгоградского водохранилища

Многолетний положительный тренд июль-
ской температуры воды Волгоградского во-
дохранилища за все время существования 
статистически значим при p  = 0.00 (Рис.  2А). 
Наибольший прирост ~0.1°С год–1 был зареги-
стрирован в  первые два десятилетия нового 
века. Также в начале XXI  века, по сравнению 
с  начальным периодом существования водо-
хранилища, на 10–30  сут. возросла продол-
жительность безледного периода за счет более 
поздних сроков установления ледостава (конец 
ноября). 

Основная тенденция в динамике годового 
водного стока Волгоградского водохранилища 
заключается в чередовании циклических со-
ставляющих (маловодных и  многоводных 
периодов) (Shashulovskaya et al. 2021). В  2001–
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Рис. 1. Карта-схема Волгоградского водохранилища.

Fig. 1. Schematic map of the Volgograd reservoir.
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2010  гг. отмечен отрицательный тренд объема 
стока (R2 = 0.42, p = 0.05), с 2011 по 2021 гг. наме-
тилась тенденция к его увеличению (Рис.  2В). 
В  целом рассматриваемые периоды 1963–1975 
и  2001–2021  гг. можно отнести к маловодной 
фазе (Shashulovskaya et al. 2021). В  настоящее 
время произошли внутригодовые изменения 
стока: его доля зимой повысилась с 15 до 20%, 
а весной, наоборот, снизилась с 35 до 25%.

Биогенные элементы

 По результатам наших исследований в 2001–
2021 гг. установлены достоверные отрицатель-
ные тренды средних за вегетационный сезон 
концентраций аммония, нитратов и минераль-
ного азота (Рис. 3). Средние концентрации этих 
соединений в 2001–2010 гг. были в 1.6–1.9 раза 
выше, чем во втором десятилетии нового века 
(Табл. 1). Содержание нитритного азота в воде 
Волгоградского водохранилища, как правило, 
низкое на уровне <6–18 мкг/л. Однако в отдель-
ные годы (2013–2014 гг.) на некоторых станци-
ях зарегистрировано существенное повыше-
ние количества нитритов (Шашуловская и  др. 
[Shashulovskaya et al.] 2016). 

В отличие от азота, динамика минераль-
ного фосфора имела более сложный характер 
(Рис.  4). С 2001 по 2010 гг. наблюдали отрица-
тельный тренд водного стока и, соответственно, 
значимое снижение содержания фосфатов (R2 = 
0.36 при p  = 0.05), причем колебания концен-
трации этого элемента происходили в противо-
фазе с изменениями стока. В годы повышенной 
водности количество фосфора снижалось, а при 
уменьшении стока содержание этого элемента 
возрастало. С  2011 г. наблюдалась тенденция 
к  увеличению величин стока и минерального 
фосфора, причем их колебания происходили 
синхронно (r = 0.65). 

Фитопланктон

В первое десятилетие XXI в. в  Волгоград-
ском водохранилище встречалось ежегодно 
по 200–269 таксонов водорослей рангом ниже 
рода, в 2010–2021 гг. их количество сократилось 
до 199–109. Снижение видового разнообра-
зия произошло в основном за счет диатомовых 
и хлорококковых зеленых водорослей. Ведущи-
ми по таксономическому разнообразию были 
отделы Bacillariophyta и Chlorophyta.

Рис. 2. Многолетняя динамика июльской температуры воды (А) и годового водного стока Волгоградского водохранилища 
(В) в разные периоды 1960–2021 гг. Мелкая пунктирная линия – основной тренд изменения показателя за 1960–2021 гг., 
крупная пунктирная линия – основная тенденция изменения показателя за 2001–2021 гг. 

Fig. 2. Long-term dynamics of July water temperature (A) and annual water runoff of the Volgograd reservoir (B) in different periods 
of 1960–2021. The small dotted line is the main trend of the indicator change for 1960–2021, the large dotted line is the main trend of 
the indicator change for 2001–2021.
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Рис. 3. Многолетняя динамика содержания минеральных форм азота в воде Волгоградского водохранилища в вегетацион-
ный период 2001–2021 гг. Мелкие пунктирные линии – основные тренды изменения показателей.

Fig. 3. Long-term dynamics of the content of mineral forms of nitrogen in the water of the Volgograd reservoir in the growing season 
2001–2021. Small dotted lines are the main trends of changes in indicators.

Таблица 1. Среднее содержание биогенных элементов, биомассы фитоплантона (БФ) и количество видов фитопланктона 
в воде Волгоградского водохранилища в разные периоды 1963–2021 гг. 

Table 1. The average content of nutrients, the biomass of phytoplankton (PhB) and the number of types of phytoplankton in the water 
of the Volgograd reservoir in different periods of 1963–2021.

Показатель / Index
Периоды исследования / Study periods

1963–1975 2001–2010 2011–2021 

N-NH4, mg/l 0.29±0.03 0.34±0.04 0.18±0.01

N-NO2, µg/l 27±3 15±2 15±2

N-NO3, mg/l 0.39±0.11 0.61±0.11 0.39±0.03

N mineral, mg/l 0.72±0.12 0.95±0.13 0.59±0.02

P mineral, µg/l 59±4 56±4 49±4

TN, mg/l 1.94±0.11* 0.98±0.23** 0.81±0.03***

TP, µg/l 91±7* 74±6** 77±4***

TN/TP 21.3* 13.2** 10.6***
БФ, мг/л
PhB, mg/l 2.28±0.31 1.35±0.19 0.61±0.15

Количество видов
Number of species 262–323 235 156

Примечание: по материалам летних исследований * в 1981 г. по Котляр [Kotlyar] (1985); ** в 1989–1991 гг. по Mineeva et al. 
(2016); *** в 2021 г. собственные данные.

Note: Based on summer studies * in 1981 (Kotlyar 1985); ** in 1989–1991 after Mineeva et al. (2016); *** in 2021 own data.
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В 2003–2010  гг. видовое богатство диатомо-
вых водорослей определяли представители ро-
дов Nitzschia Hassall, 1845, Navicula Bory, 1822, 
Synedra Ehrenberg, 1830, а  также виды центри-
ческих диатомей; из зеленых наиболее богато 
представлены вольвоксовые из р.  Chlamydomo-
nas Ehrenberg, 1833 и, в  меньшей степени, про-
тококковые из родов Scenedesmus Meyen, 1829 
и  Ankistrodesmus Corda, 1838. В первое десяти-
летие нового века отмечено появление среди 
доминантов криптофитовых водорослей (Дале-
чина и Джаяни [Dalechina and Jayani] 2014), ко-
торые ранее встречались единично.

В 2011–2021 гг. основу доминирующих форм 
диатомовых составляли виды Aulacoseira granu-
lata (Ehrenberg) Simonsen, 1979, A. italica (Ehren
berg) Simonsen, 1979, A.  islandica (O.  Müller) Si-
monsen, 1979, Stephanodiscus hantzschii Grunow, 
1880, Sceletonema subsalsum (Cleve-Euler) Bethge, 
1928 и Nitzschia sp., зеленых – Chlamydomonas re-
inchardii Dangeard, 1888, Scenedesmus quadricauda 
(Turpin) Brebisson, 1835, Coelastrum microporum 
Nägeli in A. Braun, 1855. В  последнее десятиле-

тие стали доминантами цианобактерии, сре-
ди которых наиболее часто встречались Apha
nizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet et Flahault, 
1888, Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing, 
1846, M.  pulverea (Wood) Forti, 1907, Anabaena 
flos-aquae (Lyngbye) Brebisson, 1886, Phormidium 
frigidum F.E. Fritsch, 1912, Ph. mucicula Naumann 
et Huber, 1929, Planktothrix agardhii (Gomont) An-
agnostidis et Komárek, 1988. Облик криптофи-
товых определяли Chroomonas acuta Utermöhl, 
1925, Rhodomonas lens Pascher et Ruttner, 1913, 
Cryptomonas erosa Ehrenberg, 1832, Cr. marssonii 
Skuja, 1948.

В период 2003–2021 гг. средняя за вегетаци-
онный сезон БФ изменялась от 0.20 до 2.06 мг/л. 
При этом зарегистрированы статистически зна-
чимые отрицательные тренды общей БФ (R2 = 
0.60, р = 0.00), а также диатомовых (R2 = 0.53, р = 
0.00) и зеленых (R2 = 0.37, р = 0.01) водорослей 
(Рис. 5).

В 2003–2010 гг. в сезонной динамике преоб-
ладал летний максимум, который был в 4 раза 
выше весеннего (Рис.  6), когда в планктоне 

Рис. 4. Межгодовая динамика средних значений минерального фосфора и объема стока Волгоградского водохранилища 
в вегетационный период 2001–2021 гг.

Fig. 4. Interannual dynamics of average values of mineral phosphorus and the volume of runoff of the Volgograd reservoir in the growing 
season 2001–2021.
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наряду с  диатомеями доминировали зеленые 
и  криптофитовые водоросли; в 2011–2021  гг. 
преобладали цианобактерии в сопровождении 
диатомовых и криптомонад.

В настоящее время максимальные количе-
ственные показатели развития фитопланктона 
приходились на летний сезон высоких темпе-
ратур. В этот период произошли существенные 
изменения в соотношении основных таксоно-
мических групп. С 2003 г. фиксировали увели-
чение биомассы Cyanobacteria, что наглядно де-
монстрирует многолетняя тенденция (R2 = 0.14, 
r = 0.10) (Рис. 7А). В 2011–2021 гг. в БФ значи-
тельно увеличилась доля цианобактерий (35%) 
и снизилась таковая диатомовых и зеленых во-
дорослей (Рис. 7В). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Формирование гидрохимического режи-
ма Волгоградского водохранилища в  начале 

XXI  века происходит в условиях глобально-
го потепления. За весь период существования 
водоема средняя скорость роста температуры 
воды составила 0.04°С год–1 (Рис.  2А). Однако 
в  последние два десятилетия этот показатель 
увеличился почти в 2  раза. В природных во-
дных экосистемах умеренных широт темпера-
тура воды является одним из факторов, опре-
деляющих интенсивность биопродукционных 
процессов и скорость роста фитопланктона.

Основная масса различных химических со-
единений, в том числе азота и фосфора, посту-
пает в Волгоградское водохранилище с основ-
ным водным стоком из вышерасположенных 
искусственных водоемов. Внутригодовое пере-
распределение стока, причиной которого стали 
климатические изменения в начале XXI  века, 
привели к уменьшению объема весеннего поло-
водья и увеличению водности в зимний период. 

Сокращение поверхностного стока в полово-
дье может быть одной из причин отрицательного 

Рис. 5. Многолетняя динамика биомассы (средние концентрации за вегетационный сезон) диатомовых, зеленых и БФ Вол-
гоградского водохранилища в период 2003–2021 гг. Мелкие пунктирные линии – основные тренды изменения показателей.

Fig. 5. Long-term dynamics of biomass (average concentrations during the growing season) of diatoms, greens and BF of the Volgograd 
reservoir in the period 2003–2021. Small dotted lines are the main trends of changes in indicators.
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тренда для содержания в воде соединений ми-
нерального азота (Рис.  3). Снижение содержа-
ния аммония в начале XXI века отмечено нами 
в самом крупном на р. Урал Ириклинском водо-
хранилище (Шашуловская и Мосияш [Shashu-
lovskaya and Mosiyash] 2022). Подобное явление 
наблюдали также в верхневолжском Ивань-
ковском водохранилище (Кирпичникова и  др. 
[Kirpichnikova et al.] 2020), а также в  водохра-
нилищах Днепровского каскада (Жежеря и др. 
[Zhezherya et al.] 2021). Возможной причиной 
снижения концентраций аммония и  нитратов, 
кроме уменьшения их поступления весной, мо-
жет являться более активное вовлечение азо-
та в  биогеохимические циклы при повышении 
температуры, а  также благодаря ускорению 
процессов денитрификации, при которых га-
зообразные формы азота удаляются из водо-
ема. Увеличение скорости денитрификации 
некоторые авторы связывают с уменьшением 
концентрации кислорода из-за снижения его 
растворимости с повышением температуры 
и  образования аноксичной среды (Veraart et 

al. 2011; Chou et al. 2021), а также со стимули-
рованием процесса денитрификации бактери-
ями, поступающими в водоем с терригенным 
гумусом (Isles et al. 2020), количество которого 
в  Волгоградском водохранилище увеличилось 
в результате зимнего потепления (Shashulovska-
ya et al. 2021).

Считается, что цианобактерии предпочти-
тельнее усваивают ионный азот в виде аммоний-
ной формы (Erratt et al. 2018). Наблюдающийся 
повсеместно рост биомассы Cyanobacteria также 
может быть одной из причин снижения содер-
жания аммонийного азота.

Для азота, как более лабильного элемен-
та, имеющего газообразные формы, еще од-
ним источником поступления в природные 
водоемы является атмосфера (Гашкина [Gash-
kina] 2011). Возможно, что снижение количе-
ства осадков в  начале XXI  века на территории 
Приволжского Федерального округа (Доклад… 
[A report…] 2022), где сосредоточена основная 
часть водосбора водохранилищ Нижней Волги, 
может быть причиной отрицательных трендов 

Рис. 6. Биомасса фитопланктона Волгоградского водохранилища в весенне-летний сезон 1968–2021 гг.

Fig. 6. Phytoplankton biomass of the Volgograd reservoir in the spring-summer season of 1968–2021.
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концентраций азота аммония, нитратов, и, как 
следствие, снижения минерального азота в Вол-
гоградском водохранилище.

В отличие от соединений минерального 
азота, средние концентрации фосфатов в пер-
вое и  второе десятилетие XXI  века, а также 
в первые годы существования водоема были 
близки (Табл. 1). Отмечена слабая тенденция 
снижения концентрации минерального фос-
фора (R2  = 0.10 при р  > 0.05) за 2001–2021  гг. 
В  период 2001–2010  гг. при отрицательном 
тренде водного стока изменения содержания 
элемента происходили независимо от водно-
сти года, при этом в сезонной динамике эле-
мента наблюдалось его накопление в осен-
не-зимний период (Shashulovskaya et al. 2021). 
В  предыдущие годы исследования (Котляр 
и  др. [Kotlyar et al.] 2004) отмечалась анало-
гичная динамика фосфатов, что позволило 
сделать вывод о преимуществе внутренних 
процессов водоема (регенерации соединений 
фосфора из донных отложений, минерализа-
ции автохтонного органического вещества) 
в генезисе элемента.

Круговорот фосфора, в отличие от азота, но-
сит однонаправленный характер, поскольку он 
не может вернуться в атмосферу. Фосфор так-
же может «выйти» из биологического кругово-
рота в результате седиментационных процессов 
и последующего накопления в донных отложе-
ниях. Однако, уходя в атмосферу, азот факти-
чески «покидает» водную экосистему, а фосфор 
остается в ней в связанном виде и может возвра-
щаться в водную среду при анаэробных услови-
ях (Мартынова [Martynova] 1984). 

Достоверная статистическая связь концен-
трации фосфатов с объемом водного стока во 
втором десятилетии XXI века свидетельствует 
в пользу усиления роли гидрологических фак-
торов в его балансе (r = 0.68, р = 0.05) (Рис. 4).

Сообщества микроводорослей одними из 
первых реагируют на изменения термического 
и гидрохимического режимов, являясь крите-
рием трофического состояния экосистем водо-
емов. Если в первые годы существования водо-
ема (1963–1975 гг.) средняя БФ была 2.28 мг/л, 
то в  2003–2010  гг. она уменьшилась до 1.35, 
а в 2011–2021 гг. – до 0.61 мг/л. Трансформация 

Рис. 7. Динамика биомассы цианобактерий (А) и соотношение основных таксономических групп фитопланктона (В) Вол-
гоградского водохранилища в летний период 1968–2021 гг.

Fig. 7. Dynamics of cyanobacteria biomass (A) and the ratio of the main taxonomic groups of phytoplankton (B) of the Volgograd 
reservoir in the summer period 1968–2021.
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фитопланктонного комплекса в начале XXI  в. 
заключалась не только в снижении БФ. Наме-
тилась также тенденция к упрощению сообще-
ства альгоценоза. В 1963–1975  гг. встречалось 
от 262 до 296 таксонов микроводорослей рангом 
ниже рода, во второе десятилетие нового века 
отмечено снижение видового разнообразия до 
199–109 таксонов, в основном среди диатомо-
вых и зеленых водорослей (Shashulovskaya et al. 
2021).

В начале XXI в. зарегистрированы суще-
ственные изменения в соотношении основ-
ных таксономических групп. В 1968–1972  гг. 
в  летний период максимальных биомасс пре-
обладали диатомовые (67% общей биомассы), 
а в 2010–2021 гг. на их долю приходилось лишь 
24%. Биомасса цианобактерий на фоне измене-
ния термического режима увеличилась с  17% 
в 60–70 гг. прошлого века до 35% в 2011–2021 гг. 
(Рис. 7В). Ранее нами (Shashulovskaya et al. 2021) 
отмечена зависимость биомассы цианобакте-
рий от температуры воды (R2 = 0.55, р = 0.00), что 
наблюдалось и в других водоемах (Salmaso et 
al. 2018; Machado et al. 2019; Корнева и др. [Kor-
neva et al.] 2019). Зеленые водоросли в  2003–
2010  гг. играли заметную роль в  БФ, достигая 
23%, в 2011–2021 гг. их доля сократилась до 13% 
(Рис.  7В). На прочие группы фитопланктона 
(криптофитовые, динофитовые, эвгленовые) 
в  ранний период существования водоема при-
ходилось лишь ~2% (Рис.  7В), в  2003–2021  гг. 
их доля возросла до 16–25%. Увеличение доли 
миксотрофных фитофлагеллят, прежде всего 
криптофитовых и  динофитовых водорослей, 
способных к автотрофии и фаготрофии, связа-
но, очевидно, с лимитированием минеральных 
питательных веществ (в первую очередь азота) 
и повышением доли лабильного органического 
вещества (ОВ) в начале XXI века (Salmaso et al. 
2018; Shashulovskaya et al. 2021). Их метаболиче-
ские и физиологические реакции обеспечивают 
конкурентное преимущество, вытесняя обли-
гатные фототрофные микроводоросли (Корне-
ва [Korneva] 2022).

В сезонной динамике БФ в 1968–1972 гг. 
отмечено два пика в развитии фитопланкто-
на, причем весенний пик превышал летний, во 
все сезоны лидировали диатомовые водоросли 
(Рис. 6) (Герасимова [Gerasimova] 1996). В 2003–
2021 гг. весенний максимум был в 3–4 раза ниже 

летнего, в планктоне наряду с диатомовыми до-
минировали цианобактерии. Подобное измене-
ние хода сезонной динамики БФ под влияни-
ем климатических факторов в  начале нашего 
столетия прослеживается и на Верхней Волге 
(Корнева и  др. [Korneva et al.] 2019). В  Волго-
градском водохранилище уменьшение биомас-
сы диатомей в весенний период и преобладание 
летнего пика цианобактерий в последнее деся-
тилетие может быть связано с повышением тем-
пературы, влияние которой в условиях микро-
космов изучали на представителях различных 
таксономических групп фитопланктона (Mach-
ado et al. 2019).

Процесс трансформации фитопланктонного 
сообщества Волгоградского водохранилища на-
правлен на увеличение мелкоклеточных видов, 
что отмечается в настоящее время и в других во-
доемах (Brito et al. 2015; Корнева и др. [Korneva 
et al.] 2019). Уменьшение размера клеток орга-
низмов связано со скоростью метаболизма и от-
носится к числу универсальных экологических 
реакций на глобальное потепление (Abonyi et al. 
2020; Zohary et al. 2021).

Уровень развития фитопланктона как пер-
вичного звена продукционных процессов 
в  водных экосистемах определяется целым 
спектром факторов: динамикой водных масс, 
световыми условиями, прессом растительно-
ядного зоопланктона. Важное значение имеет 
обеспеченность клеток минеральным питани-
ем, в первую очередь, азотом и фосфором (Хен-
дерсон-Селлерс и Маркленд [Henderson-Sellers 
and Markland] 1990). Маскировать непосред-
ственное влияние биогенных элементов может 
способность водорослей запасать азот и фосфор 
в гораздо большем количестве, чем это необхо-
димо для их нормального роста. Иногда избы-
ток биогенных элементов в воде может ингиби-
ровать развитие фитопланктона (Гашкина и др. 
[Gashkina et al.] 2012). Кроме того, потребность 
в этих элементах может быть различна у отдель-
ных видов, входящих в состав альгоценоза. Не-
которые виды цианобактерий способны погло-
щать азот из атмосферы. Однако, азотфиксация 
является энергозатратным процессом, а имею-
щиеся количественные данные свидетельству-
ют о  крайней недостаточности поступления 
азота в водоем непосредственно за счет азот-
фиксации, которая инициируется только при 
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большом дефиците этого элемента (Scott et al. 
2019; Chorus and Spijkerman 2021; Рижинашвили 
[Rizhinashvili] 2022).

Из различных соотношений биогенных эле-
ментов наиболее результативным для характе-
ристики трофических условий (возможность 
лимитирования и оценки трофического стату-
са) является соотношение общего азота и фос-
фора. Считается, что при TN/TP  < 10 разви-
тие фитопланктона лимитировано азотом, при 
TN/ TP > 17 – фосфором. Оптимальное соотно-
шение 10–17 (близкое к соотношению элементов 
в клетке) указывает на отсутствие биогенного 
лимитирования (Smith 1982). Обычно отноше-
ние TN/TP свыше 30–40 характерно для оли-
готрофных водоемов, до 10  – эвтрофных и  до 
3–5  – гипертрофных (Китаев [Kitaev] 2007). 
По нашим данным летом 2021 г. соотношение 
TN/TP в  воде Волгоградского водохранилища 
изменялось в диапазоне 4.8–15.4 и  в  среднем 
составило 10.6, что характеризует водоем как 
эвтрофный. Низкие значения индекса указыва-
ют в некоторых случаях на ограничение азотом 
развития водорослей Волгоградского водохра-
нилища. Лимитирование развития фитоплан-
ктона азотом может происходить в результате 
интенсификации процессов денитрификации, 
причем с возрастанием трофности водного объ-
екта дефицит азота возрастает (Scott et al. 2019). 
По сравнению с 80–90-ми гг. прошлого века 
можно отметить снижение этого показателя 
(Табл. 1), что свидетельствует об увеличении 
трофического статуса исследуемого водоема. 
Проблема лимитирования процесса эвтрофи-
рования и установление лимитирующего био-
генного элемента, антропогенные источники 
которого способствуют ускорению первичного 
продуцирования и, как следствие, изменения 
экосистемы водоемов, имеет важное практиче-
ское значение для региональной регламентации 
допустимых нагрузок биогенных элементов при 
оценке качества воды (Шашуловская [Shashu-
lovskaya] 2022).

В водохранилищах Верхней Волги фито-
планктон в достаточной степени обеспечен 
минеральным питанием, средние величины 
TN/ TP стабильно менялись в диапазоне от 11 
до 18, что указывает на отсутствие биогенного 
лимитирования (Mineeva et al. 2021; Степанова 
[Stepanova] 2021). На Средней Волге ситуация 

не столь однозначна. Средняя величина TN/ TP 
указывает на возможный дефицит фосфора 
в  Горьковском водохранилище, дефицит азота 
в  Куйбышевском и сбалансированное для раз-
вития фитопланктона соотношение этих эле-
ментов в Чебоксарском (Минеева и др. [Mineeva 
et al.] 2022). Следует отметить, что переход ли-
митирования от азота к фосфору и наоборот за-
висит от целого ряда факторов: географическо-
го положения водоема, особенностей водосбора, 
морфометрии и т.д. (Рижинашвили [Rizhina
shvili] 2022). Возможно поступление биогенных 
элементов, в первую очередь азота, с атмосфер-
ными осадками, количество которых снижается 
к южным районам. Также более высокая темпе-
ратура способствует возникновению недостат-
ка азота для развития фитопланктона в  воде 
Волгоградского водохранилища по сравнению 
с Верхней и Средней Волгой.

Между водорослями и бактериями возмож-
на конкуренция (Рижинашвили [Rizhinashvi-
li] 2022). Увеличение доли легкоокисляемого 
органического вещества по биохимическому 
потреблению кислорода за пять суток (БПК5) 
в течение всего периода существования Волго-
градского водохранилища (Shashulovskaya et al. 
2021) могло быть следствием роста численно-
сти бактериопланктона, который конкуриру-
ет с  фитопланктоном за биогенные элементы. 
Было показано (Рижинашвили и Максимова 
[Rizhinashvili and Maximova] 2017), что в водо-
емах в условиях повышенных значений БПК5 
наблюдалась высокая скорость роста бактери-
опланктона и азотное лимитирование водоро-
слей. Возможно, увеличение бактериальной 
компоненты Волгоградского водохранилища 
(на основании повышения доли легкоокисляе-
мого вещества и цветности) в настоящее время 
могло привести к снижению биомассы фито-
планктона.

Реальный ход сукцессий в крупных водо-
хранилищах существенно отличается от сло-
жившихся классических представлений и опре-
деляется в  первую очередь антропогенным 
влиянием (Шашуловский и Мосияш [Shashu-
lovsky and Mosiyash] 2010). Развитие экосисте-
мы Волгоградского водохранилища с  момента 
образования характеризовалось рядом на-
правленных тенденций базовых биотических 
и  абиотических параметров, которые имели 
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циклический характер (Котляр и др. [Kotlyar 
et al.] 2004; Шашуловский и Мосияш [Shashu-
lovsky and Mosiyash] 2010; Шашуловский и др. 
[Shashulovsky et al.] 2014). Исследование законо-
мерностей многолетней динамики содержания 
растворенных минеральных форм азота и фос-
фора, а также биомассы фитопланктона с 1960 
по 2002  гг. (Котляр и  др. [Kotlyar et al.] 2004) 
показало некоторое увеличение всех рассма-
триваемых показателей, однако их различия 
во времени статистически не были доказаны 
(p > 0.05). За первые два десятилетия XXI века, 
т. е. за временной промежуток в два раза мень-
ший, отмечены значимые (p < 0.05) отрицатель-
ные тренды минерального азота, а также его ам-
монийной и нитратной форм, общей биомассы 
фитопланктона, диатомовых и зеленых водоро-
слей, что позволило сделать предположение об 
ускорении сукцессионных процессов, причи-
ной которых могло стать глобальное потепление 
климата.

В водных экосистемах одновременно проте-
кает множество сложных разнонаправленных 
процессов, в которых циклы биогенных элемен-

тов связываются между собой в двух основных 
ярусах  – пелагиали и бентали. Как следует из 
полученных нами ранее результатов (Шашу-
ловский и др. [Shashulovsky et al.] 2014), сниже-
ние ряда показателей биоактивности в пелаги-
али водохранилища (концентрация биогенных 
элементов, уровень развития фитопланктона) 
сопровождается увеличением биологической 
активности сообществ бентали (дрейссенид 
и макрофитов). Не затрагивая в данной работе 
анализ развития донных биоценозов, следует 
обратить внимание еще на один важный авто-
трофный компонент экосистемы Волгоградско-
го водохранилища – сообщество высшей водной 
растительности (ВВР). Ранее было установле-
но, что гидрологические и  морфометрические 
особенности Волгоградского водохранилища 
создали благоприятные условия для развития 
макрофитов, темпы увеличения площади за-
рослей которых ежегодно составляли около 1% 
(Шашуловский и Мосияш [Shashulovsky and 
Mosiyash] 2010). Ассоциации ВВР мелководной 
зоны стали формировать около 30% первичной 
продукции растительных гидробионтов. Было 

Рис. 8. Динамика зарастания Волгоградского водохранилища в разные периоды его существования: 1972–2003 гг. (по 
Шашуловский и Мосияш [Shashulovsky and Mosiyash] 2010) и 2010–2018 гг. (по Законнов и др. [Zakonnov et al.] 2021).

Fig. 8. Dynamics of overgrowth of the Volgograd reservoir in different periods of its existence: 1972–2003 (after Shashulovsky and 
Mosiyash 2010) and 2010–2018 (after Zakonnov et al. 2021).
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показано, что прогрессирующее увеличение 
зарослей ВВР представляет собой продолжаю-
щееся развитие водоема по макрофитному типу 
(Шашуловский и Мосияш [Shashulovsky and 
Mosiyash] 2010).

В начале 2000-х гг. граница зарастания водо-
ема ВВР сдвинулась до глубины 5  м, а  степень 
зарастания оценивалась величиной 7.5% от об-
щей площади водоема (Рис.  8). Очередная ак-
тивизация этого процесса произошла, видимо, 
в  2010  г., когда наблюдали резкое понижение 
уровня воды в летний меженный период. В это 
время образовались огромные площади обсы-
хающих мелководий, что способствовало уско-
рению окисления накопленного органического 
вещества. В результате освободился дополни-
тельный пул биогенных веществ, что послужи-
ло началом очередного этапа прогрессирующего 
развития прибрежно-водных растений. Пло-
щадь зарастания увеличилась в 2010 г. до 10.5% 
(Законнов и др. [Zakonnov et al.] 2021), а в сред-
нем за последнее десятилетие площадь, занятая 
макрофитами, возросла почти до 8%. Специфи-
ка макрофитов позволяет депонировать в своих 
тканях значительные количества химических 
соединений (в первую очередь, азота и  фосфо-
ра), выводя их из круговорота на длительный 
промежуток времени.

Возможно прогрессирующее зарастание Вол-
гоградского водохранилища макрофитами, ко-
торые успешно конкурируют с водорослями, за-
бирая биогенные элементы как из толщи воды, 
так и дна, является сдерживающим фактором 
развития фитопланктонного сообщества. По-
добная ситуация отмечена в верхневолжском 
Иваньковском водохранилище, где эвтрофиро-
вание также идет по макрофитному типу (Пыри-
на и Ляшенко [Pyrina and Lyashenko] 2005), и не 
выявлено направленных тенденций изменения 
характеристик фитопланктона (Mineeva 2019).

Таким образом, функционирование экоси-
стемы Волгоградского водохранилища проис-
ходит в настоящее время в условиях трансфор-
мации климата, которая выражается в первую 
очередь в изменениях абиотических факто-
ров  – повышении температуры воды, сниже-
нии количества осадков и внутригодовом пере-
распределении водного стока. Усиление роли 
абиотической составляющей в изменениях био-
тической компоненты может служить новым 

свидетельством смещения генезиса сукцессии 
экосистемы от автогенных форм к аллогенным 
в очередном витке циклических процессов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Развитие экосистемы Волгоградского водо-
хранилища в первые два десятилетия XXI века 
происходит в условиях глобальных макрокли-
матических процессов – повышения темпера-
турного фона, внутригодового перераспреде-
ления стока и уменьшения количества осадков. 
Скорость роста июльской температуры воды 
за период 2001–2021 гг. составила ~0.1°С год–1 
и была почти в 2 раза выше, чем за весь период 
существования водоема. Доля водного стока 
в зимний период повысилась на 5%, а в период 
половодья, наоборот, снизилась с 35 до 25%.

Изменения гидрологических и климатиче-
ских факторов привели к трансформации ги-
дрохимического режима и биотической состав-
ляющей. В результате повышения температуры, 
снижения объема весеннего половодья и умень-
шения количества атмосферных осадков транс-
формировались циклы биогенных элементов: 
отмечены отрицательные тренды соединений 
минерального азота – аммония и нитратов. В ге-
незисе фосфатов уменьшается роль процессов 
внутри водоема и возрастает влияние гидроло-
гических факторов. 

Установлены отрицательные тренды БФ, 
а  также диатомовых и зеленых водорослей. По 
сравнению с начальным периодом существова-
ния водохранилища изменилось соотношение 
таксономических групп фитопланктона  – сни-
зилась доля диатомовых при увеличении ци-
анобактерий, криптофитовых и динофитовых 
водорослей. При этом доля Cyanobacteria уве-
личилась в общей БФ в последнее десятилетие 
ХХI  века по сравнению с 1968–1972 гг. с 17 до 
35%. Уменьшились размерные характеристики 
микроводорослей, изменился ход сезонной ди-
намики БФ от доминирования весеннего пика 
диатомовых водорослей к преобладанию летне-
го максимума цианобактерий. 

Произошли изменения в соотношении 
TN/ TP. По сравнению с  80–90-ми  гг. прошло-
го столетия можно отметить снижение индек-
са TN/TP, что косвенно указывает на увеличе-
ние трофности и возможное лимитирование 
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развития водорослей азотом, при котором кон-
курентное преимущества имеют таксоны циа-
нобактерий, которые способны к азотфиксации.

Значимые отрицательные тренды общей БФ 
и  концентраций биогенных элементов, струк-
турная перестройка альгоценоза и рост доли ци-
анобактерий в начале XXI века свидетельству-
ют об ускорении сукцессионных процессов под 
влиянием макроклиматической трансформа-
ции. Снижение интенсивности процессов в пе-
лагиали сопровождается повышением биоло-
гической активности сообществ бентали – ВВР. 
Таким образом, прогрессирующее зарастание 
акватории свидетельствует о продолжающем-
ся эвтрофировании водоема по макрофитному 
типу.
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