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АНАЛИЗ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СВЯЗИ МЕЖДУ 
РАЗВИТИЕМ ФИТОПЛАНКТОНА И КИСЛОРОДНЫМ 
РЕЖИМОМ УСТЬЕВОЙ ОБЛАСТИ РЕКИ

К. И. Абрамова, Р. П. Токинова, Н. Р. Водунон, Р. Р. Шагидуллин, 
Н. В. Шурмина
Институт проблем экологии и недропользования Академии наук Республики Татарстан,  
Казань, Россия

в фитопланктоне устьевой области реки Казанки (левый приток Куйбышевского 
водохранилища) в летний период 2017–2020 гг. по индексу плотности преобладали 
Cyanophyta (июль–август) и Bacillariophyta (июнь). среди синезеленых водорослей 
развивались преимущественно нитчатые формы – Aphanizomenon flos-aquae Ralfs 
ex Bornet & Flahault и Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek; среди 
диатомовых – центричные формы диатомей (Stephanodiscus hantzschii Grunow, 
Stephanodiscus sp., Cyclotella sp.). содержание растворенного кислорода в поверх-
ностном слое воды не опускалось ниже нормативных значений (ПдКрх) и варьирова-
ло в пределах 6,2–17,0 мго2/л. Превышение ПдКрх легкоокисляемого органического 
вещества по показателю БПК5 составило 1,4–3,7 раза. Корреляционный анализ по-
зволил выявить умеренную и/или сильную тесноту связи таксономического соста-
ва и обилия фитопланктонного сообщества с показателями кислородного режима 
в поверхностном слое реки. обогащение воды кислородом связано преимущест-
венно с развитием зеленых (коэффициент спирмена 0,69, p < 0,05) и диатомовых 
(0,56) водорослей; образование органического вещества в воде – с развитием 
синезеленых (0,69), динофитовых (0,69) и диатомовых (0,74). Метеорологические 
(температура воздуха, количество выпавших осадков) и временные (год, месяц 
наблюдений) факторы влияют на индекс плотности фитопланктона, содержание 
растворенного кислорода, ХПК и БПК5 в устьевой области р. Казанки (по тесту 
Краскела – Уоллиса, p < 0,05).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фитопланктон; индекс плотности; растворенный кислород; 
органическое вещество; устьевая область; река Казанка.

K. I. Abramova, R. P. Tokinova, N. R. Vodounon, R. R. Shagidullin, 
N. V. Shurmina. ANALYSIS OF CORRELATION BETWEEN PHYTOPLANK-
TON AND OXYGEN REGIME IN RIVER MOUTH AREA

In the summer seasons of 2017–2020, Cyanophyta (July – August) and Bacillariophyta 
(June) prevailed in phytoplankton in the mouth of the Kazanka River (left-hand tributary 
to Kuibyshevskoe storage reservoir). Cyanobacteria were mostly represented by fila-
mentous forms – Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault and Planktothrix 
agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek; diatoms were predominantly centric 
(Stephanodiscus hantzschii Grunow, Stephanodiscus sp., Cyclotella sp.). The dissolved 
oxygen content in the surface water layer did not fall below standard values for fishery wa-
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Введение

Повсеместное загрязнение водоемов и во-
дотоков увеличивает интерес к изучению воз-
можностей естественного восстановления ка-
чества вод и процессов, важных для самоочи-
щения [остроумов, 2003; Akbaeva et al., 2019], 
в частности, оксигенного фотосинтеза, сопро-
вождающегося выделением кислорода в воду 
хлорофиллоносными растениями, фитопланк-
тоном [Книпович, 1932; Falkowski, 1994; Rocha 
et al., 2009]. одним из основных показателей 
качества воды является содержание раство-
ренного кислорода, участвующего в окисле-
нии органических соединений. Кислородный 
режим водоемов зависит от многих факторов, 
в частности, от интенсивности продукционно-
деструкционных процессов в водной массе, 
обменных процессов на границе воды и атмо-
сферы [даценко, Пуклаков, 2020]. в большин-
стве водоемов с низкой проточностью сущест-
венную роль в обогащении воды кислородом 
играет фотосинтетическая деятельность вод-
ных растений, в частности, фитопланктона [де-
вяткин, Метелева, 2012].

для водоемов рыбохозяйственного зна-
чения предельно допустимая концентрация 
( ПдКрх) растворенного кислорода составляет 
6,0 мго2/л. снижение его концентрации до кри-
тических значений усиливает процесс эвтро-
фикации водоема [Hupfer, Lewandowski, 2008; 
Dekun et al., 2013; Шатрова и др., 2016], вызы-
вает гибель рыб и других гидробионтов [Golam, 
2014; Gilmore et al., 2019].

Устьевая область реки Казанки, находяща-
яся в зоне подпора водами Куйбышевского 
водохранилища [Мозжерин и др., 2012; гидро-
экология…, 2015], располагается в черте г. Ка-
зани (Республика Татарстан). являясь слабо-
проточным водным объектом, принимающим 
значительные объемы ливневых сточных вод 
с городской территории, устьевая область под-

вержена эвтрофикации, «цветению» воды водо-
рослями и, как следствие, активному потребле-
нию растворенного кислорода на окисление 
легкоокисляемых форм органического вещест-
ва (в том числе выделяемого фитопланктоном) 
в воде. в летний период здесь отмечаются зна-
чительные показатели биохимического и хими-
ческого потребления кислорода, активное его 
вовлечение в окисление органических соеди-
нений, приводящее к возникновению локаль-
ного дефицита о2 в воде [валиев и др., 2018]. 
в этот же период наблюдается массовое раз-
витие Cyanophyta (по численности и биомассе) 
с доминированием Aphanizomenon flos-aquae 
Ralfs ex Bornet & Flahault и Planktothrix agardhii 
(Gomont) Anagnostidis & Komárek. немаловаж-
ная роль в формировании структурных характе-
ристик фитопланктона принадлежит Bacillario-
phyta, Chlorophyta, Cryptophyta и Miozoa (класс 
Dinophyceae) [абрамова и др., 2020].

в связи с вышеизложенным, а также с отсут-
ствием исследований по взаимосвязи фито-
планктона с показателями кислородного режи-
ма в устьевой области р. Казанки целью данной 
работы является проведение корреляционного 
анализа между содержанием в воде раство-
ренного кислорода и количественным обилием 
фитопланктона.

Материалы и методы

исследования проведены в ходе комплекс-
ной экспедиции института проблем экологии 
и недропользования ан РТ (г. Казань) в устье-
вой области р. Казанки. гидробиологические 
(фитопланктон) и гидрохимические (содер-
жание растворенного кислорода (о2, мго2/л), 
химическое потребление кислорода (ХПК, 
мго2/л), биохимическое потребление кислоро-
да (БПК5, мго2/л)) пробы отобраны на 14 стан-
циях, расположенных на 6-километровом 
участке реки (от N55°51ʹ03.16ʺ, E49°09ʹ36.97ʺ 

ters (MPCf) and varied within 6.2–17.0 mgO2/l. Easily oxidizable organic matter expressed 
as BOD5 exceeded MPCf 1.4–3.7-fold. Correlation analysis revealed a moderate and/or 
strong relationship between the taxonomic composition and abundance of the phyto-
plankton community on the one hand and oxygen regime parameters in the river’s surface 
water layer on the other. Water enrichment with oxygen is mainly associated with the de-
velopment of green algae (Spearman’s coefficient at 0.69, p < 0.05) and diatoms (0.56); 
organic matter formation in the water – with the development of cyanobacteria (0.69), 
dinophytes (0.69), and diatoms (0.74). Meteorological (air temperature, precipitation) 
and temporal (year, month of observations) factors influence the phytoplankton density 
index, dissolved oxygen content, COD and BOD5 in the mouth of the Kazanka River (ac-
cording to the Kruskal-Wallis test, p < 0.05).

K e y w o r d s: phytoplankton; density index; dissolved oxygen; organic matter; river 
mouth; Kazanka River.
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до N55°48ʹ26.39ʺ, E49°08ʹ38.73ʺ). отбор про-
изводился ежемесячно с июня по август 
2017–2020 гг. из поверхностного слоя воды 
в первой половине дня (10.00–13.00). всего за 
период исследований отобрано 84 количест-
венные и качественные пробы. сбор и обработ-
ка проб фитопланктона выполнены по общепри-
нятым методикам [Методика…, 1975]. Пробы, 
зафиксированные раствором люголя, концен-
трированы фильтрацией через мембранные 
фильтры марки «владипор» № 9 (с диаметром 
пор около 0,5 мкм) с применением вакуумного 
насоса. Подсчет и измерение водорослей про-
ведены в камере горяева (объем 0,9 мкл) в трех 
повторностях; биомасса определена счетно-
объемным методом. для идентификации видо-
вой принадлежности водорослей использова-
ны отечественные руководства: «определитель 
пресноводных водорослей сссР» в 13 томах 
(1951–1986 гг.), «определитель диатомовых 
водорослей России» [Куликовский и др., 2016]; 
из зарубежных руководств использовали опре-
делители серий «Süβwasserflora von Mitteleuro-
pa» (1983–2005 гг.). При составлении списка 
видов учтены современные номенклатурные 
преобразования, представленные на сайте Al-
gaebase [Guiry, Guiry, 2020]. При обработке 
отдельных таксономических групп водорослей 
руководствовались источниками: по синезеле-
ным – [Komarek, Anagnostidis, 1998, 2005], ди-
атомовым – [Lange-Bertalot, 2013; Куликовский 
и др., 2016], зеленым – [Ruggiero et al., 2015], 
золотистым – [Preisig, 1995] и динофитовым – 
[Popovsky, Pfiester, 1990; Крахмальный, 2011].

в гидробиологии при изучении сообществ 
все чаще применяют комбинированные пока-
затели, включающие несколько количествен-
ных параметров (численность (N), биомасса 
(B), встречаемость (P) и т. д.). особенно ши-
рокое применение нашли различные модифи-
кации индекса плотности Бродской – Зенке-
вича [Количественные…, 2005]. Учитывая, что 
в мелководных зонах (какой является исследу-
емый устьевой участок р. Казанки) показатель 
состояния популяции зависит и от биомассы, 
и от численности [денисов, 1972], для оценки 
количественных характеристик фитопланктона 
нами использован индекс плотности (Ip), вычи-
сляемый по формуле , где B – биомасса 
вида, N – численность вида [Шитиков и др., 
2003]. К доминирующим видам/отделам от-
несены таксоны с индексом плотности > 10 % 
от суммарного индекса плотности общего фи-
топланктона; к субдоминирующим – с Ip, рав-
ным 5–10 %.

анализ по определению содержания рас-
творенного кислорода, ХПК и БПК5 в воде вы-

полнен в лаборатории эколого-аналитических 
измерений и мониторинга окружающей среды 
иПЭн ан РТ.

статистическое сравнение гидробиологи-
ческих, гидрохимических показателей с клима-
тическими, временными факторами проведено 
с использованием теста Краскела – Уоллиса – 
непараметрического статистического крите-
рия, оценивающего различия между группами 
переменных с ненормальным распределением. 
в данной работе представлены коэффициен-
ты корреляции гидрохимических показателей 
воды (о2, ХПК, БПК5) с индексами плотности 
фитопланктона и его отделов. для анализа 
взаимосвязи применили непараметрический 
метод – корреляционный коэффициент спир-
мена, позволяющий определить тесноту (силу) 
и направление корреляционной связи между 
двумя признаками. оценку тесноты связи про-
водили по чеддоку (до 0,29 – практически от-
сутствует; 0,30–0,49 – слабая; 0,50–0,69 – уме-
ренная; 0,70–1,0 – сильная). статистический 
анализ данных проведен с помощью програм-
мы Statistica 10 [Халафян, 2008].

Метеорологические показатели получены 
из открытых гис-порталов в сети интернет 
по адресу: http://www.pogodaiclimat.ru. ис-
пользовали данные по количеству выпавших 
осадков и температуре воздуха за 7 дней до 
отбора проб, руководствуясь тем, что степень 
воздействия климатических факторов на фито-
планктон регулируется, в частности, времен-
ным фактором (выбор времени произвольный).

Результаты и обсуждение

в летний период среднемесячная температу-
ра воздуха в г. Казани варьировала в пределах 
+15,6…+22,3 °с, общее количество выпавших 
осадков – 26–104 мм. в 2017 г. количество вы-
павших осадков составило 48–95 мм (79–142 % 
от нормы), в 2018 г. – 26–59 мм (44–87 %), 
в 2019 г. – 41–104 мм (66–172 %), в 2020 г. – 
69–97 мм (103–162 %); среднемесячная темпе-
ратура в 2017 г. – +15,6…+19,7 °с (отклонение 
от нормы составило –2,5…+2,0 °с), в 2018 г. – 
+16,9…+22,3 °с (–1,2…+2,2 °с), в 2019 г. – 
+16,0…+19,0 °с (–1,7…+0,9 °с), в 2020 г. – 
+16,8…+22,2 °с (–1,3…+2,0 °с). По данным, 
суммированным за семь дней до отбора проб, 
2017–2020 гг. были схожи по температуре воз-
духа, 2018–2020 гг. – по количеству выпавших 
осадков; летний период 2017 г. достоверно от-
личался (p < 0,05) по количеству выпавших осад-
ков от аналогичного периода трех других лет.

в летнем фитопланктоне устьевой области 
реки Казанки встречен 171 вид и внутривидовой 
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таксон из семи систематических отделов: Cy-
anophyta (Cyanoprokaryota) – 32, Bacillariophy-
ta – 40, Ochrophyta (класс Chrysophyceae) – 16, 
Cryptophyta – 5, Miozoa (класс Dinophyceae) – 3, 
Euglenozoa (Euglenophyta) – 7 и Chlorophyta – 68 
видов. наиболее разнообразен в таксономиче-
ском отношении отдел Chlorophyta с преобла-
данием видов порядка Sphaeropleales. весной 
и в начале лета фитопланктон устьевого участ-
ка р. Казанки представлен в основном диато-
мовыми и золотистыми водорослями. в конце 
июня диатомовые сменяются фитопланктоном 
теплолюбивого летнего комплекса, в котором 
ведущая роль принадлежит синезеленым, до-
стигающим высоких значений численности (до 
170,9 ± 15,3 млн кл./л на некоторых станциях). 
в целом по индексу плотности в июне преобла-
дают Bacillariophyta, в июле–августе – Cyano-
phyta (рис.).

среди цианопрокариот преимущественно 
развивались нитчатые формы – Aphanizome-
non flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault (поря-
док Nostocales) и Planktothrix agardhii (Gomont) 
Anagnostidis & Komárek (порядок Oscillatoriales) 
(табл. 1). Эти виды широко распространены 
в континентальных водоемах и нередко реги-
стрируются в качестве массовых во многих водо-
емах умеренной зоны [горохова, 2012]. встреча-
лись также Limnothrix planctonica (Woloszynska) 
Meffert [Oscillatoria planctonica Woloszynska]; 
Dolichospermum flos-aquae (Brébisson ex Bor-
net & Flahault) Wacklin et al. [Anabaena flos-aquae 
Brébisson ex Bornet & Flahault]; Pseudanabaena 

limnetica (Lemmermann) Komárek и Merismopedia 
minima G. Beck. среди диатомовых водорослей 
в июне преимущественно развивались центрич-
ные формы диатомей (Stephanodiscus hantzschii 
Grunow, Stephanodiscus sp., Cyclotella sp.).

из зеленых водорослей преобладали широ-
ко распространенные виды р. Monoraphidium 
(M. minutum (Nägeli) Komárková-Legnerová, 
M. contortum (Thuret) Komárková-Legnerová, 
M. griffithii (Berkeley) Komárková-Legnerová); 
Desmodesmus communis Hegewald [Scenedes-
mus quadricauda Chodat]; Scenedesmus acumi-
natus (Lagerheim) Chodat; Tetradesmus obliquus 
(Turpin) Wynne [Scenedesmus obliquus (Turpin) 
Kützing]; р. Coelastrum (C. microporum Nägeli, 
С. astroidum De-Notaris), в обилии развивающи-
еся в летнем фитопланктоне водоемов с замед-
ленным водообменом. встречались жгутиковые 
формы – представители р. Chlamydomonas, 
Pandorina morum (Müller) Bory.

Золотистые водоросли были представле-
ны преимущественно Dinobryon divergens Im-
hof и видами р. Chromulina (Chr. parvula Con-
rad, Chr. tenera Skuja, Chr. rosanoffii (Woronin) 
Blochmann); эвгленовые – видами р. Euglena 
и р. Trachelomonas.

Характерные для стратифицированных во-
доемов водоросли вносили значимую роль 
в суммарную биомассу фитопланктона: крип-
тофитовые – виды р. Cryptomonas (Cr. erosa 
Ehrenberg, Cr. ovata Ehrenberg) и Chroomonas 
acuta Utermöhl; динофитовые – Ceratium hirun-
dinella (Müller) Dujardin и Peridinium sp.

вклад отдельных групп фитопланктона в индекс плотности и содержание растворенного кислорода в устье-
вой области р. Казанки
Contribution of individual phytoplankton groups to the density index and dissolved oxygen content in the mouth area 
of the Kazanka River
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содержание растворенного кислорода в по-
верхностном слое устьевой области реки за 
весь период наблюдений не опускалось ниже 
нормативных значений (ПдКрх 6,0 мго2/л) и ва-
рьировало в пределах 6,2–17,0 мго2/л. отно-
шение БПК5/ХПК, характеризующее долю до-

ступных биохимическому окислению орга-
нических соединений [Рижинашвили, 2008], 
составило 13–36 %. Превышение ПдК легко-
окисляемого органического вещества по пока-
зателю БПК5 (ПдКрх 2 мго2/л) составило 1,4–3,7  
(табл. 2).

Таблица 1. доминирующие и субдоминирующие по индексу плотности виды в фитопланктоне устьевой обла-
сти р. Казанки
Table 1. Dominant and subdominant species in the density index in the phytoplankton of the mouth region of the Ka-
zanka River

год/Месяц
Year/Month VI VII VIII

2017

Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms
виды р. Nitzschia
Species g. Nitzschia

Aphanizomenon flos-aquae
Planktothrix agardhii
Chroomonas acuta
виды р. Cryptomonas
Species g. Cryptomonas
Chlamydomonas sp.

Aphanizomenon flos-aquae
Planktothrix agardhii

2018
Planktothrix agardhii
Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms

Planktothrix agardhii
Planktothrix agardhii
Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms

2019

Chroomonas acuta
Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms
Limnothrix planctonica

Aphanizomenon flos-aquae
Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms
Desmodesmus communis 
Coelastrum microporum
Chlamydomonas sp.

Planktothrix agardhii
Aphanizomenon flos-aquae

2020

Aphanizomenon flos-aquae
Planktothrix agardhii
Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms
Dinobryon divergens

Aphanizomenon flos-aquae
Planktothrix agardhii

Aphanizomenon flos-aquae
Planktothrix agardhii
виды р. Cryptomonas 
Species g. Cryptomonas

Примечание. Полужирным шрифтом выделены доминирующие виды.
Note. The dominant species are shown in bold.

Таблица 2. средние значения гидрохимических показателей и индекса плотности фитопланктона в устьевой 
области р. Казанки в летний период
Table 2. Average values of hydrochemical parameters and phytoplankton density index in the mouth area of the Ka-
zanka River in summer
Параметры/год
Parameters/Year

2017 2018 2019 2020

о2, мго2/л
о2, mgо2/l 11,63 ± 0,90 13,07 ± 2,20 12,90 ± 1,97 9,67 ± 1,89

ХПК, мго2/л
COD, mgо2/l 26,47 ± 4,91 17,47 ± 2,26 19,50 ± 2,71 14,43 ± 2,64

БПК5, мго2/л
BOD5, mgо2/l 6,37 ± 0,30 5,33 ± 1,17 3,37 ± 0,26 3,43 ± 0,92

Ip фитопланктон в целом
Ip phytoplankton general 38,50 ± 13,16 18,83 ± 5,38 12,10 ± 1,54 11,60 ± 7,81

Ip Cyanophyta 23,70 ± 12,76 11,59 ± 6,07 6,80 ± 3,03 8,79 ± 6,17
Ip Bacillariophyta 7,72 ± 5,15 4,77 ± 2,92 2,92 ± 1,56 0,39 ± 0,20
Ip Chlorophyta 3,77 ± 1,87 2,07 ± 0,74 2,27 ± 0,77 0,93 ± 0,35
Ip Ochrophyta 0,70 ± 0,09 0,19 ± 0,12 0,12 ± 0,03 0,22 ± 0,11
Ip Cryptophyta 5,15 ± 3,62 0,63 ± 0,29 0,80 ± 0,27 0,36 ± 0,05
Ip Miozoa 0,60 ± 0,36 0,13 ± 0,09 0,06 ± 0,03 0,09 ± 0,04
Ip Euglenozoa 0,12 ± 0,08 0,09 ± 0,02 0,10 ± 0,02 0,04 ± 0,01

Примечание. Здесь и в табл. 3: о2 – кислород, ХПК – химическое потребление кислорода, БПК5 – биохимическое потребле-
ние кислорода, Ip – индекс плотности.
Note. Here and in Table 3: о2 – oxygen, COD – chemical oxygen demand, BOD5 – biochemical oxygen demand, Ip – index of density.
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одним из процессов, обогащающих воду 
растворенным кислородом, является его вы-
деление водной растительностью, в частности 
фитопланктоном, в процессе фотосинтеза. 
в табл. 3 представлены коэффициенты корре-
ляции между индексами плотности фитопланк-
тона и гидрохимическими показателями.

для 2017 г. установлены корреляции содер-
жания о2 с диатомовыми (коэффициент спир-
мена – 0,65), ХПК – с синезелеными (0,78) и ди-
нофитовыми (0,69) водорослями.

для 2018 г. установлены корреляции со-
держания о2 с общим фитопланктоном (0,68), 
ХПК – с золотистыми (–0,60) и зелеными 
(–0,57), БПК5 – с диатомовыми (0,74) и зелены-
ми (–0,58) водорослями.

в 2019 г. о2 коррелировал с синезелеными 
(–0,76), в 2020 г. – с общим фитопланктоном 
(0,64) и зелеными (0,69) водорослями.

отмечена тенденция положительной связи 
между содержанием растворенного кислоро-
да и индексом плотности диатомовых, зеле-
ных водорослей; ХПК и Ip синезеленых и дино-
фитовых; БПК5 и Ip диатомовых, динофитовых 
водорослей.

отрицательная корреляция отмечена между 
о2 и индексом плотности синезеленых; ХПК и Ip 
золотистых, зеленых водорослей.

общий индекс плотности фитопланктона по-
ложительно коррелировал с содержанием рас-
творенного кислорода (0,64–0,68) и ХПК (0,57) 
(табл. 3).

По результатам корреляции спирмена 
(p < 0,05) исследуемых параметров за четыре 
года установлено, что содержание растворен-

ного кислорода в устьевом участке реки корре-
лировало с индексом плотности зеленых (0,38), 
диатомовых (0,47) и криптофитовых (0,25) во-
дорослей; ХПК – с содержанием синезеленых 
(0,22) и золотистых (–0,28); БПК5 – диатомовых 
(0,46) водорослей. У эвгленовых и динофито-
вых водорослей связи с показателями кисло-
родного режима воды не выявлены. в целом 
индекс плотности фитопланктонного сооб-
щества коррелировал с O2 (0,50), ХПК (0,42) 
и БПК5 (0,44).

анализ позволил выявить умеренную и/или 
сильную тесноту связи между некоторыми по-
казателями, межгодовую изменчивость в зна-
чениях коэффициентов корреляции. степень 
тесноты связи индекса плотности фитопланк-
тона с гидрохимическими показателями, пред-
положительно, регулируется интенсивностью 
развития, количественными характеристиками 
фитопланктонного сообщества в целом и от-
дельных его групп, что, в свою очередь, опре-
деляется целым рядом факторов, в частности, 
гидрометеорологическими (количеством вы-
павших осадков, температурой воздуха). Меж-
годовая изменчивость в значениях коэффици-
ентов корреляции (наличие и/или отсутствие), 
вероятно, определяется сложной опосредо-
ванностью влияния внешних факторов на водо-
росли, их межгодовой вариабельностью.

По результатам теста Краскела – Уоллиса 
(p < 0,05) метеорологические (температура 
воздуха и количество выпавших осадков) и вре-
менные (год и месяц наблюдений) факторы 
влияют на гидробиологические (индекс плот-
ности фитопланктона) и гидрохимические (со-

Таблица 3. Коэффициенты корреляции спирмена гидрохимических показателей с индексами плотности фи-
топланктона (p < 0,05)
Table 3. Spearman correlation coefficients of hydrochemical parameters with phytoplankton density indices 
(p < 0.05)
Ip 2017 2018 2019 2020

о2 ХПК
COD

БПК5
BOD5

о2 ХПК
COD

БПК5
BOD5

о2 ХПК
COD

БПК5
BOD5

о2 ХПК
COD

БПК5
BOD5

Фитопланктон 
в целом 
Phytoplankton
in general

- - - 0,68 - - - - - 0,64 0,57 -

Cyanophyta - 0,78 - - - –0,43 –0,76 - - 0,41 0,60 -
Bacillariophyta 0,65 - - - - 0,74 0,47 - - - - -
Chlorophyta - - - - –0,57 –0,58 - - - 0,69 - 0,50
Cryptophyta - - - - - - 0,45 - - - - -
Miozoa - 0,69 - –0,43 - - - - 0,53 - - -
Ochrophyta - - - - –0,60 –0,41 - - - - –0,46 -
Euglenozoa - - - - - - - - - - - -

Примечание. Полужирным шрифтом выделены умеренная и сильная теснота связи.
Note. Moderate and severe tightness of the connection are shown in bold.
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держание растворенного о2, ХПК и БПК) пока-
затели. наименьшее влияние (по значению Н) 
на исследуемые параметры оказывает месяц 
(Н варьировало в пределах 7,8–71,6). веро-
ятно, это связано с тем, что в статистическом 
анализе использовали месяцы только летнего 
сезона. на индекс плотности фитопланктонно-
го сообщества влияют количество выпавших 
осадков (со значением Н, равным 44,7), тем-
пература воздуха (39,4) и год (33,6); на содер-
жание O2 – те же факторы c величинами 371,3, 
370,6 и 81,9; на ХПК – 303,2, 230,6 и 109,3; 
на БПК5 – 338,9, 323,8 и 168,7 соответственно.

По данным г. и. Прониной [2016], на дина-
мику содержания растворенного кислорода 
в водоемах влияет видовой состав альгофло-
ры. согласно рассчитанным коэффициентам 
корреляции, обогащение воды устьевой обла-
сти реки кислородом связано преимуществен-
но с развитием диатомовых (с преобладанием 
центричных форм диатомей и видов р. Nitzs-
chia), зеленых (представителей пор. Sphaerop-
leales и Chlamydomonas sp.) и криптофитовых 
(видов р. Cryptomonas) водорослей; увеличе-
ние органического вещества – с развитием 
динофитовых (C. hirundinella и Peridinium sp.), 
синезеленых (Aph. flos-aquae и P. agardhii) 
и диатомовых.

согласно литературным источникам, зеле-
ные и синезеленые водоросли [Peschek, 1999], 
большинство видов диатомовых водорослей 
[Lavaud, 2007; Prihoda et al., 2012], золотистые, 
криптофитовые и динофитовые [West, 1982] 
являются фотосинтезирующими организма-
ми и имеют важное значение в формировании 
первичной продуктивности гидроэкосистем. 
Также они являются источником появления лег-
коокисляемых органических веществ в воде 
[Smith, Piedrahita, 1988; даценко, Пуклаков, 
2020]. соответственно, баланс растворенного 
кислорода учитывает, в частности, продукци-
онно-деструкционные процессы, связанные 
с развитием фитопланктона (фотосинтез, ды-
хание, разложение органического вещества). 
в период интенсивной вегетации фитопланкто-
на теоретически можно ожидать активизацию 
в водотоке процессов как продукции (увели-
чение содержания о2), так и деструкции (уве-
личение потребления о2 на окисление легко-
окисляемого органического вещества). Какой 
из указанных процессов будет превалировать 
в гидроэкосистеме, зависит от многих факто-
ров: метеорологических [Матвеев и др., 2020], 
антропогенных [локтионова, яковлева, 2011], 
физико-химических [Пронина и др., 2016], 
биологических [салманов, 1999; Boyd, 2017] 
и др. Роль и удельный вес каждого из перечи-

сленных факторов являются индивидуальными 
для каждого отдельного водотока.

являясь фотосинтезирующими организма-
ми [Peschek, 1999], синезеленые водоросли 
активно развиваются в летнем фитопланктоне 
реки (средняя численность за летний период 
2017–2020 гг. 62,7 ± 16,0 млн кл./л), однако 
положительной корреляции (умеренной и/или 
сильной) их содержания с содержанием в воде 
кислорода не выявлено. возможно, это об-
условлено чрезмерным развитием Cyanophyta 
(Ip составил 6,80 ± 3,03 – 23,70 ± 12,76) и зна-
чительным увеличением органического веще-
ства (коэффициент спирмена 0,78, p < 0,05), 
приводящими к снижению содержания раство-
ренного кислорода (–0,76) в условиях слабо-
проточного участка.

Результаты наших исследований подтвер-
ждаются данными е. с. Кривиной [2018] – 
в малых водоемах урбанизированных тер-
риторий не выявлено корреляционной связи 
между количественным развитием фитопланк-
тона и содержанием растворенного кислоро-
да, что связано с преобладанием в сообщест-
ве Cyanophyta; а также данными с. в. Тучина 
и Т. а. Бренника [2020] – в водах Шершневско-
го водохранилища в период активного разви-
тия синезеленых водорослей отмечалось сни-
жение содержания растворенного кислорода.

Можно также отметить, что в азовском море 
высокое содержание кислорода совпадает 
с интенсивным развитием синезеленых водо-
рослей, а относительно низкое – с развитием 
диатомовых [нестерова и др., 1988]; в озере 
Байкал динофитовые положительно корре-
лируют с о2 [Afonina et al., 2020]. анализ лите-
ратурных данных свидетельствует о наличии 
корреляционной связи фитопланктона с содер-
жанием растворенного кислорода в воде. од-
нако какая группа водорослей будет благопри-
ятно влиять на насыщение воды кислородом, 
в определенной степени зависит от физико-
географических и гидрологических особенно-
стей водного объекта, особенностей таксоно-
мического разнообразия и количественного 
развития фитопланктона.

Таким образом, в фитопланктоне устьевой 
области р. Казанки основными отделами, по-
ложительно коррелирующими с растворенным 
кислородом в воде, являются Bacillariophyta 
(0,56) с преобладанием по индексу плотности 
центричных форм диатомей и видов р. Nitzs-
chia, Chlorophyta (0,69) – с преобладанием ви-
дов порядка Sphaeropleales и Chlamydomonas 
sp. отделами, положительно коррелирующими 
с формированием органического вещества, 
являются Cyanophyta (0,69) с преобладани-
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ем Aph. flos-aquae и P. agardhii, Miozoa (0,69) 
с преобладанием C. hirundinella и Peridinium 
sp., Bacillariophyta (0,74).

степень тесноты связи фитопланктона 
с кислородным режимом устьевой области 
реки, межгодовая изменчивость в значени-
ях коэффициентов (наличие и/или отсутствие 
по годам) определяется сложной опосредо-
ванностью влияния внешних факторов (в част-
ности, метеорологических) на водоросли, их 
межгодовой вариабельностью, а также интен-
сивностью развития, количественными харак-
теристиками фитопланктонного сообщества 
в целом и отдельных его групп.

Результаты проведенного корреляционно-
го анализа и литературные данные [Кравчук, 
2004; арбузова, левенец, 2010; александров, 
2011] подтверждают, что активный рост сине-
зеленых водорослей в водотоках умеренной 
зоны может приводить к превышению ПдКрх 
органических веществ, уменьшению содержа-
ния растворенного кислорода, формированию 
дефицита о2 в воде и, как следствие, к заморам 
гидробионтов и замедлению процессов само-
очищения. «Цветение» воды является пробле-
мой экосистемного уровня, в основе которой 
лежит комплекс причин, характерных для дан-
ного водотока, и ее решение требует систем-
ного подхода.

Заключение

в летнем фитопланктоне устьевой области 
реки Казанки в 2017–2020 гг. по индексу плот-
ности преобладали синезеленые (в июле–авгу-
сте) и диатомовые (в июне) водоросли. среди 
первых развивались преимущественно нитча-
тые формы – Aph. flos-aquae и P. agardhii, сре-
ди диатомовых – центричные формы диатомей 
(S. huntzshii, Stephanodiscus sp., Cyclotella sp.).

Корреляционный анализ позволил выявить 
умеренную и/или сильную тесноту связи таксо-
номического состава и обилия фитопланктон-
ного сообщества с показателями кислородного 
режима в поверхностном слое реки. в опре-
деленные годы наблюдения содержание рас-
творенного кислорода положительно коррели-
рует (p < 0,05) с индексом плотности зеленых 
(0,69) и диатомовых (0,56) водорослей, ХПК – 
с Ip синезеленых (0,69) и динофитовых (0,69), 
БПК5 – с Ip диатомовых (0,74) и динофитовых 
(0,53). отрицательная корреляция содержа-
ния о2 отмечена с Ip синезеленых водорослей 
(–0,76); ХПК – с Ip золотистых (–0,60) и зеленых 
(–0,57). общий индекс плотности фитопланк-
тона положительно коррелирует с содержани-
ем растворенного кислорода (0,66). Межгодо-

вая изменчивость в значениях коэффициентов 
корреляции определяется сложной опосредо-
ванностью влияния внешних факторов на фито-
планктон, их межгодовой вариабельностью, 
интенсивностью развития, количественными 
характеристиками фитопланктонного сооб-
щества и его отделов, видового разнообразия 
альгофлоры.

За четыре года исследования индекс плот-
ности фитопланктонного сообщества коррели-
рует (p < 0,05) с показателями кислородного 
режима устьевого участка р. Казанки, в част-
ности, с содержанием растворенного кисло-
рода – индекс плотности зеленых, диатомовых 
и криптофитовых водорослей; с ХПК – синезе-
леных и золотистых; с БПК5 – диатомовых.

По результатам теста Краскела – Уоллиса 
(p < 0,05), метеорологические (температура 
воздуха, количество выпавших осадков) и вре-
менные (год, месяц наблюдений) факторы 
влияют на индекс плотности фитопланктона, 
содержание растворенного кислорода, ХПК 
и БПК5 в устьевом участке р. Казанки.

Авторы выражают благодарность Д. В. Ива-
нову за помощь в проведении химико-аналити-
ческих измерений.
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