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Аннотация. Дана характеристика структуры и пространственного распределения пикосе-
стона в Саратовском водохранилище в июле 2011 и в августе 2014 г. В среднем общее ко-
личество клеток и частиц, образующих пикосестон, было 1.87±0.73×106 кл.(част.)/мл; а об-
щая биомасса пикосестона составляла 43.8±19.4 µгC/л. В составе пикосестона Саратовского 
водохранилища в исследованный период преобладали одиночные гетеротрофные бактерии 
и фототрофные пикоцианобактерии, образовывавшие 77 – 100% его общей численности и 
биомассы. Доля пикодетрита была крайне мала (в среднем 4.1% суммарной биомассы пико-
сестона). В исследованный период в Саратовском водохранилище выявлена высокая гете-
рогенность распределения пикосестона (Cv составляют 130% для численности и 110% для 
биомассы). В среднем в устьевых участках численность и биомасса гетеротрофного бакте-
риоплакнтона и пикодетрита были несколько выше, чем на русловых. При этом на устьевых 
участках численность пикоцианобактерий была выше, а биомасса – ниже по сравнению с 
русловыми. Общая численность бактериопланктона и автотрофного пикопланктона Сара-
товского водохранилища в 2011 и 2014 г. соответствовала мезотрофному уровню продук-
тивности. Пикодетрит, в отличие от водохранилищ Верхней Волги и Камы, не вносит суще-
ственного вклада в планктонные пищевые сети Саратовского водохранилища, по крайней 
мере, в исследованный период. 
Ключевые слова: гетеротрофный бактериопланктон, автотрофный пикопланктон, пикодет-
рит, Саратовское водохранилище 
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ВВЕДЕНИЕ 
Происходящие в водоемах процессы круговорота органического вещества и 

трансформация элементов в значительной мере осуществляются за  счет жизнедея- 
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тельности микроорганизмов (Драбкова, 1981; Романенко, 1985). В водохранили-
щах большую часть планктонных бактерий составляют гетеротрофные бактерии, 
питающиеся готовыми органическими веществами. Им принадлежит главная роль 
в разложении (деструкции) органического вещества. Кроме того, гетеротрофные 
бактерии являются важным пищевым объектом в водоёмах для микрозоопланкто-
на, включая простейших (Копылов, Косолапов, 2008; Callieri et al., 2002). 

Кроме гетеротрофных бактерий, в размерную фракцию пикопланктона (0.2 – 
2 мкм) (Sieburth et al., 1978) входят автотрофный пикопланктон (АПП) и пикодет-
рит (ПД). В состав АПП входят как цианобактерии (например, Synechococcus sp., 
Cyanobium sp. и др.), так и эукариотические водоросли разных таксономических 
групп (Pseudodictyosphaerium sp., Choricystis sp., Myconastes sp. и др.) (Callieri, 
2008). Размеры клеток цианобактерий и водорослей высоко вариабельны, поэтому 
ряд исследователей учитывают в качестве АПП фотосинтезирующие микроорга-
низмы размером от 0.2 до 3 мкм (Косолапов и др., 2018; Schiaffino et al., 2013), а 
иногда даже до 5 мкм (Barber, 2007). К пикодетритной фракции (0.2 – 2 мкм) отно-
сят органические частицы различного состава и происхождения, в том числе при-
жизненные выделения и фрагменты отмерших планктонных организмов, фекаль-
ные остатки и т.д. (Mostajir et al., 1995). В зависимости от условий среды и типа 
водного объекта АПП и ПД, наряду с гетеротрофными бактериями, вносят замет-
ный вклад в суммарную биомассу сестона и играют существенную роль в планк-
тонных пищевых сетях (Косолапов и др., 2018; Mostajir et al., 1995; Chateauvert et 
al., 2012).  

Микробиологические исследования волжских водохранилищ проводились с 
момента их создания (Новожилова 1958; Гак, Инкина, 1975; Саврасов, 1984; Ко-
пылов, Косолапов, 2008; Иватин, 2012 и др.), однако степень изученности сильно 
изменяется в зависимости от водохранилища. Саратовское водохранилище в этом 
плане находится на одном из последних мест в Волжском каскаде. 

Целью настоящей работы было изучение распределения гетеротрофного бак-
териопланктона, АПП и ПД и определение их соотношения в Саратовском водо-
хранилище в летний период. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Район исследования. Саратовское водохранилище было образовано в ноябре 
1967 г. после перекрытия р. Волги плотиной у г. Балаково, а его заполнение за-
вершилось весной 1969 г. Расположено водохранилище в пределах Самарской, 
Саратовской и Ульяновской областей. Его протяженность составляет 336 км, мак-
симальная глубина – 33 м, средняя – 7 м, ширина 1 – 12 км. Водохранилище со-
стоит из двух частей: озерно-речной – от Жигулевской ГЭС до г. Октябрьска (про-
тяженность 171 км) и озерной – от г. Октябрьска до плотины у г. Балаково (165 
км). В водохранилище впадает пять основных притоков: Сок, Самара, Чапаевка, 
Чагра и Малый Иргиз. В местах их впадения в водохранилище образовались усть-
евые заливы. 

Пробы воды на гидрохимический и гидробиологический анализы были ото-
браны из поверхностного и придонного горизонтов 22 – 28 июля 2011 г. и 20 – 31 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

Е. С. Краснова, М. В. Уманская 

178                                                      ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2021 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

августа 2014 г. Всего за два года в озерно-речной части Саратовского водохрани-
лища было исследовано 20 станций (рис. 1) – как на русловых участках, так и в 
устьях притоков (реки Сок, Самара, Чапаевка, Безенчук, Чагра). Станции были 
расположены на глубоководных и мелководных участках. Средняя глубина всех 
станций составляла 8.7±5.1 м (2011 г.) и 7.8±5.6 м (2014 г.); при этом средняя глу-
бина станций в устьевых участках притоков в оба года была 4.1±2.2 м.  

Методы отбора и анализа проб. Пробы воды для учета бактериопланктона, 
автотрофного пикопланктона и пикодетрита отбирали из поверхностного и при-
донного горизонтов батометром Молчанова в стерильные стеклянные склянки. 
Пробы фиксировали стерильным раствором формалина до конечной концентрации 
4% и затем концентрировали фильтрованием через мембранные фильтры с диа-
метром пор 0.2 мкм. Общую численность бактериопланктона (ОЧБ) определяли 
методом эпифлуоресцентной микроскопии с использованием DAPI (Porter, Feig, 
1980). Количество частиц ПД и их биомассу определяли эпифлуоресцентным ме-
тодом (Mostajir et al., 1995). Численность автотрофного пикопланктона (АПП) оп-
ределяли только в пробах 2014 г. по красной или оранжевой автофлуоресценции 
(хлорофилл «а»), учитывая все клетки с размером ≤ 3 мкм. Размеры клеток бакте-
рий, АПП и частиц пикодетрита оценивали с помощью программы анализа изо-
бражений UTHSCSA Image Tools 3.00. Удельную массу клеток принимали равной 
единице, общую биомассу рассчитывали по С. И. Кузнецову, Г. А. Дубининой 
(1989). Биомассу в единицах органического углерода рассчитывали исходя из дан-
ных по содержанию углерода в клетках и частицах (Копылов, Косолапов, 2008; 
Mostajir et al., 1995).  

Одновременно с отбором микробиологических проб измеряли некоторые фи-
зико-химические показатели: прозрачность по диску Секки, температуру, электро-

проводность и pH (много-
параметрическим зондом 
DS5X (Hach Environmental, 
USA)). Данные по физико-
химическим параметрам и 
концентрации хлорофилла 
«а» (Хл а) были любезно 
предоставлены старшим на-
учным сотрудником Инсти-
тута экологии Волжского 
бассейна РАН А. В. Раху-
бой. Трофический статус 
водоема по прозрачности 
воды и концентрации Хл а 
определяли в соответствии 
с классификацией (Китаев, 
2007). Сравнение количест-
венных характеристик пи-
косестона на разных стан-

 
Рис. 1. Cтанции отбора проб в Саратовском водохрани-
лище (жирным шрифтом выделены названия притоков) 
Fig. 1. Sampling stations in the Saratov reservoir (tributaries
are highlighted in bold) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПИКОСЕСТОНА 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2021                                                                    179 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

циях и определение их связей с факторами среды проводили с помощью статисти-
ческих методов (кластерный, факторный и корреляционный анализы). Достовер-
ность коэффициентов корреляции (r) оценивали по t-критерию Стьюдента; досто-
верными считали коэффициенты при p < 0.05. Статистический анализ данных был 
проведен с помощью пакетов программ MS Excel 2019 и PAST ver. 4.03. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Абиотические условия. Температура воды водохранилища в 2011 г. в среднем 
была 24.6±2.2°С (поверхностный слой) и 24.1±0.9°С (придонный). Здесь и далее по 
тексту для всех показателей приведены среднее ± стандартное отклонение. В 
2014 г. средняя температура воды была несколько ниже и составляла 22.2±0.7°С и 
22.1±0.8°С в поверхностном и придонном слоях воды соответственно. В водохра-
нилище были отмечены значительные колебания удельной электропроводности 
(табл. 1), которые в основном связаны с влиянием притоков. Наибольшие величи-
ны удельной электропроводности (УЭП) были отмечены в устьях рек Сок (1356 
μSm/см) и Самарка (967 μSm/см). pH воды по всей акватории соответствовала ще-
лочному уровню (в среднем 8.2±0.4 в 2011). 

 
Таблица 1. Физико-химические параметры Саратовского водохранилища в период иссле-
дования 
Table 1. Physicochemical parameters of the Saratov reservoir during the study period 

Год / Year Показатель / Parametr 2011 2014 
Число проб / Number of samples 23 25 
Глубина, м / Depth, m 3 – 15 1.7 – 20 
Т, °С / Т, °С 21.3 – 29.5 21 – 23.5 
Прозрачность, м / Transparency, m 0.6 – 2.8 0.8 – 2.8 
УЭП, μSm/см, 0 м / SEC, µSm/cm, 0 m 357 – 1356 – 
Фосфаты, РО4, мг/л / Inorganic phosphorus, PO4, mg/l – 0.030 – 0.139 
рН / pH 7.82 – 9.42 – 
Хл а, µг/л / Chl a, µg/l – 3.66 – 26.55 

Примечание. Прочерк – не определяли; УЭП – удельная электропроводность.  
Note. Dash – not detected; SEC – specific electrical conductivity. 
 
Прозрачность воды по диску Секки в оба года исследований изменялась в 

близком диапазоне (см. табл. 1). Средняя прозрачность воды в оба периода иссле-
дования была 1.9±0.7 м, что позволяет определить уровень продуктивности Сара-
товского водохранилища в 2011 и 2014 г. как пограничный между мезо- и эвтроф-
ным. В 2014 г. среднее содержание Хл а (7.88 мг/л) Саратовского водохранилища 
соответствовало мезотрофному уровню продуктивности. Надо отметить, что ана-
лиз многолетних данных о концентрации Хл а (1953 – 2014 гг.) показывает, что 
Саратовское водохранилище стабильно является мезотрофным (Корнева, 2015). 

Гетеротрофный бактериопланктон. В 2011 и 2014 г. в составе бактерио-
планктона преобладали одиночные свободноплавающие клетки (длиной менее 
2 мкм), причем в 2011 г. это были преимущественно коккобациллы и палочковид-
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ные клетки (в сумме они составляли около 80% ОЧБ), а в 2014 г. – кокки и кокко-
бациллы (85 – 90%). Одноклеточные нити были зарегистрированы на всех станци-
ях в оба года, но их доля не превышала 2% ОЧБ. Агрегированный бактериопланк-
тон присутствовал на большей части станций, независимо от их географического 
расположения и даты отбора. В основном он был представлен клетками, ассоции-
рованными с частицами детрита. Единственная микроколония была зарегистриро-
вана в 2014 г. в придонном слое  станции 15 (Печерское). В целом агрегированный 
бактериопланктон в 2011 г. присутствовал в 91.3% проб, формируя в них до 28.7% 
ОЧБ (5.9% в среднем); а в 2014 г. – был зарегистрирован в только в 65.4% проб и мог 
составлять на некоторых станциях до 30.6% ОЧБ (2.8% в среднем). Средний объем 
бактериальных клеток Саратовского водохранилища составлял 0.061±0.012 мкм3 в 
конце июля 2011 г. и 0.088±0.018 мкм3 в конце августа 2014 г.  

Общая численность и биомасса бактерий в водохранилище изменялись в до-
вольно широких пределах и в их распределении по акватории не выявлено четких 
закономерностей (табл. 2, 3, рис. 2, а). Однако в оба года исследования наимень-
шая численность бактерий была зарегистрирована на станции 6 (перед г. Самара, в 
районе водозабора, поверхностный слой воды) (см. табл. 2, 3). В конце июля 
2011 г. уровень развития бактериопланктона в прибрежной части в местах впаде-
ния притоков (2.16±1.06 ×106 кл/мл и 35.9±14.1 µгC/л) был несколько выше, чем на 
русле (1.38±0.50 ×106 кл/мл и 22.0±9.6 µгC/л) (см. рис. 2, а). Максимальная чис-
ленность и биомасса обнаружены в поверхностном слое воды в устье р. Чапаевка 
(см. табл. 2, ст. 9).  

 
Таблица 2. Пространственное распределение бактериопланктона и ПД в Саратовском во-
дохранилище в 2011 г. 
Table 2. Spatial distribution of bacterioplankton and picodetrital particles over the Saratov reser-
voir in 2011 

Бактериопланктон / Bacterioplankton Пикодетритные частицы / Picodetrital particles 
N, ×106 
кл/мл B, µгC/л N, ×106 

кл/мл B, µгC/л N, ×106 
част./мл B, µгC/л N, ×106 

част./мл B, µгC/л Станция / 
Station 

Поверхность / Surface Дно / Bottom Поверхность / Surface Дно / Bottom 
1 0 .92 12 .18 0 .92 11 .43 0 .002 0 .08 0 .002 0 .08 
2 1 .46 20 .04 1 .85 28 .19 0 .009 0 .47 0 .002 0 .04 
4* 1 .98 33 .58 2 .46 41 .76 0 .019 1 .65 0 .011 1 .00 
6 0 .75 12 .66 0 .78 11 .14 0 .004 0 .30 0 .009 0 .67 
8* 0 .53 9 .21 – – 0 .005 0 .55 – – 
9* 4 .07 54 .89 – – 0 .012 1 .19 – – 
12* 2 .30 43 .92 2 .09 39 .87 0 .152 1 .48 0 .008 0 .26 
13 1 .74 35 .36 1 .03 16 .49 0 .016 1 .55 0 0 
15 2 .26 34 .11 2 .17 38 .34 0 .003 0 .34 0 .004 0 .30 
16 1 .43 19 .54 1 .66 31 .96 0 .005 0 .61 0 .004 0 .30 
18 1 .83 30 .37 – – 0 .001 0 .07 – – 
19 0 .95 13 .62 1 .52 22 .26 0 .004 0 .48 0 .004 0 .59 
20* 1 .67 28 .26 0 .90 14 .18 0 .030 2 .59 0 .003 0 .34 

Примечание. Здесь и в табл. 3: * – отмечены станции в устьях притоков; прочерк – не 
определяли; N – численность, B – биомасса. 

Note. Here and in Table 3: * – stations at the estuary of tributaries are marked; dash – not de-
tected; N – abundance, B – biomass. 
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Таблица 3. Пространственное распределение бактериопланктона, АПП и ПД в Саратовском 
водохранилище в 2014 г. 
Table 3. Spatial distribution of bacterioplankton, APP and picodetrital particles over the Saratov 
reservoir in 2014 

Бактериоплантон / 
Bacterioplankton 

Пикодетритные частицы / 
Picodetrital particles 

Автотрофный пикопланктон / 
Autotrophic picoplankton Станция / 

Station N, ×106 кл/мл B, µгC/л N, ×106 част./мл B, µгC/л N, ×106 кл/мл B, µгC/л 
Поверхность / Surface 

3 2 .13 36 .51 0 0 0 .032 3 .92 
4* 1 .59 23 .75 0 .116 6 .50 0 .006 0 .68 
5* 1 .47 25 .08 0 .124 8 .23 0 .105 12 .70 
6 0 .63 10 .15 0 0 0 .004 0 .16 
7 2 .58 62 .37 0 0 0 .035 4 .33 
8* 1 .42 21 .89 0 .101 4 .25 0 .032 7 .69 
9* 2 .57 46 .02 0 .013 0 .67 0 .022 1 .25 
10 0 .90 15 .60 0 .003 0 .24 0 .071 3 .28 
11 1 .35 23 .12 0 .035 1 .28 0 .011 4 .97 
12* 3 .04 52 .37 0 .162 5 .34 0 .040 5 .89 
14 2 .16 46 .62 0 0 0 .035 3 .49 
15 1 .98 41 .91 0 0 0 .013 2 .65 
17 1 .42 35 .13 0 0 0 .019 2 .21 
18 1 .60 29 .76 0 0 0 .022 6 .86 

Дно / Bottom 
3 3 .42 60 .07 0 .02 3 .32 0 0 
4* 0 .90 15 .01 0 .01 0 .53 0 .003 2 .57 
6 2 .64 45 .28 0 .04 3 .19 0 0 
7 2 .76 65 .98 0 .01 0 .67 0 .008 11 .65 
10 0 .80 12 .36 0 .01 0 .88 0 .002 0 .86 
11 1 .55 35 .06 0 .01 1 .17 0 0 
12* 1 .83 27 .24 0 .03 2 .33 0 0 
14 1 .70 36 .88 0 .03 2 .48 0 .009 6 .61 
15 1 .72 36 .06 0 .01 0 .54 0 .010 13 .85 
17 2 .15 42 .07 0 .00 0 .39 0 .013 39 .92 
18 1 .27 26 .14 0 .02 2 .51 0 .016 43 .64 

 
В конце августа 2014 г. различия в уровне развития бактериопланктона между 

русловой (1.82±0.73×106 кл/мл и 36.7±16.1 µгC/л) и устьевой (1.83±0.74×106 кл/мл 
и 30.2±13.7 µгC/л) частью, а также между поверхностным и придонным слоями 
воды (см. рис. 2, а) были выражены слабее, чем в 2011 г. Наибольшая численность 
бактерий была зарегистрирована в придонном слое воды на русловой станции в 
районе впадения р. Сок (ст. 3), а наибольшая биомасса – в придонном слое воды на 
русловой станции 7 (см. табл. 3). 

В целом же средний уровень развития гетеротрофного бактериопланктона для 
всей исследованной акватории несколько увеличился в 2014 г. (1.82±0.72×106 кл/мл и 
34.9±15.4 µгC/л) по сравнению с 2011 г. (1.62±0.78×106 кл/мл и 26.2±12.8 µгC/л). 
Однако из-за очень больших различий между станциями (см. рис. 2, а) простран-
ственные и временные изменения бактериопланктона Саратовского водохранили-
ща не достоверны. 

C момента образования Саратовского водохранилища общая численность 
бактерий в нем (Гак, Инкина, 1975; Дзюбан, 1977; Саврасов, 1984; Иватин, 2012 и 
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др.), как правило, соответствовала мезотрофному уровню продуктивности, так же 
как и в нашем исследовании в 2011 и 2014 г. Это вполне согласуется с определе-
нием продуктивности водохранилища по концентрации Хл а (Корнева, 2015). Од-
нако иногда в Саратовском водохранилище регистрировались и более высокие 
численности бактерий, характерные скорее для эвтрофных вод (Косолапов и др., 
2018). 
 

 
Пикодетрит (ПД) Саратовского водохранилища был определен впервые. Пи-

кодетритные частицы в 2011 г. (см. табл. 2) были обнаружены на всех станциях 
как в поверхностном, так и в придонном горизонтах, за единственным исключени-
ем (станция 13, придонный слой). Среднее количество ПД в пробе составляло 
0.013±0.031 ×106 частиц/мл. Несмотря на то, что в 2014 г. ПД присутствовал не на 
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Рис. 2. Распределение бактериопланктона (а), пикодетритных частиц (б) и автотрофного
пикопланктона (в) в Саратовском водохранилище: 1 – русловые станции, 2 – устьевые стан-
ции; ПД – пикодетрит, АПП – автотрофный пикопланктон 
Fig. 2. Distribution of bacterioplankton (a), picodetrital particles (b) and autotrophic picoplankton (c)
over the Saratov reservoir: 1 – riverbed stations, 2 – estuarine stations; pD – picodetrital particles,
APP – autotrophic picoplankton 
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всех станциях (см. табл. 3), его средняя по водохранилищу численность значи-
тельно возросла – до 0.030±0.046 ×106 частиц/мл (рис. 2, б). Количество пикодет-
ритных частиц очень существенно изменяется по акватории водохранилища (ко-
эффициент вариации составлял 231% в 2011 г. и 154% в 2014 г.). Распределение 
биомассы ПД в общем соответствует распределению его количества на разных 
станциях (см. табл. 2, 3; рис. 2, б). Средняя биомасса ПД в 2011 г. составляла 
0.65±0.65 µгC/л, увеличившись в 2014 г. до 1.78±2.25 µгC/л. На большинстве стан-
ций и в 2011 г., и в 2014 г. количество ПД и его биомасса были выше в поверхно-
стном горизонте. В целом наибольшие численность и биомасса ПД были обнару-
жены в устьевых участках, куда они попадали, скорее всего, с водами притоков 
(табл. 2, 3; рис. 2, б). Выявлена положительная корреляция между биомассой ПД и 
концентрацией фосфатов (r = +0.50). Возможно, это локальное явление, прояв-
ляющееся в короткий период и на ограниченной акватории, поскольку подобная 
корреляция в других водоемах не наблюдается. Известно, что в конце августа часто 
отмечается квазистационарное состояние планктонных сообществ. В этих условиях, 
видимо, обилие пикодетрита определяется биомассой его основных продуцентов 
(некоторых видов фитопланктона и бактерий), которая зависит от концентрации 
биогенных элементов; это может быть одной из причин обнаруженной корреляции. 

По сравнению с водохранилищами Верхней Волги и Камы (Копылов, Рома-
ненко, 2010; Уманская и др., 2014; Tarasova et al., 2019), в Саратовском водохрани-
лище количество пикодетритных частиц и их биомасса заметно ниже. В целом 
биомасса ПД в Саратовском водохранилище составляла 2.6±2.3% (2011 г.) и 
6.1±8.6% (2014 г.) биомассы гетеротрофного бактериопланктона. Поэтому можно 
предположить, что в отличие от других водоемов (Chateauvert et al., 2012; Копы-
лов, Романенко, 2010; Tarasova et al., 2019) ПД не вносит существенного вклада в 
планктонные пищевые сети Саратовского водохранилища на большей части его 
акватории, по крайней мере, в исследованный период.  

Автотрофный пикопланктон (АПП) в августе 2014 г. в Саратовском водохра-
нилище был представлен одиночными клетками пикоцианобактерий, а колониаль-
ные формы полностью отсутствовали. Эукариотические пиководоросли в период 
исследования также не были обнаружены. В поверхностном слое воды АПП реги-
стрировался на всех станциях, а в придонном – на большей части станций (см. 
табл. 3). По акватории водохранилища его численность менялась от 0 до 105×103 кл/мл, 
а биомасса – от 0 до 43.6 µгC/л (см. табл. 3). В среднем же его численность состав-
ляла 20±24×103 кл/мл, а биомасса – 7.17±11.16 µгC/л, что соответствует 1.3% чис-
ленности и 22.7% биомассы гетеротрофного бактериопланктона. Однако на от-
дельных станциях биомасса АПП была сопоставима (станции 5, 17) или даже пре-
вышала (ст. 18) биомассу гетеротрофного бактериопланктона (см. табл. 3).  

Как правило, более высокая численность АПП наблюдалась в поверхностном 
горизонте, а биомасса – в придонном (см. табл. 3; рис. 2, в). Различия в распреде-
лении численности и биомассы были в некоторой степени обусловлены разницей в 
размерах клеток АПП на разных горизонтах. Так, в придонном слое воды средний 
вклад клеток размером от 2 до 3 мкм в биомассу АПП составлял 51%, а в поверх-
ностном – только 31%.  
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В целом диапазоны изменения численности и биомассы АПП Саратовского 
водохранилища в августе 2014 г. были сопоставимы с таковыми в августе 2015 г. 
(Косолапов и др., 2018). Однако средние для водохранилища численность и осо-
бенно биомасса были ниже, чем в 2015 г., скорее всего из-за отсутствия колоний, 
которые преобладали в 2015 г. В общем численность и биомасса АПП в Саратов-
ском водохранилище в августе 2014 г. находились в пределах, определяемых в 
мезотрофных и эвтрофных водах (Косолапов и др., 2018; Callieri, 2008).  

Структура пикосестона Саратовского водохранилища. Общее количество 
клеток и частиц, образующих пикосестон в Саратовском водохранилище, было 
1.87±0.73×106 кл.(част.)/мл со слабо выраженными различиями между средними 
значениями для русловых и устьевых участков. Средняя биомасса пикосестона 
составила 43.8±19.4 µгC/л, при этом в устьевых участках она была несколько ни-
же, чем на русловых (рис. 3). На распределение пикосестона оказывают влияние 
много факторов, в том числе гидрологические и гидрохимические характеристики, 
метеорологические условия, точечные источники загрязнения, притоки и проч. 
(Копылов, Косолапов, 2008; Рахуба, 2009; Sipkay et al., 2009). Взаимное влияние 
этих факторов приводит к очень большим различиям между станциями (коэффи-
циенты вариации Cv составляют 130% для численности и 110% для биомассы). 
Кластерный и факторный анализ не выявили достоверных территориальных ком-
плексов станций по уровню развития и составу пикосестона, что отражает высо-
кую вариабельность его распределения по водохранилищу. Также не было обна-

ружено каких-либо закономер-
ных влияний на численность, 
биомассу и состав пикосестона 
исследованных притоков. 

Соотношение компонен-
тов пикосестона между собой 
также сильно варьировало в 
зависимости от комбинации 
условий среды на отдельных 
станциях (рис. 4). Тем не менее, 
по усредненным данным, в со-
ставе пикосестона Саратовско-
го водохранилища в конце ав-
густа 2014 г. преобладали гете-
ротрофные бактерии, которые 
формировали ~80% общей био-
массы пикосестона (см. рис. 3), 
причем основной вклад вноси-
ли одиночные клетки (~77 – 
78%), а доля клеток, объеди-
ненных в колонии или ассоции-
рованных с частицами детрита, 
была очень низкой (см. рис. 3).  
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Рис. 3. Биомасса (B) и численность (N) пикосестона
Саратовского водохранилища и соотношение (%) его
компонентов в августе 2014 г.: 1 – агрегированные
бактерии, 2 – одиночные бактерии, 3 – пикодетритные
частицы, 4 – АПП (0.2 ≤ 2 мкм), 5 – АПП (2 ≤ 3 мкм) 
Fig. 3. Biomass (B) and abundance (N) of picoseston in the
Saratov reservoir, and the proportion (%) of its compo-
nents in August 2014: 1 – aggregated bacteria, 2 – free-
floating bacteria, 3 – picodetrital particles, 4 – APP (0.2 ≤
≤ 2 µm), 5 – APP (2 ≤ 3 µm) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПИКОСЕСТОНА 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 2   2021                                                                    185 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Доля АПП, представленного одиночными пикоцианобактериями, в общей 
биомассе пикосестона в среднем составляла 16.3%. Интересно отметить, что на 
русловой части водохранилища больший вклад вносили более крупные клетки 
АПП, а в устьях притоков была выше доля его более мелкоклеточной фракции (см. 
рис. 3, 4). Доля ПД в Саратовском водохранилище была крайне мала (4.1% сум-
марной биомассы пикосестона). Биомасса агрегированного бактериопланктона 
коррелирует с биомассой пикодетрита (r = +0.72) и более мелкоклеточной 
(<2 мкм) фракцией АПП (r = +0.54). Корреляция с пикодетритом вполне объясни-
ма, так как в период исследования агрегированный бактериопланктон был ассо-
циирован с частицами пико- и нанодетрита, а причины корреляции агрегированно-
го бактериопланктона и мелкоклеточного АПП не ясны. 

 

 
В целом в исследованный период 77 – 100% общей биомассы пикосестона 

формировали одиночные гетеротрофные бактерии и фототрофные пикоцианобак-
терии, которые являются основными пищевыми объектами для инфузорий и гете-
ротрофных нанофлагеллят. В результате инфузории и гетеротрофные нанофлагел-
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Рис. 4. Примеры вариабельности структуры пикосестона на различных станциях Саратов-
ского водохранилища в августе 2014 г.; * – отмечены станции в устьях притоков. Условные
обозначения см. рис. 3 
Fig. 4. Examples of the picoseston structure variability at several stations in the Saratov reservoir
in August 2014; * – stations at the estuary of tributaries are marked. Designations as in Fig. 3 
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ляты переносят углерод, образованный в пикосестоне, на более высокие уровни 
планктонных трофических сетей.  

Таким образом, полученные данные расширяют наши знания о планктонном 
сообществе Саратовского водохранилища и свидетельствуют о важной роли пико-
сестона в его трофических сетях. Поэтому продолжение изучения особенностей 
распределения, динамики гетеротрофного бактериоплакнтона, АПП и пикодетрит-
ных частиц и их взаимоотношений с другими компонентами планктонного сооб-
щества остается важной и актуальной задачей.  

Авторы выражают глубокую благодарность за предоставленные физико-
химические данные старшему научному сотруднику Института экологии Волж-
ского бассейна РАН кандидату технических наук А. В. Рахубе. 
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Abstract. The structure and spatial distribution of picoseston in the Saratov reservoir in July 2011 
and August 2014 are described. On average, the total abundance of cells and particles forming pi-
coseston was 1.87±0.73×106 cells (part.)/mL; and the total biomass of picoseston was 
43.8±19.4 µg C/L. During the study period, solitary heterotrophic bacteria and phototrophic pico-
cyanobacteria prevailed in the picoseston of the Saratov reservoir, amounting to 77–100% of its to-
tal abundance and biomass. The proportion of picodetrital particles was extremely small (on aver-
age, 4.1% of the total biomass of picoseston). The high heterogeneity of picoceston distribution 
(Cv is 130% and 110% for abundance and biomass, respectively) was found in the Saratov reser-
voir during the study period. On average, the abundance and biomass of heterotrophic bacterio-
plaknton and picodetritus at stations of the tributary estuaries were slightly higher than in the riv-
erbed. At the same time, the abundance of picocyanobacteria was higher, and the biomass was 
lower at the estuarine stations compared to the riverbed ones. The total number of bacterioplankton 
and autotrophic picoplankton in the Saratov reservoir in 2011 and 2014 corresponded to the mesot-
rophic level of productivity. Picodetrital particles, in contrast to the Upper Volga and Kama reser-
voirs, make no significant contribution to the planktonic food webs of the Saratov reservoir, at 
least during the study period. 
Keywords:  heterotrophic bacterioplankton,  autotrophic picoplankton,  picodetritus,  Saratov re-
servoir 
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