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Аннотация. Пресноводный фитопланктон чувствителен к изменениям окружающей среды, 
поэтому его мониторинг имеет экологическое, рекреационное и экономическое значение. 
Анализ многолетних изменений фитопланктонных сообществ особенно важен, поскольку 
позволяет не только выявлять причины изменений, но и делать прогнозы на будущее. В 
настоящей работе проведено исследование динамики доминантных видов летнего фито-
планктона дельты р. Великой с 2016 по 2021 г., в том числе изучена связь видового состава 
и количественных характеристик фитопланктона с изменениями рН и температуры воды. В 
целом в течение исследованного периода обозначилась тенденция к снижению видового 
разнообразия и количества фитопланктона в дельте р. Великой. В 2020 и 2021 гг. отмеча-
лось резкое снижение количества/биомассы тех видов фитопланктона, которые обычно до-
минируют в р. Великой. Данные изменения затронули сначала зеленые микроводоросли и 
цианобактерии (2020 г.), затем диатомовые водоросли (2021 г.). В течение того же периода 
(2020 – 2021 гг.) наблюдали наибольшее снижение количества клеток у цианобактерии 
Aphanocapsa delicatissima, что позволяет использовать данный вид как индикатор состояния 
фитопланктона в дельте р. Великой. Температура и рН воды значительно влияли на количе-
ство клеток доминантных отделов (Bacillariophyta, Chlorophyta, Cyanobacteria) и слабо кор-
релировали с видовым составом. Особенно температура воды и рН воды влияли на количество 
клеток цианобактерий, что указывает на важность этих факторов для инициации цветения во-
доемов и позволяет предполагать усиление эффекта при их единовременном действии. 
Ключевые слова: фитопланктон, доминантные виды, видовой состав, экологическое рав-
новесие 
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ВВЕДЕНИЕ 

Фитопланктон играет ключевую роль в круговороте углерода и составляет ос-
нову пищевой цепи пресноводных и морских водоемов. Антропогенные и клима-
тические изменения оказывают значительное влияние на изменение структуры 
фитопланктонного сообщества, что, в свою очередь, отражается на функциониро-
вании всей экосистемы (Barinova et al., 2006; Castellani, 2010). 

Негативное воздействие антропогенного влияния на фитопланктонные сооб-
щества возродило научный интерес к изучению взаимосвязи между биоразнообра-
зием и стабильностью экосистем. Вопрос о том, необходимы ли все виды в экоси-
стеме для поддержания ее способности к восстановлению, является ключевым в 
возникшей дискуссии (Elliott, 2012). В настоящее время считается, что видовое 
богатство и динамика популяций доминирующих видов значительно влияют на 
стабильность сообщества при действии различных стрессов. При гибели или зна-
чительном снижении количества доминирующих видов может происходить рост 
редких и устойчивых к стрессу видов, что должно предупредить гибель естествен-
ных сообществ. Например, мелкий фитопланктон, как принято считать, лучше 
приспособлен к олиготрофным условиям, поэтому структура сообществ фито-
планктона может сместиться в сторону мелкоклеточных видов при снижении до-
ступности биогенных элементов (Díaz, Cabido, 2001).  

 Изменения абиотических факторов (доступность СО2, температура, инсоля-
ция, доступность биогенных элементов, уровень солености и т.д.) значительно 
влияют на эффективность фотосинтетических процессов, а также распространение 
и распределение видового состава фитопланктона (Díaz, Cabido, 2001). Влияние 
некоторых факторов, например, содержания CO2 и температуры, может быть как 
прямым, так и косвенным. Так, увеличение CO2 напрямую способствует активации 
фотосинтетических процессов и, как следствие, увеличивается количество водо-
рослей, но данный эффект весьма видоспецифичен (Raven et al., 2011; Ighalo et al., 
2022). Было показано, что увеличение содержания CO2 способствует росту более 
крупных представителей диатомовых (Wu et al., 2014; Hennon et al., 2017). Кроме 
того, повышенный уровень CO2 может вызывать изменения в химическом составе 
карбонатов, уменьшение рН и закисление водоема (Beaufort et al., 2011; Nagelker-
ken, Connell, 2015).  

Известно, что видовой состав сообществ фитопланктона тесно связан с вели-
чиной рН (Dixit et al., 1992; Locke, Sprules, 2000), которая влияет на скорость роста 
и численность видов, что может приводить к смене доминантных сообществ. Важ-
но, что изменения величины рН водоемов, индуцированные антропогенными фак-
торами, влияют на все организмы: от водорослей до позвоночных, и представляют 
основную угрозу биоразнообразию и функционированию экосистем (Yang et al., 
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2008), что определяет важность мониторинга данного параметра и необходимость 
оценки его влияния на структуру фитопланктонного сообщества.  

Увеличение температуры в основном приводит к росту скорости метаболизма, 
при этом скорость дыхания возрастает в большей степени по сравнению с фото-
синтезом (Regaudie-de-Gioux, Duarte, 2012). Это способствует образованию ло-
кальных анаэробных условий, благоприятных для распространения видов водо-
рослей и нефотосинтезирующей микрофлоры с развитым анаэробным метаболиз-
мом. Кроме того, изменение температуры коррелирует с размером клеток водо-
рослей, в частности, с преобладанием мелких видов диатомовых, как предполага-
ют, вследствие температурной стратификации (Finkel et al., 2005).    

В настоящей работе проведен анализ многолетних (с 2016 по 2021 г.) измене-
ний доминантных сообществ фитопланктона в дельте р. Великой – наиболее круп-
ной реки Псковской области (Россия). Она является основным источником воды 
для Псковско-Чудского озера, определяя в значительной степени экологическое 
состояние этого крупного озера. Дельта реки Великой представлена комплексом 
заболоченных островов, разделенных протоками, и является уникальной экотон-
ной акваторией, соединяющей речные и озерные экосистемы, а также играет роль 
барьера, защищающего Псковско-Чудское озеро от загрязнения, вызванного ан-
тропогенными факторами. На ее территории встречаются редкие представители 
флоры и фауны (Lebedeva, 2006). 

Цель работы: проанализировать взаимосвязи между температурой, рН воды и 
таксономическим составом доминантных видов фитопланктона в дельте р. Вели-
кой в разные сезоны 2016 – 2021 гг. 

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проводили в летний период с 2016 по 2021 г. на пяти постоян-
ных станциях дельты р. Великой 
(рис. 1).  

Гидробиологический материал 
отбирали пластиковыми емкостями 
(0.5 л) с поверхностного слоя (0.5 м) 
дельты и фиксировали раствором 
формалина. Параллельно с отбором 
проб фитопланктона проводили 
измерение температуры и рН воды. 

После отстаивания отобранные 
пробы фитопланктона концентри-
ровали осадочным методом до 5 – 
10 мл с помощью сифона, затянуто-
го несколькими слоями мельнично-
го газа № 76 (Sadchikov, 2003).  

Идентификацию микроводорос-
лей проводили с помощью микро-
скопа «Carl Zeiss Axio Lab. A1.» 

 
 

Рис. 1. Станции отбора проб (●) дельты р. Великой
(Муровицы, Горки, Средняя, Большая Листовка,
Вайменка) 
Fig. 1. Sampling stations (●) in the Velikaya River
delta (Murovitsy, Gorki, Srednaya, Bolshaya Listov-
ka, Vaymenka) 
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(Carl Zeiss, Германия), используя определители, указанные ранее (Drozdenko, 
Antal, 2021).  

Для количественного анализа фитопланктона использовали камеру Нажотта 
объемом 0.05 см3. Клетки на литр пересчитывали по общеизвестной формуле 
(Sadchikov, 2003). Доминирующими видами считали микроводоросли, числен-
ность которых была больше 15% от общего количества летнего фитопланктона 
исследуемого года.   

За весь период исследования было обработано 60 качественных и количе-
ственных проб фитопланктона. 

Подготовительную обработку и анализ данных проводили в приложении 
Microsoft Office Excel 2010 (Microsoft Corp.), статистические расчеты выполняли с 
использованием программы STATISTICA 6.0 (Statsoft Inc., OK, USA). 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Изменения доминантных отделов фитопланктона. В период с 2016 г. по 
2021 г. уменьшалось общее количество видов в дельте р. Великой (рис. 2, а). 
Наиболее значительные изменения происходили в 2017 и в 2020 гг., однако их ди-
намика была разной. В 2017 г. количество видов снизилось на 23% (с 165 до 127) 
по сравнению с 2016 г. и оставалось примерно на том же уровне до 2019 г. В 2020 
г. наблюдали еще большее уменьшение видового состава (до 94), а в 2021 г. – не-
которое увеличение количества видов (до 123), однако эта величина была ниже 
показателей в первые 4 года исследования.  

Пятилетняя динамика изменения количества клеток также была отрицатель-
ной (см. рис. 2, а) – снижение составило около 70 – 80%, за исключением 2018 г., 
когда наблюдали значительное (более чем в 13 раз) увеличение количества клеток 
по сравнению с 2017 г. Однако на следующий год (2019) количество клеток снизи-
лось до уровня 2017 г. и мало изменялось в дальнейшем. 

Снижение количества клеток в 2017 г. по сравнению с 2016 г. происходило в 
основном за счет уменьшения количества клеток в двух отделах фототрофных 
микроорганизмов: Chlorophyta (на 82%) и Cyanobacteria (на 75%) (рис. 3). Значи-
тельное увеличение количества клеток в 2018 г. по сравнению с 2017 г. также было 
связано с этими двумя отделами. Так, количество клеток отдела Chlorophyta уве-
личилось более чем в 17 раз, а Cyanobacteria – в 22 раза по сравнению с 2017 г. 
Уменьшение количества клеток в 2019 г. происходило во всех трех отделах при-
мерно одинаково (на 90%). 

Уменьшение видового богатства в 2017 г. происходило в основном за счет 
снижения количества видов из доминантных отделов (см. рис. 2, б). Значительное 
уменьшение количества видов наблюдали в отделе Chlorophyta (на 40%), затем 
Cyanobacteria (на 25%) и Bacillariophyta (на 16%). Следует отметить, что в анализ 
включали род водорослей, содержащий 4 и более видов. В 2017 г. было зареги-
стрировано снижение видовых представителей следующих родов отдела Chloro-
phyta: Ankistrodesmus (100% снижение), Chlamydomonas (снижение на 57%), Mono-
raphidium (на 43%), Kirchneriella (на 40%), Scenedesmus (на 30%), Dictyosphaerium 
(на 29%), Pediastrum (на 25%). В отделе Bacillariophyta снижение количества видов 
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наблюдали у Diatoma (на 75%), Epithemia (на 75%), Cymbella (на 60%), Fragilaria 
(на 55%), Achnanthes (на 50%), Gyrosigma (на 50%), Navicula (на 44%), Gomphone-
ma (на 40%), Aulacoseira (на 25%), 
а в отделе Cyanobacteria – у Apha-
nocapsa (на 50%), Aphanothece 
(на 40%), Anabaena (на 25%). 

При снижении видового бо-
гатства в 2020 г. наблюдали сни-
жение количества видов по срав-
нению с 2019 г. у следующих 
родов Chlorophyta: Tetraëdron (на 
75%) и Scenedesmus (на 50%). 
Отдел Bacillariophyta характери-
зовался снижением видового сос-
тава у четырех родов: Diatoma 
(100% снижение), Fragilaria (на 
57%), Navicula (на 57%), Nitz-
schia (на 25%). У цианобактерий 
каждый род был представлен 1-2 
видами, поэтому при анализе 
использовали род с двумя пред-
ставителями. Число видов рода 
Aphanocapsa снизилось на 50%, а 
представители родов Merismope-
dia и Snowella зарегистрированы 
не были. 

Доминантные и устойчивые 
к стрессу виды. Изменения до-
минантных видов основных от-
делов фитопланктона представ-
лено на рис. 4. У диатомовых 
водорослей было выявлено три 
доминантных вида: Aulacoseira 
granulata, Stephanodiscus hantz-
schii и Stephanodiscus hantzschii 
var. pusilla (см. рис. 4, а). В 2018 г. 
наблюдали рост количества кле-
ток St. hantzschii var. pusilla с 10 
до 50%, а на следующий год дан-
ный показатель снижался до 30%. 
При снижении видового богат-
ства в 2017 г. не было выявлено 
видов, вклад которых в количе-
ственные показатели фитопланк-
тонных сообществ превышал 15%. 
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Рис. 2. Изменение общего количества видов (а), 
количество видов по отделам (б), рН и температуры 
(в) в дельте р. Великой в летний период 
Fig. 2. Change in the total number of species (a), the 
number of species by phylum (b), pH and temperature 
(c) in the delta of the Velikaya River in the summer 
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Снижение количества видов в 
2020 г. сопровождалось значитель-
ным ростом (с 3 до 70%) вклада 
Aulacoseira granulata и снижени-
ем Stephanodiscus hantzschii, ко-
торый являлся доминантным в 
предыдущие несколько лет.  

У представителей зеленых 
микроводорослей (см. рис. 4, б) 
снижение количества видов и кон-
центрации клеток в 2017 г. по 
сравнению с 2016 г. сопровожда-
лось значительным падением (c 60 
до 2%) вклада Chlamydomonas 
monadina и увеличением вклада 
Scenedesmus quadricauda c 3 до 
23%. В 2018 г. на фоне увеличе-
ния общего количества клеток 
фитопланктона произошла смена 
доминантного вида на Binuclea-

ria lauterbornii. Затем в 2019 г. доминантным видом стал Chlamydomonas monadina 
(25%). В последующие два года четко выраженных доминант зеленых микроводо-
рослей не было обнаружено.  

У цианобактерий (см. рис. 4, с) на протяжении первых 4 лет основным доми-
нантным видом была Aphanocapsa delicatissima, вклад которой варьировал от 40 до 
50% за исключением 2017 г., когда доминировала Aphanokapsa incerta (56%). В 
2018 и 2019 гг. некоторый вклад (от 10 до 22%) вносили Aphanocapsa holsatica и 
Merismopedia minima. В 2020 и 2021 гг. видов, количество которых превышало 
20%, зарегистрировано не было.  

Влияние рН и температуры. Известно, что рН среды влияет на химическое 
равновесие и, соответственно, на доступность биогенных элементов для фито-
планктона, а также отражает количество растворенного неорганического углерода, 
доступного для фотосинтеза (Peterson et al., 1984). Изменения температуры и рН в 
дельте р. Великой в период исследования представлены на рис. 1, в. Максимальная 
(25.5ºС) и минимальная (16.6ºС) температуры были зарегистрированы в 2018 и 
2021 гг. соответственно. Схожие между собой температуры наблюдали в 2016 и 
2020 гг. (21.7ºС), а также в 2017 и 2019 гг. (18.8ºС). Минимальное значение рН 7.6 
было зарегистрировано в 2017 и 2020 гг., а максимальное – 8.0 в 2018 г. В осталь-
ные годы значения рН были около 7.8.  

Для определения степени возможной связи между температурой, рН, количе-
ством клеток и видов доминантных отделов были рассчитаны коэффициенты кор-
реляции (таблица). Наиболее высокая корреляция между температурой и количе-
ством клеток была выявлена для отдела Chlorophyta (r = 0.9), затем следовал отдел 
Cyanobacteria (r = 0.8) и Bacillariophyta (r = 0.7). Связь между количеством видов и 
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Рис. 3. Изменение количества клеток доминантных
отделов Bacillariophyta, Chlorophyta и Cyanobacteria
за пятилетний период 
Fig. 3. Change in the number of cells of the dominant
phyla of Bacillariophyta, Chlorophyta and Cyanobac-
teria over the five-year period 
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Рис. 4. Изменение доминантных видов от-
делов: а – Bacillariophyta, б – Chlorophyta, 
в – Cyanobacteria 
Fig. 4. Change in dominant species: a – Bacil-
lariophyta, b – Chlorophyta, c – Cyanobacteria в / c 

 
 

температурой была выражена в меньшей степени. Так, коэффициент корреляции 
между количеством видов и температурой составил 0.64 для отдела Chlorophyta и 
0.57 для Cyanobacteria, что свидетельствовало о наличии положительной связи 
между этими параметрами. Такой результат согласуется с полученными ранее 
данными о предпочтении цианобактериями более высоких температур по сравне-
нию с зелеными водорослями, что отражается в более выраженной зависимости 
скорости роста от температуры (Elliott, 2012). 

Влияние рН на изменение количества клеток было наиболее высоким у 
двух отделов – Bacillariophyta и Cyanobacteria, для которых коэффициент корреля-
ции составил 0.73 и 0.70 соответственно. Для зеленых водорослей коэффициент 
корреляции был несколько ниже – 0.59. Количество видов у диатомовых практи-
чески не было связано с рН (r = 0.04) и имелась слабая зависимость цианобактерий 
(r = 0.34). Для зеленых водорослей был выявлен более высокий коэффициент кор-
реляции (r = 0.60). 
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Коэффициент корреляции, рассчитанный между концентрацией клеток или количеством 
видов и абиотическими факторами (температурой и рН)  
Table. Correlation coefficient calculated between cell concentration or the number of species and 
abiotic factors (temperature and pH) 

Параметр / Parameter Bacillariophyta Chlorophyta Cyanobacteria 
Клетки / t, ºC / Сells / t, ºC 0.71 0.90 0.80 
Клетки / рН / Сells / рН 0.73 0.59 0.70 
Виды / t, ºC / Species / t, ºC -0.58 0.64 0.57 
Виды / рН / Species / рН 0.04 0.60 0.34 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ структуры фитопланктона на данный момент является основным ин-
струментом для оценки жизнеспособности водной экосистемы, а также для опре-
деления различных показателей качества воды (Barinova et al., 2006; Castellani, 
2010). Следует особо отметить, что анализ многолетних изменений фитопланктон-
ных сообществ необходим не только для выявления изменений в экосистеме водо-
емов, но и для определения причин этих изменений и прогнозирования на будущее. 

В данной работе проведен анализ реакции доминантных отделов фитопланк-
тонного сообщества дельты р. Великой (2016 – 2021 гг.) на основные абиотические 
факторы ‒ рН и температуру. Основу флористического комплекса альгофлоры 
дельты составляли диатомовые и зеленые водоросли, что характерно для водоемов 
Псковской области (Drozdenko et al., 2020; Drozdenko, Volgusheva, 2021). Струк-
турная трансформация планктона, отражающаяся в перераспределении вклада 
двух отделов, зависела от температуры. Так, увеличение температуры приводило к 
доминированию зеленых водорослей над диатомовыми, а понижение – к обратно-
му эффекту, что позволяет прогнозировать доминирование отдела Chlorophyta при 
потеплении климата. Положительное влияние более высоких значений рН и тем-
пературы на количество клеток цианобактерий указывает на важность этих факто-
ров в периоды цветения водоемов и синергическое усиление эффекта при одно-
временном действии этих параметров.  

Исследования в течение шести лет, начиная с 2016 г., выявили тренд на сни-
жение видового богатства и количества фитопланктона в дельте р. Великой. Видо-
вое богатство уменьшилось примерно на 25%, в то время как численность клеток 
фитопланктона снизилась на 88% за этот период.  

Снижение видового богатства в дельте р. Великой в течение исследованного 
периода главным образом происходило за счет снижения численности представи-
телей доминантных отделов. В отделе Bacillariophyta наибольшее снижение видо-
вого разнообразия наблюдалось среди представителей следующих доминантных 
родов: Diatoma (75%), Epithemia (75%), Cymbella (60%), Fragilaria (55%), Achnanthes 
(50%), Navicula (57%) Gyrosigma (50%). Из отдела Chlorophyta наблюдали умень-
шение данного показателя у представителей Ankistrodesmus (100%), Tetraëdron 
(75%), Chlamydomonas (57%) и Scenedesmus (50%). У цианобактерий был выявлен 
один доминантный род (Aphanocapsa), видовое разнообразие которого снизилось 
на 50%.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ДИНАМИКА СОСТАВА И СТРУКТУРЫ СООБЩЕСТВ ФИТОПЛАНКТОНА 

ПОВОЛЖСКИЙ ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   № 4   2024                                                                    439 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Выявленные различия в качественном и количественном составе фитопланк-
тона могут быть связаны с особенностями сезонного развития, солнечной активно-
сти, с гидрохимическими особенностями (температура, динамика водных масс) и 
уровнем воды в дельте конкретного года в период отбора проб, а также с загрязне-
нием водной среды в результате антропогенной деятельности. 
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Abstract. Freshwater phytoplankton is sensitive to environmental changes; therefore its monito-
ring is a crucial aspect of ecological, recreational and economic importance. Examination of the 
multi-year alterations in phytoplankton populations is of paramount importance, as it enables to 
elucidate the underlying drivers of the change and to formulate projections for future scenarios. 
The present work studies the dynamics of the dominant species of summer phytoplankton in the 
Velikaya River delta from 2016 to 2021, including the relationship between the species composi-
tion and the quantitative characteristics of phytoplankton with changes in pH and water tempera-
ture. In general, there was a tendency of decreasing the species diversity and the quantity of phy-
toplankton in the delta of the Velikaya River during the study period. In 2020 and 2021, there was 
a sharp decline in the number/biomass of the phytoplankton species that usually dominated in the 
river. These changes first affected green microalgae and cyanobacteria (2020), and then diatoms 
(2021). During the same period (2020–2021), the largest decrease in cell numbers was observed in 
the cyanobacterium Aphanocapsa delicatissima, which allows us to use this species as an indicator 
of the status of the phytoplankton in the Velikaya River delta. Water temperature and pH signifi-
cantly influenced the numbers of cells of the dominant phyla (Bacillariophyta, Chlorophyta, and 
Cyanobacteria) and correlated weakly with the species composition. In particular, water tempera-
ture and pH influenced the numbers of cyanobacterial cells, indicating the importance of these fac-
tors in the initiation of blooms in water bodies and suggesting that the effect is enhanced by their 
simultaneous action. 
Keywords: phytoplankton, dominant species, species composition, ecological equilibrium 
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