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ВВЕДЕНИЕ 

Возрастающая техногенная нагрузка  вызывает значитель-
ное нарушение окружающей среды. Прогнозы на будущее не 
вселяют оптимизма. Во многом это связанно с дальнейшим рас-
ширением масштабов производства и несовершенством исполь-
зуемых технологий. Имеющиеся разработки по очистке отходов 
производства чаще всего не используются по экономическим со-
ображениям. Предлагаемый способ очистки отходов конкретного 
производства должен отвечать не только качественным требова-
ниям, но и быть достаточно простым в использовании и малоза-
тратным (Богданов, 2001). 

Экологическое состояние водоёмов тесно связано с хозяйст-
венной деятельностью человека. Это приводит к изменениям ка-
чества вод различных категорий водоёмов, выражающееся в эв-
трофировании с последующим  их загрязнением (Алимов, 1989). 

Для предотвращения загрязнения водоёмов сделано много. 
Однако единого механизма, способного эффективно защищать 
водоёмы как от экзо- так и эндогенного загрязнения, пока не раз-
работано. Скорее всего, решение этой проблемы заключается в 
комплексном подходе к ней. Это заключается не только в очистке 
сточных вод, как это делалось в 60-х и 80-х годах, а в том, чтобы 
достигнуть биологической реабилитации, как сточных вод, так и 
загрязненных водоёмов. 

Теоретической основой биологической реабилитации явля-
ется комплексное решение проблем загрязненных водоёмов. 
Схема биологической реабилитации водоёмов включает дейст-
вия, направленные на минимизацию загрязняющих веществ, 
улучшение санитарного состояния, предотвращение «цветения» 
воды синезелеными водорослями, биологическую мелиорацию 
высшей водной растительности и, наконец, вылов рыбы и прочих 
биологических объектов. Причем рыба рассматривается не толь-
ко как объект промыслового или любительского лова, а и как 
компонент экосистемы, предназначенный для выноса из водоёма 
первичной продукции, которая трансформируется в рыбную про-
дукцию в виде ихтиомассы. 
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В качестве механизма, использующегося для биологической 
реабилитации сточных вод и загрязненных водоёмов, служит 
представитель зеленых водорослей из класса протококковых –  
штамм Chlorella vulgaris BIN. Он был выведен, учитывая положи-
тельные результаты, полученные по предотвращению «цветения» 
водоёмов синезелеными водорослями, где для альголизации ис-
пользовался штамм Ch. vulgaris ИФР № С-111. 

Данная разработка послужит как теоретической, так практи-
ческой основой для биологической реабилитации водоёмов. 
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1  БИОЛОГИЧЕСКАЯ РЕАБИЛИТАЦИЯ ЗАГРЯЗНЕННЫХ 
ВОДОЁМОВ И СТОЧНЫХ ВОД 

В настоящее время очистка сточных вод основывается на 
бактериальной деятельности. При этом необходимым условием 
является барботирование активного ила воздухом, из которого 
бактерии для свой жизнедеятельности поглощают кислород, а в 
окружающую среду выделяют углекислый газ. Порочность этой 
системы очистки заключается в колоссальном расходе кислорода 
на бактериальные процессы деструкции органических веществ 
при очистке сточных вод. Углекислый газ – продукт жизнедея-
тельности бактерий – выделяется в воздух, т. е. ныне сущест-
вующие очистные сооружения являются потребителями кислоро-
да и загрязнителями воздуха углекислым газом. В санитарном 
отношении бактериальная очистка не освобождает сточные воды 
от микроорганизмов, вызывающих заболевания человека и жи-
вотных. 

Биологическая особенность бактерий заключается в том, что 
они узкоспециализированы, т. е. нет одного вида бактерий, кото-
рый мог бы очистить весь спектр веществ, которые находятся в 
сточных водах (Богданов, 2001). 

Поэтому назрела острая необходимость найти иной подход 
к проблеме оздоровления окружающей среды. Еще в 60-х гг. 
прошлого века были проведены успешные разработки по очистке 
сточных вод культивированием в них представителей различных 
видов водорослей (Винберг, 1961; Сивко, 1961; Левина, 1961). 
Рост водорослей сопровождался, прежде всего, снижением кон-
центрации аммиачного азота и минерального фосфора. В даль-
нейшем использовались биогенные элементы, первоначально 
входившие в состав органических веществ сточной жидкости 
(Винберг, 1961). Чаще всего в биологических прудах доминиро-
вали протококковые водоросли и только иногда вольвоксовые  
и эвгленовые. Биомасса водорослей, выращенных на сточных во-
дах, не уступала, а зачастую и превышала, полученную на пита-
тельной среде (Сивко, 1961). Было установлено наличие бактери-
цидного компонента в культуральной жидкости протококковых 
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водорослей. Это способствовало освобождению сточной жидко-
сти от сапрофитной и патогенной микрофлоры (Левина, 1961). 

В 80-х гг. прошлого века охране водоёмов от попадания в 
них загрязненных сточных вод с использованием биологических 
методов очистки, посвящено большое количество работ (Буриев, 
1980; Таубаев, 1980; Вагисов, 1984 и др.). Так, например, при вы-
ращивании хлореллы на сточных водах городов Андижана, На-
мангана, Ахангарана за 6–8 дней плотность клеток  достигает 89, 
Фергано-Маргиланского промышленного узла – 32–50, птице-
фабрики – 27–42, свиноводческого комплекса – 49–52 млн./мл. 
Процесс очистки сточных вод от органических и минеральных 
загрязнений с использованием микроводорослей протекает в 1,5–
2,0 раза интенсивней (Вагисов, 1984). В результате биологиче-
ской очистки стабилизируется гидробиологический режим сточ-
ных вод. Содержащиеся в сточных водах азотистые компоненты 
и фосфаты полностью используются водорослями (Буриев, 1980). 
С успехом водоросли используются для очистки фенольных 
сточных вод химических заводов и нефтепродуктов в сточной 
воде нефтеперерабатывающего завода (Минибаев, 1980; Буриев, 
1984). 

Выявлено бактериостатическое действие Chlorella vulgaris 
на микрофлору сточной воды животноводческого комплекса. Так, 
на третьи сутки роста водорослей численность бактерий, расту-
щих на МПА (мясо-пептонный агар), уменьшилось в 1000, бакте-
рий кишечной палочки – в 100 раз (Бильмес, 1984).   

Использование смешанных культур протококковых водо-
рослей (Chlorella vulgaris–157 и Scenedesmus obliquus–УА – 2–6) 
позволяет достигнуть обеззараживания суспензии на 99,0–
100,0 %. При плотности клеток в суспензии хлореллы и сцене-
десмуса 50–80 млн./мл гибель бактерий группы E. coli составила 
99,9 % (Таубаев, 1976). 

Экологически это оправдано тем, что для своей жизнедея-
тельности водоросли используют минеральные (биогенные) ве-
щества, углекислый газ и в процессе жизнедеятельности выделя-
ют в окружающую среду кислород. Эволюционно водоросли на-
ходятся на более высокой ступени развития, например, по срав-
нению с бактериями, и поэтому многие виды являются универ-
сальными потребителями органических и минеральных веществ. 
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Однако ни в 60-х, ни позже в 80-х гг. эти эксперименты с культу-
рами микроводорослей не вошли в широкую практику очистки 
сточных вод, так как не было подобрано одного вида (монокуль-
туры) или комплекса (поликультуры) видов для использования в 
системе очистных сооружений. Суть заключается в том, чтобы в 
водоёмы сбрасывалась не просто очищенная вода, соответст-
вующая нормативным требованиям, а вода, прошедшая биологи-
ческую реабилитацию. Биологическая реабилитация – это вос-
становление экосистемы до естественного уровня. 

Биологическая реабилитация загрязненных водоёмов проис-
ходит путем естественных процессов самоочищения «…за счет 
жизнедеятельности микроорганизмов, растений и животных…» 
(Алимов, 1989), населяющих эти категории водоёмов. Однако 
этот процесс протекает достаточно долго, и эффективность его 
низкая (Кузнецов, 1963; Кружилин, 2006). 

Для ускорения процессов и повышения эффективности вос-
становления загрязненной воды используется способ биологиче-
ской реабилитации за счет альголизации штаммом Chlorella vul-
garis BIN (Богданов, 2002).  

Биологическая реабилитация предусматривает заселение 
водорослями, подготавливаемых к сбросу сточных вод или аль-
голизацию загрязненного водоёма. В качестве альголизанта ис-
пользуется представитель зеленых водорослей – штамм Ch. vul-
garis BIN. 

Для практического применения наибольший интерес пред-
ставляет монокультура, поэтому с появлением штамма Ch. vul-
garis BIN открылась новая возможность использовать не ком-
плексы видов, а один штамм. Причем этот штамм легко культи-
вируется и хорошо адаптируется к условиям водоемов, так как 
является планктонным (Богданов, 2007). 

Штамм Ch. vulgaris BIN растёт на промышленных, сельско-
хозяйственных и бытовых сточных водах, при этом происходит 
структурная перестройка фитопланктонного сообщества, насе-
ляющего сточные воды и загрязненные водоёмы. В результате 
альголизации в сточных водах естественный альгоценоз дополня-
ется Ch. vulgaris BIN, а в загрязненных водоёмах, наравне с  
Ch. vulgaris BIN, преобладание в развитии получают зеленые во-
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доросли, наиболее благоприятные для экологического, санитар-
ного и рыбохозяйственного состояния водоёма (Богданов, 2007). 

1.1 Реабилитация сточных вод после аэротенков  
и загрязненных водоёмов 

Сточные воды (бытовые) после аэротенков очищаются на 
50–60 %, поэтому оставшиеся в растворе биогены и органические 
вещества являются исключительно благоприятной средой для 
развития водорослей. Поэтому добавление поликультуры микро-
водорослей в течение 8–10 дней снижало не только содержание 
азота и фосфора, но и численность болезнетворных бактерий 
(Таубаев, 1976). 

Штамм Ch. vulgaris BIN, введенный в сточные воды, за че-
тыре дня занимает доминирующее положение в фитопланктоне. 

Как видно из таблицы 1, в сточной воде после аэротенков с 
добавлением суспензии хлореллы за период культивирования 
биологическая реабилитация достигла 95 %, тогда как без добав-
ления суспензии хлореллы она составила 4,9 %.  

В пробе из водоёма, загрязненного сточными водами за че-
тыре дня после альголизации, биологическая реабилитация дос-
тигла 47,5 %, тогда как без добавления суспензии хлореллы – 
всего 4,2 %. В контроле хлорелла выращивалась на питательной 
среде, поэтому получены более высокие результаты: с добавле-
нием суспензии хлореллы – 100 %, без добавления – 3,9 %. 

1.2 Особенности реабилитации сточных вод 
птицефабрик 

Результат естественного самоочищения сточных вод птице-
фабрики природным составом водорослей, в сравнении с биоло-
гической реабилитацией, при внесении суспензии хлореллы 
(штамма Ch. vulgaris BIN), приведен в таблице 1.  

Сточная вода из пруда-накопителя птицефабрики без добав-
ления суспензии хлореллы за два дня снизила показатель коэф-
фициента пропускания света более чем в два раза. Однако с 
третьего дня культивирования процесс замедлился,  и к четверто- 
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Таблица 1 – Показатели биологической реабилитации сточных вод после аэротенков, воды  
загрязненного водоёма и пруда накопителя птицефабрики (коэффициент               
пропускания света, %) 

День 
Показатель 

0* 1     2 3 4 5

Биологическая 
реабилитация, 

% 

Сточная вода после аэротенков:        
1) без добавления суспензии хлореллы        98,0 98,0 96,0 93,0 89,0 78,0 4,9
2) с добавлением суспензии хлореллы        98,0 66,0 36,0 22,8 8,2 4,0 95,0

Загрязненный водоём:        
1) без добавления суспензии хлореллы        98,0 98,0 96,0 95,0 91,0 90,0 4,2
2) с добавлением суспензии хлореллы        98,0 65,0 41,0 30,0 18,4 8,0 47,5
Сточная вода из пруда накопителя:        

1) без добавления суспензии хлореллы        47,0 47,0 31,0 22,0 27,5 28,3 13,4
2) с добавлением суспензии хлореллы        47,0 31,0 9,0 7,2 6,4 3,9 97,4

Питательная среда**:        
1) без добавления суспензии хлореллы        99,0 99,0 99,1 96,8 96,3 96,2 3,9
2) с добавлением суспензии хлореллы        99,0 68,0 38,0 21,7 9,0 3,8 100

  *  Исходная. 
**  Питательная среда приготовлена на водопроводной воде. 



му дню показатель коэффициента пропускания света повысился 
до 28,3 %. 

Предварительно был определен видовой состав водорослей 
в испытуемом образце воды. Температура воды в пруду была 
4 оС. Отмечалось слабое «цветение» воды. Видовой состав водо-
рослей был представлен: Euglena viridis, Navicula lanceolata, Navi-
cula placentula, Golenkinia radiata и Chlamidomonas debraryana. 
Доминировал в планктоне представитель зеленых водорослей – 
вид Golenkinia radiata. Через два дня после начала культивирова-
ния произошла смена видового состава водорослей: Chlorella vul-
garis f. subolobloga, штамм 132-1, Cymbellaturgida, Golenkinia ra-
diata, Euglena viridis и Kirchneriella obesа. Доминировали в планк-
тоне виды из зеленых водорослей: Golenkinia radiata и штамм 
Chlorella vulgaris f. subolobloga, 132-1 (Андреева, 1975). Смена 
видового состава была обусловлена изменением температуры и 
условиями освещения, при которых проводилось культивирова-
ние. 

В опыте, в котором была добавлена суспензия хлореллы, к 
концу периода культивирования коэффициент пропускания света 
достиг 3,2 %. Видовой состав состоял из клеток штамма Chlorella 
vulgaris BIN. Представители исходных видов из планктона выпа-
ли. 

В этой серии опыта биологическая реабилитация без добав-
ления суспензии хлореллы составила 11,3 % по сравнению с тем, 
в котором была добавлена суспензия хлореллы (Контроль I, ри-
сунок 1). 

После добавления суспензии хлореллы отмечается нараста-
ние биомассы, что свидетельствует об ускоренном изъятии из во-
ды загрязняющих веществ по сравнению с контролем (Опыт I, 
рисунок 1).  

Для сравнения этой серии опыта также можно использовать 
результаты, полученные с применением питательной среды, ко-
гда были получены лучшие результаты (Контроль III и Опыт III, 
рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Биологическая реабилитация вод пруда-

накопителя птицефабрики 
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ных вод с азотсодержащими загрязняющими веществами с ис-
пользованием штамма Chlorella vulgaris BIN приведены в табли-
це 2. 

Как видно из таблицы, в образце воды сточной канавы без 
добавления хлореллы снижение концентрации азота аммонийно-
го на четвертый день составило 9 %, тогда как с добавлением 
суспензии хлореллы – 39 %. Общий азот снизился, соответствен-
но, на 7 и 20 % (по данным ЦЗЛ ЛООС ООО «Завод полимеров 
Кирово-Чепецкого химического комбината). 

1.4 Санитарные качества воды 

Обеззараживающее действие водорослей неоднократно бы-
ло показано на примере сточных вод животноводческих хозяйств 
(Эргашев, 1980; Уделис, 1980). Использовались специально по-
добранный и адаптированный на стоках комплекс водорослей, 
состоящий из представителей зеленых, диатомовых и синезеле-
ных. Необходимо отметить, что во всех случаях в комплекс водо-
рослей входили различные виды из рода Chlorella. 

После 8-суточной экспозиции жидкой части сточных вод 
свинофермы, куда был введен комплекс водорослей, гибель бак-
терий группы E. coli составила в среднем 99,1 %. 

По микробиологическим показателям санитарного качества 
воды Волго-Донского судоходного канала (Карповское, Бере-
славское и Варваровское водохранилище) и Цимлянского водо-
хранилища установлено высокое антропогенное загрязнение в ре-
зультате сброса недостаточно очищенных (обеззараженных) 
сточных вод, что приводит к нарушению естественного статуса 
этих  водоёмов. 

Исследование санитарного качества воды этих водохрани-
лищ  на участках, где проводилась альголизация суспензией хло-
реллы на основе штамма Chlorella vulgaris BIN и где присутству-
ет водоросль хлорелла, показало, что «отсутствуют признаки  

1.3 Биологическая реабилитация сточных вод 
химкомбинатa 

Результаты опытов по биологической реабилитации сточ-
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Таблица 2 – Результаты опытов по биологической реабилитации сточных вод химкомбината 
от азотсодержащих  загрязняющих веществ с использованием штамма Chlorella  
vulgaris BIN 

Дата проведения анализов  (октябрь, 2007 г.) 
Показатель 

08*     09 13 17 20

Снижение 
концентрации 
форм азота 
за 4 дня, % 

Коэффициент пропускания света, % 

Без добавления суспензии хлореллы       98,0 98,0 98,0 89,0 88,0 -

С добавлением суспензии хлореллы       98,0 48,0 38,0 2,0 1,0 -

Азот аммонийный, мг/л 

Без добавления суспензии хлореллы       3,4 3,4 3,1 1,1 0,9 9

С добавлением суспензии хлореллы       3,4 3,1 1,9 0,9 0,2 39

Азот общий, мг/л 

Без добавления суспензии хлореллы       15,1 15,1 14,1 14,0 14,0 7

С добавлением суспензии хлореллы       15,1 13,7 11,0 7,2 1,3 20

*  Исходная. 



фекального загрязнения, отмечаются интенсивные процессы са-
моочищения и минимальная бактериальная обсемененность» (ри-
сунок 2). 

 
 

1 2

 
 

Фото Н.В. Воронович 
Монтаж Н.И.Богданова 

 

Рисунок 2 - Рост сапрофитов на МПА:  
1 – на участке без внесения хлореллы;  
2 – на участке с внесением хлореллы. 
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Выводы 

Биологической реабилитации были подвергнуты бытовые 
сточные воды, вода загрязненного водоёма, сточные воды сель-
скохозяйственного производства и сточные воды химкомбината. 
Цель этих экспериментов заключалась в том, чтобы показать, что 
во всех случаях при вселении штамма Chlorella vulgaris BIN идёт 
интенсивный процесс восстановления загрязненных вод незави-
симо от их категории. Причем процесс протекает намного интен-
сивней, чем при естественном самоочищении, хотя в данном слу-
чае в этом процессе принимает участие широкий спектр микро-
организмов, населяющих водоём. 

Подвергается изменению также химический состав воды. 
Хлорелла активно использует не только азот и фосфорсодержа-
щие компоненты, но и многие химические элементы и соли, в 
том числе и микроэлементы. 

Развитие хлореллы в сточных водах и загрязненных водо-
ёмах  приводит к улучшению санитарного состояния (Эргашев, 
1980). Хлорелла подавляет развитие болезнетворных бактерий, 
что даёт возможность использовать эти водоёмы для хозяйствен-
но-питьевого водоснабжения и целей рекреации. 

В результате биологической реабилитации загрязненных 
водоемов и сточных вод улучшаются гидробиологические усло-
вия, возрастает кормность водоёма, создаются благоприятные ус-
ловия для обитания рыб. 

Использование штамма Chlorella vulgaris BIN с заложенны-
ми в нем принципиально новыми возможностями биологической 
реабилитации загрязненных водоемов и сточных вод позволяет 
изменить экологическую обстановку и создать надежную систему 
оздоровления окружающей среды. 
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2  БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 
«ЦВЕТЕНИЯ» СИНЕЗЕЛЕНЫХ ВОДОРОСЛЕЙ 

В ПЕНЗЕНСКОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ 

Экологическая обстановка Пензенского водохранилища и 
питающих его рек за последнее десятилетие в результате посто-
янно увеличивающейся антропогенной нагрузки претерпела зна-
чительные изменения в сторону ухудшения качества воды, дегра-
дации биоценозов и структурных изменений ихтиофауны. Осо-
бую озабоченность вызывает ухудшение качества воды в резуль-
тате функциональных изменений в экосистеме водоема в связи с 
тем, что водохранилище используется для хозяйственно-
питьевого водоснабжения городов Пензы, Заречного и приле-
гающих районов. 

Преобладающее развитие синезеленых водорослей, вызы-
вающих «цветение» воды с накоплением избыточной биомассы, 
создает технические трудности при подаче воды в городскую во-
допроводную сеть, ухудшает её химический состав и санитарные 
показатели. 

Ихтиофауна, населяющая водоем, в силу ограниченности 
видового состава и численности, не способна в полной мере ути-
лизировать ежегодно продуцирующиеся органические вещества, 
излишки которых накапливаются в водоеме, способствуя даль-
нейшей его эвтрофикации. 

Пензенское водохранилище по уровню продуктивности ра-
нее было отнесено к категории эвтрофных водоемов. Статус вы-
сокой продуктивности водоёма поддерживался за счет поступле-
ния в него с водосборной площади избыточного количества орга-
нических и биогенных веществ. Причем отмечалась тенденция к 
ежегодному возрастанию аллохтонного поступления. Поэтому с 
первых лет использования водохранилища возникла необходи-
мость улучшения качества  воды. 

Исследования Пензенского водохранилища проводились 
различными научными организациями. Каждая научная органи-
зация решала определенные задачи. Казанский отдел «СевНИИ-
ГИН» (1980-1989 гг.) рассматривал вопросы влияния промыш-
ленных стоков, сельскохозяйственных и бытовых сбросов на са-
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нитарное состояние водоема. Московский институт химической 
физики АН СССР (1989-1991 гг.) решал задачу повышения каче-
ства воды химическими способами. Псковское отделение Гос-
НИОРХ (1983-1987 гг.) изучало видовой состав рыб и возможно-
сти их вылова из водоема. Наиболее полное в гидробиологиче-
ском отношении исследование водоема выполнено Саратовским 
отделением ГосНИОРХ (1995-1996 гг.). Нижегородское отделе-
ние ГосНИОРХ (2000-2002 гг.) провело ихтиологические иссле-
дования водохранилища. С 2001 года лабораторией гидробиоло-
гии и прудового рыбоводства ПензНИИСХ разрабатываются 
практические рекомендации по улучшению качества воды Пен-
зенского водохранилища.  

В связи с этим было запланировано комплексное исследова-
ние водоема и особенно тех его проблем, которые ранее не изу-
чались. Намечено изучение видового состава фитопланктона, 
первичной продукции и деструкции органического вещества, оп-
ределение видов синезеленых водорослей, вызывающих «цвете-
ние» воды, изучение ихтиофауны и вопросов  рационального ры-
бохозяйственного использования водоема. С целью структурной 
перестройки фитопланктонного сообщества проводилась альго-
лизация водоема представителями протококковых – штаммами 
Chlorella vulgaris для увеличения роли зеленых водорослей в аль-
гоценозе как фактора, сдерживающего развитие синезеленых. Ре-
конструкция ихтиофауны осуществлялась путем вселения в водо-
ем фитофагов (белый толстолобик), зоопланктофагов (пестрый 
толстолобик) и макрофитофагов (белый амур). 

В 2003 году проведены лабораторные исследования для вы-
яснения механизма влияния альголизации  на «цветение» водоема 
синезелеными водорослями. Одновременно изучен видовой со-
став фитопланктона прилегающих к водохранилищу Алферов-
ского и Золотаревского прудов и р. Суры с целью установить 
влияние поступающих в водоем синезеленых водорослей на аль-
гофлору Пензенского водохранилища. 

В 2006 г. научно-исследовательские работы на водоёме про-
водились по областной целевой программе «Развитие рыбного 
хозяйства в Пензенской области в 2005-2007 гг. и на период до 
2010 года». 
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2.1 Общие понятия о «цветении» водоёмов и меры по 
его предотвращению 

Многие водоёмы России ежегодно «цветут» синезелеными 
водорослями. Благоприятные природно-климатические условия 
способствуют их массовому развитию. Биомасса синезеленых во-
дорослей накапливается в заливах, выносится в открытую часть, 
тем самым способствуя массовому развитию синезеленых водо-
рослей на значительной акватории водоёма. «Цветение» воды 
усугубляет гидробиологическое состояние водоёма и вызывает 
структурные изменения в экосистеме. После отмирания водорос-
лей огромное количество биомассы, разлагаясь, ухудшает хими-
ческий состав и санитарные показатели, затрудняет забор воды 
для хозяйственно-питьевого водоснабжения и сельскохозяйст-
венного производства (Гусева, 1952; Сиренко, 1972). 

Теоретической основой разработок по предотвращению 
«цветения» водоёмов явились наблюдения за гидробиологиче-
ским режимом, которые были проведены на Кайраккумском и 
Нурекском  (Таджикистан) водохранилищах (Богданов, 1975). На 
Кайраккумском водохранилище исследования проводились в те-
чение 25-летнего периода, которые показали, что при доминиро-
вании в фитопланктоне зеленых водорослей, массового развития 
синезеленых, тождественного «цветению», не отмечается, хотя 
последние присутствуют в планктоне (Богданов, 1990, 1991; Бо-
гданов, 2007). 

Практическое подтверждение эта теория получила на рыбо-
водных прудах Московского и Куйбышевского районов (Таджи-
кистан). Внесение удобрений (азотных и фосфорных) и суспен-
зии хлореллы в рыбоводные пруды, направленное на преимуще-
ственное развитие зеленых водорослей сдерживало развитие си-
незеленых, что позволило получить высокую продукцию товар-
ной рыбы (Богданов, Эгамов, 1993). 

Левич с соавторами (1997) в опытах по внесению в пруды 
(Астраханская область) минеральных форм азота и фосфора  в 
различных количественных сочетаниях подтвердил  наши доводы 
о «возможности достижения эффекта направленного регулирова-
ния типа «цветения» в природных условиях. При повышении ве-
личины отношения азота к фосфору биомасса протококковых 
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возрастает, а биомасса цианобактерий, наоборот, снижается». Ра-
зумеется, что в водохранилищах регулировать тип «цветения» 
внесением минеральных форм азота и фосфора невозможно. По-
этому нами была предложена и практически испытана на Пензен-
ском водохранилище альголизация водоёма штаммами хлореллы 
(Богданов, 2007). 

«Цветение» воды вызывают представители трёх родов: 
Aphanizomenon, Anabaena, Microcystis (Сиренко, 1972). Они яв-
ляются эврибионтными видами, которые в массе развиваются в 
водоёмах независимо от их размера, типа и географического по-
ложения (Приймаченко, 1981). 

Известны различные подходы и пути решения этой пробле-
мы. Методы механического изъятия и химического воздействия 
на места скопления водорослей «можно рассматривать как час-
тичную меру по улучшению санитарного состояния водоёмов» 
(Приймаченко, 1981). Эти меры не могут устранить причины, вы-
зывающие «цветение» воды и предохранить  водоём от излишне-
го развития синезеленых водорослей. Принято считать, что ос-
новной причиной, вызывающей «цветение» воды синезелеными 
водорослями, является антропогенное эвтрофирование водоёмов. 
Однако, более вероятно, что причина накопления синезеленых 
водорослей заключается в невозможности использования их в 
водоёме. А.Д. Приймаченко справедливо указывает на то, что эти 
виды представлены крупными колониальными формами, которые 
недоступны для потребления беспозвоночными. Использование 
растительноядных рыб (белый толстолобик, пёстрый толстоло-
бик) для мелиорации водоёмов оказалось недостаточно эффек-
тивным из-за больших размеров колоний этих водорослей. По-
этому примеры использования растительноядных рыб для борьбы 
с «цветением» водоёмов чаще всего не приводили к ожидаемым 
результатам (Кудерский, 2000). 

Решением этой проблемы является изменение структуры 
фитопланктонного сообщества, при которой достигается естест-
венное развитие видов, присущих данной экосистеме. При этом в 
фитопланктоне соотношение синезеленых и зеленых водорослей 
должно быть в пользу последних. Преобладание в планктоне во-
доёма зеленых водорослей сдерживает массовое развитие синезе-
леных, предохраняя водоём от «цветения». Однако аборигенные 
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виды зеленых водорослей защитить водоём от «цветения» не мо-
гут, в противном  случае водоёмы  бы не «цвели». Для повыше-
ния роли зеленых водорослей и предотвращения «цветения» воды 
предполагается введение (альголизация) в водоём штаммов 
Chlorella vulgaris BIN или ИФР №С-111, поскольку аборигенные 
виды хлореллы оказались малоэффективными для этих целей. 
Обладая хорошо выраженными планктонными свойствами, эти 
штаммы хлореллы проявляют выраженный антагонизм к синезе-
леным водорослям выше приведенных родов. В лабораторных 
экспериментах достигнут полный лизис колоний синезеленых 
водорослей  перечисленных родов (Богданов, 2004). 

Планктонные штаммы хлореллы способствуют преобла-
дающему развитию в водоёме зеленых водорослей. Так, анализы 
фитопланктона Пензенского водохранилища после альголизации 
водоёма штаммами хлореллы показали, что в летне-осенний пе-
риод в планктоне преобладали зеленые водоросли, при этом по 
численности они составляли от 50 до 70 % общего количества 
фитопланктона. Очевидно, доминирование зеленых водорослей, в 
том числе штамма Chlorella vulgaris ИФР № С-111 в структуре 
фитопланктона водоёма в течение 2001-2004 годов предотвраща-
ло «цветение» синезелеными водорослями. Акклиматизирован-
ная хлорелла расселилась по всей акватории водоема. 

Зеленые водоросли являются прекрасными кормовыми ор-
ганизмами, которые используются фильтраторами, и поэтому они 
не накапливаются в воде, трансформируясь по пищевым звеньям 
экосистемы (Левич и др., 1997). 

В результате альголизации Пензенского водохранилища 
произошел сдвиг в видовом составе фитопланктона в сторону 
представителей зеленых, и баланс между синезелеными и зеле-
ными водорослями сместился в пользу последних. «Цветения» 
воды в водохранилище в течение последних восьми лет (2001-
2008 гг.) практически не отмечалось, несмотря на непрерывное 
поступление в него синезеленых водорослей из прилегающих во-
доёмов и р. Суры. 

Следовательно, наиболее эффективный способ предотвра-
щения «цветения» воды синезелеными водорослями заключается 
в альголизации водоёма представителями зеленых водорослей 
(Богданов и др., 2005), а для усиления эффекта альголизации 
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проводится зарыбление водоёма растительноядными рыбами (Бо-
гданов, Парамонов, 2003). 

2.2 Природные условия водосборной площади  
и краткая гидрологическая характеристика  
Пензенского водохранилища 

Климат района расположения водохранилища умеренно 
континентальный, со снежной умеренно холодной зимой и теп-
лым летом. Продолжительность безморозного периода составля-
ет 135 дней, с 11 мая по 24 сентября. Средняя годовая температу-
ра воздуха не превышает 3,5 оС. Средняя дата появления устой-
чивого снежного покрова – 28 ноября, схода снегов – 9 апреля. 
Среднегодовое количество осадков составляет 460 мм, из них на 
теплый период года приходится 297 мм. 

Преобладающими ветрами в зимний период являются ветры 
южных и юго-восточных направлений, а в летний период – се-
верных и северо-западных. Среднегодовая скорость ветра 4,2, 
максимальная – 30 м/с (Курицын и др., 1991 г.). 

Пензенское водохранилище создано в 1979 г. путём пере-
крытия р. Суры на расстоянии 629 км от устья. Водоем  предна-
значен для обеспечения промышленно-хозяйственных нужд, для 
орошения сельскохозяйственных угодий и питьевого водоснаб-
жения населения города Пензы. 

Площадь водохранилища при НПУ (т. е. при нормальном 
подпорном уровне) составляет 11 тыс. га, объем – 560 млн. м3. 
Мелководья занимают площадь до 2,5 тыс. га. 

Верховье водохранилища разделено на два отрога. В правый 
отрог впадает р. Сура (Золотаревский участок, ст. 2), в левый –  
р. Уза (Узинский участок, ст. 1). Приплотинный участок (ст. 3) 
расположен от центра водохранилища до плотины (рисунок 3).   

Общая площадь водосбора составляет 13800 км2. Наиболь-
шая длина водохранилища (по правому отрогу) равняется 32 км, 
ширина 4 км, средняя глубина – 5 м, максимальная – 15 м.  

Пополнение водных запасов Пензенского водохранилища 
происходит, в основном, за счет р. Суры, впадающей в Золота-
ревский отрог, и р. Няньги, впадающей в Узинский отрог.  По ма- 
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р. Сура 

 
Рисунок 3 – Карта-схема Пензенского водохранилища  

Обозначения: 1-3 – номера станций 

териалам Сурского гидропоста, в 2003 г. в водохранилище посту-
пило 1,2 км3 воды. Приток по коллекторно-дренажной сети и из 
прилегающих к водохранилищу водоемов, а также поступление с 
осадками составляют незначительную часть (3–5 %). 

В расходном балансе 95 % составляет сброс воды через гид-
роузел, остальное количество приходится на испарение и забор 
воды насосными станциями. При объеме водохранилища 0,56 км3 
водообмен за год равняется 2,14 раза. 

Уровень воды зависит от водного режима питающих рек. 
Водоём, помимо коммунально-хозяйственного назначения, вы-

3. 
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полняет функцию регулирования паводковых вод. Поэтому в ве-
сенне-летний период уровень воды в водохранилище находится 
на максимальной отметке. Сработка уровня начинается в сентяб-
ре и весь зимний период, до паводка (март) держится на уровне 
147,5–147,8 м. В течение года колебание уровня не превышает 
трех метров (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Динамика уровня воды в верхнем бьефе  
Пензенского водохранилища 

Правый берег водохранилища крут

с. Золотаревка. 
Левый берег пологий. По левому берегу расположено
аселенных пунктов, Узинский рыбхоз, животноводческие 

фермы. Здесь ведется распашка земель под сельскохозяйственные 
культуры. Мелководья Узинского участка водохранилища зарас-
тают высшей водной растительностью. 
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2.3 Физико-химическая характеристика водоёма 

Физические и химические факторы среды обитания являют-
ся основополагающими для гидробионтов. Среда обитания может 
изменяться под влиянием организмов, населяющих водоем, а 
также в результате антропогенного воздействия. В водной среде 
показ

ильным  ветро-
вым 

 

ица температуры воды в летние месяцы по различным 
участ

новным из которых является наличие в воде минеральных взве-

атели газового режима, рН, температуры воды варьируют 
как по сезонам, так и в течение суток. 

Так, в утренние часы содержание в воде растворенного ки-
слорода может быть меньше, чем в другое время суток. Величи-
ны рН в течение светового дня могут изменяться, начиная от ки-
слой и до щелочной реакции. 

Температурный режим воды Пензенского водохранилища 
довольно обстоятельно изучался в течение ряда лет (1998, 2001-
2003 гг.). В летнее время вода прогревается  до 28 oС (Приложе-
ния А, Б; таблица 3). Разница температур в придонных и поверх-
ностных слоях незначительная, что объясняется с

воздействием на относительно неглубокий водоем. Различ-
ные участки водоема прогреваются неравномерно. Так, темпера-
тура воды у плотины 18 июня 1998 г. была 25 oС, тогда как  на 
Золотаревском участке она составила 23 oС и в то же время в 
Узинском отроге – 24 oС. Весной и осенью температура воды на-
ходилась в пределах 13–15 oС (Богданов, 1999 г.).

Температурный режим воды Пензенского водохранилища в 
2003 г. значительно отличался от прошлых лет (таблица 3). Сред-
няя температура воды была на 4 оС меньше, чем в 2002 г., и со-
ставила 16,3 oС. Максимальная температура отмечалась в июле на 
Золотаревском участке в поверхностном слое воды (21,8 oС), что 
на 6,4 оС ниже, чем в 2002 году (Приложение Б). 

Разн
кам акватории водохранилища составила 3–4 oС, причем 

температура воды Приплотинного участка обычно превышает 
температуру на других участках. В 2003 году такого различия не 
отмечалось. Водная толща прогревалась достаточно равномерно, 
и разница в вертикальном распределении температур составляла 
до 2 oС. 

Прозрачность воды зависит от целого ряда факторов, ос-
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шенных веществ и планктона. В 2002 году лишь в начале (май) и 
конце сезона (октябрь) прозрачность была менее 1 м, в остальные 
месяц
(1,75 м) было отм  (табли-
ца 3). Весь пери ан носительно 
выс озра  в  с  уч ка-

и
3 – ко-х ич и а

 водохранилища  2003 

м  

ы она превышала этот показатель. Максимальное значение 
ечено в июле на Приплотинном участке
од исследов

оды по
ий здесь отм
 сравнению

ечалась от
 остальнымиокая пр чность

ща. 
аст

ми водохранил
Таблица  Физи им еск е показ тели воды на участках 

Пензенского  в году 

Температура, 
оС 

Кислород, 
г/л рН Участок 

водохранилища 

Дата 
отбора 

Про

нопроб 

-
зрач-
сть, м 0 1 м 3 м 0 1 м 3 м 0 1 м 3 м

Приплотинный март – 0,6 0,3 0,3 9,4 9,5 9,4 8,38 8,38 8,58

Приплотинный апрель – 1,1 0,1 0,2 8,5 8,5 8,6 8,38 8,38 8,38

Приплотинный 0,40 15,1 14,7 14,4 5,4 5,4 5,5 7,0 7,00 7,00
Узинский отрог 0,40 17,1 15,8 14,4 5,8 5,7 5,7 7,37 7,30 7,20
Золотаревский 
отрог 

май 
0,70 19,1 19,2 18,8 4,9 4,9 4,9 8,60 8,60 8,60

Приплотинный 0,80 15,0 14,8 14,9 5,4 5,5 5,5 7,78 7,78 7,78

Узинский отрог 0,50 16,3 15,3 15,0 5,8 5,7 5,8 8,58 8,58 8,58
Золотаревский 
отрог 

июнь 

0,65 17,0 16,9 16,8 5,6 5,7 5,8 7,57 7,57 7,57

Приплотинный 1,35 20,6 20,5 20,4 4,6 4,7 4,7 7,60 7,60 7,60

Узинский отрог 0,50 20,3 21,4 22,0 5,1 5,0 4,9 7,59 7,59 7,59
Золотаревский 
отрог 

июль 

0,60 21,8 21,6 19,9 5,0 5,2 4,5 8,58 8,58 8,58

Приплотинный 1,40 19,8 19,7 19,5 5,1 5,1 5,1 7,57 7,57 7,57

Узинский отрог 0,65 18,8 19,0 19,1 5,3 5,0 4,9 8,03 8,03 8,03
Золотаревский 
отрог 

август 

0,70 18,1 17.9 17,8 5,2 5,2 5,3 7,59 7,59 7,59

Приплотинный 0,65 14,0 13,6 13,2 7,2 7,5 6,8 7,20 7,20 7,20

Узинский отрог 0,50 7,3 7,3 7,4 6,5 6,4 6,3 7,37 7,37 7,37
Золотаревский 
отрог 

сентябрь 

0,45 13,2 13,2 13,2 7,0 7,1 7,3 5,57 5,57 5,57

Приплотинный октябрь 0,30 11,0 10,9 10,8 7,5 7,6 7,6 7,59 7,59 7,59
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В 2003 году прозрачность воды за вегетационный период 
находилась в пределах от 0,40 до 1,35 м, а в среднем составила 
0,65 

текаю

  
л стабильным по всем участкам водохранилища. Дан-

ные 

 растворенного 
кисло   

орода 
в вод

окислительно-восстановительных 
проц

м. По сравнению с предыдущими годами она снизилась поч-
ти в два раза. Снижение прозрачности воды было обусловлено 
большим количеством взвешенных частиц, поступивших в водо-
ем в паводковый период. Наиболее высокая прозрачность воды, 
как и в прошлые годы, наблюдалась на Приплотинном участке. 

Кислородный режим водоема играет наиболее важную роль 
для жизнедеятельности гидробионтов. Кислород образуется в са-
мом водоеме в результате фотосинтеза растений. Если вода не 
насыщена кислородом, то он поступает из атмосферы. Кислород 
расходуется на дыхание и другие окислительные процессы, про-

щие в водоеме, а при наличии высоких концентраций убы-
вает в результате выхода в атмосферу. Кислородный режим водо-
ема зависит от ряда факторов: температуры воды, фотосинтеза 
фитопланктона, ветрового перемешивания, интенсивности окис-
лительных процессов в водоеме, дыхания гидробионтов и других. 

В период исследований 2002 года кислородный режим во-
доема бы

анализов на содержание растворенного кислорода показали, 
что в летние месяцы на Приплотинном участке концентрация ки-
слорода не превышает 5,5 мг/л, а на Золотаревском и Узинском 
участках его содержание находилось в пределах от 4,0 до  
9,0 мг/л. 

В период исследований 2003 г. содержание
рода возросло по сравнению с 2002 г. и в среднем составило 

6,1 мг/л за вегетационный период. Летом содержание кислорода в 
водной толще изменялось незначительно и находилось в преде-
лах 4,5–5,8 мг/л. Весной и осенью уровень содержания кисл

е повышался, достигая величин 7,5–9,5 мг/л. 
Кислородный режим водохранилища за последние годы 

(2001-2003 гг.) в значительной мере улучшился по сравнению с 
прежними годами, например, с 1998 г., когда в летний период 
концентрация О2 не превышала 3,0 мг/л (Богданов, 1999 г.). 

Концентрация водородных ионов (рН) в воде определяется 
интенсивностью протекания 

ессов в водоеме. От этого зависят многие стороны жизнедея-
тельности гидробионтов, особенно микроорганизмов. В показа-
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003 году составила 1,63, максимальная – 2,59, а 
мини

тавила 
0,62, 

ство воды Пензенского водохрани-
лища

ху, рН, хлоридам, общей жесткости, окисляемости, щелочности, 
БПКполн., фтору, фенолам, сухому остатку, цинку, хрому, свинцу, 
молибдену, полифосфатам, мышьяку и аммонию. Снижение 
уровня содержания веществ в воде отмечается: по аммиаку, нит-
ратам, железу, кальцию, меди, никелю, кадмию, марганцу, взве- 

ниях рН за последние годы значительных изменений не отмеча-
лось. За вегетационный период они колебались от 7,5 до 8,8 
(Приложения А, Б; таблица 3). 

Биогенные элементы являются одним из наиболее важных 
показателей химического состава воды. Концентрации азот- и 
фосфорсодержащих соединений в воде Пензенского водохрани-
лища за 2001-2003 гг., по данным Пензенского филиала ФГУ 
«СИАК», приведены в таблице 4. Так, средняя  концентрация 
общего азота в 2

мальная – 0,47 мг/л; содержание фосфатов соответственно 
составило 0,29, 0,62 и 0,10 мг/л. При анализе многолетней дина-
мики биогенов в водохранилище отмечается тенденция к повы-
шению среднегодовых концентраций форм минерального азота и 
фосфора в воде. 

Содержание микроэлементов также является важной харак-
теристикой химического состава воды. Концентрации общего 
железа и марганца превышали допустимые нормы практически с 
момента создания Пензенского водохранилища, что обусловлено 
особенностями песчаников, составляющих русло реки Суры 
(Коркина, 2003). Средняя концентрация общего железа сос

а максимальная достигла 3,5 мг/л. Нужно отметить, что со-
держание железа выше 0,5 мг/л неблагоприятно влияет на фито-
планктон и может вызвать его коагуляцию с последующим отми-
ранием (Богданов, 1999). Ингибирующее влияние железа на фи-
топланктон было также указано А.Д. Приймаченко (1981). 

По данным ЦГСЭН, каче
 в 1998 году ухудшилось по сравнению с 1996 и 1997 гг. 

(таблица 5). Содержание БПКполн, окисляемости, взвешенных ве-
ществ, азота аммонийного, нитратов резко повышалось в весен-
не-летний период (апрель-июнь), что свидетельствует об органи-
ческом загрязнении водоема. 

Исследования, проведенные в первой половине 2003 года, 
показали, что стабильными остаются показатели: по цвету, запа-
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Таблица 4 – Содержание биогенов и некоторых микроэлементов в воде Пензенского водохранилища 

Показатель ПДК Год Январь Фев-
раль Март Апрель Май Июнь Июль Август Сен-

тябрь
Ок-
тябрь Ноябрь

Де-
кабрь 

2001   0,880 0,180 0,120 0,360 0,520 0,240 0,180 0,500 0,40 0,280 0,240 0,160
2002   0,400 0,600 0,300 0,280 0,280 0,160 0,200 0,040 0,30 0,340 0,400 0,600N амм. 

   
0,40 

2003 0,240 0,460 0,520 0,440 0,680 0,760 0,800 0,440 0,56 0,220 0,720 0,280
2001   0,015 0,018 0,027 0,040 0,041 0,005 0,010 0,034 0,00 0,038 0,000 0,020
2002   0,016 0,015 0,030 0,025 0,024 0,040 0,002 0,015 0,02 0,012 0,024 0,040N нитрит. 

   
0,02 

2003 0,010 0,030 0,070 0,024 0,007 0,020 0,014 0,002 0,01 0,020 0,017 0,010
2001   1,760 1,800 2,020 1,100 1,090 0,340 0,380 0,290 0,28 0,250 0,600 0,620
2002   0,740 0,690 1,750 1,770 0,730 0,260 0,070 0,050 0,03 0,200 0,410 0,940N нитрат. 

   
9,10 

2003 1,020 1,600 2,000 1,580 1,400 0,650 0,620 0,007 0,69 0,250 0,270 0,560
2001   0,100 0,160 0,090 0,280 0,400 0,024 0,008 0,330 0,50 0,290 0,140 0,400
2002   0,240 0,410 0,060 0,083 0,350 0,350 0,070 0,340 0,45 0,300 0,220 0,300Фосфаты 

   
0,60 

2003 0,240 0,100 0,135 0,400 0,620 0,210 0,300 0,230 0,42 0,340 0,350 0,300
2001   0,210 0,320 0,200 2,120 0,400 0,690 0,400 0,720 0,16 0,150 0,290 0,220
2002   0,190 0,130 0,190 0,330 0,200 0,567 0,110 0,110 0,54 0,350 0,150 0,380Железо об.  

   
0,10

2003 0,160 0,130 0,140 0,880 2,400 0,500 0,400 0,100 0,20 0,360 0,320 0,400
2001   0,090 0,076 0,060 0,138 0,050 0,090 0,070 0,080 0,05 0,079 0,040 0,036
2002   0,020 0,028 0,094 0,100 0,027 0,007 0,006 0,150 0,03 0,088 0,050 0,107Марганец 

     
0,01 

2003 0,080 0,130 0,140 0,220 0,100 0,010 0,030 0,030 0,05 0,06 0,13 0,07



Таблица 5 – Сравнительная характеристика изменения  
показателей качества воды за период  
1996-1998 гг. 

Показатель, мг/дм3 1996 г. 1997 г. 1998 г. 

Взвешенные вещества 30–68 56–90 27,5–113,5 

БПКполн. 6,5–8,0 6,6–9,0 4,0–6,8 

Окисляемость 2,6–5,2 10,8 3,6–28,9 

шенным веществам. За указанный период повысился уровень 
сульфатов и магния. 

Таким образом, можно констатировать, что санитарное со-
стояние водоема за последние годы (2001-2003 гг.) значительно 
улучшилось по сравнению с прежними годами (1998-2000 гг.). 

2.4 Фитопланктон Пензенского водохранилища 

2.4.1 Видовой состав фитопланктона в 1992 
и 1998 гг. 

В 1992 году фитопланктон Пензенского водохранилища был 
изучен Саратовским отделением ГосНИОРХ. По отчетным мате-
риалам (1992 г.) видовой состав фитопланктона был представлен 
122  видами, разновидностями и формами, в том числе 46 видами 
диатомовых, 35 – зеленых, 16 – синезеленых, 13 – эвгленовых, 
двумя – пиррофитовых, пятью – желто-зеленых и пятью – золо-
тистых. Массовое развитие синезеленых водорослей в 1992 году 
пришлось на конец июня – начало июля. При этом синезеленые 
водоросли (цианобактерии) составили более 90 % от общей био-
массы фитопланктона. Они были представлены Aphanizomenon 
flos-aquаe в сопровождении Microcystis aeruginosa, Anabaena flos-
aquae и Phormidium frigidum. 

Результаты наших исследований Пензенского водохрани-
лища в 1998 году показали, что в июне сестон Приплотинного 
участка состоял на 90 % из разложившихся синезеленых водо-
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рослей. Среди неразложившихся остатков был обнаружен только 
один вид синезеленых водорослей – Anabaena variabilis. К концу 
месяца  в фитопланктоне в массе появились Microcystis pulveria и 
Aphanizomenon flos-aquae. Другие микроводоросли как в видо-
вом, так и в количественном составе были малочисленны. Так, из 
зеленых были Scenedesmus quadricauda и Ankistrodesmus falcatus, 
из жгутиковых – представители рода Ceratium, из диатомовых – 
Synedra acus  и Cyclotella comta. Нужно отметить, что распреде-
ление водорослей по акватории водохранилища было неравно-
мерным. На отдельных участках (Золотаревский и Узинский) 
массового развития  синезеленых водорослей не наблюдалось.  

В июле в воде Приплотинного участка  водохранилища бы-
ли обнаружены скопления разложившихся синезеленых водорос-
лей, среди которых при прямом микроскопировании попадались 
единичные клетки представителей зеленых – Scenedesmus quadri-
cauda и Ankistrodesmus longissimus. В то же время в воде Узин-
ского участка  был обнаружен богатый видовой состав водорос-
лей, в основном, представителей зеленых. Синезеленые водорос-
ли в численном отношении были в небольшом количестве и от-
носились к двум видам – Anabaena variabilis и Microcystis aerugi-
nosa. В процентном отношении к остальным видам синезеленые 
водоросли составляли не более 1–3 %. 

В августе фитопланктон на Приплотинном участке состоял 
на 96–98 % из синезеленых водорослей. В местах скопления во-
дорослей в массе был представлен Aphanizomenon flos-aquae, в 
планктоне присутствовали также Microcystis pulveria, Anabaena 
flos-aquae. Из зеленых водорослей  были обнаружены представи-
тели родов: Pediastrum, Scenedesmus, Ankistrodesmus. К концу ме-
сяца в планктоне из синезеленых водорослей остался только один 
вид – Aрhanizomenon flos-aquaе, большая часть клеток которого 
находилась в стадии разложения. В поле зрения микроскопа ред-
ко попадались представители зеленых водорослей и отдельные 
клетки диатомовых. 

Последний раз в 1998 году «цветение» воды на Приплотин-
ном участке отмечалось 18 сентября и было вызвано Apha-
nizomenon flos-aquae. На остальных участках водохранилища 
массового развития синезеленых водорослей не наблюдалось 
(Богданов, 1999). 
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Сравнивая результаты наших исследований по видовому со-
ставу синезеленых водорослей с материалами Саратовского отде-
ления ГосНИОРХ, следует отметить, что существенных измене-
ний в видовом составе не произошло. Общими видами синезеле-
ных водорослей, вызывающих «цветение» воды, как для 1992, так 
и для 1998 гг., были: Aphanizomenon flos-aquaе, Microcystis 
aeruginosa, Microcystis pulveria, Anabaena flos-aquaе, Anabaena 
variabilis. 

2.4.1.1 Альголизация Пензенского водохранилища 
в 1998 году 

Первая попытка альголизации хлореллой (Chlorella vulgaris) 
Пензенского водохранилища была предпринята в 1998 году. Идея 
альголизации водоема штаммом зеленой водоросли Chlorella vul-
garis ИФР № С-111 основывалась на том, что диапазон ее роста 
довольно широк не только на питательных средах, но и в природ-
ных водах. Содержание биогенов, органических веществ, микро-
элементов в воде Пензенского водохранилища (см. таблицу 4) 
было оптимальным для развития хлореллы. Мы полагали, что 
хлорелла может создать конкуренцию синезеленым водорослям в 
использовании биогенных веществ. Установлено, что при кон-
центрации фосфора 0,05 мг/л массового развития синезеленых 
водорослей не наблюдается (Приймаченко, 1981). Таким образом, 
чем больше снизится концентрация азота и фосфора в воде за 
счет использования их зелёными водорослями, тем меньше воз-
можностей останется для развития синезеленых водорослей.   

Однако прежде чем проводить альголизацию водоема 
имеющимся штаммом, необходимо было выделить из Пензенско-
го водохранилища аборигенный вид Chlorella vulgaris и попы-
таться альголизировать водоем именно этой формой (как наибо-
лее приспособленной к природно-климатическим и гидробиоло-
гическим условиям водохранилища). 

Для выделения из водохранилища аборигенной формы 
Chlorella vulgaris были отобраны пробы воды с различных участ-
ков водохранилища. Методом накопительных культур (Методы 
физиолого-биохимического исследования водорослей…, 1975) её 
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удалось выделить из образца воды Узинского участка  водохра-
нилища.  

Аборигенный вид Chlorella vulgaris (1) и штамм Chlorella 
vulgaris ИФР № С-111 (2) культивировались на водохранилищной 
воде с использованием питательной среды (Богданов, 1999 г.). 
Сравнительная характеристика некоторых особенностей абори-
генных форм (1) и штамма (2) приведена в таблице 6. 

Таблица 6 – Сравнительная характеристика штаммов 

Показатель 1 2 

Размер клетки, мкм 3–6 4–9 

Рост на питательной среде удовлетвори-
тельный хороший 

Способность к осаждению осаждается не осаждается 
Прилипание к стенкам сосуда прилипает не прилипает 
Отношение к свету не светолюбив светолюбив 

Приведенные показатели свидетельствует о том, что абори-
генная форма хлореллы по основным показателям уступает 
штамму Chlorella vulgaris. Независимо от этого, аборигенная 
форма хлореллы из Пензенского водохранилища была раскульти-
вирована на питательной среде, и суспензия в количестве 20 л с 
плотностью клеток 60 млн./мл внесена в водохранилище в районе 
станции 1 (рисунок 3). 

Учитывая хороший рост штамма Chlorella vulgaris ИФР № 
С-111 на водохранилищной воде и его положительные качества 
по сравнению с аборигенной формой, суспензия штамма хлорел-
лы (20 литров) была внесена в водохранилище в районе станции 2  
(Богданов, 1999). 

2.4.1.1.1 Характеристика штамма Chlorella vulgaris ИФР 
№ С-111 

Штамм Chlorella vulgaris ИФР № С-111 (рисунок 5) выделен 
из образцов воды Нурекского водохранилища (Таджикистан) в 
1977 году.  Для этого были изучены микроводоросли  Нурекского  
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Рисунок 5 – Штамм Chlorella vulgaris ИФР № С-111,  
увеличение 1000× 
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водох ужена 
Chlor

углые, глад-
кие и

 

е (1 % раствор) – 0,15 мл; азотнокислый ко-
бальт

 газом, который образуется 
за сч

 и пр. (Имшенецкий, 1953). 
Культуральные свойства. Оптимальные условия культиви-

рован -
крыт -
шающ

ранилища, где среди фитопланктона была обнар
ella vulgaris. Определение вида проводилось по В.М. Анд-

реевой (1975). 
Морфологические признаки. Молодые клетки слабоэллипсо-

идные, размером от 1,5 до 2,0 мкм. Взрослые – шаровидные, на 
жидкой питательной среде 6–8 мкм в диаметре, на дно не осаж-
даются, стенки сосуда не обрастают. На агаризированной пита-
тельной среде на 7–10-й день на свету образуются кр

 выпуклые колонии с ровными краями. Диаметр колоний 3–
4 мм, окрашены в темно-зеленый цвет, размер клеток 5-8 мкм. 
Хлоропласт широкопоясковидный незамкнутый. 

Физиологические признаки. Делится на два – восемь, очень 
редко на 16 автоспор. Штамм автотрофный. Растет на среде: ам-
миачная селитра 0,2–1,0 г; суперфосфат (1 % раствор) – 0,2 мл; 
железо сернокисло

 (0,01 % раствор) – 1 мл; сернокислая медь (0,01 % раствор) 
– 1 мл; бактериальная суспензия – 25–40 мл; водопроводная вода 
– 1 л. В лабораторных условиях культивируется на среде Тамийя 
(Музафаров, Таубаев, 1984; Владимирова, Семененко, 1962). 

Штамм не требует специальной подачи в культуру углеки-
слого газа. Достаточно один раз в сутки ввести бактериальную 
суспензию, насыщенную углекислым

ет деятельности клетчатковых бактерий при разложении 
клетчаткосодержащего материала, например, хлопкового линта, 
соломы

ия при естественном солнечном освещении в лотках с от
ой поверхностью и толщиной слоя суспензии, не превы
ей 20 см. Режим освещения соответствует естественной су-

точной инсоляции в летний период. 
Штамм обладает способностью свободного парения и рав-

номерного распределения в культуральной среде. 
Оптимальная температура культивирования 26–36 oС. 
Цикл развития штамма следующий: в светлый период суток 

идет фотосинтезаактивный процесс , в результате чего клетки ин-
тенсивно набирают биомассу. Размеры клеток с 6 до 21 часа уве-
личиваются с 1,5 до 8,0 мкм. Активное деление клеток наблюда-
ется с 22 до 4 часов. К 5 часам утра молодые клетки готовы к фо-

 36



тосинтезу. Цикл развития клеток стойкий, нарушить его можно 
путем искусственного изменения светового режима. 

Штамм выносит прямое солнечное освещение, при дости-
жении плотности клеток в культуре более 10 млн./мл проявляют-
ся хорошо выраженные антагонистические свойства к альгофло-
ре, бактериям и инфузориям. Лизис альгофлоры в культуре 
штамма наступает через 4–8 часов, гибель бактерий и инфузорий 
через 6–10 часов культивирования. Штамм обладает невосприим-
чивостью к фагам. 

При культивировании в лабораторных условиях на среде 
Тамийя в термостате при температуре 36 oС и интенсивности ос-
вещения 30000 люкс на третьи сутки плотность клеток в культи-
ваторе достигает 80 млн./мл при исходном количестве 9 млн./мл. 

В стеклопластиковых лотках, установленных под открытым 
небом на четвертые сутки плотность клеток достигает 60 млн./мл 
при исходном количестве 3 млн./мл. 

Преимуществом штамма является его планктонные свойства 
и равномерное распределение клеток в водной толще (Богданов, 
1997). 

2.4.1.1.2 Характеристика штамма Chlorella vulgaris BIN 

Исходным для селекции Chlorella vulgaris BIN (рисунок 6) 
был штамм Chlorella vulgaris ИФР № С-111, который культивиро-
вался на сточных водах бытовых, промышленных и сельскохо-
зяйственных предприятий. В результате чего был отобран про-
межуточный штамм, наиболее приспособленный и нетребова-
тельный к условиям культивирования. 

Морфологические признаки. Молодые клетки шаровидной 
или слабоэллипсоидной формы, размером от 2 до 4 мкм. Взрос-
лые клетки – шаровидные, диаметром 5–8 мкм. Окраска клеток 
темно-зеленая, в суспензии они распределены равномерно и не 
осаждаются. Слабое обрастание стенок сосуда отмечается на тре-
тий день. На агаризированной обедненной минеральной среде на 
10-й день на свету образуют круглые, выпуклые колонии с ров-
ными краями. Диаметр колоний 1–3 мм, окрашены в темно-
зеленый цвет, размер клеток 3–7 мкм. 
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Рисунок 6 – Штамм Chlorella vulgaris BIN,  
увеличение 1000× 
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Физиологические признаки. Клетки делятся на 4-16, а чаще 
на четыре-восемь автоспор. Штамм автотрофный. В лаборатор-
ных условиях растет на водопроводной воде с добавлением обед-
ненной минеральной среды. В производственных условиях к пи-
тательной минеральной среде добавляют сточные воды. 

Штамм хорошо растет при использовании в питательной 
среде любых азотсодержащих минеральных солей и не требует 
подачи в культуру углекислого газа. 

Оптимальные условия культивирования достигаются как 
при естественном солнечном освещении, так и при освещении 
культуры лампами ДРЛФ, ДРИ. Штамм обладает хорошо выра-
женными планктонными свойствами, т. е. способностью свобод-
ного парения и равномерного распределения в культуральной 
среде. 

В процессе культивирования живые клетки практически не 
осаждаются. В состоянии покоя осаждение клеток начинается че-
рез 6–15 дней. Для культивирования штамма механического пе-
ремешивания суспензии не требуется. 

Живые клетки штамма заряжены отрицательно, что позво-
ляет использовать метод электрофлотации для концентрирования 
биомассы из культуральной среды. 

Температура культивирования 20–40 °С, оптимальная – 26–
31 °С. Штамм переносит краткосрочный перегрев до 46  °С. 

Стойкого цикла развития у штамма не имеется, клетки в 
культуре развиваются асинхронно. Режим освещения соответст-
вует естественной солнечной инсоляции, при искусственном ос-
вещении лампами ДРЛФ или ДРИ в течение 20–22 часов в сутки. 
Достаточный минимум освещения 7–10, оптимальный 16-22 часа. 
Устойчивое развитие штамма не зависит от сезона года или ис-
точника освещения. 

Культуральные свойства. Штамм проявляет хорошо выра-
женные антагонистические свойства к альгофлоре, бактериям, 
грибам, дрожжам и инфузориям. В течение суток наступает лизис 
грибов, дрожжей, прочих водорослей, инфузорий. Бактерии гиб-
нут и осаждаются на дно в течение двух часов. 

Штамм строго соблюдает условия монокультуры и обладает 
невосприимчивостью к фагам (Богданов, 2002). 
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2.4.1.1.3 Альголизация Пензенского водохранилища 
в 2001 и 2002 гг. 

Альголизация Пензенского водохранилища, проведенная  
летом  1998 года, была неэффективной. «Цветение» воды синезе-
леными водорослями продолжалось как в 1999, так и в 2000 го-
дах. Поэтому в 2001 году альголизацию водоема проводили в 
подледный период, чтобы сравнять стартовые условия, как для 
аборигенных видов, так и для акклиматизированных штаммов 
хлореллы. 

Выделенная из водохранилища аборигенная форма Chlorella 
vulgaris не имела планктонных свойств, осаждалась на дно и при-
липала к стенкам сосудов. В связи с этим было решено для альго-
лизации водоема использовать планктонные штаммы Chlorella 
vulgaris ИФР №  С-111 и Chlorella vulgaris BIN. Последний был 
адаптирован путем неоднократного выращивания на воде Пен-
зенского водохранилища. Начиная с марта 2001 года, ежегодно в 
подледный период проводилась альголизация водоема суспензи-
ей хлореллы с плотностью клеток 50–60 млн./мл по 20 литров в 
районе станций 1 и 2 (рисунки 3, 7). 

 
Рисунок 7 – Подлёдная альголизация Пензенского водохранилища 

в феврале 2001 г. 
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Для контроля расселения альголизированных штаммов по 
водохранилищу пробы воды отбирали на ст. 3 (Приплотинный 
участ

 к штаммам Ch. vulgaris ИФР № С-111 и BIN, 
проб

ю

кклиматизация планктонных штаммов 
хлореллы в водохранилище прошла успешно, и она расселилась 
по все

а-
нилища в орослями в 
водое

ок), куда суспензия хлореллы никогда не вносилась. При 
прямом микроскопировании во всех пробах воды были обнару-
жены клетки Chlorella vulgaris. Для подтверждения того, что хло-
релла относится

ы образцов воды культивировались на элективной питатель-
ной среде (Богданов, 1999, 2002). Во всех случаях мы получали 
планктонную форму хлореллы, по морфологическим и физиоло-
гическим признакам идентичну  штаммам Chlorella vulgaris ИФР 
№ С-111 и BIN. 

В процентном отношении от общей численности клеток фи-
топланктона хлорелла составляла 10 % весной и 30 % летом и 
осенью. Следовательно, а

й акватории водоема. 
Учитывая положительный результат альголизации водохр

 2001 году («цветения» синезелеными вод
ме не наблюдалось), эти работы в 2002 году были продол-

жены. 
Необходимо отметить, что после альголизации водоема 

хлореллой в 2001-2002 годах в значительной степени увеличился 
видовой состав и количество зеленых водорослей по сравнению с 
остальными представителями фитопланктона. Сдвиг видового 
состава планктонных водорослей в сторону представителей зеле-
ных и закрепление этого признака в водоеме могли способство-
вать противостоянию между синезелеными и зелеными водорос-
лями в пользу последних. 

2.4.2 Видовой состав фитопланктона Пензенского 
водохранилища после его альголизации 

Видовой состав водорослей Пензенского водохранилища в 
2001-2003 годах  приведен в Приложении В. Учитывая, что по 
годам видовой состав микроводорослей существенно различался, 
ниже приводим описание видового разнообразия водорослей по 
каждому году (Тургенева и др., 2003). 
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Фитопланктон Пензенского водохранилища в 2001 году по 
сравнению с 1992 и 1998 гг. претерпел значительные изменения, 
которые произошли не только в видовом составе водорослей, но 
и в их соотношении и распределении по акватории водоема. 

Впервые за все годы существования водоема, в 2001 году в 
водохранилище не отмечалось «цветения» воды. Видовой состав 
фитопланктона был представлен 73 видами, разновидностями и 
форм

 
были

m, а синезеле-
ные 

. 

ами водорослей, в том числе 20 видами диатомовых, ше-
стью – синезеленых, 29 – зеленых, 17 – жгутиковых и одним ви-
дом желто-зеленых. Как по количеству видов, так и по численно-
сти фитопланктона на первое место вышли зеленые водоросли. 
На втором месте были диатомовые и на третьем – жгутиковые. 
Синезеленые водоросли присутствовали в планктоне с мая по ав-
густ, но занимали подчиненное положение.  

Видовой состав водорослей и его распределение по месяцам 
вегетационного периода приведен в Приложении Г. Весной в 
планктоне развивались диатомовые водоросли, например, в марте

 зарегистрированы Cyclotella comta  и Asterionella formosa.  
В мае начинают развиваться зеленые водоросли, но преобладают 
диатомовые; к названным видам прибавляются Synedra ulna, 
Cymbella ventricosa, Melosira granulata и другие. 

В летний период спектр видов расширяется, и в планктоне в 
обилии появляются зеленые, жгутиковые и синезеленые водорос-
ли. Зеленые водоросли были представлены родами Scenedesmus, 
Pediastrum, Chlorella; жгутиковые – родом Ceratiu

водоросли – родами Anabaena, Merismopedia, Aphanizo-
menon, Microcystis. Хотя синезеленые водоросли присутствовали 
во всех пробах и по всей акватории водохранилища, однако мас-
сового развития не достигли. В процентном отношении, по срав-
нению с остальными водорослями, они составляли на различных 
участках водоема от 10 до 20 % от общей численности клеток

В 2002 году видовой состав фитопланктона был представлен 
80 видами, разновидностями и формами, в том числе: 39 – диато-
мовых, шестью – синезеленых, 27 – зеленых и восемью видами 
пиррофитовых. По сравнению с 2001 годом количественный и 
видовой состав зеленых и синезеленых почти не изменился. Сле-
дует отметить, что из общего числа видов лишь половина (40) 
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присутствовала в планктоне водоема в течение всего периода ис-
следований, остальные отмечались периодически. 

Распределение видового состава водорослей в течение веге-
тационного периода приведено в Приложении Д. Весной в планк-
тоне отмечалось преимущественное развитие диатомовых водо-
рослей. Так, в мае на Узинском участке доминировали виды: 
Cyclotella comta, Synedra ulna, Melosira granulata; на Золотарев-
ском участке – Synedra ulna, Synedra acus, Navicula dicephala. 

В летний период отмечается разнообразие видового состава 
водорослей. В обилии появляются зеленые, жгутиковые, а во 
второ

– зеленых, один – пиррофитовых). Максимальное 
коли

синезеленых (шесть 
видо

нице (таблица 2). «Цветение» воды отмечено лишь на Припло-

й половине лета – и синезеленые водоросли. В планктоне 
постоянно присутствовали: из зеленых – Staurastrum, Scenedes-
mus, Chlorella, Pediastrum; из пиррофитовых – Ceratium. Синезе-
леные были представлены несколькими видами, однако чаще все-
го встречался один вид Aphanizomenon flos-aquae, который раз-
вивался в июле-августе на Приплотинном и Узинском участках. 

В течение вегетационного периода наименьшее количество 
видов было отмечено в сентябре (17 видов, из них: девять – диа-
томовых, семь 

чество видов наблюдалось в мае – 52 вида (из них: 32 – диа-
томовых, три – синезеленых, 13 – зеленых, четыре – пиррофито-
вых). Доминирующими видами были: Cyclotella comta, Synedra 
ulna, Melosira granulata (диатомовые), Scenedesmus quadricauda, 
Actinastrum Hantzschii (зеленые). 

В остальные месяцы отмечалось от 20 до 37 видов (июнь-
август). Причем в июле и августе преобладали зеленые водорос-
ли, в июне и сентябре соотношение зеленых и диатомовых было 
равным, тогда как в мае число видов диатомовых было почти в 
три раза выше. Максимальное количество 

в) наблюдалось в июле, в остальные месяцы они были пред-
ставлены одним-тремя видами (Приложение Д), причем наиболее 
значительного развития достигал только один вид – Aphanizome-
non flos-aquae. 

Кратковременный пик развития синезеленых водорослей в 
2002 году пришелся на конец июля – начало августа. Видимо, это 
было обусловлено высокой температурой воды (Приложение Б) и 
соотношением N/P, которое в этот период приближалось к еди-
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Табли Количественное нош

2003 года 

Тип водорослей 
Месяц синезе-

леные 
диатомо-

вые зеленые пиррофи-
товые 

Всего 

Апрель 1 12 5 - 18 
Май 5 14 20 6 45 
Июнь 6 30 32 8 76 
Июль 6 11 22 4 43 
Август 7 18 39 5 69 
Сентябрь 7 13 37 6 63 

В 2003 году число видов синезеленых водорослей (15) пре-
высило таковое в 2001-2002 гг. Чаще всего встречались виды ро-
дов Aphanizomenon, Anabaena, Microcystis. 

Самое большое видовое разнообразие в 2003 году наблюда-
лось у представителей зеленых водорослей. В течение вегетаци-
онного периода из зеленых постоянно встречались: Scenedesmus 
quadricauda, Oocystis natans, Chlorella vulgaris, Staurastrum gracile, 
Kirchneriella lunaris и другие. 



Таблица 8 – Распределение видового состава фитопланктона Пензенского водохранилища  
по месяцам вегетационного периода 2003 года 

М  Е  С Я  Ц 
май июнь июль август сентябрь 

1     2 3 4 5
Oscillatoria sancta Oscillatoria sancta Oscillatoria sancta Oscillatoria sancta Aphanizomenon flos-aquae 
Anabaena variabilis Anabaena variabilis Anabaena constricta Anabaena constricta Oscillatoria sancta
Merismopedia tenuissima Anabaena constricta Merismopedia tenuissima Anabaena variabilis Anabaena constricta
Microcystis aeruginosa Anabaena aequalis Merismopedia glauca Merismopedia tenuissima Anabaena contorta
Marsoniella elegans Merismopedia tenuissima Aphanizomenon flos-aquae Merismopedia glauca Microcystis pulveria
Cyclotella comta Microcystis flos-aquae Phormidium foveolarum Phormidium foveolarum Phormidium foveolarum 
Synedra ulna Cyclotella comta Cyclotella comta  Microcystis pulveria Phormidium frigidum 
Synedra ulna v. amphirinchus Synedra ulna Synedra ulna Cyclotella comta Cyclotella comta 
Synedra ulna var. danica Synedra ulna v. danica Synedra ulna v. danica Melosira granulata Melosira granulata 
Synedra acus Synedra ulna v .amphirinchus Synedra Vaucheriae Opephora Martyi Synedra ulna 
Opephora Martyi Synedra acus Opephora Martyi Synedra ulna Synedra acus 
Melosira granulata Synedra acus v. radians Melosira granulata Synedra ulna v. danica Stephanodiscus astraea 
Stephanodiscus astraea Opephora Martyi Asterionella formosa Synedra ulna v. contracta Navicula exigua 
Asterionella formosa Melosira granulata Cymbella affinis Navicula exigua   Navicula dicephala
Navicula exigua Cymbella affinis Navicula exigua Navicula platystoma v. Pantoczekii Navicula lanceolata 
Navicula platystoma v. Pantoczekii Cymbella aequalis Navicula dicephala Navicula dicephala Asterionella formosa 
Rhizosolenia longiseta Stephanodiscus astraea Navicula pupula v. rostrata Navicula pupula Cymbella affinis 
Cymbella affinis Navicula exigua Chlorella vulgaris Navicula lanceolata var. tenuirostris Cymbella  tumida 
Nitzschia vermicularis Navicula placentula v. rostrata  Scenedesmus acuminatus Navicula mutica var. ventricosa Nitzschia sublinearis 
Chlorella vulgaris Navicula radiosa Sc. quadricauda Navicula lanceolata Nitzschia linearis 
Scenedesmus acuminatus Navicula costulata      Scenedesmus sp. Navicula cryptocephala Chlorella vulgaris
Sc. quadricauda Navicula lanceolata var. rostrata  Staurastrum gracile Asterionella formosa Scenedesmus acuminatus 
Oocystis natans Gomphonema acuminatum Pediastrum boryanum   Cymbella  tumida Sc. quadricauda 
Oocystis pelagica Nitzschia communis Palmella hyalina Nitzschia sublinearis Sc. quadricauda f. setosus 
Palmella hyalina Fragilaria capucina   Oocystis natans Cocconeis pediculus Sc. quadricauda f. abundans 
Lagerheimia genevensis Fragilaria virescens Oocystis rupestris Chlorella vulgaris Oocystis rupestris 
Tetraedron trilobatum Fragilaria crotonensis  Coelastrum microporum Scenedesmus acuminatus Pediastrum boryanum 
Tetraedron Schmidlei Fragilaria constricta      Ankistrodesmus falcatus Sc. quadricauda Pediastrum tetras
Ankistrodesmus falcatus Rhizosolenia longiseta Kirchneriella lunaris Sc. quadricauda f. setosus Pediastrum clathratum 
Actinastrum Hantzschii Nitzschia vermicularis Tetraedron trilobatum Sc. quadricauda f. abundans Pediastrum duplex 
Staurastrum gracile Nitzschia palea   Crucigenia tetrapedia Staurastrum gracile Crucigenia fenestrata 
Pediastrum boryanum Surirella robusts var. slendida Staurastrum dejectum Oocystis natans Crucigenia rectangularis 
Pediastrum tetras Asterionella formosa Tetracoccus botryoides Oocystis rupestris Crucigenia tetrapedia 
Pediastrum clathratum Pinnularia gracillima Pteromonas aculeata Oocystis pelagica Tetraedron punctulatum 
Coelastrum microporum Cocconeis placentula  Closterium parvulum Golenkinia radiata Tetraedron trilobatum 
Coelastrum sphaericum Eunitia lunaris var. capitata Closterium gracile Closterium parvulum   Tetraedron trigonum
Golenkinia radiata Chlorella vulgaris Selenastrum bibraianum    Closterium gracile Kirchneriella lunaris
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Окончание таблицы 8 
1 2 3 4 5

Kirchneriella lunaris Scenedesmus acuminatus Cystodinium Steinii Closterium moniliferum Kirchneriella obesa 
Chlamydomonas sp. Sc. quadricauda Peridinium Willei Coelastrum microporum Kirchneriella malmeana 
Cystodinium Steinii Scenedesmus sp. Ceratium hirundinella Coelastrum sphaericum Lagercheimia genevensis 
Phacus caudata Sc. quadricauda f. setosus Phacus sp. Gigantochloris permaxima Golenkinia radiata 
Phacus longicauda Pediastrum boryanum  Kirchneriella lunaris Closterium acerosum 
Phacus sp. Pediastrum tetras  Kirchneriella obesa Closterium gracile 
Ceratium hirundinella Pediastrum clathratum  Tetraedron trilobatum Coelastrum microporum 
Pyrocystis lunula Pediastrum duplex  Tetraedron trigonum Ulothrix zonata 
 Pandorina morum  Pediastrum tetras Ulothrix tenerrima 
    Crucigenia rectangularis Pediastrum clathratum Dictiococcus varians 
    Golenkinia radiata Pediastrum duplex Asterococcus superbus 
 Tetraedron trilobatum  Pediastrum boryanum Palmella hyalina 
 Tetraedron Schmidlei  Asterococcus superbus Trochiscia aspera 
 Oocystis natans  Crucigenia rectangularis Franceia ovalis 
    Oocystis pelagica Crucigenia tetrapedia Cosmarium cyclicum 
 Palmella hyalina  Ankistrodesmus longissimus Sorastrum simplex 
   Ankistrodesmus falcatus  Ankistrodesmus Braunii Staurastrum  controversis 
 Actinastrum  raphidioides  Palmella hyalina Staurastrum gracile 
 Tetrasrum multisetum  Actinastrum Hantzschii Ankistrodesmus longissimus 
       Tetracoccus botryoides Chodatella amphitricha Ankistrodesmus falcatus 
 Actidesmium Hookeri  Sorastrum simplex Trachelomonas volvocina 
 Richteriella botryoides  Errerella raphyoides Trachelomonas verrucosa
 Acantosphaera Zachariasii  Eudorina elegans Strombomonas acuminata
 Staurastrum gracile  Cosmarium laeve Euglena tripteris
 Kirchneriella lunaris  Cosmarium moniliforme Cystodinium Steinii
 Gigantochloris permaxima  Spirotaenia truncata Phacus caudata 
 Coelastrum microporum  Closterium sp.  
 Chodatella ciliata  Pteromonas angulosa  
   Pteromonas aculeata Cystodinium Steinii  
    Pteromonas Chodati Phacus parvula  
 Dysmorphococcus variabilis  Phacus sp.  
   Phacus caudata Ceratium hirundinella  
 Phacus longicauda  Euglena deses  
     Ceratium hirundinella 
      Pyrocystis lunula
 Peridinium Willei    
 Menodium falcatum    
 Gymnodinium longiseta    
 Gymnodinium fuscum    
Обозначения (здесь и далее для всех таблиц):   синезеленые – Anabaena constricta;  диатомовые – Cyclotella comta; зеленые – Scenedesmus quadricauda;   

жгутиковые – Phacus caudate 



Сравнивая соотношение видового состава водорослей в ию-
не 2003 г. с соответствующим периодом 1998 г. (рисунок 8), сле-
дует отметить, что количество видов синезеленых снизилось с 13 
до 8 %, тогда как количество видов зеленых увеличилось с 29 до 
42 %. Это свидетельствует о том, что за пятилетний период  про-
изошла структурная перестройка фитопланктонного сообщества, 
причём изменения произошли в пользу зеленых водорослей, спо-
собных сдерживать развитие синезеленых. 

 

1998 год (июнь) 

38%
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13%

11%
9%

Диатомывые
Зеленые
Синезеленые
Эвгленовые
Прочие

 
 

2003 год (июнь) 

39%
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Диатомывые8%
Зеленые
Синезеленые
Пиррофитовые
Прочие

42%

 
Рисунок 8 – Соотношение видового состава фитопланктона 

Диатомовые водоросли занимали второе место по видовому 
разно

анктоне постоянно встречались 
Cyclo

Пензенского водохранилища 

образию. Температурный режим воды в 2003 году для них 
оказался благоприятным. Наибольшее количество видов диато-
мей было в июне (30). В пл

tella comta, Melosira granulata, Navicula exigua и другие. 
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2.4.3 Численность фитопланктона 

Численность микроводорослей в Пензенском водохранили-
ще по месяцам вегетационного периода в 2001-2003 годы остава-
лась 

м на других участках 
водох

В летний период со-
отнош

-
личес

иод 2003 года приведена в таблице 9. 

21,2 лен-
ности фитопланк се-
редине осени (ок

атории ема на Приплотинном участке весь веге-
т ио енность ф ой низ-
кой по сравнению с остальными участками и в среднем за сезон 
составила 4,14 тыс. кл./мл.  На Узинском участке средняя числен- 

относительно стабильной. 
В 2001 году наибольшая численность клеток фитопланктона 

была в августе и в среднем составила 20,5 тыс. кл./мл, а самая 
низкая – в мае (2,8 тыс. кл./мл). На Приплотинном участке весь 
вегетационный период было наименьшее число клеток фито-
планктона по сравнению с Узинским и Золотаревским участками 
водохранилища. 

В 2002 году численность водорослей на участках водохра-
нилища находилась в пределах от 0,62 до 100,0 тыс. кл./мл. На 
Приплотинном участке численность фитопланктона в течение 
всего сезона была в несколько раз  ниже, че

ранилища и в среднем составила 10,4 тыс. кл/мл. На Золо-
таревском участке в мае отмечается максимальное число клеток 
микроводорослей за сезон (100 тыс. кл./мл). 

ение численности клеток фитопланктона на Золотаревском 
и Узинском участках находилось на одном уровне. В августе ко

тво клеток водорослей на Узинском участке в три раза  пре-
высило показатель Золотаревского участка. 

В вертикальном распределении фитопланктона по участкам 
водохранилища в 2002 году отмечалось снижение количества 
клеток от поверхности к придонному слою.  

Численность фитопланктона в водной толще водохранили-
ща за вегетационный пер

В развитии водорослей в водоеме прослеживается четкая се-
зонная динамика. Сезонное развитие водорослей начинается в 
мае и заканчивается в сентябре. Наибольшее количество клеток 
было в июле, когда в среднем по водохранилищу оно составило 

тыс. кл./мл (таблица 9), а самые низкие показатели чис
тона были ранней весной (март, апрель) и в 
тябрь). 

По акв  водо
ационный пер д числ итопланктона была сам
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Таблица 9 – Ч ност  фитопланктона (т м
в й толще Пензенского в
в году

он ой толщи, м 

ислен ь ыс. кл./ л)  
 водно одохранилища  
 2003  

Гориз т водн
Участок 

водохранилища 

Дата  

проб,  
м  

среднее 
по у 

среднее 
за  

отбора 

есяц 0 1 3  участк  месяц

Приплотинный Март 0,64 0,85 0,62 0,45 0,64 

Приплотинный Апрель 0,56 0,99 0,33 0,36 0,56 

Приплотинный 6,03 2,23 2,17 3,47 
Узинский 30,97 28,24 25,04 28,07 
Золотаревский 

Май 
27,92 28,20 26,51 27,54 

19,70 

Приплотинный 1,63 3,62 0,87 2,04 
Узинский 12,21 11,90 11,08 11,73 
Золотаревский 

Июнь 
19,23 20,93 19,45 79,87 

11,21 

Приплотинный 9,53 6,22 2,74 6,16 
Узинский 10,43 31,32 30,50 24,08 
Золотаревский 

Июль 
43,81 38,66 17,61 33,36 

21,20 

Приплотинный 38,35 2,21 7,97 5,09 
Узинский 8,71 15,20 22,70 15,53 
Золотаревский 

Август 
22,32 36,18 14,60 24,36 

18,70 

Приплотинный 5,03 1,90 4,97 3,96 
Узинский 16,68 13,18 9,45 13,10 
Золотаревский 

Сентябрь 
11,22 11,35 12,14 11,57 

9,55 

Приплотинный Октябрь 1,27 1,02 0,58 0,46 0,96 

ность фитопланктона за вегетационный период составила 18,5 
тыс. кл./мл. Самые высокие показатели количества клеток водо-
рослей были на Золотаревском участке и в среднем составили 
23,3 тыс. кл./мл. Здесь же отмечалась наибольшая численность 
клеток фитопланктона за весь сезон – в июле в поверхностном 
слое 

 чаще всего было от-

воды (43,8 тыс. кл./мл). Самый низкий показатель был в сен-
тябре на Приплотинном участке (1,9 тыс. кл./мл). В 2003 году 
вертикальное распределение фитопланктона
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носи о придонного 
слоя. 

В ср ационный период чис-
ленность фитопланктона в 2001 году составила 10,4 тыс. кл./мл, в 
2002-

 продукцией подразумевают 
разность между валовой продукцией и затратами на дыхание во-

тельно равномерным от поверхности воды д

еднем по водохранилищу за вегет

м – 23,8 и в 2003-м – 15,3 тыс. кл./мл. 

2.5 Первичная продукция фитопланктона 
и деструкция органического вещества 
в Пензенском водохранилище 

Впервые изучение первичной продукции фитопланктона и 
деструкции органического вещества в Пензенском водохранили-
ще проведено в 2001 году. В связи с тем, что водохранилище в 
2000 году было зарыблено растительноядными рыбами, необхо-
димо было узнать, какую часть биомассы фитопланктона они 
смогут изъять из общего фонда кормовых запасов, чтобы не при-
вести к структурной перестройке стада аборигенных видов рыб. 

Первичная продукция фитопланктона изучалась совместно с 
деструкцией органического вещества, т. к. процессы первичного 
продуцирования и поступающие в водохранилище аллохтонные 
органические вещества составляют материальную и энергетиче-
скую основу биоты водоема (Винберг, 1960; Бульон, 1983; Ново-
жилова, 1987). 

Изучение процессов образования и деструкции органиче-
ского вещества можно проводить различными способами. Один 
из них, наиболее распространенный, основан на учете изменения 
содержания кислорода в изолированных объемах воды, отобран-
ных с различных горизонтов водной толщи и суточной экспози-
ции в естественных условиях водоема (Винберг, 1960; Кузнецов, 
Романенко, 1963). 

Суть кислородного метода заключается в изменении коли-
чества О2 в изолированных пробах воды. Выделяют относитель-
ное значение первичной продукции, которая подразделяется на 
валовую и чистую. В понятие валовой продукции входит общее 
количество органического вещества, образовавшегося в водоеме 
за определенное время. Под чистой
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доро

цатель-
ной в

орослями; раннеосенний, вызванный вновь силь-
ным -
топланктона хар н-
сивность фотоси  
начинает возраст етки достигает в августе 
(таблица 10). 

Таблица 10 – Результаты  суточного и суммар-
фотосинтеза фитопланктона и дестр
а ческ о  ве ест  в Пензенском водо-

ранилище в 2001 году 

Станция

слей, бактерий, зоопланктона. Чистая продукция выражает 
результат жизнедеятельности всего планктона в целом. Поэтому 
величина эта может быть как положительной, так и отри

 зависимости от интенсивности фотосинтеза водорослей и 
дыхания планктона (Винберг, 1960). 

Наряду с изучением первичной продукции водоема, не ме-
нее важно знание процессов деструкции органического вещества, 
а также соотношение между этими величинами (P/R). 

В Пензенском водохранилище в динамике первичной про-
дукции отмечается три максимума: раннелетний, связанный с 
развитием диатомовых водорослей; позднелетний, определяемый 
зелеными вод

развитием диатомовых. То есть динамика фотосинтеза фи
актеризуется следующим образом: в мае инте
нтеза фитопланктона невысокая; в июне, июле
ать и наивысшей отм

 определения
ного ук-
ции орг
х

ни ог щ ва

 3 

Месяц Площадь  
водох , 

P
ранилища
км2

Pс Pо Rс Rо Pм Rм

м/Rм

Май 110 0,000 0,00 0,650 71,50 0,0 2145,0 0,00 

Июнь 110 0,175 19,25 0,475 52,25 577,5 1567,5 0,36 

Июль  660,0 0,75 110 0,150 16,50 0,200 22,00 495,0

Август 9405,0 1485,0 6,30 110 2,850 313,50 0,450 49,50

Обозн

Rм – деструкция за месяц (т С). 

ачения:   Pс – среднесуточная продукция (г С/м2);  
Rс – среднесуточная деструкция (г С/м2);  
Pо – общая суточная продуктивность (т С);  
Rо – общая суточная деструкция (т С);  
Pм – продуктивность за месяц (т С);  
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Суммарная первичная продукция по всему водоему за веге-
тационный период (май-август) составила 10477,5 тонн С. 

Суммарная деструкция органического вещества по всему 
водоему за вегетационный период составила 5872,5 тонн С. 

Общее отношение суммарной продукции к суммарной дест-
рукции за вегетационный период (P/R) составило 1,8. Необходи-
мо отметить, что по месяцам она несколько различалась. Так, в 
мае первичная продукция не зарегистрирована, в июне отноше-
ние P/R было 0,36, в июле – 0,75 и резко возросло в августе – 6,3. 
Из этого следует, что в биотическую цепь водохранилища вклю-
чаются органические вещества как аллохтонного, так и автохтон-
ного происхождения. Причем органика аллохтонного происхож-
дения большей частью включается через бактериальное звено. Об 
этом свидетельствуют данные, полученные по бактериопланкто-
ну и особенно сапрофитной микрофлоре, которая является инди-
катором на присутствие органических веществ в воде. Высокая 
численность
июле ы-
точно

 
второе место и были представлены 18-ю видами (таблица 11). 
Хотя ле-
ные водоросли, о е синезеленых водорос-
лей является не исключение закономерностью. 

 

 сапрофитов в 2001 году (в мае – 5,6, июне – 19,3, 
 – 11,4 и августе – 4,3 тыс. кл./мл) свидетельствует об изб
м количестве легкоусвояемого органического вещества. 

2.6 Фитопланктон р. Суры и прилегающих водоёмов 

Река Сура пополняет водные ресурсы Пензенского водохра-
нилища. Для определения видового состава фитопланктона реки 
Суры в августе 2003 года были отобраны пробы речной воды. 
Визуально было отмечено «цветение» воды в реке. Исследования 
показали, что оно было вызвано синезелеными водорослями Os-
cillatoria sancta и Anabaena constricta. Кроме названных видов, в 
воде присутствовали Anabaena aequalis, Aphanizomenon flos-aquae 
и Phormidium foveolarum. Наибольшее видовое разнообразие на-
блюдалось у зеленых водорослей (51 вид). Диатомовые занимали

 в видовом составе фитопланктона реки доминируют зе
днако массовое развити

м, а, скорее всего, 
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Таблица 11 – Видовой состав и Суры  
ста 2003

Cyanophyta  (с

 фитопланктона рек
 (14 авгу  года) 

инезеленые) 
1. Anabaena aequalis veolarum 5. Phormidium fo
2. Anabaena constricta ca 6. Merismopedia glau
3. Aphanizomenon flos-aquae 7. Merismopedia punctata 
4. Oscillatoria sancta ssima 8. Merismopedia tenui

Bacillariophyta  (диатомовые) 
1. Melosira granulata 10. Navicula radiosa 
2. Cyclotella comta 11.Navicula platystoma  v. ventricosa 
3. Navicula exigua 12. Cymbella tumida 
4. Synedra ulna 13. Stephanodiscus astaea 
5. Synedra acus 14. Pinnularia gibba 
6. Opephora Martyi ublinearis 15. Nitzschia s
7. Navicula dicephala 16. Nitzschia linearis 
8. Navicula platistoma 7. Surirella robusta  v. splendida 1
9. Navicula mutica 18. Fragilaria  intermedia 

Pyrrophyta  ( ) жгутиковые

1. Ceratium hirundinella 3. Pyrocystis lunula 
2. Phacus longicauda  

Chlorophyta (зеленые) 

1. Coelastrum microporum 14. Actinastrum Hantzschii 
2. Coelastrum sphaericum 15. Actinastrum raphidioides 
3. Scenedesmus q. f. setosus 16. Ankistrodesmus Braunii 
4. Scenedesmus q. f. abundans us 17. Ankistrodesmus longisim
5. Scenedesmus quadricauda tus 18. Ankistrodesmus falca
6. Scenedesmus acuminatus s 19. Kirchneriella lunari
7. Pediastrum boryanum 20. Kirchneriella malmeana 
8. Pediastrum clathratum 21. Tetrastrum multisetum 
9. Pediastrum duplex 22. Pteromonas aculeata 
10. Pediastrum tetras 23. Sorastrum simplex 
11. Tetraedron Schmidlei 24. Franceia ovalis 
12. Tetraedron trilobatum 25. Chlorococcum infusionum 
13. Tetraedron trigonum 26. Eudorina elegans 
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27. Pandorina morum 40. Golenkinia radiata
28. Dictyococcus varians 41. Lagerheimia genevensis 
29. Closterium parvulum 42. Tetracoccus botryoides 
30. Closterium acerosum 43. Ulotrix tenerrima 
31. Crucigenia rectangularis 44. Trochiscia aspera 
32. Crucigenia fenestrata 45. Chodatella ciliata 
33. Oocystis natans 46. Collodiction triciliatum 
34. Oocystis rupestris 47. Errerella bornhemiensis 
35. Palmella hyalina 48. Tetracoccus botryoides 
36. Acantosphaera Zachariasii  parvulum 49. Closterium
37. Dysmorphococcus variabilis 50. Closterium acerosum 
38. Richteriella botryoides 51. Gigantochloris permaxima 
39. Staurastrum gracile  

В 2003 году был исследован видовой состав фитопланктона 
Золотаревского и Алферовского прудов, из которых вода посту-
пает в Пензенское водохранилище (рисунок 3). Эти водоемы еже-
годно «цветут» в весенне-летний период. Распределение видово-
го состава альгофлоры Золотаревского пруда по месяцам вегета-
ционного периода приведено в таблице 12. Ежегодно пруд начи-
нает «цвести» в мае. 

В 2003 году «цветение» воды продолжалось с мая по август. 
При этом в мае наблюдалось массовое развитие Anabaena 
aequalis, в июне – Аnabaena variabilis и Oscillatoria sancta, в июле 
к последним двум видам прибавилась Phormidium sp. В августе и 
сентябре синезеленые водоросли также присутствовали в фито-
планктоне пруда, но преобладали диатомовые и зеленые водо-
росли. 

Распределение видового состава фитопланктона Алферов-
ского пруда по месяцам вегетационного периода приведено в 
таблице 13. Ежегодно пруд начинает «цвести» в июне. В 2003 го-
ду «цветение» воды продолжалось с июня по октябрь. При этом в 
июне наблюдалось массовое развитие Oscillatoria sancta, в июле к 
ней прибавилась Anabaena variabilis, в августе к указанным видам 
добавились Anabaena constricta и Aphanizomenon flos-aquae,  
в сентябре «цветение» воды было вызвано только Aphanizomenon 



Таблица 12 – Распределение видового состава фитопланктона Золотаревского пруда  
  по месяцам вегетационного периода 2003 года 

М  Е  С Я  Ц 

май июнь июль август сентябрь 
Oscillatoria sancta Oscillatoria sancta Oscillatoria sancta Oscillatoria sancta Anabaena constricta
Anabaena aequalis Anabaena aequalis Anabaena variabilis Anabaena aequalis Microcystis pulveria
Navicula placentula  Synedra ulna v. danica Phormidium sp. Cyclotella comta Fragilaria capucina 
Navicula laterostrata  Synedra ulna Cyclotella comta Synedra  ulna v. danica Fragilaria contorta 
Cymbella ventricosa var. ovata  Synedra acus Navicula pupula Synedra ulna Cyclotella comta 
Opephora Martyi Fragilaria capucina Fragilaria capucina Synedra v.amphyrinchus Synedra acus 
Fragilaria capucina Fragilaria constricta Fragilaria construens var. subsalina Synedra acus Synedra ulna 
Synedra ulna v. danica Rhizosolenia longiseta Cymbella turgida Fragilaria capucina Stephanodiscus astraea 
Synedra ulna Opephora Martyi Scenedesmus q. f. setosus Fragilaria crotonensis Cymbella cymbiformis 
Synedra acus Cyclotella comta Scenedesmus quadricauda Navicula lanceolata Cymbella affinis 
Synedra ulna v.amphyrinchus  Stephanodiscus astraea Kirchneriella lunaris Navicula exigua Melosira granulata 
Scenedesmus quadricauda Melosira granulata Cosmarium indulatum Cymbella tumida Navicula exigua 
Scenedesmus acuminatus Navicula pupula Tetraedron trilobatum Stephanodiscus astaea Scenedesmus q. f. abundans 
Cystodinium Steinii Navicula dicephala Tetraedron punctulatum Gomphonema olivaceum Scenedesmus quadricauda 
 Scenedesmus quadricauda    Coelastrum microporum Scenedesmus quadricauda Scenedesmus acuminatus
 Scenedesmus q. f. setosus Cystodinium Steinii Scenedesmus q. f. setosus Ulotrix tenerrima 
 Scenedesmus acuminatus Phacus sp. Scenedesmus acuminatus Tetraedron trilobatum 
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    Pediastrum boryanum Scenedesmus q. f. abundans Tetraedron trigonum 
 Tetraedron trilobatum  Tetraedron trilobatum Kirchneriella lunaris 
 Pandorina morum  Tetraedron trigonum  Kirchneriella malmeana
 Palmella hyalina  Kirchneriella lunaris Pediastrum tetras 
    Crucigenia rectangularis Kirchneriella malmeana Pediastrum clathratum 
    Dysmorphococcus variabil Dysmorphococcus variabilis Staurastrum dejectum 
   Oocystis natans Pediastrum duplex Oocystis rupestris 
    Actidesmium Hookeri Pediastrum tetras Coelastrum microporum 
      Coelastrum microporum Closterium gracile
      Coelastrum sphaericum Trachelomonas verrucosa
     Golenkinia radiata  
      Actinastrum raphydioides
      Actinastrum Hantzschii
      Cosmarium indulatum
      Palmella hyalina
      Staurastrum dejectum
      Chodatella ciliata
   Trachelomonas verrucosa  
   Phacus sp.  

 



 

56

Таблица 13 – Распределение  видового состава фитопланктона Алферовского пруда по месяцам  
  вегетационного периода в 2003 году 

М  Е  С Я  Ц 
июнь июль август сентябрь 

Oscillatoria sancta Oscillatoria sancta Oscillatoria sancta Oscillatoria sancta
Anabaena variabilis Anabaena variabilis Anabaena variabilis Anabaena constricta
Anabaena constricta Aphanizomenon flos-aquae Anabaena constricta Anabaena aequalis
Anabaena aequalis Phormidium foveolarum Aphanizomenon flos-aquae Aphanizomenon flos-aquae
Aphanizomenon flos-aquae Synedra ulna Synedra ulna Phormidium foveolarum
Cyclotella comta Synedra ulna v.danica Cyclotella comta Merismopedia tenuissima
Melosira granulata Scenedesmus quadricauda Opephora Martyi Cyclotella comta 
Nitzschia vermicularis Pediastrum boryanum Stephanodiscus astraea Opephora Martyi 
Synedra ulna Palmella hyalina Dysmorphococcus variabilis Stephanodiscus astraea 
Synedra acus Actinastrum Hantzschii Kirchneriella lunaris Melosira granulata 
Navicula exigua Kirchneriella lunaris Kirchneriella obesa Synedra ulna 
Navicula pupula v. rostrata Staurastrum gracile Chodatella ciliata Synedra acus 
Cymbella cymbiformis Dysmorphococcus variabilis Pediastrum duplex Dictyococcus varians 
Scenedesmus quadricauda Crucigenia rectangularis    Scenedesmus quadricauda Kirchneriella lunaris
Scenedesmus q. f. setosus Richteriella botryoides Scenedesmus q. f. setosus Kirchneriella obesa 
Scenedesmus acuminatus Chodatella amphytricha Scenedesmus acuminatus   Tetraedron trigonum
Giganthochloris permaxima Phacus longicauda Actinastrum Hantzschii Tetraedron trilobatum 
Oocystis pelagica Phacus hispidula Oocystis rupestris Tetraedron punctulatum 
Tetrastrum multisetum Phacus sp. Oocystis natans Scenedesmus q. f. setosus 
Coelastrum sphaericum  Staurastrum gracile Scenedesmus q. f. abundans 
Pediastrum boryanum  Staurastrum degectum  Scenedesmus quadricauda
Lagercheimia genevensis  Actinastrum raphydioides Scenedesmus acuminatus 
Phacus caudata    Closterium gracile Ankistrodesmus longisimus 
   Coelastrum microporum Ankistrodesmus falcatus 
  Richteriella botryoides Oocystis rupestris 
  Tetraedron trigonum Pandorina morum 
  Asterococcus superbus Tetrastrum multisetum 
  Golenkinia radiata Golenkinia radiata 
  Cosmarium moniliforme Pediastrum clathratum 
  Phacus caudata Actinastrum Hantzschii 
  Phacus longicauda Coelastrum microporum 
     Ulotrix tenerrima
   Euglena granulata
   Euglena limnophila  v. Swirenkoi
   Monomorphina pyrum
   Lepocinclis fusiformis
   Trachelomonas planctonica



flos-aquae и Oscillatoria sancta. Следует указать, что в планктоне 
помимо видов, которые развивались в массе, присутствовали 
также и другие виды синезеленых водорослей (таблица 13). 

Видовой состав водорослей в Алферовском и Золотаревском 
прудах в целом сходен с таковым в водохранилище, но эти пруды 
отличаются тем, что в них ежегодно в массе развиваются синезе-
леные водоросли, тогда как в водохранилище этого явления по-
следние семь лет не наблюдалось. 

2.7 Синезеленые водоросли, вызывающие «цветение» 
воды в Пензенском водохранилище 

В Пензенском водохранилище в 2003 году зарегистрировано 
15 видов из семи родов синезеленых водорослей (Приложение В). 
Однако «цветение» воды, которое наблюдалось до 2001 г., вызы-
вали представители лишь трех родов: Aphanizomenon, Anabaena, 
Microcystis. Из них чаще всего водоем «цвел» одним видом – 
Aphanizomenon flos-aquae. На втором месте был род Anabaena. Из 
этого рода «цветение» вызывали три вида: Anabaena aequalis, 
Anabaena constricta, Anabaena variabilis. Третье место занимал род 
Microcystis. Из этого рода три вида вызывали «цветение» воды: 
Microcystis aeruginosa, Microcystis pulveria, Microcystis aeruginosa 
f. flos-aquae. Остальные виды синезеленых водорослей, хотя и 
часто встречаются в планктоне, однако их массового развития  не 
отмечается. Поэтому основное внимание при дальнейших иссле-
дованиях и постановке лабораторных экспериментов было уделе-
но тем видам, которые вызывали «цветение» воды в Пензенском 
водохранилище. 

2.7.1 Синезеленые водоросли, вызывающие  
«цветение» воды в водоемах 

«Цветение» воды синезелеными водорослями отмечается не 
только в водоемах Поволжского региона и водохранилищах 
Волжского каскада, но и во многих других, где благоприятные 
природно-климатические условия способствуют их массовому 
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развитию. «Цветение» воды вызывают представители трех родов: 
Aphanizomenon, Anabaena, Microcystis. 

Литературные источники (Приложение Е), где приведены 
виды синезеленых водорослей, вызывающих «цветение»  в водо-
емах различных типов, свидетельствуют о том, что они являются 
эврибионтными видами и в массе развиваются в водоемах неза-
висимо от их размеров, типов или географического положения. 
Анализ, проведенный только по 30 водоемам, показал, что во 
всех случаях «цветение» воды вызывают Aphanizomenon flos-
aquae, Microcystis aeruginosa, Anabaena constricta и другие виды 
водорослей из этих родов. 

Причина накопления перечисленных видов синезеленых во-
дорослей заключается в том, что они не могут использоваться в 
водоеме. А.Д. Приймаченко (1981) считает, что эти виды пред-
ставлены крупными колониальными формами, которые не дос-
тупны для потребления беспозвоночными. Следует добавить, что 
рыбам-фитофагам они также недоступны для потребления в ка-
честве пищи. Поэтому применение растительноядных рыб (белый 
толстолобик, пестрый толстолобик) для борьбы с «цветением» 
водоемов не всегда оправдывает ожидаемые результаты. 

2.7.2 Влияние зеленых водорослей на синезеленых, 
вызывающих «цветение» воды в Пензенском 
водохранилище 

Эксперименты по влиянию зеленых водорослей на развитие 
синезеленых, вызывающих «цветение» воды в Пензенском водо-
хранилище, проводились в течение вегетационного периода в ла-
бораторных условиях с использованием воды из водохранилища. 
Образцы воды отбирались во время полевых экспедиций на водо-
ем. 

В пробе определяли видовой состав фитопланктона путем 
осаждения на фильтрах и последующего микроскопирования. За-
тем проба воды разливалась в две круглые колбы по 250 мл. Одна 
из них была опытной, вторая – контрольной. В опытную добав-
ляли питательную среду (Богданов, 1999). Культивирование во-
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дорослей, находящихся в образцах воды проводили при освеще-
нии лампой ДРИ-250 и температуре 20–24 oС.  

Через 6–9 дней в пробах развивались разные виды водорос-
лей, и вода в колбах «зацветала». В обеих колбах определяли ви-
довой состав фитопланктона и сопоставляли его с исходным со-
ставом. 

Ниже приводятся описания опытов с пробами воды, ото-
бранными на различных участках водоема.  

Первый опыт. 16 апреля 2003 года в Приплотинной части 
водохранилища была отобрана проба воды. При прямом микро-
скопировании образца воды выявлены следующие виды водорос-
лей: 

Cyclotella comta Melosira granulata 
Opephora Martyi Surirella robusta  
Synedra ulna Nitzschia sublinearis 
Navicula pupula Scenedesmus quadricauda 
Navicula pupula  Scenedesmus q. f. setosus 
Navicula dicephala Chlorella vulgaris 
Navicula exigua Gigantochloris permaxima 
Gomphonema olivaceum Oocystis solitaria 

Пробу воды разлили в две колбы по 250 мл и культивирова-
ли в соответствии с вышеописанной методикой.  

На 12-й день культивирования в опытной колбе наблюда-
лось равномерное зеленое окрашивание. В контрольной колбе 
появились обрастания синезеленого цвета. При прямом микро-
скопировании препаратов выявлены следующие виды водорос-
лей: 

Опыт Контроль 
Navicula exigua Anabaena variabilis 
Navicula lanceolata  Anabaena constricta 
Cocconeis pediculus Merismopedia glauca 
Chlorella vulgaris Synedra ulna 
Scenedesmus quadricauda Synedra ulna v. danica 
Scenedesmus acuminatus Synedra acus 
Scenedesmus q. f. setosus Synedra amphyrinchus 
Oocystis natans Navicula exigua 
Pandorina morum Navicula lanceolata 
Ankistrodesmus falcatus Navicula placentula  
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Golenkinia radiata Navicula pupula   
Cystodinium Steinii Cyclotella comta 
 Cocconeis placentula 
 Opephora Martyi 
 Scenedesmus q. f. setosus 
 Scenedesmus quadricauda 
 Scenedesmus acuminatus 
 Pandorina morum 
 Kirchneriella lunaris 
 Chlorella vulgaris 
 Ankistrodesmus falcatus 
 Pediastrum tetras 

Содержимое контрольной колбы после тщательного пере-
мешивания было разделено в равных количествах на две колбы. 
В одну из них добавили такое же количество суспензии из опыт-
ной колбы. Культивирование было продолжено для объединен-
ной пробы (опыт + контроль) и контроля при тех же условиях ос-
вещения и температуры. 

На 20-й день культивирования в опытной колбе (опыт + 
контроль) при визуальном осмотре отмечалось равномерное ин-
тенсивное зеленое окрашивание. На дно колбы выпал однород-
ный осадок грязно-зеленого цвета. В контрольной колбе вода бы-
ла прозрачной с множеством сгустков синезеленого цвета как 
взвешенных, так и осевших. При прямом микроскопировании 
препаратов выявлены следующие виды водорослей: 

Опыт + контроль Контроль 
Synedra ulna v. danica Anabaena variabilis 
Synedra ulna Anabaena constricta 
Synedra Vaucheriae Anabaena aequalis 
Navicula exigua Merismopedia punctata 
Nitzschia palea Meri smopedia glauca 
Rhizosolenia longiseta Synedra ulna 
Golenkinia radiata Synedra ulna v. danica 
Pediastrum tetras Synedra amphyrinchus 
Oocystis natans Navicula exigua 
Pandorina morum Navicula lanceolata 
Chlorella vulgaris Navicula placentula 
Scenedesmus acuminatus Nitzschia palea 
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Scenedesmus quadricauda Pandorina morum 
Scenedesmus q. f. setosus Scenedesmus quadricauda 
Ankistrodesmus falcatus Scenedesmus acuminatus 
Cystodinium Steinii Scenedesmus q. f. setosus 
 Cystodinium Steinii 

В полученных образцах была определена сырая биомасса 
путем взвешивания на аналитических весах. 

Опыт + контроль 
В 237 мл образца сырая биомасса составила 0,092 г, соот-

ветственно в 1 л – 0,388 г.  
Контроль 
В 100 мл образца сырая биомасса составила – 2,384 г, соот-

ветственно в 1 л – 23,84 г. 
В результате проведенного эксперимента культура синезе-

леных водорослей в состоянии «цветения» лизировалась под 
влиянием «цветущих» зеленых водорослей. Таким образом, зеле-
ные водоросли подавили развитие синезеленых, при этом био-
масса синезеленых водорослей превышала биомассу зеленых бо-
лее чем в 50 раз. 

Второй опыт. 30 мая 2003 года была отобрана проба воды 
из Золотаревского пруда. При прямом микроскопировании выяв-
лены следующие виды водорослей: 

Anabaena constricta Opephora Martyi 
Synedra ulna Scenedesmus acuminatus 
Synedra ulna v. danica Cymbella ventricosa 
Synedra ulna Navicula placentula 
Synedra acus Navicula laterostrata 
Fragilaria capucina  

По вышеописанной методике проба воды была разделена на 
две колбы – опытную и контрольную. Культивирование проводи-
лось при тех же условиях. На 6-й день отмечено позеленение в 
опытной колбе. В контрольной колбе – проба бледно-зеленого 
цвета, с тяжами нитей и осадком синезеленого цвета. При микро-
скопировании препаратов обнаружены следующие виды: 

Опыт Контроль 
Synedra ulna Oscillatoria sancta 
Synedra ulna v. danica Anabaena constricta 
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Scenedesmus quadricauda Cymbella affinis 
Scenedesmus q. f. setosus Synedra ulna 
Oocystis natans Synedra ulna 
Oocystis pelagica Synedra acus 
Chlorella vulgaris Fragilaria capucina 
Tetrastrum multisetum Fragilaria crotonensis 
Golenkinia radiata Cyclotella comta 
Cystodinium Steinii Navicula exigua 

В опытной колбе «цветение» воды было вызвано Scenedes-
mus quadricauda и Oocystis pelagica. В контрольной колбе тяжи 
нитей и осадок синезеленого цвета представлены преимущест-
венно Anabaena constricta. 

В пробе воды из Золотаревского пруда синезеленые водо-
росли также не развивались в опытной колбе, где отмечалось 
«цветение» воды зелеными водорослями. 

Третий опыт. 21 июня 2003 года была отобрана проба воды 
на Приплотинном участке. При прямом микроскопировании вы-
явлены следующие виды водорослей: 

Anabaena variabilis Chlorella vulgaris 
Oscillatoria sancta Scenedesmus quadricauda 
Cyclotella comta Scenedesmus q. f. setosus 
Melosira granulata Scenedesmus acuminatus 
Opephora Martyi Kirchneriella lunaris 
Gigantochloris permaxima Ceratium hirundinella 
Coelastrum microporum Menoidium falcatum 
Pandorina morum Phacus longicauda 
Crucigenia rectangularis  

На 9-й день культивирования в опытной колбе отмечено зе-
леное окрашивание пробы. В контрольной колбе цвет не изме-
нился. При прямом микроскопировании препаратов выявлены 
следующие виды водорослей: 

Опыт Контроль 
Synedra ulna Anabaena variabilis 
Navicula exigua Synedra ulna 
Nitzschia communis Synedra ulna v. danica 
Oocystis pelagica Rhizosolenia longiseta 
Oocystis natans Pediastrum boryanum 
Chlorella vulgaris Pediastrum sp. 
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Scenedesmus quadricauda Cymbella tumida 
Scenedesmus q. f. setosus Nitzschia communis 
Scenedesmus acuminatus Oocystis natans 
Kirchneriella lunaris Scenedesmus quadricauda 
Golenkinia radiata Scenedesmus acuminatus 
Coelastrum microporum Coelastrum microporum 
Tetraedron Schmidlei  
Chlamydomonas sp.  

Как видно из вышеприведенного списка, синезеленая водо-
росль Anabaena variabilis в опытной пробе не развивалась, оче-
видно, из-за бурного развития зеленых водорослей. В то же время 
она присутствовала как в контроле, так и в исходном образце во-
ды.  

Четвертый опыт. 21 июня 2003 года была отобрана проба 
воды из Алферовского пруда. Опыт был поставлен по несколько 
другой схеме. Для определения влияния чистой культуры хло-
реллы на видовой состав фитопланктона в опытную колбу  к про-
бе воды из пруда было добавлено 10 мл суспензии хлореллы с 
плотностью клеток 1 млн./мл.  Во вторую опытную колбу к пробе 
воды было добавлено 100 мл из опытной колбы от 11.06.2003 г. 
Видовой состав водорослей в опытной колбе от 11.06.2003 г. был 
следующим: 

Navicula dicephala Scenedesmus q. f. setosus 
Chlorella vulgaris Scenedesmus acuminatus 
Scenedesmus quadricauda Oocystis natans 
Kirchneriella lunaris Coelastrum microporum 
Lagercheimia genevensis Cystodinium Steinii 
Golenkinia radiata Ankistrodesmus falcatus 

Исходный состав фитопланктона и результаты поставленно-
го эксперимента приведены в таблице 14. Как видно из таблицы, 
культура хлореллы через 9 дней культивирования подавила рост 
практически всех водорослей, в том числе трёх видов Anabaena. 
Лишь Oscillatoria sancta получила некоторое развитие в «цвету-
щей» культуре хлореллы. В опытной колбе (проба + опыт) сине-
зеленые водоросли не развивались. 

Таким образом, штамм хлореллы совместно с зелеными во-
дорослями подавляет развитие синезеленых водорослей, которые 
были как в исходной, так и в контрольной пробах. 



Таблица 14 – Результаты эксперимента по Алферовскому пруду (30.06.2003 г.) 

Опыт 
Исходная от 21.06.2003 года 

проба + суспензия хлореллы проба + опыт от 11.06.03 г. контроль 
Anabaena variabilis Oscillatoria sancta Navicula exigua Oscillatoria sancta
Anabaena constricta Chlorella vulgaris Navicula dicephala Anabaena variabilis
Anabaena aequalis  Chlorella vulgaris Anabaena constricta
Oscillatoria sancta  Scenedesmus acuminatus Synedra ulna 
Aphanizomenon flos-aquae  Scenedesmus quadricauda Navicula exigua 
Cyclotella comta  Scenedesmus q. f. setosus Cyclotella comta 
Melosira granulata  Oocystis natans  
Synedra ulna  Kirchneriella lunaris  
Synedra acus  Lagercheimia genevensis  
Cymbella cymbiformis  Coelastrum microporum  
Navicula exigua  Golenkinia radiata  
Navicula pupula v. rostrata  Ankistrodesmus falcatus  
Nitzschia vermicularis  Ankstrodesmus Braunii  
Pediastrum boryanum  Cystodinium Steinii  
Coelastrum sphaericum    
Lagercheimia genevensis    
Tetrastrum multisetum    
Scenedesmus acuminatus    
Scenedesmus quadricauda    
Scenedesmus q. f. setosus    
Gigantochloris permaxima    
Oocystis pelagica    
Phacus caudata    
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2.8 Бактериопланктон Пензенского водохранилища 

Общая численность бактерий в водной толще за вегетаци-
онный период колебалась в пределах от 101 до 2207 тыс. кл./мл 
(таблица 15). Развитие бактериопланктона в 2003 году шло ин-
тенсивней, чем в 2002 году. Средняя численность бактерий за ве-
гетационный период 2003 г. составила 556 тыс. кл./мл, тогда как 
в 2002 г. аналогичный показатель был равен 325 тыс. кл./мл.  

Таблица 15 – Общая численность бактериопланктона   
(тыс. кл./мл) в водной толще Пензенского  
водохранилища в 2003 году 

Горизонт водной толщи, м 
Участок 

водохранилища 
Дата отбора 
проб, месяц 0 1 3 среднее 

по участку 
среднее
за месяц

Приплотинный Март 30,00 46,50 61,60 - 46,03 
Приплотинный Апрель 311,95 185,90 146,00 - 214,62 
Приплотинный 1565 2207 1577 1783 
Узинский 962,90 789,30 685,90 812 
Золотаревский 

Май 
413,30 936,50 869,70 739 

1111,8
4 

Приплотинный 420,31 678,96 337,27 478 
Узинский 546,46 423,48 401,18 456 
Золотаревский 

Июнь 
285,28 351,63 223,15 286 

407,52 

Приплотинный 570,76 625,07 626,55 607 
Узинский 550,35 112,36 101,75 254 
Золотаревский 

Июль 
591,09 604,02 459,23 551 

471,24 

Приплотинный 167,36 597,81 508,42 424 
Узинский 306,83 410,82 474,91 396 
Золотаревский 

Август 
789,58 469,12 574,67 610 

477,72 

Приплотинный 208,57 415,55 266,57 296 
Узинский 223,15 364,12 325,61 304 
Золотаревский 

Сентябрь 
335,36 296,69 407,63 346 

315,92 

Приплотинный Октябрь 122,77 135,62 208,17 - 155,52 

Динамика развития бактерий характеризовалась вспышкой в 
мае (в среднем 1,1 млн. кл./мл), затем численность клеток 
уменьшилась в среднем до 418 тыс. кл./мл. 

По акватории водоема общая численность бактерий в сред-
нем за сезон на Приплотинном и Золотаревском участках была 
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приблизительно одинаковой, соответственно 500 и 506, а на 
Узинском участке несколько меньше – 444 тыс. кл/мл.  

В вертикальном распределении наблюдается увеличение 
численности бактерий в метровом слое воды по сравнению с по-
верхностным и трехметровым слоем воды. 

Средняя численность сапрофитов (таблица 16) за вегетаци-
онный период по всему водохранилищу составила 5,6 тыс. кл./мл, 
что в два раза превысило уровень сапрофитов в 2002 г. Числен-
ность сапрофитов составила 1/100 часть от общей численности 
бактерий. 

Таблица 16 – Численность сапрофитов (тыс. кл./мл)  
в водной толще Пензенского водохранилища  
в 2003 году 

Горизонт водной толщи, м Участок 
водохранилища 

Дата отбора 
проб, месяц 0 1 3 среднее 

по участку 
среднее
за месяц

Приплотинный Март 0,056 0,036 0,082 - 0,058 
Приплотинный Апрель 16,08 13,12 10,50 - 13,230 
Приплотинный 1,98 3,60 1,98 2,52 
Узинский 14,74 9,45 4,86 9,68 
Золотаревский 

Май 
0,36 7,09 26,36 11,27 

7,820 

Приплотинный 0,19 0,16 1,90 0,75 
Узинский 1,66 1,73 1,90 1,76 
Золотаревский 

Июнь 
4,94 5,24 4,79 4,99 

2,500 

Приплотинный 5,98 7,70 4,91 6,19 
Узинский 20,85 15,80 11,17 15,94 
Золотаревский 

Июль 
11,95 11,42 14,21 12,52 

11,550 

Приплотинный 0,54 1,98 2,52 1,68 
Узинский 2,59 2,70 2,98 2,75 
Золотаревский 

Август 
1,30 1,02 0,82 1,05 

1,830 

Приплотинный 12,1 0,26 0,18 0,22 
Узинский 7,69 5,02 3,35 5,35 
Золотаревский 

Сентябрь 
1,68 1,24 7,07 3,33 

4,290 

Приплотинный Октябрь 10,5 8,3 3,5 - 7,430 

Учитывая, что сапрофиты являются индикаторами на орга-
ническое загрязнение водоема, можно констатировать, что водо-
ем содержит избыток органических веществ. 
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Несмотря на высокую общую численность бактерий на 
Приплотинном участке, численность сапрофитов там (2,27 тыс. 
кл./мл) оказалась в три раза ниже, чем на остальных участках во-
доема. 

Анализ вертикального распределения сапрофитов в водо-
хранилище показал, что больше их содержится на 3-метровом го-
ризонте,  чем в поверхностном слое и на глубине 1 м. 

2.9 Механизм действия суспензии хлореллы 

При альголизации водоёмов особый интерес представляет 
вопрос механизма воздействия хлореллы на синезеленые водо-
росли. 

В лабораторных опытах было показано, что в присутствии 
хлореллы клетки синезеленых водорослей, вызывающих «цвете-
ние» воды, лизируют. При этом на другие виды синезеленых во-
дорослей хлорелла не оказывает ни литического, ни ингибирую-
щего воздействия, а некоторые из них, например, Oscillatoria 
sancta, развиваются интенсивней в присутствии штамма Chlorella 
vulgaris ИФР № С-111. Следовательно, хлорелла оказывает изби-
рательное действие и, причем, только на те виды водорослей, ко-
торые традиционно  вызывают «цветение» воды. 

Необходимо указать, что хлорелла выделяет в окружающую 
среду более 310 наименований химических соединений (Станчев, 
1980), среди которых биологически активные полисахариды, на-
пример, хлон-А (Мельников, Мананникова, 1991), различные ор-
ганические кислоты (паринаревая, арахидоновая, линоленовая и 
др.), обладающие сильным антимикробным действием, амины (26 
наименований), повышенная концентрация которых в среде мо-
жет вызывать ингибирование роста одних водорослей и стимуля-
цию развития других (Сакевич, 1985). Состав и количество при-
жизненных выделений очень разнообразны (Fogg et al., 1965; 
Moore, Tischer, 1965 [Цит. из Горюнова, Ржанова, Орлеанский, 
1969]). 

Возможно, не следует исключать и то, что хлорелла может 
реагировать на экзометаболиты, которые выделяют синезеленые 
водоросли «цветения» воды выработкой абсцизовой кислоты (от-
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крытой в 1963 г.), относящейся к наиболее сильным природным 
ингибиторам роста (Сиренко, Козицкая, 1988).   

То есть водоросли, в том числе и хлорелла, располагают 
большим составом химических соединений, которые могут тем 
или иным способом регулировать взаимоотношение между вида-
ми фитопланктонного сообщества. 

Другой особенностью хлореллы является то, что альголиза-
ция водоёма в период «цветения» не оказывает на него положи-
тельного воздействия. Поэтому заселение водоёма хлореллой 
должно проводиться в период, когда для всех видов водорослей 
можно создать одинаковые стартовые условия, т. е. в зимний пе-
риод. В результате преимущественное развитие получает вид, на-
деленный большей биологической активностью. Известно, что 
штаммы хлореллы (Chlorella vulgaris ИФР № С-111 и BIN), кото-
рыми альголизируются водоёмы, обладают высокой биологиче-
ской активностью по сравнению с известными штаммами или ви-
дами водорослей рода Chlorella. 

Следовательно, однозначного решения вопроса о механизме 
воздействия хлореллы на синезеленые водоросли пока еще не 
выработано, скорее всего, это комплекс факторов, среди которых 
основная роль может принадлежать экзометаболитам. 

2.10 Ихтиофауна как компонент экосистемы 
 Пензенского водохранилища 

Экосистема водоема, находящаяся под влиянием антропо-
генной нагрузки, реагирует на неё усилением развития расти-
тельного сообщества – как фитопланктона, так и высшей водной 
растительности. Избыток первичной продукции накапливается в 
водоеме и способствует, в конечном счете, его эвтрофированию. 

Рыба – последнее звено трофической цепи водоема, поэтому 
при проведении работ по биологической мелиорации водоемов 
ихтиофауне уделяется ведущее значение (Архипов, Горелов, 
2000; Вундцеттель и др., 2000). Необходимо отметить, что как 
видовой состав, так и численность рыбного стада должны быть 
адекватными уровню кормовой базы, т. е. недоиспользованной 
пищи в водоеме оставаться не должно (Костицын, 2000). 
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Рыбное население Пензенского водохранилища раньше бы-
ло представлено бентофагами и хищниками (Богданов, 1999). 
Однако наиболее полному использованию кормовых ресурсов 
соответствует структура рыбного стада, представленная фито-, 
планкто- и бентофагами.  

К основным промысловым видам, согласно ихтиологиче-
ским исследованиям Пензенского водохранилища 2000 года от-
носятся лещ и судак. В общих уловах рыбы лещ доминировал во 
все годы и в среднем составлял 89,3 %. Судак дает до 8 % улова. 
К массовым видам в водохранилище относятся плотва и густера с 
долей в улове менее 1 % по весу. Оставшиеся виды играют не-
значительную роль в промысле (Коркина, Парамонов, 2003). 

В результате изучения видового состава ихтиофауны в 1998 
году был выявлен новый вид – карась серебряный (Carassius aura-
tus gibelio). 

В 2000 году водохранилище было зарыблено белым толсто-
лобиком (Hypophthalmichthus molitrix), белым амуром (Cteno-
pharyngodon idella), пестрым толстолобиком (Aristichthys nobilis) 
и большеротым буффало (Ictiobus cyprinellus). 

В настоящее время в Пензенском водохранилище обитает 29 
видов рыб, относящихся к восьми семействам (Атлас…, 2002). 
Наибольшим количеством видов представлено семейство карпо-
вых – 18 видов, семейство окуневых и вьюновых насчитывает по 
три вида и по одному виду в семействах осетровых, щуковых, чу-
кучановых, сомовых, налимовых.   

Видовой состав рыб Пензенского водохранилища следую-
щий: 

Семейство осетровых (Acipenseridae) 
1. Стерлядь (Acipenser ruthenus L.) 

Семейство щуковых (Esocidae) 
1. Щука обыкновенная (Esox lucius L.) 

Семейство карповых (Cyprinidae) 
1. Язь (Leuciscus idus L.) 
2. Голавль (Leuciscus cephalus L.) 
3. Плотва (Rutilus rutilus L.) 
4. Жерех обыкновенный (Aspius aspius L.) 
5. Верховка (Leucaspius delineatus Heckel) 
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6. Уклейка (Alburnus alburnus L.) 
7. Белоглазка (Abramis sapa Pallas) 
8. Лещ (Abramis brama L.) 
9. Густера (Blicca bjoerkna L.). 
10. Красноперка (Scardinius erythrophthalmus L.) 
11. Линь (Tinca tinca L.) 
12. Пескарь (Gobio gobio L.) 
13. Карась золотой (Carassius carassius L.) 
14. Карась серебряный (Carassius auratus gibelio L.) 
15. Сазан, обыкновенный карп (Cyprinus carpio L.) 
16. Белый толстолобик (Hypophthalmichthys molitrix Valen.) 
17. Пестрый толстолобик (Aristichthys nobilis Rich.) 
18. Белый амур (Ctenopharyngodon idella Valen.) 

Семейство чукучановых (Catostomidae) 
1. Буффало большеротый (Ictiobus cyprinellus) 

Семейство вьюновых (Gobitidae) 
1. Голец обыкновенный (Nemachilus barbatulus L.) 
2. Щиповка обыкновенная (Cobitis taenia L.) 
3. Вьюн (Misgurnus fossilis L.) 

Семейство сомовых (Siluridae) 
1. Сом обыкновенный (Silurus glanis L.) 

Семейство налимовых (Lotidae) 
1. Налим (Lota lota L.) 

Семейство окуневых (Percidae) 
1. Окунь речной (Perca fluviatilis L.) 
2. Ёрш обыкновенный (Gymnocephalus cernuus L.) 
3. Судак обыкновенный (Stizostedion lucioperca L.) 

Все акклиматизированные виды рыб прижились в водоеме и 
вошли в промысловый и любительский лов. Толстолобики в воз-
расте шестилеток (5+) достигли массы в среднем 3 кг (рисунок 9). 
Анализ половых продуктов рыб в 2003 году показал, что икра на-
ходится в состоянии второй стадии зрелости. Однако вопрос о 
возможности нереста растительноядных рыб в условиях Пензен-
ского водохранилища пока остается открытым. 
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При всем этом Пензенское водохранилище нельзя рассмат-
ривать как рыбохозяйственный водоем, т.к. приоритетным на-
правлением этого водоема является хозяйственно-питьевое водо- 

 
Рисунок 9 – Пёстрые толстолобики из Пензенского водохра-

нилища (сетной улов 2003 г.) 

снабжение, но при этом непременное значение имеет ихтиологи-
ческое состояние водоема и полнота использования рыбных запа-
сов. 

Выводы 

Впервые за 25-летний период существования Пензенского 
водохранилища, в течение семи последних лет (2001-2007 гг.) во-
доем не «цвел». Хотя в эти годы, как и в прошлые, природно-
климатические условия и химический состав воды были благо-
приятными для развития синезеленых водорослей. Последние по-
стоянно присутствовали в планктоне, однако их массового разви-
тия не наблюдалось. 

За три года исследований в составе фитопланктона Пензен-
ского водохранилища был выявлен 201 вид, разновидности и 
формы водорослей, в том числе 15 видов синезелёных, 71 – диа-
томовых, 86 – зеленых, 28 – жгутиковых и один вид желтозеле-
ных. Фитопланктон в 2001-2003 годах, по сравнению с 1992 и 
1998 годами, претерпел значительные изменения, которые про-
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изошли не только в видовом составе водорослей, но и в их соот-
ношении и распределении по акватории водоёма. Доминирующее 
положение в планктоне заняли зеленые водоросли. Так, в 2003 
году видовое разнообразие было следующим: 15 видов синезеле-
ных, 45 – диатомовых, 66 – зеленых и 29 – пиррофитовых. 

Структурной перестройке фитопланктонного сообщества 
способствовали альголизация водоема планктонными штаммами 
Chlorella vulgaris и вселение растительноядных рыб (белый тол-
столобик, пестрый толстолобик, белый амур). 

В Пензенском водохранилище «цветение» воды, как и в 
других водоемах, вызывали представители трех родов: Apha-
nizomenon, Anabaena, Microcystis. 

Проведенными экспериментами доказано, что в роли анта-
гониста синезеленых водорослей выступают зеленые. Преобла-
дающее развитие последних сдерживает массовый рост синезеле-
ных,  тем самым, предохраняя  водоем от «цветения». Абориген-
ные виды зеленых водорослей не могут в достаточной мере за-
щитить водоем от «цветения» синезелеными водорослями. По-
этому нами проводилась альголизация водоема представителем 
протококковых водорослей из рода Chlorella. Обладая хорошо 
выраженными планктонными свойствами, штаммы Chlorella vul-
garis ИФР № С-111 и Chlorella vulgaris BIN проявляют антаго-
низм к синезеленым водорослям, а именно к представителям ро-
дов: Aphanizomenon, Anabaena, Microcystis. В лабораторных экс-
периментах достигнут лизис колоний синезеленых водорослей 
перечисленных родов. 

Исследования прилегающих к водохранилищу Золотарев-
ского и Алферовского прудов, а также р. Суры показали, что они 
«цветут» синезелеными водорослями, в частности, представите-
лями вышеперечисленных родов. Однако синезеленые водорос-
ли, постоянно поступающие в водохранилище, не вызывали в нем 
«цветения» воды. Следовательно, защитные возможности фито-
планктонного сообщества водохранилища способны сдерживать 
негативное влияние прилегающих водоемов и р. Суры. 

Общая численность бактерий в водной толще за вегетаци-
онный период 2001-2003 гг. составила в среднем 500 тыс. кл./мл, 
что соответствует водоемам мезотрофного уровня. 
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Первичная продукция за вегетационный период составила 
10 тыс. т С, а отношение продукции к деструкции (П/Д) было 1,8. 
По уровню первичной продукции фитопланктона (150 г/м2 сырой 
биомассы за вегетационный период) водоем можно отнести к 
уровню мезотрофных, хотя в прежние годы исследований (1992-
1998 гг.) он был отнесен к разряду высокопродуктивных (эв-
трофных). 

В Пензенском водохранилище обитает 29 видов рыб, отно-
сящихся к восьми семействам, в том числе акклиматизированные 
три вида растительноядных рыб: белый толстолобик, пестрый 
толстолобик и белый амур.  

Количество белых толстолобиков в водохранилище к 2007 
году достигло 20 тыс. экземпляров, при этом они смогут ежегод-
но изымать 1 тыс. тонн сырой биомассы фитопланктона, что со-
ставит 0,5 % от общего количества сырой биомассы микроводо-
рослей за год. Следует полагать, что изъятие такого количества 
пищи из общего фонда кормовых запасов не сможет подорвать 
кормовую базу аборигенных видов рыб. 

Несмотря на то, что основное назначение Пензенского во-
дохранилища – хозяйственно-питьевое водоснабжение, но при 
этом большое значение имеет как ихтиологическое состояние во-
доема, так и рациональное использование его рыбных запасов. 
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3 БИОЛОГИЧЕСКАЯ МЕЛИОРАЦИЯ ВОДОЁМОВ 

Зарастание водоёмов высшей водной растительностью при-
водит к снижению их эксплуатационных возможностей. Особен-
но это касается водоёмов-охладителей энергетических станций, 
так как они являются неотъемлемой частью технологического 
процесса производства электрической и тепловой энергии. Эти 
водоёмы постоянно находятся под влиянием повышенных темпе-
ратур, что зачастую определяется как термическое загрязнение 
водоёма. Специфические условия, которые создаются в водоёмах 
охладителях, в значительной мере воздействуют на гидробиоло-
гическое состояние с одной стороны ускоряя биологические про-
цессы, а с другой создавая элективные условия для выживания 
определенных групп организмов.  

Что касается продукционных процессов, то дисбаланс по-
ступления и выноса органических веществ из водоёма-
охладителя приводит к усиленному развитию отдельных пред-
ставителей гидробионтов (дрейссена) и зарастанию высшей вод-
ной растительностью. Зарастание водоёма макрофитами снижает 
технические возможности энергетической станции и затрудняет 
использование водоёма-охладителя по его прямому назначению. 

Реакторы атомных станций рассчитаны на 30-летний срок 
работы. Однако уже за первые десять лет использования водоёма-
охладителя в его экосистеме происходят значительные изменения 
из-за эвтрофикации в результате ежегодно увеличивающейся  
площади зарастания высшей водной растительностью, а так  же 
«цветения» воды представителями синезеленых водорослей, что 
в значительной мере снижает эксплуатационные возможности 
реакторов.  

Ихтиофауна, населяющая водоём-охладитель, чаще всего, в 
силу ограниченности видового состава и численности не способ-
на в полной мере утилизировать ежегодно продуцирующееся ор-
ганическое вещество, излишки которого накапливаются в водо-
ёме, способствуя дальнейшей его эвтрофикации. 

Снижение процесса зарастания водоёма-охладителя высшей 
водной растительностью можно достигнуть путем вселения рас-
тительноядных рыб, например, белого амура. 
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Вопрос использования белого амура для борьбы с излишним 
зарастанием водоёмов высшей водной растительностью и улуч-
шения гидробиологического режима изучен довольно детально 
(Руководство по биотехнике разведения и выращивания Дальне-
восточных растительноядных рыб, 2000). Поэтому, один из наи-
более эффективных путей снижения площадей зарастания водо-
ёма-охладителя – это биомелиорация за счет вселения в водоём 
растительноядных рыб. Растительноядные рыбы относятся к теп-
лолюбивым рыбам, поэтому в водоёмах-охладителях энергетиче-
ских станций для них создаются оптимальные условия, как в 
термическом, так и в кормовом отношении. Следует также учи-
тывать ещё один фактор – увеличение срока вегетационного пе-
риода, что так же благоприятно влияет на темп роста раститель-
ноядных рыб. 

Вселение белого амура обусловлено тем, что его кормовой 
рацион состоит из высших водных растений. Практически все 
подводные мягкие и прибрежно-водные растения, которые встре-
чаются в водоёмах-охладителях, являются излюбленным кормом 
белого амура. 

Процессу зарыбления водоёма-охладителя растительнояд-
ными рыбами должны предшествовать исследования по первич-
ной продукции, так как по биомассе макрофитов производятся 
расчеты посадок белого амура, а по биомассе фито- и зоопланк-
тона – белого и пестрого толстолобиков. 

Таким образом, растительноядные рыбы являются наиболее 
эффективным биологическим объектом для успешной борьбы с 
зарастанием и «цветением» водоёмов-охладителей энергетиче-
ских станций (Богданов, 2003). 

Ниже приводятся материалы по биологической мелиорации 
водоёма-охладителя атомной станции. 

3.1 Гидрологическая и физико-химическая характери-
стика водоёма 

Водоём-охладитель Балаковской АЭС располагается на 
бывшем мелководном участке Саратовского водохранилища. 
Площадь зеркала водоёма 26 км2, объём водоёма 150 млн. м3. 
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Средняя глубина водоёма – 5,75 м. Имеются мелководные участ-
ки с глубинами до 1 м. Карта-схема водоёма-охладителя приве-
дена на рисунке 10. 

 
Рисунок 10 – Карта-схема водоёма-охладителя Балаковской 
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Вода забирается насосами из водоёма-охладителя и 
возвращается в него в среднем на 10 °С выше. Для восполнения 
потерь за счёт фильтрации и испарения идет подача воды из 
Саратовского водохранилища со скоростью 3–5 м3/с. 

В продольном направлении водоём-охладитель имеет 
струенаправляющую дамбу, которая разделяет его на две части, 
что обеспечивает наиболее полное охлаждение воды. В результа-
те зона тёплых вод имеет две подзоны: сильного и умеренного 
подогрева. 

Скорость течения в водоёме-охладителе составляет 0,030
 местах до 0,40–0,87 м/с. 
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солево оста во т е С у о  
рыбохозяйственных ёмов.

Гидрохим ск и и ес  и д
висит ств н й . о н  
ществ  
бионтов. 

Данные п из х ч м к ел воды в ё
охлад при ен т .

Таблица 1 Физико ие а е од а н
я - д ля С 00

е р ис д
О л 

му с ву да соотве ству т ГО Т, стан вленному для 
 водо  

иче ий и физ ко-х мич кий реж м во оёма за-
 от ра
 и количество

орё ных в не  веществ Сов куп ость этих ве-
во многом определяет условия жизни гидро-

о ф ико- ими ески  по азат ям одо ма-
ителя вед ы в аблице 17   

7 – -химическ  пок зат ли в ы н  ста -
ци х водоёма охла ите  АЭ  в 2 1 г. 

Темп рату а, °С К лоро ,  
2 мг/

рН № 
стан-
ции 

отбора 
проб,  

П
з
ность, 

п

Дата  

месяц 

ро-
рач-

м пов. 1 м 3 м ов. 1 м 3 м пов. 1 м 3 м 

2 3,5 22,3 22,3 22,2 4,9 4,9 4,9 7,57 8.23 7,78
3 

Май 
3,5 27,7 - 27,9 4,5 - 4,5 7,37 - 8,03

1 4,0 29,8 30,0 30,1 4,1 4,1 4,1 8,25 8.25 8,25
2 3,0 26,3 26,5 26,6 4,0 4,0 4,0 8,23 8,25 8,25
3 

Июнь 
3,5 25,3 25,4 25,4 4,1 4,0 4,1 8,25 8,26 8,25

1 3,5 35,0 35,0 33,5 3,9 3,9 4,0 9,5 9,5 9,3 
2 4,5 30,6 30,5 28,3 3,9 3,9 4,1 9,5 9,5 9,3 
3 

Июль 
3,0 29,2 29,2 29,2 4,5 4,5 4,6 9,5 9,5 9,3 

1 3,5 32,2 32,2 31,5 4,1 4,2 4,3 8,7 8,7 8,7 
2 3,5 28,4 28,4 28,2 3,9 3,9 4,0 8,8 8,7 8,7 
3 

Август 
3,5 27,3 27,4 27,4 4,6 4,6 4,6 8,8 8,8 8,7 

2 2,5 28,5 28,3 25,8 4,4 4,3 4,4 8,23 8,23 8,23
3 

Сентябрь 
4,3 29,7 29,6 29,6 4,3 4,3 4,3 8,58 8,23 8,23

1 3,7 20,4 20,3 20,0 5,3 5,2 5,3 8,58 8,58 8,58
2 

Октябрь 
3,5 18,1 18,7 17,0 5,8 5,6 5,5 7,9 8,23 8,23

Температура воды водоёма-охладителя зависит от интен-
сивности работы и количества работающих реакторов АЭС. Она 
изменяется по сезонам вегетационного периода. Максимальная 
температура отмечалась в июле на станции 1 – 35 °С, на осталь-
ных станциях она также была высокой (29,2 ° и 30,6 °С). Наи-
меньшие показатели были в октябре на станции 2 – 17,9 °С. Ди-
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намика изменения температуры воды характеризуется постепен-
ным повышением с мая до июля, в дальнейшем отмечается спад 
до октября. По акватории водоёма самые высокие абсолютные 
значе

расходуется на дыхание и другие окислительные про-
цессы

 

 растворен-
ного 

 протекания окислительно-восстановительных 
процессов в водоёме. От этого зависят многие стороны жизнедея-
тельности  микроорганизмов. рН в водо-
ёме-о ительным изменениям в сезон-
ном а

ния температуры отмечаются на станции 1, далее по на-
правлению к станции 2 они снижаются и, соответственно, самые 
низкие температуры воды на станции 3 (рисунок 10). 

Из различных газов, растворенных в воде, наибольшее зна-
чение для гидробионтов имеет кислород. Он образуется в самом 
водоёме в результате фотосинтетической деятельности растений 
и поступает из атмосферы, когда вода не насыщена этим газом. 
Кислород 

, протекающие в водоёме, а при наличии высоких концен-
траций убывает в результате выхода в атмосферу. Кислородный 
режим водоёма зависит от ряда факторов: температуры воды, фо-
тосинтетической деятельности фитопланктона, ветрового пере-
мешивания, интенсивности окислительных процессов в водоёме, 
дыхания гидробионтов и др. 

В период исследований кислородный режим водоёма нахо-
дился на сравнительно низком уровне. Среднее содержание рас-
творенного кислорода в течение всего вегетационного периода – 
4,4 мг/л О2, причем колебания были незначительными – от 3,9 до 
5,8 мг/л О2. Можно предположить, что стабильность

в воде кислорода – результат обильного развития подводной 
высшей растительности и «цветения» воды синезелеными водо-
рослями. 

Концентрация водородных ионов (рН) в воде определяется 
интенсивностью

 гидробионтов, особенно
хладителе подвержена знач
спекте. Наиболее щелочная вода по показателям рН была в 

июле (9,5), наименьшие показатели отмечались в мае (7,37). Из-
менения рН, помимо прочих факторов, связаны с фотосинтетиче-
ской деятельностью населяющих водоём растений. Поэтому наи-
более высоким показателям фотосинтеза в июле соответствовали 
высокие значения рН на всей акватории. 

Прозрачность воды зависит от целого ряда факторов, основ-
ным из которых является наличие в воде взвешенных веществ (в 

 78



том числе и планктона). В среднем за вегетационный период она 
была достаточно устойчивой – 3,53 м с колебаниями в пределах 
от 2,5 до 4,5 м. 

3.2 Бактери

де акт л н л
дятся впе овременн
сти бакт я ма алы по роф й ми -
флоре. 

Общая численност бактерий но лще вегет -
онный период ) к лас в пределах от 0 до 1770 
тыс. кл./мл. Р сматри дин ику вити бактерий в се н-
ном аспе и тм ь, ре  численность -
терий находи  в пря ко яци изм ниям мпе -
ры ды по месяцам. 

Таблица 18 – Числе ость акт план она (тыс. кл./мл)  
оё е-ох те ЭС 01 г.

е

опланктон 

Све ния о б ериоп анкто
о с оп

е водо
ределе

ёма-ох
нием о

адителя 
бщей чис

приво-
ленно-рвые. Одн

ерий привод тся тери  и  сап итно кро

ь в вод й то  за аци
 (таблица 18 олеба ь  11
ас вая ам  раз я зо

кте, необход мо о етит что с дняя  бак
тся мой ррел и с ене и те рату

 во
нн  б ерио кт

в вод м лади ле  А  в 20  

М сяц Номер 
станции 

Горизонт 
водной  
толщи, м май июнь и  август сентябрь октябрьюль

Поверхность 260 700 450 370 190 110 
1 - 270 1770 530 310 120 
3 - 280 580 490 340 190 
6 - 150 - - - - 

1 

7 300 - 380 - - - 
Поверхность 220 265 430 880 380 110 

1 200 250 290 460 350 125 
3 330 290 330 210 240 250 

2 

7 - - 470 - - - 
Поверхность - 200 840 380 - - 

1 - 330 800 320 - - 
3 - 250 720 260 - - 
5 - - 830 - - - 

3 

6 - 350 - - - - 
Среднее 262 249 678 416 328 164 
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Наибольшая средняя численность бактерий по водоёму в 
июле составила 678 тыс. кл./мл и соответствовала самой высокой 
температуре за сезон – 31,1°С. 

В октябре температура воды в среднем по водоёму снизи-
лась до 19 °С, что соответствовало самой низкой плотности бак-
терий в воде за вегетационный период – 164 тыс. кл./мл. 

Средняя численность бактерий по всему водоёму за в
находилась на уровне 349 тыс. кл./мл. 
тояние водоём

егета-
ционный период 

Так как сос а-охладителя находится под влия-
нием тепл  бы  

а -
тральная часть (станция 2) и участок, располож й за раздели-
тельной дамбой ция 3). Анализ средней енности бакте-
рий о станциям е показал, что наивысш  темпе-
ратурам за сезо каждом из участков соответствует самая 
большая  численность бактерий, а самой низкой температуре, со-
ответ

Станц

ых вод, он условно
я часть, куда попадали

л разделен на три части (рисунок
 теплые воды (станция 1), цен

ы
10). Перв

енн
числ(стан

 п  такж им средним
н на 

ственно, самое низкое число бактерий (таблица 19). Это 
свидетельствует о том, что развитие бактериопланктона тесней-
шим образом связано с термическим режимом водоёма. 

Таблица 19 – Зависимость численности бактерий от  
температурного режима водоёма-охладителя 
АЭС в 2001 г. 

Температура воды, Общая численностьия °С 
 бактерий, тыс. 

кл./мл 
1 29,3 410 
2 26,6 313 
3 24,0 0 30

По о е ти е о
относит от ог па. оста  динами-
ку численнос бактери и фитопланктона, ует тить  
в п иоды интенсивног разв  м ско ески доро  
численность ктерий ела ден  к ижению рисунок 
11). Это свид льств б он ческом отношении м -
ду - но Разумов, 1962).  

Ко о  но лщ доём лади я 
АЭС приведе  в табл 0.

бщей числ ннос  бакт рий в доём-охладитель АЭС 
ся к водоёмам олиг рофн о ти Соп вляя

ти й след отме , что
ер о ития икро

ю
пич
 

х во
 (

слей
ба им  тен

ан аг
ци сн

ете
ктери

ует о
анкто

т
м 

исти еж
фито и ба опл

личество сапр
(

в вофитов д
  

й то е во а-ох тел
но ице 2

 80



Таблица 20 – Числ ст р ов с. кл ) в во
ной толще водоёма дит я АЭС  2001 г

Мес

енно ь сап офит  (ты ./мл д-
-охла ел  в . 

яц Номер 
станции водной 

толщи, м май июнь июль август сентябрь октябрь

Горизонт 

Поверхность 0,16 1,5 8,0 0,7 4,7 0,3 
1 - 11,8 0,4 4,1 0,5 2,5 
3 - 11,9 1,0 4,2 0,4 6,5 
6 - 14,9 - - - - 

1 

7 0,22 - 3,1 - - - 
Поверхность 0,08 8,5 0,3 5,7 4,6 3,5 

1 0,29 21,4 0,2 6,5 6,8 8,9 
3 0,44 15,6 0,06 4,6 4,5 9,3 

2 

7 - - 0,15 - - - 
Поверхность - 3,5 0,7 6,9 - - 

1 - 3,4 0,8 2,1 - - 
3 - 9,9 1,4 2,8 - - 
5 - - 0,7 - - - 

3 

6 - 18,6 - - - - 
Среднее 0,24 11,0 0,8 5,0 2,9 5,9 

В среднем количество сапрофитов за вегетационный период 
составило 4300 кл./мл, что более 1/100 части от общей численно-
сти бактерий водоёма-охладителя АЭС. Учитывая то, что сапро-
фиты являются индикаторами на органическое загрязнение водо-
ёма, следует отметить, что по их численности и соотношению с 
общей численностью бактерий, водоём содержит избыток орга-
нических веществ. 

Четкой закономерности в сезонном распределении сапрофи-
тов не отмечено. Корреляции между колебаниями численности 
сапрофитов и общей численностью бактерий не обнаружено. 

Изучение вертикального распределения сапрофитов в водо-
ёме-охладителе показало, что они неравномерно распределяются 
в вод
ризонтах, где на -
с щественное влияние на сапрофитные бактерии оказывает 
фитопланктон. На горизонтах скопления планктонных водорос-

ной толще. Концентрация их происходит, видимо, в тех го-
капливается легкодоступное органическое веще

тво. Су
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лей количе сапрофитов ел ж
участках водной толщ и 22). 

 акватории водоёма-охладителя фит пред  
нер номер абли ). На ьше ичест х отмечено 
на центральном учас ц , мен было профито  на 
участке, находящемся под влиянием подогретых вод (станция 1) 
и минимальное количество – на участке за разделительной дам-
бой (

численность

ство значит ьно ни е, чем на других 
и (таблицы 20 

По сапро ы рас елены
ав но (т ца 21 ибол е кол во и

тке (стан ия 2) ьше са в

станция 3). 
Таблица 21 – Средняя  (тыс. кл./мл) сапрофитов 

по участкам водоёма-охладителя АЭС в 2001 г. 

Месяц Номер 
станции май июнь июль август сентябрь октябрь 

1 0,19 10,02 1,20 5,43 0,53 4,56 
2 0,27 15,16 0,18 5,60 5,30 7,23 
3 - 8,85 0,90 3,39 - - 

3.3 Фитопланктон 

Гидробиологический режим водоёма-охладителя Балаков-
ской АЭС впервые детально изучался Саратовским отделением 
ГосНИОРХ в 1991 г. По материалам отчета видовой состав фито-
планктона был представлен 102 видами, разновидностями и фор-
мами, из них 47 видов было отнесено к диатомовым, 28 – к зеле-
ным, 17 – к синезеленым, пять – к эвгленовым и три – к желто-
зеленым водорослям. Следует отметить, что из общего числа ви-
дов лишь половина (45) присутствовала в планктоне водоёма в 
течение всего вегетационного периода, остальные отмечались 
спорадически. Отсутствие списка видового состава не позволяет 
сдела

тов 2001 г. Так, доми-
ниру

ть полный анализ, однако если судить по доминирующим 
видам, которые были встречены в 1991 г., то имеется существен-
ная разница с видовым составом доминан

ющими видами в 1991 г. были Melosira italica, Stephanodis-
cus Hantzschii и Cyclotella meneghiniana, наиболее  многочислен-
ными представителями зеленых водорослей были виды из родов: 
Chlamidomonas, Scenedesmus, Ankistrodesmus и Ulotrix, из синезе-
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леных Anabaena, Phormidium, Oscillatoria и Microcystis. Тогда как 
в 2001 г. доминировали: из диатомовых – представители родов 
Synedra, Navicula, Cocconeis, из зеленых – Scenedesmus, 
Ankistrodesmus, Pandorina, из синезеленых – Microcystis, Meris-
mopedia, Aphanizomenon. 

За прошедший десятилетний период в жизни водоёма про-
изош

льное количество видов было отмечено в сентябре – 33 
(из н и и

ыли представлены тремя-пятью 
видам

е Ж). Уменьшение количества видов фитопланктона 
по ср

ли значительные изменения как в видовом составе фито-
планктона, так и в доминирующих видах. 

Распределение видового состава водорослей в течение веге-
тационного периода характеризуется следующим образом: наи-
меньшее количество видов отмечено в мае – 13 (из них – зеленых 
пять, диатомовых – пять, синезеленых – три). Доминантами были 
Scenedesmus quadricauda (зеленые) и Synedra ulna (диатомовые). 
Максима

их – зеленых 13, д атомовых – 13, с незеленых – 4 и пирро-
фитовых – 3). Доминировали Ankistrodesmus falcatus, Pediastrum 
duplex (зеленые), Navicula exigua (диатомовые), Merismopedia 
tenuissima (синезеленые). 

В остальные месяцы в среднем было отмечено по 24 вида 
водорослей. Однако соотношение между зелеными и диатомовы-
ми только в августе было равным (по восемь видов), в июне и 
июле видовой состав зеленых водорослей был богаче, тогда как в 
октябре в шесть раз преобладали диатомовые. Максимальное ко-
личество синезеленых, семь видов, было отмечено в августе, то-
гда как в остальные месяцы они б

и. 
Видовой состав фитопланктона водоёма-охладителя в  

2001 г. состоял из 72 видов, форм и разновидностей водорослей, 
из них 34 вида относились к диатомовым, 24 – к зеленым, 10 – к 
синезеленым, три – к пиррофитовым и один – к желто-зеленым 
(Приложени

авнению с 1991 г. связано со стабилизацией гидробиологи-
ческого режима водоёма и значительным увеличением площади, 
занятой подводной мягкой растительностью. Дальнейшее зарас-
тание водоёма может привести к сокращению количества видов, 
которые смогут выжить в условиях доминирования в водоёме 
высшей водной растительности.  
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Немаловажным фактором, определяющим гидробиологиче-
ское состояние водоёма, является и то, что водоём используется 
для всех четырёх энергоблоков по полной технической програм-
ме. П но 
приведет к даль ава фито-
планктона. 

Числ итопланктона в водн ще водоёма охла-
в 2 льно варьирует (табл . Количественные 
л ия  у а о

делах от  тыс. к  Средние ия аходят  в 
более узких п делах:  1,  3 ы ./мл.  развитии 
водорослей в доёме п сл ет к онна динамика. 
Весной и осен  их численность ми ьн  составляет 2,44 и 
1,60 тыс. кл./м соответ вен акс альн  численность была 
в июне . а ал  ы хо  
приблизительно на одн р от 7  т ./мл

Таблица 22 – Числ с т к ты /мл
в водно толще водоёма-охладителя

к й в . 

е

ланируемое увеличение нагрузки на водоём непремен
нейшему сокращению видового сост

енность ф
001 г. си

ой тол
ица 22)дителя 

показате и на станц х по частк м вод ёма колеблются в пре-
 0,72 до 5,71 л./мл.  значен н ся

ре от 59 до 0,54 т с. кл  В
во ро ежива ся чет ая сез я 
ью нимал а и
л ст но. М им ая

(51,7 тыс. кл /мл),  в ост ьные месяц она на дится
ом у овне:  14,3 до 18,0 ыс. кл . 
енно ть фи оплан тона ( с. кл. )  
й   

Бала овско  АЭС  2001 г

М сяц Номер 
станции 

Горизонт 
водной 
толщи, м май июль август сентябрь октябрьиюнь

Поверхность - 31,58 30,29 6,97 - - 
1 - 27,92 10,63 20,53 - - 
3 - 38,50 15,34 13,86 - - 
6 - - 11,23 - - - 

1 

7 - 27,60 - - - - 
Поверхность 2,23 51,70 5,93 13,49 21,46 1,94 

1 1,86 23,83 9,91 22,27 17,91 0,72 
3 2,98 21,62 13,49 18,61 10,06 2,50 2 

7 - - 7,21 - - - 
Поверхно 4 сть 2,66 39,20 48,88 11,41 11,26 0,9

1 - 14,72 17,37 1,54 44,65 13,00 
3 - 16,08 11,10 16,78 9,19 1,90 
5 - 13,30 - - - - 

3 

6 2,46 - 18,77 - - - 
Среднее 2,44 30,54 14,37 18,00 14,54 1,59 
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В сезонной динамике развития водорослей в 2001 г. отмеча-
лось два пика: первый и максимальный был в июле, второй – в 
августе (рисунок 11). Первый пик был исключительно за счёт 
развития зеленых, а второй – синезеленых водорослей. 
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В вертикально  фитопланк нциям 
преобладало снижение к ток от повер
донному слою . Од ры цы  
об я карти апример усте на иях 2 и абли-
ца

еделе  законом и в ра и фитопланктона 
по  ма установить не уда Хотя н  ис-
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 и на

 вод  на  состав

3.4 Первичная продукция фитопланктона 
и макрофитов 

Первичная продукция водоёма-охладителя Балаковской 
АЭС включает продукцию фитопланктона и макрофитов – выс-
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ших водных растений (ВВР), состоящих из продукции погружен-
ной и воздушно-водной растительности. 

Результаты определения суточного фотосинтеза фитопланк-
тона и деструкции органического вещества приведены в табли-
це 23. 

Таблица 23 – Результаты определения суточного  
фотосинтеза фитопланктона и деструкции  

вской АЭС 
органического вещества  в водоёме-охладителе 
Балако

Продукция Деструкция 
Месяц 

2 т О2
2

 водоём,  
т О2

г/м2 О Весь водоём,  г/м2 О Весь

Май 0,70 18,25 0,23 6,0 

Июнь 1,18 30,70 0,43 11,2 

Июль 1,85 48,10 0,60 15,6 

Август 0,75 19,50 0,17 3,1 

Сентябрь 0,80 20,80 0,14 3,6 

В динамике продукции фитопланктона отмечается три мак-
симума: раннелетний, связанный с развитием диатомовых водо-
рослей; позднелетний, определяемый синезелеными водоросля-
ми; раннеосенний, вызванный вновь развитием диатомовых. То 
есть динамика фотосинтеза фитопланктона характеризуется сле-
дующим образом: в мае интенсивность фотосинтеза фитопланк-
тона низкая, в июне возрастает и в июле достигает максимума, в
авгус
шое повышение.
тона проводилось -
на за

ь) равна:  

 = 3821,4 т. 
 

 
те начинается спад, а в сентябре вновь отмечается неболь-

 Определение первичной продукции фитопланк-
 ежемесячно. Валовая продукция фитопланкто

 вегетационный период представлена на рисунке 12. 
Суммарная продукция водоёма за вегетационный период 

(май-сентябр
547,5 + 916,5 + 1443 + 582 + 620 = 4109 т О2. 

Валовая продукция органического вещества составила: 
509,2 + 852,3 + 1342 + 541,3 + 576
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Рисунок 12 – Ход накопления рганического вещества  

ЭС 

Макрофиты водоёма-охладителя представлены двумя груп-
пами формаций: воздушно-водной и мягкой погруженной расти-
тельностью. 

Воздушно-водная формация состоит из двух видов: тростник 
обыкновенный и камыш озёрный (рисунок 13), причём в про-
центном отношении превалирует тростник. 

Мягкая погружённая растительность представлена, в ос-
новном, следующими видами водорослей: хара, элодея, роголи-
стник. Наибольшее распространение имеет формация мягкой по-
груженной растительности (рисунок 14). Все группировки расте-
ний просты по структуре и бедны по флористическому составу. 

Продукцию макрофитов определяли по занимаемой ими 
площади. Расчет продукции производился во время цветения, ко-
гда количество сырой биомассы максимально (Катанская, 1981). 
Общая площадь зарастания прибрежной зоны воздушно-водной 
растительности определялась умножением общей протяженности
зарас
воды я 
площадь зарастан ила – 2,54 км  (рисунок 10). 

 

о
в 2001 г. в водоёме-охладителе Балаковской А
за счёт фотосинтеза фитопланктона 

 
 тания, 15,36 км, на ширину зарастания от берега до уреза

, которая колебалась от 50 до 350 м. При расчёте обща
ия состав 2
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Рисунок 13 –  Воздушно-водная растительность водоёма-
охладителя АЭС 
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Рисунок 14 – Зарастание мягкой погруженной растительно-

стью водоёма-охладителя Балаковской АЭС 

а 24 – Масса (кг) растительности различных форма-

(2001 г.) 

Продукция прибрежной воздушно-водной растительности 
определялась путем скашивания и взвешивания её на площади по 
1 м2 в трёх повторностях. Результаты приведены в таблице 24. 

Таблиц
ций в водоёме-охладителе Балаковской АЭС  
в 2001 г. 

Растительность, кг 
Промер 

воздушно-водная мягкая погружённая 
1 6,00 18,2 
2 1,25 10,0 
3 2,35 11,6 

Среднее 3,20 13,3 

Среднее значение биомассы 1 м2 составило 3,2 кг (3200 т на 
1 км2), на всей площади зарастания 2,54 км2 × 3200 т = 8128 т сы-
рой биомассы. Она соответствует годичной продукции воздушно-
водной растительности. 
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Аналогично определялась продукция мягкой погруженной 
растительности. 

Площадь зарастания составила 50 % площади водоёма не 
занят

годичной продукции мягкой погруженной 
растительности. 

2

• во
• мягкая  растительность – 156009 т : 26 км2 =  

6,0

Общая годичная продукция  + фитопланктон) под 1 м  
площади

0,3 
Общая перв

вляет 2,28 %, 
прод

ой прибрежной воздушно-водной растительностью – по 
расчётам 11,73 км2. Биомасса под 1 м2 определялась также ска-
шиванием и взвешиванием растительности на площади 1 м2 в 
трёх повторностях (таблица 25). 

Среднее значение биомассы на 1 м2 составило 13,3 кг (13300 
т/км2), на всей площади зарастания 11,73 км2 × 13300 т = 156009 
т. Она соответствует 

Годичная продукция на 1 м  водоёма составила: 
здушно-водная растительность – 8128 т : 26 км2 = 0,3 кг/м2; 

 погруженная
 кг/м2; 

• первичная продукция фитопланктона за 5 месяцев (150 дней) 
0,982 г/м2 × 150 дней = 147,3 г/м2. 

2(ВВР
 водоёма: 

кг/м2 + 6,0 кг/м2 + 0,147 кг/м2 = 6,447 кг/м2 сырой биомассы. 
ичная продукция на весь водоём (ВВР + фито-

планктон) составила: 
156000 т + 7800 т + 3822 т = 167622 т сырой биомассы. 
Первичная продукция фитопланктона соста
укция воздушно-водной растительности – 4,65 % и на долю 

мягкой погруженной растительности пришлось 93,06 % общей 
сырой биомассы. 

3.5 Деструкция органического вещества 

Сравнение величин первичной продукции (146,6 г органиче-
ского вещества) и деструкции (47,1 г органического вещества) 
под 1 м2 водной поверхности  за вегетационный период (таблица 
23) показало, что первичная продукция в водоёме-охладителе Ба-
лаковской АЭС в 3,11 раза превышает деструкцию органического 
вещества. 

 90



Это свидетельствует о том, что низкому уровню деструкции 
соответствует слабое развитие бактерий. Помимо продукции фи-
топла

тся интенсивным развитием высшей 
водн

вещества водоёма-охладителя, следует отме-
тить, что роль аллохтонного органического вещества по сравне-
нию ным, совершенно незначительна и это связано с 
тем, -охладитель Балаковской АЭС является замкну-
тым. 

и в практическом плане,  так как «изучение первичной продукции  

нктона, которая составляет 2,28 % от общей продукции рас-
тений, населяющих водоём, в значительном количестве накопле-
ние органического вещества идет за счёт высшей водной расти-
тельности. 

Слабое развитие бактериопланктона в вегетационный пери-
од и, соответственно, процесс деструкции органического вещест-
ва, скорее всего, лимитируе

ой растительности в водоёме-охладителе. 
Можно допустить, что наиболее интенсивно процессы дест-

рукции в водоёме-охладителе протекают с ноября по апрель, так 
как, в конечном счете, вся первичная продукция вовлекается в 
биотический круговорот водоёма и трансформируется в ихтио-
массу. 

Сопоставляя соотношение первичной продукции и деструк-
ции органического 

с автохтон
что водоём
Пополнение его водой из Саратовского водохранилища не 

оказывает существенного влияния на изменение баланса органи-
ческого вещества. 

Сезонный ход динамики деструкции органического вещест-
ва в водоёме-охладителе (рисунок 15) повторяет кривую графика 
динамики накопления органического вещества за счёт фотосин-
теза фитопланктона (рисунок 12). В связи с этим можно полагать, 
что деструкции подвергается легкодоступное органическое веще-
ство, которым могут быть внеклеточные выделения фитопланк-
тона (Винберг, 1960). 

3.6 Первичная продукция и вылов рыбы из водоёма-
охладителя 

Соотношение между первичной и конечной продукцией во-
доёма представляет актуальность не только в теоретическом, но  

 91



 92

0

50

001

150

200

50

 о
рг
ан
ич

ес
ко
го 300

350

400

50

 в
ещ

ес
тв
а 4

500
 

2

ковской АЭС в 2001 г. 

планктона создаёт предпосылки прогнозирования продукцион-
ных процессов в водоёмах, управление ими и, в конечном счете, 
регуляция рыбопродуктивности» (Винберг, 1960). 

Обобщены данные по различным водоёмам, из которых сле-
дует, что существует прямая корреляция между первичной про-
дукцией и рыбопродуктивностью, рассматриваемой в виде выло-
ва или продукции рыбы. Соотношение относительного вылова к 
первичной продукции в водоёмах с различным уровнем трофно-
сти составляет от 0,02 до 0,40 % (Бульон, 1983). 

Годичный вылов рыбы из водоёма-охладителя составляет 
150,0 тонн. Суммарная первичная продукция за вегетационный 
период равнялась 167,6 тыс. тонн сырой биомассы, при этом про-
цент относительного вылова составил 0,09. Если принять во вни-
мание, что из водоёма ежегодно изымается 15 тонн раков, то от-
носительный процент вылова можно принять за 0,1. Эти данные 
вполне укладываются в градацию процентов по различным водо-
ёмам и в уровень трофности водоёма-охладителя Балаковской 
АЭС. 

Относительный вылов по Саратовскому водохранилищу со-
ставляет 0,05 % (Яковлева, 1978), то есть в два раза меньше, чем 
в водоёме-охладителе Балаковской АЭС. Необходимо отметить, 

То
нн

май июнь июль август сентябрь  
Рисунок 15 – Динамика деструкции органического вещества 

в водоёме-охладителе Бала



что в водоёме-охладителе за счёт благоприятного термического 
р  
лучш ства 
биозагрязнителей…, 1991). 

водоёма позволит наибо-
лее п

е

ежима условия образования первичной продукции значительно
е, чем в Саратовском водохранилище (Снижение количе

С целью мелиорации водоём-охладитель зарыблен белым 
амуром и в дальнейшем предусмотрено зарыбление белым тол-
столобиком и черным амуром. Поэтому в ближайшей перспекти-
ве ихтиомасса в водоёме-охладителе может возрасти. Рациональ-
ное рыбохозяйственное использование  

олно изымать растительную продукцию, что создаст опти-
мальные условия для использования водоёма-охладителя по пря-
мому назначению. 

Выводы 

Определение производительности водоёма по растительной 
массе показало, что абсолютное большинство биомассы прихо-
дится на долю мягкой погруженной растительности (92,73 %). В 
видовом отношении среди нее преобладают харовые водоросли, 
местами встречаются элодея и роголистник. Биомасса воздушно-
водной растительности составляет около 5 % от валовой продук-
ции, и на долю первичной продукции фитопланктона приходится 
2,44 %. 

Особенно быстрыми темпами в водоёме развивается погру-
жённая растительность, чему способствует высокая прозрачность 
и температура воды. 

Повышенный термический режим водоёма в значительной 
мере стимулирует биопродукционные процессы и зарастание во-
доёма высшей водной растительностью. При высоких температу-
рах снижается растворимость кислорода в воде, поэтому в летний 
период содержание растворенного кислорода опускалось до ниж-
них пределов для некоторых видов рыб (судак, щука), нас ляю-
щих водоём-охладитель. 

Первичная продукция фитопланктона в 3,1 раза превышает 
деструкцию органического вещества. Можно предположить, что 
трансформация большей части органического вещества идет че-
рез зоопланктонное звено. 
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Годичный вылов рыбы и раков (165 тонн) из водоёма-
охладителя составляет 0,1 % от суммарной первичной продукции 
за год (168 тыс. тонн), поэтому необходимо предусмотреть еже-
годны

огического состояния и в последующем 
– к би

й вылов аборигенных видов рыб в пределах 150–170 тонн. 
Для достижения биологического равновесия в экосистеме 

водоёма необходимо вселение в водоём растительноядных рыб: 
белого амура и толстолобиков (белого и пёстрого). 

Зарыбление водоёма растительноядными рыбами приведет к 
стабилизации гидробиол

ологическому равновесию в водоёме. 
 

 94



4  РОЛЬ РАСТИТЕЛЬНОЯДНЫХ РЫБ В БИОЛОГИЧЕСКОЙ 
МЕЛИОРАЦИИ ПЕНЗЕНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

Известно, что водоемы, в которых создаются условия для 
массового развития водорослей, становятся малопригодными для 
водопользования. Технические меры воздействия на водоем, 
«цветущий» синезелеными водорослями, малоэффективны и не 
оправдывают ожидаемых результатов. 

Задачи экологической мелиорации внутренних водоемов от-
части решаются с помощью зарыбления растительноядными ры-
бами: белым и пестрым толстолобиками, белым амуром (Руково-
дство …, 2000 г.). Но «несмотря на неоднократно высказываю-
щиес ченные в 
некоторы х рыб в ме-
лиор

вития синезеленых (Кох и др., 1980), так и зеле-

я рекомендации и положительные результаты, полу
х водоемах, использование растительноядны

ативных целях пока не получило должного развития» (Ку-
дерский, 2000), так как  рыбы-биомелиораторы не могут повлиять 
на причины «цветения», или создать условия, препятствующие 
ему. Они также не могут эффективно утилизировать виды сине-
зеленых водорослей, вызывающие «цветение», из-за больших 
размеров колоний этих видов. В водоемах, как правило, развива-
ются такие колониальные формы, как: Aphanizomenon flos-aquae, 
виды родов Anabaena и Microcystis (Богданов, 2003). Определен-
ную роль в их использовании растительноядные рыбы могут иг-
рать в момент начала «цветения» водоема (Богданов, 2003).  

Мы попытались оценить роль растительноядных рыб в био-
логической мелиорации Пензенского водохранилища. Следует 
отметить, что до 2001 года на протяжении последних 22 лет еже-
годно в летне-осенний период в нем отмечалось «цветение» воды 
синезелеными водорослями. Массовое развитие последних, дос-
тигающих колоссальной биомассы, вызывали технические труд-
ности при подаче воды в городскую водопроводную сеть, ухуд-
шали химический состав и санитарные показатели воды. 

В Пензенское водохранилище в 2000, 2002 и 2003 годах бы-
ли вселены растительноядные рыбы и проведена альголизация 
водоема хлореллой. Высокая пищевая пластичность белого тол-
столобика дала ему возможность приспособиться как к условиям 
избыточного раз
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ных 

ии и микроскопировании содержимого кишеч-
ника 

водорослей. Это свойство позволило ему прижиться в водо-
хранилище, набрать хорошие навески и иметь высокую упитан-
ность. 

Сетные уловы рыб на Приплотинном участке водохранили-
ща показали, что пестрые толстолобики имеют навески от 1,8 до 
2,0 кг. При вскрыт

выявлено, что они питаются крупными формами фито-
планктона (Ceratium hirundinella, Melosira varians, Staurastrum sp. 
и др.) и зоопланктоном. 

В сравнении с первоначальным весом при зарыблении в 
2000 году (375 г) двухлетки (1+) пестрого толстолобика в 2002 
году в возрасте четырехлеток (3+) увеличили массу тела в 3–4 
раза (рисунок 16). 

 
Рисунок 16 – Сотрудники лаборатории гидробиологии  

с экземплярами белого толстолобика из  
Пензенского водохранилища  
(сетной улов 2003 

 

г.) 
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По содержанию биогенов в воде все три последних года 
(2001  сине-
зелеными водорос ия 
синезеленых водо  «цветение», не наблюда-
лось.  

специалистами Саратовского ГосНИОРХ: «Чтобы сдержать про-
исходящие процессы, необходимо провести ряд мероприятий и, 
преж ьноядны-
ми рыбам оличест-
ва биозаг

 
-2003 гг.) были благоприятными для  «цветения» воды

лями. Однако массового и затяжного развит
рослей, вызывающих

Полагаем, что определённая роль в снижении численности
водорослей в водохранилище принадлежит растительноядным 
рыбам: белому и пестрому толстолобикам. Поэтому дальнейшее 
вселение растительноядных рыб в Пензенское водохранилище, 
направленное на биомелиорацию, является важным мероприяти-
ем для оздоровления экосистемы водоема (Богданов, Парамонов, 
2003). 

4.1 Ихтиофауна и биологическая мелиорация 
водоёма-охладителя Балаковской АЭС 

Снижение процесса зарастания водоёма высшей водной рас-
тительностью можно достигнуть  путем реконструкции ихтио-
фауны за счёт вселения фитофага – белого амура. 

Вопрос использования белого амура для борьбы с излишним 
зарастанием водоёмов высшей водной растительностью изучен 
довольно детально (Руководство…, 2000). Поэтому один из наи-
более эффективных путей снижения площадей зарастания водо-
ёма-охладителя – это биомелиорация за счет вселения в водоём 
растительноядных рыб. Такое же мнение было высказано ранее 

де всего, зарыбление водоёма-охладителя растител
и, являющимися мелиораторами» (Снижение к
рязнителей…, 1991). 

Еще десять лет назад, когда проблема с зарастанием водо-
ёма высшей водной растительностью не стояла настолько остро, 
как сейчас, уже был рекомендован видовой состав рыб, необхо-
димый для зарыбления водоёма-охладителя. В качестве посадоч-
ного материала рекомендовалось использовать двухлеток сред-
ней массой 100-150 г гибрида белого и пёстрого толстолобиков, 
белого и черного амура (Снижение количества биозагрязните-
лей…, 1991). 
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Серьёзное внимание необходимо уделять белому и пёстрому 
толстолобикам для того, чтобы сдерживать «цветение» воды си-
незел

е  

 
водоё

овской АЭС. 

еными водорослями и использовать зоопланктон. Хотя из-
вестно, проблему «цветения» воды син зелеными водорослями 
только вселением растительноядных рыб решить невозможно 
(Богданов, 2007). 

Вселение белого амура обусловлено тем, что его кормовой 
рацион состоит из высших водных растений. Практически все 
воздушно-водные и мягкие погруженные растения, отмеченные в

ме-охладителе Балаковской АЭС, являются излюбленным 
кормом белого амура. Поэтому один из объектов вселения в во-
доём-охладитель в 2001 г. был белый амур (рисунок 17), при этом 
средняя навеска рыб составила 658,7 г (Рыбоводно-биологи-
ческие нормативы…, 1985).  

По данным сетных уловов 2001 г. был составлен список ви-
дового состава ихтиофауны водоёма-охладителя Балаковской 
АЭС: 

I. Семейство Карповых  Cyprinidae 
1. Карась серебряный  Carassius auratus gibelio (Bloch) 
2. Красноперка  Scardinius erytrophthalmus (L.) 
3. Лещ  Abramis brama (L.) 
4. Голавль  Leuciscus cephalus (L.) 
5. Линь  Tinca tinca (L.) 
6. Плотва  Rutilus rutilus (L.) 
7. Карп  Cyprinus carpio (L.) 

II. Семейство Щуковых  Esocidae 
1. Щука обыкновенная  Esox lucius (L.) 

III. Семейство Сомовых  Siluridae 
1. Сом обыкновенный  Silurus glanis (L.) 

IV. Семейство Окунёвых  Percidae 
1. Окунь  Perca fluviatilis (L.) 
2. Судак  Lucioperca lucioperca 

Приведенный видовой состав свидетельствует о том, что 
водоём населяют бентофаги и хищники. Поэтому вселение расти-
тельноядных рыб является необходимым мероприятием для 
уменьшения площади зарастания водной растительностью водо-
ёма-охладителя Балак
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Рисунок 17 – Специалист Балаковской АЭС с белыми  

амурами, предназначенного для зарыбления  
водоёма-охладителя 

Следует учесть, что виды, которыми был зарыблен водоём-
охладитель в 2001 г. не подлежат вылову в течение десяти лет, 
тогда как изъятие аборигенных видов рыб должно поддерживать-
ся на ежегодном уровне 150–170 тонн. Дальнейшая регуляция 
числе

плексную гидрологическую 
съём

ишь в четырех- и пятилетнем возрасте и стар-
ше начинает выедать воздушно-водную жёсткую растительность. 

нности растительноядных рыб будет зависеть от конкретно 
складывающихся гидробиологических условий водоёма-
охладителя. 

В 2003 году АЭП провела ком
ку водоёма-охладителя Балаковской АЭС. Было установле-

но, что площадь акватории мелководий, подверженная зараста-
нию, составляет 33 % от общей площади зеркала водоёма. Пло-
щадь, занятая воздушно-водной растительностью (тростник, ка-
мыш), составила 10 %. Следовательно, за два года после вселения 
растительноядных рыб уменьшилась только площадь, занятая 
мягкой погруженной растительностью. Если в 2001 году она за-
нимала 45 %, то в 2003-м – 23 %, то есть уменьшилась почти в 
два раза. Это объясняется тем, что белый амур в возрасте двух-
трёх лет в первую очередь выедает именно мягкую погружённую 
растительность и л
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4.2 Использование растительноядных рыб  
для биологической мелиорации водоёмов-
охладителей энергетических станций 

Водоёмы-охладители энергетических станций являются не-
отъем

 определяется 
как термическое  

биологическое состояние с одной стороны, 
ускор

оса органических веществ из водоёма-
охлад

и снижает 
технические возможности энергетической станции и затрудняет 
использование водоёма-охладителя по его прямому назначению. 

Атомные станции рассчитаны на 30-летний срок работы ре-
акторов, тогда как уже за первые десять лет использования водо-
ёма-охладителя в его экосистеме происходят значительные изме-
нения из-за эвтрофикации в результате ежегодно увеличиваю-
щейся площади зарастания высшей водной растительностью, а 
также «цветения» воды представителями синезеленых водорос-
лей, что в значительной мере снижает эксплуатационные воз-
можности реакторов. 

Ихтиофауна, населяющая водоём-охладитель, в силу огра-
ниченности видового состава и численности не способна в пол-
ной мере утилизировать ежегодно продуцирующееся органиче-
ское вещество, излишки которого накапливаются в водоёме, спо-
собствуя дальнейшей его эвтрофикации. 

Снижение процесса зарастания водоёма-охладителя высшей 
водной растительностью можно достигнуть путем вселения пред-
ставителя растительноядных рыб – белого амура. 

Вопрос использования белого амура для борьбы с излишним 
зарастанием водоёмов высшей водной растительностью и улуч-

лемой частью технологического процесса производства 
электрической и тепловой энергии. Они постоянно находятся под 
влиянием повышенных температур, что зачастую

 загрязнение водоёма. Специфические условия, 
которые создаются в водоёмах-охладителях, в значительной мере 
воздействуют на гидро

яя биологические процессы, а с другой – создавая электив-
ные условия для выживания определенных групп организмов. 

Что касается продукционных процессов, то дисбаланс по-
ступления и вын

ителя приводит к усиленному развитию отдельных пред-
ставителей гидробионтов (дрейссена) и зарастанию высшей вод-
ной растительностью. Зарастание водоёма макрофитам
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шения гидробиологического режима изучен довольно детально 
(Руководство по биотехн и выращивания дальне-
восточных растительноядных рыб, 2000). Поэтому один из наи-
более

поэто

нии. 

етения» воды сине-

ике разведения 

 эффективных путей, которые позволят снизить площади 
зарастания водоёма-охладителя – это биомелиорация за счёт все-
ления в водоём растительноядных рыб.  

Растительноядные рыбы относятся к теплолюбивым рыбам, 
му в водоёмах-охладителях энергетических станций для них 

создаются оптимальные условия, как в термическом, так и в кор-
мовом отноше

Вселение белого амура обусловлено тем, что его рацион со-
стоит из высших водных растений. Практически все высшие вод-
ные растения, которые встречаются в водоёмах-охладителях, яв-
ляются излюбленным кормом белого амура. 

Одновременно необходимо вселять белого и пестрого тол-
столобиков для того, чтобы уменьшить «цветение» воды синезе-
леными водорослями и использовать зоопланктон. 

Таким образом, растительноядные рыбы являются наиболее 
эффективным биологическим объектом для успешной борьбы с 
зарастанием и «цветением» воды водоёмов-охладителей энерге-
тических станций. 

Выводы 

При решении проблемы предотвращения «цветения» водо-
емов ихтиофауне отводится большое внимание, так как видовой 
состав и численность рыбного стада должны быть адекватными 
уровню кормовой базы водоема. Для наиболее полного использо-
вания кормовых ресурсов Пензенского водохранилища рыбное 
стадо было сформировано из представителей фито-, планкто- и 
бентофагов. 

 Безусловно, основное назначение Пензенского водохрани-
лища – хозяйственно-питьевое водоснабжение, большое значение 
имеют также ихтиологическое состояние водоема и рациональное 
использование его рыбных запасов. 

По содержанию биогенов в воде все восемь последних лет 
(2001-2008 гг.) были благоприятными для «цв

 101



зелен и

Пара
,

капливаются в водоёме, спо-
собст

лощадь зарастаний высшей водной растительности 
снизилась

н

ыми водорослями. Однако массового  затяжного развития 
синезеленых водорослей, вызывающих «цветение», не наблюда-
лось. Полагаем, что определённая роль в снижении численности 
водорослей в водохранилище в этот период принадлежит расти-
тельноядным рыбам: белому и пестрому толстолобикам. Поэтому 
дальнейшее вселение растительноядных рыб в Пензенское водо-
хранилище, направленное на биомелиорацию, является важным 
мероприятием для оздоровления экосистемы водоема (Богданов, 

монов, 2003). 
Ихтиофауна, населяющая водоём-охладитель  в силу огра-

ниченности видового состава и численности не способна в пол-
ной мере утилизировать ежегодно продуцирующееся органиче-
ское вещество, излишки которого на

вуя дальнейшей его эвтрофикации. 
Снижение процесса зарастания водоёма-охладителя высшей 

водной растительностью можно достигнуть путем вселения пред-
ставителя растительноядных рыб – белого амура. 

Через два года после вселения белого амура в водоём-
охладитель п

 в два раза.  
Растительноядные рыбы относятся к теплолюбивым рыбам, 

поэтому в водоёмах-охладителях энергетических станций для них 
создаются оптимальные условия, как в термическом, так и в кор-
мовом отношении. 

Рациональное рыбохозяйствен ое использование водоёмов 
будет способствовать стабилизации гидробиологического режима 
и, в конечном счете, его биологической реабилитации. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Загрязнение водоёмов является одной из важнейших про-
блемой XXI века. Хотя прилагаются значительные усилия для 
решения этой проблемы, но трудно найти водоём, который по 
чистоте своих вод отвечал бы условиям естественного состояния. 

 На водоёмах основное внимание уделялось борьбе с «цве-
тением» воды химическими способами (Гусева, 1952;  Прийма-
ченко, 1981). 

В 60-х и 80-х годах прошлого века проводились работы по 
биологической очистке  сточных вод с использованием различ-
ных видов водорослей, среди которых в обязательном порядке 
присутствовала хлорелла (Винберг, 1956, 1961; Таубаев, 1976). 
Однако ни в 60-х, ни позже в 80-х гг. эти эксперименты с микро-
водор

енная вода, соответствующая 
нормативным требованиям, а вода, прошедшая биологическую 
реабилитацию. Биологическая реабилитация – это восстановле-
ние экосистемы водоёма до естественного уровня. 

Исследования по биологической реабилитации бытовых 
сточных вод, вод загрязненных водоёмов, сточных вод сельско-
хозяйственного производства  и химкомбината альголизацией их 
штаммом Ch. vulgaris BIN показали возможность восстановления 
загрязненных вод независимо от их категории. В сравнении с ес-
тественным самоочищением, биологическая реабилитация проте-
кает намного интенсивней, хотя в процессе самоочищения при-
нимает участие широкий спектр микроорганизмов, растений и 
животных, населяющих водоём. 

Развитие хлореллы в сточных водах и загрязненных водо-
ёмах приводит к улучшению их санитарного состояния (Эргашев, 
1980). Хлорелла подавляет рост болезнетворных бактерий, что 
даёт возможность использовать эти водоёмы для хозяйственно-
питьевого водоснабжения и целей рекреации. 

ослями не вошли в широкую практику очистки сточных 
вод, так как не было подобрано ни одного вида (монокультуры) 
или комплекса (поликультуры) видов для использования в систе-
ме очистных сооружений.  Суть заключается в том, чтобы в водо-
ёмы сбрасывалась не просто очищ
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Использование суспензии хлореллы для предотвращения 
«цветения» воды синезел ями показало, что впер-
вые за 25-летний период существования Пензенского водохрани-
лища

сло-
вия и

а структурная перестройка 
фито

ает массовый рост синезеленых, тем самым, 
предо

е возможности энергетических станций 
и зат

гической ме-
лиор

ть адекватными 
уровн

 

бентофагами.  С этой целью необходимо предусмотреть, на-

еными водоросл

 в течение семи последних лет (2001-2007 гг.)  водоём не 
«цвел». Хотя в эти годы, как и в прошлые, климатические у

 химический состав воды были благоприятными для разви-
тия синезеленых водорослей. Последние постоянно присутство-
вали в планктоне, однако их массового развития не наблюдалось. 

За эти годы в водоёме произошл
планктонного сообщества. Доминирующее положение в 

планктоне заняли зеленые водоросли. Преобладающее развитие 
последних сдержив

храняя водоём от «цветения».  
Водоёмы-охладители энергетических станций являются не-

отъемлемой частью технологического процесса производства 
электрической и тепловой энергии. Зарастание водоёма макрофи-
тами снижает технически

рудняет использование водоёма-охладителя по его прямому 
назначению. 

Для достижения биологического равновесия в экосистеме 
произведено вселение в водоём растительноядных рыб. За два го-
да площадь зарастания макрофитами снизилась в два раза, что 
свидетельствует о высокой эффективности биоло

ации водоёма-охладителя. 
В результате биологической реабилитации загрязненных 

водоёмов и сточных вод улучшаются гидробиологические усло-
вия и возрастает кормность водоёма, создаются благоприятные 
условия для обитания рыб. 

Рыба – последнее звено трофической цепи водоёма, поэтому 
при проведении работ по биологической мелиорации водоёмов 
ихтиофауне придаётся ведущее значение (Архипов и др., 2000; 
Вундцеттель и др., 2000). Необходимо отметить, что и видовой 
состав, и численность рыбного стада должны бы

ю кормовой базы, т. е. недоиспользованной пищи в водоёме 
оставаться не должно (Костицын, 2000). 

Наиболее полному использованию кормовых ресурсов соот-
ветствует структура рыбного стада, представленная фито-, планк-
то- и 
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ряду 

 рыбное население водоёма с позиции 
пром л  

ную продукцию в 
виде 

з её 
актив

ции не компенсирует 
посту

ческую обстановку и создать надежную систему 
оздор

с аборигенными видами, заселение водоёма рыбами расти-
тельноядного комплекса и планктофагами (Богданов, 2007). 

Мы не рассматриваем
ыслового или юбительского лова. Рыба, как компонент 

экосистемы предназначена для выноса из водоёма первичной 
продукции, которая трансформируется в рыб

ихтиомассы. На этом положении акцентировал внимание 
Г.Г. Винберг (1977): «…стационарное состояние системы может 
сохраняться только в том случае, когда из экосистемы или и

ной части удаляется конечная продукция, строго эквива-
лентная количеству поступающих ОВ и биогенов. Реально это 
может осуществляться путем захоронения в иловых отложениях, 
вылета насекомых, имеющих водных личинок, биостока, вылова 
рыбы. Если же удаление конечной продук

пление ОВ, происходит евтрофирование водоёма». 
Использование штамма Chlorella vulgaris BIN с заложенны-

ми в нем принципиально новыми возможностями биологической 
реабилитации загрязненных водоемов и сточных вод позволяет 
изменить экологи

овления окружающей среды. 
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Приложение А 
ские показа

хра

Темп  

Физико-химиче тели воды на участках  
Пензенского водо нилища в 2001 году 

ература, 
оС 

Кислород,  
О  мг/л рН

2
Участок отбора Про

водохранилища проб, ность, м

Дата  
зрач-

0 1 м 1 м 3 м 0 1 м 3 ммесяц 3 м 0 
Приплотинный май 0,8 16,8 7,8 7,616,6 16,0 5,4 5,5 5,6 7,2 
Золотаревский 0,9 23,7 23,5 21,7 5,7 6,1 5,2 8,4 8,4 7,8
Приплотинный июнь 0,6 19,0 18,6 18,2 5,2 5,3 5,6 8,3 8,2 8,2
Узинский 0,5 26,3 25,7 25,5 5,2 4,9 4,7 8,4 8,4 8,4
Золотаревский 8,3 8,3 8,20,7 24,5 24,1 23,7 5,3 5,4 5,3 
Приплотинный 

июль 
1,0 23,9 23,8 23,5 5,2 5,3 5,3 8,2 8,2 8,2

Узинский 0,7 21,6 21,5 21,5 4,3 4,1 4,0 8,5 8,5 8,5
Золотаревский ,9 8,3 8,3 7,80,7 22,3 22,2 21,8 4,8 4,5 3
Приплотинный 0,7 23,1

а
8,8 8,8

вгуст 
23,1 23,0 5,1 5,2 5,0 8,8 

Узинский 0,8 16,3 16,1 16,0 5,4 5,4 5,3 8,5 8,5 8,6
Золотаревский 0,9 16,2 8,3 8,3 8,315,9 15,7 5,5 5,4 5,4 
Приплотинный 

сентябрь 
0,9 15,3 8,6 8,615,1 14,9 5,8 5,8 5,7 8,6 

Приплотинный октябрь 0,9 4,5 7,59 7,59 7,594,4 4,4 7,2 7,1 7,0 

Примечание (здесь и далее): 0 –

Приложение Б 
каза
хра

Темпера ислород,  

 поверхностный горизонт. 
 

Физико-химические по
Пензенского водо

тели воды на участках  
нилища в 2002 году 

тура, К
оС О2 мг/л рН Участок 

водохра
отбора Прозрач

нилища проб, 
-

ность, м
0 1 м 3 м

Дата  

месяц м 3 м 0 1 м 3 м 0 1 
Приплотинный май 0,8 14,1 - - 4,8 - - 8,8 8,8 8,8
Золотаревский - 8,8 8,8 8,60,5 13,6 13,4 12,6 - - 
Приплотинный 1,5 июн 18, ,8ь 6 18,5 16,5 4,8 4,8 4,8 7,8 7,8 7
Узинский 1,7 28, 7,60 28,2 27,5 5,5 5,5 5,5 7,6 7,6
Золотаревский - 24, 7 8,70 - - 4,0 - - 8,7 8,
Приплотинный 0,8 

июль 
25, 8,6 8,60 25,1 20,0 4,2 4,2 4,2 8,6 

Узинский 1,5 28, 8,6 8,60 26,0 25,0 5,2 5,2 5,2 8,6 
Золотаревский - 18, - 8,79 - 18,2 9,0 - 8,7 8,7 
Приплотинный 0,8 

август 
24, 7,6 7,6 7,60 23,0 21,0 6,2 6,2 6,2 

Узинский 1,2 17, 7,8 8,4 8,8 8,81 18,3 17,3 8,5 9,2
Золотаревский 0,8 8,8  - - - - 7,7 - - 7,6
Приплотинный 

сентябрь 
0,8 14, 8,8 8,8 8,81 - - 4,8 - - 

Приплотинный октябрь 0,5 13, 8,8 8,66 13,4 12,6 - - - 8,8 

 115



Приложение В 
анкт лища  
 2001

 вод

 

uae (L.) Ralfs. 

rti. 

-aquae 

) 
sch. 

t.) Gom 
m. 

о

Kutz.) 

ineata  

b.) W.Sm. 

n. 

8. Fragilaria constricta Ehr. 
ns var. subsalina 

Hust. 
20. Fragilaria crotonensis Kitt. 
21. Fragilaria virescens Ralfs. 
22. Gomphonema acuminatum var. turris 

(Ehr.) Cl. 
23. Gomphonema olivaceum (Lyngb.) 

Kutz. 
24. Gyrosigma attenuatum (Kutz.) 
25. Melosira granulata (Ehr.) Ralfs. 

 

utz. 
n. 

a Cl. 

m. 
ull. 

utz. 
uirostris 

st. 
ust. 

entricosa Kutz. 

41. Navicula placentula var. rostrata  
A. Mayer 

42. Navicula platystoma var. Pantoczekii   
Wisl. et Koble 

43. Navicula pupula  Kutz. 
44. Navicula pupula var. rostrata  Hust. 
45. Navicula radiosa  Kutz. 
46. Nitzschia communis  Rabenh. 
47. Nitzschia linearis W. Sm. 
48. Nitzschia sublinearis Hust. 
49. Nitzschia palea (Kutz.) W. Sm. 
50. Nitzschia palea var. tenuirostris  Grun. 

Видовой состав фитопл она Пензенского водохрани
в -2003 гг. 

1. Синезеленые оросли (Cyanophyta) 
1. Anabaena aequalis Borge 
2. Anabaena constricta (Szaf.) Geitl.
3. Anabaena variabilis Kutz. 
4. Anabaena contorta Bachm. 
5. Aphanizomenon flos- aq
6. Microcystis aeruginosa Kutz. emend. 

Elenk. 
7. Microcystis pulveria (Wood.) Fo

emend. Elenk. 

8. Microcystis aeruginosa f. flos
(Wittr.) Elenk. 

9. Merismopedia glauca (Ehr.) Nag. 
 10. Merismopedia punctata Meyen

11. Merismopedia tenuissima Lemm. 
ith12. Marsoniella elegans (G. M. Sm

. E. Frut13. Phormidium frigidum F
14. Phormidium foveolarum (Mon

z.) Go15. Oscillatoria sancta (Kut

2. Диатомовые вод росли (Bacillariophyta) 
1. Asterionella formosa Hass. 

z. 2. Cyclotella comta (Ehr.) Kut
3. Cymbella affinis Kutz. 
4. Cymbella aequalis W. Sm. 
5. Cymbella cuspidata Kutz. 
6. Cymbella cymbiformis (Ag. 
7. Cymbella tumida (Breb.) V. N. 
8. Cymbella turgida (Greg.) Cl. 
9. Cymbella ventricosa Kutz. 

r. ovata Grun. 10. Cymbella ventricosa va
11. Cocconeis pediculus Ehr. 
12. Cocconeis placentula Ehr. 

. l13. Cocconeis placentula var
(Ehr.) Cl. 

14. Cymatopleura solea (Bre
15. Diatoma vulgare Bory. 

u16. Eunotia lunaris var. capitata Gr
7. Fragilaria capucina Desm. 1

1
19. Fragilaria construe

26. Melosira granulata var. angustissima
(O.Mull) Hust. 

27. Melosira varians Ag. 
28. Melosira italica (Ehr.) K
29. Navicula costulata Gru
30. Navicula costulata var. capitat
31. Navicula cuspidata Kutz. 

ephala Kutz. 32. Navicula cryptoc
33. Navicula dicephala (Ehr.) W. S
34. Navicula exigua (Greg.) O. M
35. Navicula lanceolata (Ag.) K
36. Navicula lanceolata var. ten

Skv. 
37. Navicula laterostrata Hu

 H38. Navicula longirostris
39. Navicula mutica var. v

Cl. 
40. Navicula placentula (Ehr.) Grun. 
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51. N
52. O
53. P
54. P

(
55. P
56. R

itzschia vermicularis  (Kutz.) Grun. 
pephora Martyi  Herib. 
innularia gibba E

ular bba va o gyl
)  H
ular
osolen

57. Rhoicosphe
58. ella ro
59. Synedra acus Kutz. 
60. Synedra acus var. angustissima Grun. 
61. Synedra acus var. radians Kutz. 

62. Synedra ulna  (Nitzsch.) Ehr. 
63. Synedra ulna var. amphyrinchus  

(Ehr.) Grun 
. S  v n ta tr. 

. 

70. Stephanodiscus dubius  (Fricke) Hust. 

3 елт л  вод  (Xanthoрhyta) 
1. G chl

hyta) 
1. C um hir
2. C omona
3. C omonas nasuta 
4. C um Stenii Klebs. 
5. Eugle eses Ehrenb. 
6. Eugle xy  Schmarda 
7. Euglena tripteris Klebs. 
8. G S
Schiller 
9. G odiniu
10. nodini
11. nodini
12. Lagenoeca ovata Lemm. 
13. Lepocinclis fusiformis (Carter) 
Lem
14. Lepocinclis ovum Lem

lcatum Zach. 

17. Phacus caudata Hubn. 
18. Phacus longicauda Duj. 
19. Phacus parvula Klebs. 
20. Phacus sp. Duj. 

. idiniu illei Huitf.-Kaas. 
u alatinum 

aeophycearum 
la Schutt. 
 acuminata var. venu-

27. Trachelomonas verrucosa Stokes 
28. Trachelomonas volvocina Ehr. 

и (Chlorophyta) 
1. A osphae
2. Actidesmium
3. A strum
4. Actinastrum raphidioides Brunnth. 
5. A rodesmus Braunii Brunnth. 
6. A rodesmus falcatus Ralfs. 
7. Ankisrodesmus longissimus Wille 
8. Asterococcus superbus Scherif. 
9. Chlorella vu
10.Chlorella ellipsoidea Gern. 
11.Chlorococc  Menegh. 

Chlamydomonas debaryana Gorosch. 
Chlamydomonas elliptica Korsch. 

15. Chlamydomonas sp. Ehrenb. 
16. Chlorosarcina minor Gerneck. 
17. Chodatella amphitricha Lemm. 
18. Chodatella ciliata Lemm. 
19. Cladophora sp. 
20. Closterium acerosum (Schr.) 
21. Closterium gracile Breb. 
22. Closterium moniliferum Bory 
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23. C
24. C
25. C
26. C
27. C
28. C
29. C

losterium parvulum Nag. 
losterium intermedium Ralfs 
oelastrum microporum N  
oelastru h cum N

ariu
ariu ev
arium ma

negh. 
30. arium mo

Ralfs 
31. arium sp. d
32. Crucigenia fenestrata Schmidle 
33. Crucigenia rectangularis Gay 
34. Crucigenia tetrapedia W.G.S.  

et West 
35. ococcus va
36. orphococc
37. ella raphid
38. Eudorina elegans Ehrenb. 
39. Franceia ovalis Lemm. 
40. Gigantochloris axi . 
41. Golen i di
42. h
43. Kirchneriella m
44. h ella ob
45. Lager ia ge
46. stis natans
47. stis pelagica Lemm. 
48. stis rupestris Kirchn. 
49. stis solitar i
50. Palmella in
51. Pandorina
52. Pediastrum bory
53. Pediastrum clat

54. Pediastrum duplex Meyen 
55. Pediastrum tetras Ralfs 
56. Pleurococcus vulgaris Naeg. 
57. Pleuro p en . 

m. 
m. 

m. 
emm. 

 (Lagerh.) 
63. Scenedesmus quadricauda Breb 
64. Sc. qua ricauda bundan n
65. q ic a etos

n m sp
u

asii (Schroder) 
72. Staurastrum dejectum Breb
73. Staurastrum gracile Ralfs 
74. Staura

Tetras

80. Tetraedron trigonum Hansg. 
81. Tetraedron Schmidlei Lemm 
82. Trochi sg. 
83. Ulothr
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Распределение видового состава фитопланктона Пензенского водохранилища в 2001 г. 
 

Приложение Г 

М   Е   С   Я   Ц
март май август июнь июль 

Cyclotella comta Anabaena onstricta c Aphanizomenon flos-aquae Aphanizomenon flos-aquae Anabaena variabilis
Asterionella formosa Microcyst  aeruginosais Anabaena variabilis Anabaena variabilis Anabaena constricta
Chlorella vulgaris Cyclotella mta Microcystis co  aeruginosa Merismopedia tenuissima Oscillatoria sancta
Kirchneriella lunaris  Stephanod scus dubius Microcystisi  pulveria Anabaena constricta Merismopedia tenuissima
Kirchneriella obesa  Melosira anulata Asterionell Oscillatoria sancta gr a formosa Microcystis aeruginosa
 Cymbella ventricosa Cyclotella М opedia punctatacomta erism Cyclotella comta 
 Cocconeis lacentula Cymbella Me a granulata occoneis placentula    p ventricosa losir C
 Synedra ul a Melosira g Nav ula laterostrata avicula exigua n ranulata ic N
 Chlorella lgaris Navicula la Aste onella formosa elosira granulata vu nceolata  var. pulchella ri M
 Tetraedron unula Synedra la Cyclotella comta ragilaria construens l nceolata F
 Protococc  sp. Synedra ul Pediastrum duplex nkistrodesmus longissimus us na A
 Golenkinia radiata Actinastru  Scenedesmus quadricauda etraedron Schmidlei m Hantzshii T
  Golenkinia adiata Sc. quadricauda f. setosus taurastrum gracile r S
  Tetraedron chmidlei Stau strum apiculatum ediastrum duplex S ra P
  Tetraedron igonum Stau strum gracile ediastrum clathratum tr ra P
  Pediastrum duplex Cru genia rectangularis Scenedesmus quadricauda ci
  Pediastrum tetras  hirundinellaCeratium Closterium parvulum 
  Scenedesm s quadricauda Ceratium gracileu Closterium intermedium 
  Euglena deses  Closterium gracile 
    Cosmarium cyclicum 
    Cosmarium margaritiferum 
    Ulothrix tenerrima 
    taurastrum apiculatum S
    taurastrum gracile S
    lenodinium quadridensG
    uglena oxyurisE
    Ceratium gracile
    Ceratium hirundinella
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Приложение Д 
Видовой состав фитопланктона Пензенского водохранилища по месяцам 2002 года 

М    Е   С    Я   Ц 

май июнь июль август сентябрь 
2 3 4 5 6 

Anabaena constricta Microcystis aeruginosa Aphanizomenon flos-aquae Aphanizomenon flos-aquae Melosira granulata 
Microcystis aeruginosa Opephora Martyi Anabaena aequalis Anabaena constricta Opephora Martyi 
Anabaena aequalis Asterionella formosa Anabaena constricta  Merismopedia  tenuissima Cyclotella comta 
Navicula mutica var. ventricosa Cymbella cymbiformis  Merismopedia tenuissima Melosira granulata Navicula exigua 
Asterionella formosa Melosira granulata  Merismopedia glauca Cyclotella comta Stephanodiscus dubius 
Gyrosigma attenuatum Synedra acus Microcystis aeruginosa Synedra ulna Cocconeis pediculus 
Nitzschia vermicularis Navicula exigua Melosira granulata Pinnularia gibba Cymbella ventricosa var. ovata 
 Pinnularia gracillima Cyclotella comta Navicula exigua Gyrosigma attenuatum Rhoicosphenia curvata 

Fragilaria capucina Synedra ulna Cyclotella comta Navicula dicephala Pinnularia gibba  
var. mesogongyla 

Navicula costulata var. сapitata Tetracoccus botryoides Synedra ulna Cymbella cymbiformis Golenkinia radiata 
Navicula platystoma var. Pantoczekii Staurastrum sp. Synedra acus Navicula radiosa Chlorella vulgaris 

Navicula placentula Scenedesmus quadricauda Asterionella formosa Navicula platystoma var. 
Pantoczekii Scenedesmus quadricauda 

Synedra pulchella var. lanceolata Scenedesmus acuminatus Navicula dicephala Coelastrum microporum Kirchneriella lunaris 
Synedra acus var. аngustissima Sc. quadricauda f. setosus  Synedra ulna var. danica Chlorella vulgaris Staurastrum sp. 
Navicula radiosa Pediastrum clathratum Surirella robusta  Scenedesmus quadricauda Pediastrum boryanum  
Navicula longirostris Coelastrum microporum Cocconeis placentula Pediastrum duplex Pediastrum  tetras 
Rhizosolenia longiseta Chlorella vulgaris Chlorella vulgaris Golenkinia radiata Ceratium  hirundinella 
Nitzschia palea   var. tenuirostris Cystodinium Steinii Staurastrum sp. Actinastrum Hantzschii  
Stephanodiscus dubius Ceratium hirundinella Coelastrum  microporum Scenedesmus acuminatus  
Navicula pupula var. rostrata  Pleurococcus sp.  Sc. quadricauda f. setosus   
Surirella linearis  Cosmarium sp Closterium intermedium  
Surirellarobusta v. splendida  Scenedesmus quadricauda Cosmarium margaritiferum  
Synedra acus  Scenedesmus acuminatus Staurastrum sp.  
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Окончание приложения Д 
2 3 4 5 6 

Synedra ulna 
Cycl
Cymbella affinis 

 Scenedesmus sp. Pediastrum clathratum  
otella comta  Pediastrum duplex Tetraedron trilobatum  

 Pediastrum boryanum  Ceratium hirundinella  
Cymbella cymbiformis  Pediastrum tetras  Phacus longicauda  
Cymbella tumida  Ankistrodesmus falcatus Peridinium Willei  
Cymbella cuspidata  Closterium parvulum   
Pinnularia gibba var. mesogongyla  Golenkinia radiata   
Cocconeis placentula  Actinastrum Hantzschii   
Navicula dicephala  Selenastrum bibraianum     
Melosira granulata  Cystodinium Steinii   
Opephora Martyi  Ceratium hirundinella   
Navicula laterostrata  Pyrocystis lunula   
Tetracoccus botryoides  Phacus caudata   
Scenedesmus quadricauda  Menoidium falcatum   
Sc. quadricauda  f. setosus     
Pediastrum clathratum     
Scenedesmus acuminatus     
Pandorina morum     
Chlorella vulgaris     
Chlorella elipsoida     
Kirchneriella lunaris     
Tetrastrum multisetum     
Richteriella botryoides     
Coelastrum microporum     
Actinastrum Hantzschii     
Pyrocystis lunula     
Lepocinclis ovum     
Ceratium hirundinella     
Chlamydomonas sp.     
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Приложение Е  
Виды синезеленых водорослей, вызывающих «цветение» в водоемах 

Водоем Виды, вызывающие «цветение» воды Годы 
исследований Автор 

1 2 3 4 

Волгоградское водохранилище Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa,  
Anabaena flos-aquae 1968-1971 Герасимова Н.А., 1976 

Саратовское водохранилище Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa 1970, 1972, 1973 Герасимова Н.А., 1981 

Лебедевское водохранилище  
(Саратовская область) Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae 1978 Суслова В.В., Гвоздева Л.П., 

Нестерова О.Ф. и др., 1981 

Cулакское водохранилище 
(Саратовская область) Aphanizomenon flos-aquae 1978 Суслова В.В., Гвоздева Л.П., 

Нестерова О.Ф. и др.,1981 

Озеро Глубокое  
(Московская область) Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena spiroides 1947-1961 Щербаков А.П., 1967 

Бухтарминское водохранилище  
(р. Иртыш) Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa 1974 Гулая Н.К., 1975 

Баженова О.П., 1978 

Киевское водохранилище 
(Украина) 

Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae,  
Microcystis aeruginosa 1966 Приймаченко А.А., 1981 

Кременчугское водохранилище 
(Украина) 

Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae, Micro-
cystis aeruginosa 1967-1973 Приймаченко А.А., 1981 

Днепродзержинское водохранилище 
(Украина) Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa 1963-1964, 1966,

1968-1969 Приймаченко А.А., 1981 

Запорожское водохранилище  
(Украина) 

Anabaena flos-aquae, Aphanizomenon flos-aquae,  
Microcystis aeruginosa 1961 Приймаченко А.А., 1981 

Каховское водохранилище 
(Украина) Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa 1956-1969 Приймаченко А.А., 1981 

Истокский сор озеро Байкал Anabaena flos-aquae 1958-1959 Загоренко Г.Ф., 
Помазкина Г.Ф., 1976 
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Окончание приложения Е 
1 2 3 4 

Водохранилище
Экибасту

Азовско

Реки
Ташкепринское
мения
Сарыязинское
(
3-
(
Озеро

Озеро

Озеро

Озеро
Днепровское
(

Канал

Угличское

Братское
(
Озеро
 Рыбинское

Озеро

Пенз

-охладитель  
зской ГРЭС-1 (Казахстан) Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena circinalis 1984 Стуге Т.С., 

Тэн В.А. и др., 1988 

е море Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa,  
Microcystis pulveria, Anabaena flos-aquae 1952-1972 Алдакимова А.Я., 1976 

 – истоки Амура Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa 1989-1990 Стрижова Т.А. и др., 1991 
 водохранилище (Турк-

) Oscillatoria mougeotia, Anabaena scheremetievi 1953 Коган Ш.И., 1972 

 водохранилище  
Туркмения) 

Microcystis aeruginosa, Anabaena scheremetievi  
f. rotundospora 1960 Коган Ш.И., 1972 

е Гиндукушское водохранилище 
Туркмения) Anabaena scheremetievi, Microcystis aeruginosa 1951 Коган Ш.И., 1972 

 Мордовкино Туркмения Anabaenopsis raciborskii 1953-1955 Коган Ш.И., 1972 

 Керимхановское (Туркмения) Microcystis aeruginosa 1955 Коган Ш.И., 1972 

 Ясхан (Туркмения) Microcystis aeruginosa, Microcystis grevillei 1952 Коган Ш.И., 1972 

 Верхний Топиатан  (Туркмения) Microcystis grevillei 1952-1953 Коган Ш.И., 1972 
 водохранилище  

Украина) 
Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae,  
Anabaena flos-aquae, Anabaena spiroides 1951-1953 Мельников Г.Б., 1955 

 Днепр-Кривой Рог (Украина) Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae 1955-1957 Топачевский А.В. и др., 1963 

 водохранилище Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flos-aquae,  
Anabaena flos-aquae, Anabaena scheremetievi 1954 Буторина Л.Г., 1966 

 водохранилище 
залив Одисса) Aphanizomenon flos-aquae 1976 Под ред. Кожова О.М., 1983 

 Сычуль Кольский п-ов Aphanizomenon flos-aquae 1960 Покровская Т.Н., 1962 
 водохранилище Aphanizomenon flos-aquae, Microcystis aeruginosa 2007 Митропольская  И.В. 

 Кагул (Молдовия) Aphanizomenon flos-aquae, Aphanizomenon  
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