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Приведена сравнительная характеристика структуры планктонного сообщества на различных участках рав-
нинного водохранилища (Куйбышевское водохранилище, р. Волга). Показана степень влияния планктона 
(и сестона в целом) притоков на планктон и сестон водохранилища в зависимости от их расположения в раз-
ных морфометрических (гидрологических) зонах и от режимов сброса водных масс через близрасположен-
ные плотины. Вклад притока на верхнем участке водохранилища в показатель содержания общего углерода 
приемного водоема более значителен (81 и 61% общего органического углерода планктона в выходные и 
рабочие дни соответственно), чем на нижнем участке водохранилища (4.4 и 1.5%). Оценено влияние работы 
ГЭС на амплитуду колебания суммарной биомассы планктонного сообщества и его структуру в приплотин-
ной части водохранилища (верхний бьеф плотины). В период уменьшения сброса вод и, соответственно, 
снижения скоростей течения в выходные дни отмечались максимальные показатели общей биомассы план-
ктона с одновременным увеличением доли цианобактерий в ее структуре.
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ВВЕДЕНИЕ

Водохранилища представляют собой ру-
котворные, сложно организованные системы, в 
пределах которых выделяются разные гидроло-
гические зоны [1, 12]. Основные факторы для 
выделения гидрологических зон и трансформи-
рования водохранилищных водных масс – ги-
дрогенные и метеогенные (глубины, ветро-вол-
новой и скоростной режим, режим работы ГЭС, 
впадающие притоки и типы их устьевых обла-
стей) [3, 18], однако существенное влияние на 
изменение характеристик вод в водохранилище 
оказывают и биологические компоненты экоси-
стем, которые в свою очередь зависят от абиоти-

ческих, в том числе гидрологических, факторов 
среды.

Влияние притоков на планктонное сообще-
ство водохранилищ изучалось многими автора-
ми [2, 5, 36, 40, 42]. Исследованы и различные 
воздействия на водные организмы (в основном 
рыб, моллюсков и зоопланктон) непосредствен-
но в процессе прохождения их через турбины 
ГЭС: механическое, перепады давления, кавита-
ция, турбулентность и сдвигающие напряжения 
[15, 20, 25, 27, 30, 32, 37, 38, 45]. Однако влияние 
факторов, связанных с режимами работы ГЭС 
и типом их регулирования (скорость течения, 
направление движения воды, колебания уров-
ня воды, расхода воды, объема стока и пр.), на 
развитие и функционирование планктона и его 
компонентов изучено недостаточно. Более того, 
имеющиеся данные не позволяют однозначно 
оценить это влияние [8, 10, 17, 21, 24, 26, 28]. 

_________________________

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания (тема 
122032500063-0 “Изменение, устойчивость и сохранение биоло-
гического разнообразия под воздействием глобальных изменений 
климата и интенсивной антропогенной нагрузки на экосистемы 
Волжского бассейна”).
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Кроме того, под планктоном, в частности одно-
клеточным, часто имеют в виду только преоб-
ладающий – как правило, по биомассе – фито-
планктон; остальные компоненты планктона в 
силу их кажущейся менее значительной роли не 
оцениваются. Тем не менее планктонные орга-
низмы одними из первых испытывают на себе 
влияние любых изменений минерализации, тем-
пературы, газового режима и т.  д., связанных с 
фронтальной трансформацией различных во-
дных масс, например в местах впадения круп-

ных притоков, а также изменений в скорости, 
направлении течения, турбулентности и т.  д., 
обусловленных периодичным режимом работы 
ГЭС. В связи с этим особый интерес представ-
ляет анализ реакции сообщества планктонных 
организмов разных участков водохранилища на 
комплексное влияние притоков и режима рабо-
ты ГЭС.

Цель данного исследования – изучение вли-
яния гидрологических особенностей разных 

Рис. 1. Картосхема района исследования: I – верхний участок, II – нижний участок.

ВЛИЯНИЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙХ УСЛОВИЙ...
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участков (у входного и замыкающего створов) 
Куйбышевского водохранилища на структуру 
планктона в целом.

РАЙОН И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Куйбышевское водохранилище, самое круп-
ное долинное водохранилище в Волжско-Кам-
ском каскаде, испытывает на себе влияние сразу 
трех плотин (ГЭС): Чебоксарской, Нижнекам-
ской и Жигулевской (рис. 1). Верхний участок 
водохранилища (по его Камскому плесу) совпа-
дает с нижним бьефом Нижнекамской ГЭС, а 
нижний участок (Приплотинный плес) – с верх-
ним бьефом Жигулевской ГЭС. На обоих участ-
ках по правому берегу впадают притоки – реки 
Вятка и Уса. При этом устьевая зона р. Вятки от-
носится к простому типу, а р. Усы – к эстуарно-
му [18], располагаются они в нижнем и верхнем 
бьефах разных плотин соответственно (рис. 1).

Исследования проводили в осенний период 
2020 г. Пробы отбирали батометром Дьяченко 
(объем 10 л) в Приплотинном плесе (участок II) 
с 17 сентября по 3 октября на 21-й станции, рав-
номерно расположенных по акватории плеса; в 
Камском плесе (участок I) – с 17 по 19 октября на 
девяти станциях на участке от ст. Бетьки до стан-
ции, расположенной ниже впадения р. Шешмы 
(рис. 1). Одновременно с отбором гидробиологи-
ческих проб проводили измерения физико-хими-
ческих параметров. Подробная схема расположе-
ния станций и их описание приведены в работах 
[29, 44]. Исследование бактерио-, фито-, прото-
зоо- и зоопланктона проводили по стандартным 
гидробиологическим методикам [7, 13, 16, 41]. 
Концентрацию хлорофилла а (Хл а) определяли 
в интегральных пробах в ацетоновых экстрактах. 
Содержание детрита оценивали так, как описа-
но в работе [39]. Биомассу сестона и его компо-
нентов выражали в единицах углерода (мкг С/л) 
и рассчитывали по известным формулам [11]. 
К доминирующим относили виды, численность и 
биомасса которых составляла ≥10% от общих по-
казателей. Коэффициенты корреляции r, приве-
денные в тексте, достоверны при p < 0.05.

Анализ расхода воды приведен по данным 
гидрологических постов, расположенных в рас-
сматриваемых районах [9]: Нижнекамская ГЭС, 

Вятские поляны, Куйбышевский гидроузел. 
Поскольку гидропост на р. Усы (с. Байдеряко-
во) в настоящее время не работает, для анализа 
были использованы среднемноголетние данные 
стока в сентябре–октябре [19]. Вариабельность 
стока на этом гидропосту была незначительной, 
поэтому авторы статьи посчитали возможным 
использовать эти данные для расчетов.

Органический углерод сестона и его компо-
нентов (планктона и детрита), приносимый ре-
ками, с учетом притока воды по данным гидро-
постов рассчитывали по формуле: 

Сорг = BQ,
где Сорг – общий органический углерод, г  С/с; 
B – содержание углерода в планктоне (или его 
компонентах), детрите или сестоне в целом, 
г С/м3; Q – расход воды по данным гидрологиче-
ских постов, м3/с. 

Исходя из этого, на участке водохранилища 
ниже впадения притока можно оценить вклад 
органического углерода, приносимого с водами 
притока, в планктон, детрит или сестон в целом. 
Расчеты проводили, принимая, что Сорг1 относит-
ся к притоку (р. Вятка или р. Уса), а Сорг2 – к водо-
хранилищу (реки Кама и Волга) выше впадения 
притока соответственно. Тогда в состав сестона 
в целом (планктона или детрита по отдельности) 
ниже впадения притока входят органический 
углерод водохранилища выше впадения Сорг2 и 
углерод притока Сорг1, вклад последнего ХСорг (%) 
можно рассчитать так: 

XCорг = (100 × Сорг1 + Сорг2).

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ

Абиотические условия

Большая протяженность Куйбышевского во-
дохранилища в меридиональном направлении 
и  его морфометрическая неоднородность при-
водят к неравномерному распределению многих 
гидрофизических и гидрохимических показате-
лей. Например, мутность воды имеет наибольшие 
значения (>300 г/м3) в области наименьших глу-
бин в верхней части водохранилища, а наимень-
шие (100–200 г/м3) – в Приплотинном плесе [23]. 
Кроме того, в нижнем и верхнем бьефах разных 

БЫКОВА и др.
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плотин складываются разные гидрологические 
условия для планктонных гидробионтов. В ниж-
нем бьефе, как правило, небольшие глубины, но 
более высокая скорость, высокие турбулентность 
и кавитация, повышенные мутность и взвесь и 
т. д. Также здесь отмечается более сильное коле-
бание расхода и уровня воды [45]. В верхнем бье-
фе плотин вода более прозрачная [14], уровень 
воды меняется меньше, более значительно влия-

ние ветровых и сгонно-нагонных явлений, часто 
менее благоприятный кислородный режим и бо-
лее выраженная температурная стратификация и 
т. д. Тем не менее воздействие плотин на участках 
водохранилищ выше по течению, как правило, 
меньше, чем на участках ниже по течению [37, 38]. 

В период исследования нижний участок Куй-
бышевского водохранилища, как и следовало 

Таблица 2. Состав сестона на разных участках Куйбышевского водохранилища

Параметр Выше притока Устье притока Ниже притока В среднем на участке
Верхний участок (I)

Сестон, мкг С/л 371.7 ± 147.1* 1317.9 727.7 ± 444.1 595.5 ± 403.9
   пикодетрит, % 4.0 0.2 1.7 2.1
   нанодетрит, % 51.9 0.6 31.8 31.1
   планктон, % 44.1 99.3 66.4 66.8

Нижний участок (II)
Сестон, мкг С/л 207.6 ± 131.4 354.4 314.3 ± 246.9 247.0 ± 143.3
   пикодетрит, % 0.6 0.2 0.7 0.6
   нанодетрит, % 41.2 73.1 54.5 49.6
   планктон, % 58.2 26.7 44.8 49.7

*Среднее ± стандартное отклонение.

Таблица 1. Характеристика абиотических условий (среднее ± стандартное отклонение) на разных участках 
Куйбышевского водохранилища в сентябре–октябре 2020 г. (собственные данные авторов статьи и данные [21, 28, 43] с 
дополнениями и изменениями; в скобках – коэффициент вариации, %)

Параметр Выше притока Устье притока Ниже притока В среднем на участке
Верхний участок (Камский плес, нижний бьеф Нижнекамской ГЭС, приток – р. Вятка)

Глубина, м 7.8±2.6 3.6 8.4±3.6 7.5±2.4 (32%)
Прозрачность, м 1.72±0.31 1.1 1.33±0.15 1.5±0.4 (28)
Tводы, ˚С 10.52±0.50 9.8 10.77±1.63 10.5±0.9 (8.5)
pH 7.82±0.49 8.8 8.23±0.25 8.1±0.6 (6.9)
O2, мг/л 11.28±1.14 10.1 9.00±0.46 10.4±1.6 (16)
УЭП, мкСм/см 447.2±23.1 406 444.7±10.2 441.8±14.9 (3.4)
Nдетрита, 106 част/мл 0.27±0.36 0.04 0.21±0.06 0.25±0.27 (136)
Bдетрита, мкг С/л 207.8±162.6 9.5 244.3±128.5 221.5±142.1 (73%)

Нижний участок (Приплотинный плес, верхний бьеф Жигулевской ГЭС, приток – р. Уса)
Глубина, м 11.2±5.1 22.0 15.0±9.3 12.6±6.9 (54)
Прозрачность, м 3.0±0.4 3.0 3.5±0.4 3.2±0.5 (15)
Tводы, ˚С 15.5±0.5 16.5 15.3±0.4 15.4±0.5 (3)
pH 8.39±0.10 8.49 8.43±0.08 8.4±0.09 (12)
Eh 179±12 171 181±10 179.8±10.7 (6.0)
O2, мг/л* 7.91±0.25 7.71 8.09±0.19 7.97±0.24 (3.1)
УЭП, мкСм/см* 318.6±7.7 308 317.1±8.5 318.1±7.8 (2.4)
Хл a, мкг/л 2.91±2.48 2.99 2.89±1.49 2.91±2.08 (78)
Nдетрита, 106 част/мл 0.03±0.02 0.02 0.03±0.04 0.03±0.03 (99)
Bдетрита, мкг С/л 86.9±100.3 260.0 161.5±248.9 113.0±165.1 (146)

* Данные А.В. Рахубы и Л.Г. Тихоновой. 
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ожидать, отличался бόльшими как средними 
(табл. 1), так и максимальными глубинами стан-
ций отбора проб по сравнению с верхним участ-
ком (до 32 м и до 11 м соответственно). В осенний 
период наблюдений в условиях постепенного 
охлаждения воды и постоянного ветрового пере-
мешивания в Приплотинном плесе, несмотря на 
обширную акваторию, коэффициенты вариации 
Cv (%) многих гидрофизических и гидрохимиче-
ских характеристик ≤35%, за исключением мут-
ности (68%) и цветности воды (53%) [22]. Еще 
более высокие коэффициенты вариации харак-
терны для Хл а и детрита (табл. 1). Все это ука-
зывает на мозаичный характер распределения 
исследованных параметров. Исследования на 
верхнем участке проводили почти на месяц поз-
же, чем на нижнем (в Приплотинном плесе), чем 
объясняются значительные различия температу-
ры (табл. 1). Кроме того, вод ные массы верхне-

го участка отличались меньшей прозрачностью 
и большей электропроводностью (табл. 1).

Гидрологические особенности исследован-
ных участков в значительной степени опреде-
ляются режимом работы гидроузлов [8], для ко-
торых характерны суточные и недельные циклы 
работы. Влияние водных масс притоков можно 
проследить не по всем измеренным параметрам. 
Притоки (реки Вятка и Уса) несколько менее 
минерализованы, чем прилегающие к ним участ-
ки водохранилища, поэтому после их впадения 
в приемном водоеме отмечалось незначитель-
ное снижение электропроводности (табл. 1). 
В  случае Вятки после впадения ее водных масс 
в Камский плес водохранилища отмечалось еще 
и уменьшение прозрачности, содержания кис-
лорода, повышение pH и значительное умень-
шение количества детритных частиц. Влияние 

Рис. 2. Средняя структура суммарного планктона по биомассе верхнего (Камский плес) и нижнего (Приплотинный 
плес) участков Куйбышевского водохранилища с устьевыми зонами притоков (а) и изменение структуры планктона 
под их влиянием (б): 1 – цианобактерии, 2 – диатомовые, 3 – зеленые, 4 – прочий фитопланктон, 5 – гетеротро-
фные бактерии, 6 – инфузории, 7 – коловратки, 8 – кладоцеры, 9 – копеподы, 10 – автотрофный пикопланктон.

БЫКОВА и др.
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р. Усы выражено не однозначно, поскольку 
близость плотины сглаживает различия водных 
масс притока и водохранилища из-за высоко-
го подпора водохранилищными водными мас-
сами и более интенсивного водообмена между 
ними. Возможно, эти различия обусловлены еще 
и разными типами устьевых областей рек Вятки 
и Усы  – простым и эстуарным соответственно 
[18], а также разными величинами стока двух 
притоков (сток р. Вятки в  3.6 раза превосходит 
сток р. Усы). 

Структура сестона на разных участках  
Куйбышевского водохранилища

Сестон – неотъемлемая часть водных экосис-
тем, включающий в себя мертвое органиче-
ское вещество (пико- и нанодетрит) и планктон 
(фито-, зоо-, протозоо- и бактериопланктон) [35]. 
Элементный состав сестона, соотношения план-
ктона и детрита и их размерных фракций сильно 
меняются в зависимости от условий среды; на-
пример, в периоды значительного развития фи-
топланктона в экосистемах преобладает “живое” 
вещество над детритом [31, 33, 34, 39, 43]. 

Содержание сестона (средние и максималь-
ные значения) на верхнем участке водохранили-
ща вдвое превышало таковое в его нижней части 
(табл. 2). Абсолютный максимум содержания се-
стона (1318 мкг С/л) в исследованном районе за-
регистрирован в устье Вятки. На нижнем участке 
наибольшая масса сестона составила 762 мкг С/л 
и была зарегистрирована на станции напротив 
устья р. Усы в средней части плеса. В целом, со-
отношение основных компонентов сестона  – 
детрита и планктона – на верхнем участке водо-
хранилища в среднем составляло 1:2, на нижнем 
было примерно равным (1:1). Тем не менее в 
целом на верхнем участке количество детрит-
ных частиц было выше, чем на нижнем участ-
ке (табл. 1). В составе детрита в водах Камского 
плеса пикодетритных частиц было ~60% общего 
числа всех детритных частиц, а в водах Припло-
тинного плеса ~40%. Основной вклад в массу 
детрита на обоих плесах вносили нанодетрит-
ные частицы (табл. 1, 2). Однако в самой р. Вят-
ке детрит практически отсутствовал, а в р.  Усе 
масса детрита превышала биомассу планктона 
в 2.7  раза (табл.  1, 2), что часто наблюдается в 
устьевой зоне других водных объектов эстуарно-

Таблица 3. Вклады в биомассу по углероду (%) компонентов суммарного планктона на разных участках Куйбышевского 
водохранилища

Компоненты 
планктона

Верхний участок Нижний участок
водохранилище 

без устья р. Вятки
устьевая зона

р. Вятки целиком водохранилище 
без устья р. Усы

устьевая зона
р. Усы целиком

Прокариоты 48.8 3.4 32.2 80.4 43.2 78.9
Эукариоты 51.2 96.6 67.8 19.6 56.8 21.1
Одноклеточный 95.3 99.8 97.0 94.0 91.3 93.9
Многоклеточный 4.7 0.21 3.0 6.0 8.7 6.1
Автотрофный 46.4 96.3 64.7 69.6 49.5 68.8
Гетеротрофный 53.6 3.7 35.3 30.4 50.5 31.2

Таблица 4. Изменения количества органического углерода на разных участках в зависимости от недельного 
регулирования расхода воды (расход воды – по данным [9, 18])

Приток, приемный водоем Расход воды, м3/c
Органический углерод, г С/с

всего детрит планктон
Верхний участок

р. Вятка 490 646 4.6 641.1
р. Кама (рабочие дни) 2500 944.5 539.1 405.4
р. Кама (выходные дни) 900 340 194.1 146.0

Нижний участок
р. Уса 136 48.2 35.4 12.9
р. Волга (рабочие дни) 5490 1394.0 553.9 840.1
р. Волга (выходные дни) 3610 484.8 202.2 282.6
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го типа [43]. Различием соотношений детрита и 
планктона притоков объясняется разнонаправ-
ленное изменение структуры сестона на исследо-
ванных участках после их впадения (табл. 2). На 
верхнем участке выше впадения Вятки соотно-
шение детрита и планктона было 1.3:1.0, а после 
ее впадения стало 1:2. На нижнем участке соот-
ношение детрита и планктона составляло 1.0:1.4 
до впадения р. Усы и 1.2:1.0 – после ее впадения. 
Таким образом, зафиксировано перераспределе-
ние соотношения структурных компонентов се-
стона в водохранилище под влиянием притоков 
на обоих участках, более выраженное – на верх-
нем участке.

Структура планктонного сообщества на разных 
участках водохранилища

В период исследования суммарная биомасса 
планктона верхнего и нижнего участков Куй-
бышевского водохранилища (рис. 1) варьи-
ровала от 35.4 до 1305.7 мкг С/л. При этом на 
верхнем участке она менялась в пределах от 
135.1–1305.7 мкг С/л с максимумом на устьевой 
станции р. Вятки, на нижнем участке – от 35.4 
до 297.3 мкг С/л с максимальными значениями 
на станциях на границе между Новодевиченским 
и Приплотинным плесами. В среднем величина 
биомассы в нижнем бьефе Нижнекамской ГЭС 
(верхний участок) в >3 раза выше, чем в верхнем 
бьефе Жигулевской ГЭС (нижний участок). Воз-
можно, это связано с разным составом планкто-
на разных водных масс – преимущественно кам-
ских на верхнем участке и трансформированных, 
собственно водохранилищных, – на нижнем 
участке.

На обоих участках одноклеточный планктон 
составлял основную часть планктонного сооб-
щества (табл. 3; рис. 2а). Вклад метазоопланкто-
на был в среднем невелик. Для каждого участ-
ка повышенные доли метазоопланктона были 
отмечены на станции перед впадением Вятки 
(7.6% суммарной биомассы планктона) и перед 
плотиной Жигулевской ГЭС (29.5%). Интересно 
отметить, что доля коловраток в суммарной био-
массе планктона была выше на нижнем участке 
(табл. 3; рис. 2а). В Камском плесе в составе одно-
клеточного планктона доминируют эукариоты, 
преимущественно диатомовые водоросли (61% 

общей биомассы планктона), а в Приплотинном 
плесе – прокариоты (в основном цианобактерии, 
50% общей биомассы планктона). В целом, доля 
автотрофного компонента на нижнем участке 
несколько выше (табл. 3; рис. 2а): соотношение 
автотрофных и гетеротрофных (включая метазо-
опланктон) компонентов планктона было 2.2:1.0 
в Приплотинном плесе и 1.8:1.0 – в Камском 
плесе. Таким образом, основное различие между 
участками – соотношение про- и эукариотиче-
ских организмов планктона. 

Притоки нарушают относительную однород-
ность водных масс на исследуемых участках (табл. 
1), особенно в верховьях водохранилища. Как 
видно из табл. 3 и рис. 2б, приток оказывает более 
существенное влияние на структуру планктона в 
верховье водохранилища, где меньше подпор соб-
ственно водохранилищными массами. Коэффи-
циент вариации суммарной биомассы планктона 
в Камском плесе, исключая устьевую зону Вятки, 
составляет 89%, а с учетом последней – 105%. Из-
за большего проникновения водохранилищных 
вод в Усинский залив коэффициенты вариации 
биомассы планктона на акватории Приплотин-
ного плеса с заливом и без него практически не 
различаются и составляют 72–73%.

Абсолютная биомасса планктона в водохра-
нилище выше впадения притоков была ниже, 
чем после впадения. Так, после слияния с р. Вят-
кой суммарная биомасса увеличилась в 5.2 раза, 
а после впадения р. Усы – в 2.2 раза (если учи-
тывать только прилегающие к устьевой зоне 
станции). И Вятка, и Уса, несущие значительное 
количество диатомовых в составе планктона, 
способствуют увеличению вклада последних в 
его биомассу после впадения притоков в водо-
хранилище: с 10 до 62% в Камском Плесе и с 8 до 
21% в Приплотинном плесе (рис. 2б). Вклад ге-
теротрофных бактерий, напротив, уменьшается 
с 83 до 29% и с 26 до 21% соответственно. Кроме 
того, непосредственно в зоне слияния с р. Усой 
(рис. 2б) и в целом по акватории после места 
слияния с притоком уменьшается роль циано-
бактерий в формировании планктона (рис. 2б). 
О более значимом влиянии р. Вятки по сравне-
нию с р. Усой свидетельствуют и разные соотно-
шения компонентов планктона с учетом притока 
и без него (табл. 3).

БЫКОВА и др.
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При этом отмечены различия состава доми-
нирующего комплекса видов гидробионтов на 
разных участках водохранилища. В составе фи-
топланктона на верхнем участке, включая при-
ток (р. Вятка), доминировала диатомовая водо-
росль Stephanodiscus hantzschii Ehr. На нижнем 
участке в притоке (р. Уса) доминировал другой 
вид диатомовых – Aulacoseira granulata (Ehr.) Sim. 
Последний играл заметную роль и на водохрани-
лищных станциях нижнего участка, причем его 
вклад заметно возрастал на станциях ниже впа-
дения притока. Однако основу доминирующе-
го комплекса фитопланктона нижнего участка 
составляли цианобактерии Microcystis aeruginosa 
(Kütz.) Kütz., M. wesenbergii Kom. и Aphanizomenon 
flos-aquae (L.) Ralfs. Их распределение по аква-
тории и вклад в общую биомассу фитопланктона 
не зависели от влияния притока и определялись 
другими факторами, в частности действием ве-
тра и течений, что приводило к образованию пя-
тен “цветения”.

Основу биомассы зоопланктона в притоках 
составляли ракообразные, однако в р. Усе до-
минировали Acanthocyclops americanus (Marsh, 
1892) и Bosmina (Eubosmina) coregoni Baird, 1857, 
а в р. Вятке – копеподиты Calanoida и Cyclopoida 
и Pleuroxus striatus Schoedler, 1863. На верх-

нем участке (без учета устьевой зоны притока) 
преобладали Eurytemora velox (Lilljeborg, 1853), 
Heterocope appendiculata Sars, 1863 и копеподиты 
Calanoida и Cyclopoida, однако их соотношение 
менялось после впадения притока. Например, 
вклад H. appendiculata в биомассу зоопланкто-
на после впадения р. Вятки вырос до 54% по 
сравнению с 13% выше ее впадения. На ниж-
нем участке (без учета устьевой зоны прито-
ка) основу биомассы зоопланктона составляли 
коловратки, причем выше впадения притока 
доминировали Bipalpus hudsoni (Imhof, 1891), а 
ниже – Asplanchna priodonta Gosse 1850. Среди 
ракообразных по всей акватории доминировали 
Bosmina (Bosmina) longirostris (O.F. Müller, 1776), 
B. (E.) coregoni и Chydorus sphaericus (O.F. Müller, 
1776). Их состав и соотношение были довольно 
постоянными, независимо от притока.

В составе доминирующего комплекса инфузо-
рий в р. Вятке зарегистрированы в основном мел-
кий Rimostrombidium hyalinum (Mirabdulaev, 1985) 
Petz & Foissner, 1992 и разные виды Urotricha, 
что привело к существенному возрастанию доли 
R.  hyalinum и изменению соотношения осталь-
ных видов доминирующего комплекса ниже 
впадения притока в водохранилище. На нижнем 
участке с водами р. Усы в Приплотинный плес 

Рис. 3. Динамика численности N отдельных компонентов планктона 1, величины притока воды 2 и содержания 
хлорофилла 3. Данные по величинам притока воды на Куйбышевском гидроузле по [9]. Здесь и на рис. 4 данные 
приведены в хронологическом порядке, в некоторые даты отбор проводили на двух станциях. 
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приносились тинтинниды (сем. Tintinnidae), 
однако существенного влияния на сообщество 
инфузорий водохранилища они не оказыва-
ли – и выше впадения притока, и ниже состав 
доминирующего комплекса почти не менялся 
(Tintinnopsis cylindrata Kofoid & Campbell, 1892, 
R. hyalinum, Rimostrombidium lacustris (Foissner, 
Skogstad & Pratt, 1988)).

Влияние объемов стока рек Вятки и Усы и режима 
работы ГЭС на сестон водохранилища

Объем стока притоков водохранилища посто-
янен и определяется только их гидрологически-
ми характеристиками. В водохранилище объемы 
стока сильно зависят от режима работы ГЭС и 
меняются в соответствии с днем недели и тре-
бованиями энергетической системы. В октябре 
2020 г. сток р. Вятки составлял ~490 м3/c, незави-
симо от дня недели. Напротив, на сток р.  Камы 
сильно влиял режим работы Нижнекамской ГЭС: 
в рабочие дни он в 2.8 раза превышал таковой в 
выходные (табл. 4). Несмотря на меньший объ-
ем стока в р. Вятке, количество органического 
углерода, приносимого ее водами, сопоставимо 
с таковым в р. Каме. Расчеты показали, что на 
участке Камы ниже впадения р. Вятки 81% об-
щего органического углерода планктона в выход-

ные и 61% в рабочие дни формировались за счет 
выноса с  р.  Вяткой. Напротив, детрит в основ-
ном (>97%) поступал непосредственно с камски-
ми водами. Таким образом, значение планктона 
р.  Вятки очень существенно для формирования 
запасов органического вещества в нижнем тече-
нии р. Камы, а его количественный вклад опреде-
ляется недельным режимом работы ГЭС (табл. 4).

Объем стока р. Усы почти в 4 раза меньше 
объема стока р. Вятки, тогда как объемы стока 
р. Волги превышали таковые в р. Каме (табл. 4). 
Кроме того, на нижнем участке объем стока в 
водохранилище в рабочие дни в 40 раз, а  в вы-
ходные в 26 раз превышал таковой в р. Усе, а на 
верхнем участке это соотношение было всего 
лишь 5 и 1.8 соответственно.

На нижнем участке водохранилища (При-
плотинный плес) за счет выноса с р. Усой в вы-
ходные формировалось всего лишь 4.4% общего 
органического углерода планктона, а в рабочие 
дни еще меньше – 1.5% (табл. 4). Детрит, посту-
пающий с водами р. Усы, составлял 14.9 и 6.0% 
в выходные и рабочие дни соответственно. Та-
ким образом, вклад детрита и планктона р. Усы 
в органический углерод водных масс нижнего 
участка водохранилища (Приплотинный плес) 

Рис. 4. Влияние гидрологических характеристик (недельное регулирование водного стока) водохранилища на коли-
чественные показатели и структуру планктона Приплотинного плеса. По оси абсцисс – дата и день недели. Данные 
по притоку и сбросу воды по [9]; Δ – разность между сбросом и притоком.

БЫКОВА и др.
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был незначительным по сравнению с верхним 
участком (р. Вятка, Камский плес). Это связа-
но с разным соотношением величин стока при-
токов и приемного водоема (водохранилища), 
с одной стороны, и разными величинами стока 
впадающих рек Вятки и Усы, с другой. Кроме 
того, притоки различаются и характером устье-
вой зоны: в случае р. Усы она организована по 
эстуарному типу; в случае р.  Вятки – по типу 
простого впадения в приемный водоем [18]. Для 
р. Усы характерен сниженный водоток и посто-
янный подпор водохранилищными массами из-
за близости плотины, а для р. Вятки, напротив, – 
переменный подпор и более высокие скорости 
течения. В целом выявленное в позднеосенний 
период влияние притока более выражено в вер-
ховьях водохранилища (в нижнем бьефе Нижне-
камской ГЭС). Тем не менее и в верховьях, и в 
низовьях оно трансформируется под влиянием 
режима работы ГЭС.

Влияние режима работы ГЭС на отдельные  
компоненты и структуру планктона в целом  

на нижнем участке водохранилища  
(Приплотинный плес)

В осенний период погодно-климатические 
условия способствуют интенсивному перемеши-
ванию толщи воды на всей акватории Припло-
тинного плеса Куйбышевского водохранилища 
и, следовательно, выравниванию физико-хими-
ческих условий не только по вертикали, но и по 
горизонтали [22]. Поэтому ежедневные отборы 
проб на разных станциях в относительно одно-
родной среде дают хорошую возможность про-
анализировать связь колебаний численности, 
биомассы и структуры планктона с режимом ра-
боты ГЭС на примере величин суточного прито-
ка (или сброса) воды (рис. 3, 4). 

При кажущейся хаотичности колебаний чис-
ленности отдельных компонентов планктона в 
периоды снижения суточного притока воды (вы-
ходные дни), как правило, регистрируется неко-
торое ее увеличение для большинства компонен-
тов планктона. Наименее выражено это влияние 
для бактерий, а наиболее – для фитопланктона 
(рис. 3). Аналогичная закономерность отме-
чалась для планктонных инфузорий в августе 
2012  г. [4]. Дополнительные пики численности 

отдельных компонентов обусловлены локаль-
ными условиями и приурочены, например, к ме-
стам повышенной антропогенной нагрузки или 
впадения притоков (рис. 3). Интересно отме-
тить, что с уровнем суточного притока воды кон-
центрация Хл а связана в значительно меньшей 
степени (r = –0.32), чем численность фитоплан-
ктона (r = –0.48), поскольку концентрация Хл а 
зависит не только от численности фитопланкто-
на, но и от его структуры. Ранее аналогичная и 
даже более выраженная зависимость между кон-
центрацией Хл а и динамикой суточной приточ-
ности (r = –0.62) отмечалась ниже Жигулевской 
ГЭС в Саратовском водохранилище в летний пе-
риод в условиях массового цветения цианобак-
териями [21].

Анализ данных показал, что с особенностями 
гидрологического режима водохранилища более 
тесно связаны не столько численность и биомас-
са отдельных компонентов, сколько суммарная 
биомасса всего планктонного сообщества, ее 
амплитуда, частота колебаний и соотношение 
основных компонентов (т. е. структура биомас-
сы) (рис. 4). В выходные дни приток воды в При-
плотинном плесе был минимальным. В это вре-
мя зарегистрированы максимальные величины 
биомассы планктона (преимущественно за счет 
фитопланктона) и возрастал вклад в ней циано-
бактерий (рис. 4). Подобный характер измене-
ний планктонного сообщества может быть свя-
зан с малым суточным притоком воды, который 
может приводить к понижению скорости тече-
ния воды, что, как показано в работе [6], способ-
ствует более интенсивному развитию цианобак-
терий. В момент, когда сброс через Жигулевскую 
ГЭС увеличивается, а приток еще минимальный 
(максимальная разность между сбросом и прито-
ком (рис. 4)), абсолютная величина суммарной 
биомассы планктона резко снижается. Меньшие 
пики суммарной биомассы планктона с более 
разнообразной структурой, вероятно, связаны 
с локальными биотопическими условиями, на-
пример с устьевой зоной р. Усы (рис. 4). Кроме 
того, отбор проб в устьевой зоне р. Усы совпал с 
кратковременным увеличением (вне недельного 
графика) сработки через плотину. Это, вероятно, 
уменьшило подпор водохранилищными водами 
в Усинском заливе, что в свою очередь усилило 
влияние р. Усы (рис. 4). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано развитие и функционирование 
планктона и его компонентов на разных участ-
ках Куйбышевского водохранилища под влия-
нием изменения объема стока, обусловленного 
режимами работы ГЭС с недельным типом регу-
лирования и влиянием притоков. Особенности 
состава и структуры сестона в целом на разных 
участках водохранилища обусловлены различи-
ями состава водных масс, типами устьевых зон 
исследованных притоков, а также гидрологиче-
скими особенностями нижних и верхних бье-
фов гидроузлов, отличающихся морфометрией, 
уклоном, глубиной, соотношением объемов сто-
ка впадающей реки и приемного водоема и т. д. 
Биомасса сестона на верхнем участке (нижний 
бьеф Нижнекамской ГЭС) была выше, чем на 
нижнем (верхний бьеф Жигулевской ГЭС). При 
этом биомасса планктона верхнего участка пре-
вышала массу детрита почти в два раза, тогда как 
на нижнем участке они были практически рав-
ны. На верхнем участке в структуре планктона 
преобладали одноклеточные эукариоты (преи-
мущественно диатомовые водоросли), а на ниж-
нем – прокариоты (преимущественно цианобак-
терии). Вклад метазоопланктона был невелик на 
обоих участках. На примере нижнего участка во-
дохранилища показано, что режим работы ГЭС 
влияет не столько на количественные показате-
ли отдельных компонентов планктона, сколько 
на биомассу и структуру планктона в целом. Так, 
в условиях повышенного сброса воды в рабочие 
дни биомасса планктонного сообщества снижа-
ется. При этом происходит перераспределение 
автотрофной и гетеротрофной составляющих 
планктона в пользу последней за счет уменьше-
ния доли цианобактерий и возрастания доли ге-
теротрофных бактерий и метазоопланктона. 

В водохранилище в местах впадения прито-
ков и ниже отмечается увеличение общей био-
массы планктонного сообщества, одновременно 
с которым происходит изменение его структуры, 
ярче выраженное на верхнем участке. На обоих 
участках ниже впадения притоков наблюдают-
ся снижение вклада гетеротрофных бактерий 
(а на нижнем – еще и цианобактерий) и увели-
чение вклада диатомовых водорослей. Степень 
влияния притоков на сестон водохранилища во 

многом определяется режимом работы гидроуз-
лов и, опосредованно, впадением их в водохра-
нилище на разных участках. На верхнем участке 
(Камский плес) в районе впадения р. Вятки за 
счет притока формировалось 81% общего орга-
нического углерода планктона в выходные дни и 
61% – в рабочие; а на нижнем участке водохра-
нилища (Приплотинный плес) за счет выноса 
с р. Усой – соответственно 4.4 и 1.5%. В даль-
нейшей работе для более корректного и точно-
го сравнения сообществ планктона на разных 
участках водохранилища необходимы исследо-
вания и в нижнем бьефе Чебоксарской ГЭС.
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