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Нарушение вертикального распределения планктона в устьевой области притока 

равнинного водохранилища летом жаркого года. – Болотов С. Э., Романенко А. В., 
Цветков А. И., Крылов А. В. – По электропроводности воды во фронтальной зоне усть-
евой области притока равнинного водохранилища определен участок стратификации. Пока-
зано, что на нижнем более плотном слое речных вод наблюдается эффект «второго дна», 
где развивается зоопланктон, структурно-функциональные показатели которого отличаются 
от таковых в выше- и нижележащих слоях воды. Развитие бактериопланктона контролиру-
ется зоопланктоном. Нарушение эффекта «второго дна» происходит в условиях дефицита 
содержания кислорода в воде, вызванного аномально высокими температурами в воды. 

Ключевые слова: водохранилище, река, устьевая область, бактериопланктон, зоопланк-
тон, вертикальное распределение. 

 
Violation of the vertical plankton distribution in the outfall area of a lowland water res-

ervoir’s inflow in the summer period of a hot year. – Bolotov S. E., Romanenko A. V., Tsvet-
kov A. I., and Krylov A. V. – A stratification site was revealed by the water conductivity in the 
frontal zone of the outfall area of a lowland water reservoir’s inflow. The «second bottom» effect 
is shown to occur on the lower, denser layer of the river waters, where the zooplankton develops, 
whose structural and functional indicators differ from those in the overlying and underlying water 
layers. The bacterial plankton development is controlled by the zooplankton. The «second bottom» 
effect is violated under oxygen deficiency caused by abnormally high water temperatures. 

Key words: river, water reservoir, outfall area, bacterial plankton, zooplankton, vertical distri-
bution. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Устьевые области малых и средних притоков равнинных водохранилищ – 
протяженные (от 2 до > 50 км (Рыбинское водохранилище, 1972)) участки, кото-
рые по продольному профилю характеризуются неоднородностью водных масс 
(Рохмистров, 1973; Крылов и др., 2010). По аналогии с районированием устьев при-
токов морей и крупных озер (Михайлов, 1997) в них выделено 3 зоны: переходная 
притока, фронтальная и переходная приёмника (Болотов и др., 2012). Исследования, 
проведенные в устье притока Горьковского водохранилища, выявили и вертикаль-
ную неоднородность вод (Рохмистров, 1973). Аналогичная картина распределения 
отмечена в меженный период и в устье притока Рыбинского водохранилища, где 
также обнаружено, что наибольшее количество зоопланктона концентрируется на 
верхней границе трансформированных речных вод (Крылов и др., 2009). 
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Метеорологические условия летних сезонов последних лет аномальны. В Рос-
сии 2011 г. вошел в пять самых теплых лет за период инструментальных наблюде-
ний (Доклад…, 2011). В нем выделяются экстремально теплые весна (+2.56ºС) и 
лето (+1.40ºС). Весна оказалась второй после 1990 г. (+3.12ºС), а лето – третьим. В 
среднем по территории России сезонная аномалия температуры составила +1.40ºС 
(ранг 3, после 2010 и 1998 гг.). Очевидно, что высокие температуры воздуха спо-
собствуют более сильному прогреванию водных масс, что влечет изменение абио-
тических параметров воды, которые могут определять развитие и распределение 
гидробионтов.  

Цель работы – изучение вертикального распределения бактерио- и зоопланк-
тона участка стратификации во фронтальной зоне устьевой области притока Ры-
бинского водохранилища в конце августа жаркого лета.  

 
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В летние сезоны 2006 – 2011 гг. в устьевой области р. Ильдь – притоке Волж-
ского плёса Рыбинского водохранилища – портативным зондом «YSI-85» измеря-
ли электропроводность, температуру воды и содержание растворенного кислорода, 
были рассчитаны величины условной плотности пресной воды (Эдельштейн, 1991). 

Во фронтальной зоне устья реки по электропроводности выделено два слоя 
вод: трансформированных более минерализованных речных и более опресненных 
водохранилищных (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Абиотические показатели разных зон устьевой области притока 
(средние величины в августе 2006 – 2012 гг.) 

Зоны устьевой области 
Переходная притока Фронтальная Переходная приемника Глубина, 

м 
EC18 T O2 ρ EC18 T O2 ρ EC18 T O2 ρ 

0 422.4 19.5 6.4 998.33 293.4 20.9 7.1 998.04 260.4 21.6 6.7 997.90 
1 453.0 17.8 5.8 998.66 304.2 20.1 5.6 998.22 260.3 21.1 5.6 997.99 
2 481.5 18.5 5.2 998.54 351.0 19.5 4.3 998.34 260.2 20.7 5.0 998.07 
3 – – – – 423.4 18.9 3.1 998.44 256.0 20.3 4.1 998.16 
4 – – – – – – – – 258.9 20.5 3.7 998.13 
5 – – – – – – – – 247.9 20.4 3.8 998.14 
6 – – – – – – – – 239.3 20.4 3.8 998.15 
7 – – – – – – – – 238.7 20.3 3.6 998.17 
8 – – – – – – – – 231.4 21.2 3.0 997.98 
9 – – – – – – – – 240.7 20.3 2.6 998.17 

10 – – – – – – – – 245.2 20.3 2.1 998.18 
Примечание. EC18 – электропроводность, приведенная к 18ºС; T – температура, ºС; O2 – 

содержание кислорода, мг/л; ρ – условная плотность воды, кг/м3. 
 
Эту область контакта разнотипных вод мы определяем как участок стратифи-

кации. Для него характерна значительная вертикальная неоднородность по гидро-
физическим характеристикам водной среды – расслоение отмечается по электро-
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проводности, температуре, кислороду, плотности. Вертикальный градиент элек-
тропроводности может достигать величин 100 – 150 мкСм/см на 1 м на горизонтах 
2 – 3 м. Пространственное положение участка устойчивой стратификации во время 
вегетационного периода стабильно, его протяженность составляет ~ 700 м.  

На участке стратификации 20 августа 2009 г. и 25 августа 2011 г. планктоба-
тометром объемом 5 л послойно (через 1 м) проводили отбор проб бактерио- и 
зоопланктона. Воду процеживали через газ с размером ячеи 64 мкм. Пробы фикси-
ровали 4%-ным формалином, камеральную обработку проводили по стандартной 
методике (Методика изучения…, 1975). Количественные и структурные характе-
ристики бактериопланктона были получены методом эпифлюоресцентной микро-
скопии с использованием флуорохрома ДАФИ (Porter, Feig, 1980). 

Параллельно с отбором проб измеряли электропроводность и температуру во-
ды, содержание растворенного кислорода. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

В 2009 г. при глубине участка стратификации 3.5 м горизонт 0 – 1 м представ-
лял собой слой смешанных вод реки (электропроводность вод на участке свобод-
ного течения реки 525 мкСм/см) и водохранилища (электропроводность вод водо-
хранилища 175 мкСм/см) (табл. 2).  

 
Таблица 2 

Вертикальное распределение показателей воды на участке стратификации 
устьевой области р. Ильдь в 2009 и 2011 гг. 

2009 2011 Глубина, м Eh18, мкСм/см T, ºC O2, мг/л ρ, кг/м3 Eh18, мкСм/см T, ºC O2, мг/л ρ, кг/м3 
0 314.9 17.9 7.6 998.91 214.1 26.6 10.5 996.83 
1 319.6 16.4 6.2 999.12 220.4 24.5 6.9 997.38 
2 418.2 16.1 5.0 999.32 225.7 24.0 4.1 997.51 
3 475.8 16.1 4.1 999.38 389.0 22.8 1.0 997.95 

 
С увеличением глубины наблюдалось уменьшение температуры воды (разни-

ца между поверхностным и придонным слоями составляла 1.8ºC) и содержания 
растворенного кислорода (разница 3.5 мг/л).  

Метеорологические особенности 2011 г. способствовали более интенсивному, 
чем в 2009 г., прогреву воды в поверхностных и в придонных слоях, разница меж-
ду которыми составляла 3.8°C. Кроме того, заметно снижалось содержания кисло-
рода, что особенно ярко проявлялось на границе вод и ниже (разница между по-
верхностным и придонным слоями составляла 9.5 мг/л), где его количество могло 
выступать лимитирующим фактором развития зоопланктеров (см. табл. 2). При 
глубине участка стратификации 3.5 м смешанные воды реки и водохранилища за-
нимали слой 0 – 2 м, а верхняя граница трансформированных вод реки находилась 
на глубине 3 м. 

В 2009 г. наибольшее число видов, биомасса и продукция зоопланктона отме-
чены на верхней границе слоя трансформированных речных вод – на глубине 2 м 
(табл. 3).  
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Таблица 3 
Число видов (S), биомасса зоопланктона (ВЗП, г/м3), продукция (Р, кал/м3×сут) 

и биомасса бактериопланктона (ВБП, мг/м3) на разных глубинах участка 
стратификации фронтальной зоны устьевой области р. Ильдь в 2009 и 2011 гг. 

Глубина, м Показатели Год 0 1 2 3 
2009 27 28 29 26 S 
2011 28 29 29 31 
2009 2.25 3.22 3.44 2.00 ВЗП 
2011 11.65 8.31 4.80 1.86 
2009 235.91 224.07 313.64 126.68 Р 
2011 818.30 320.34 208.51 169.29 
2009 320.8 206.4 236.6 468.9 ВБП 
2011 487.6 483.4 658.5 428.8 

 
В 2011 г. величины биомассы и продукции зоопланктона, а также доля коло-

враток в общей биомассе были выше, чем в 2009 г. (табл. 3, 4).  
 

Таблица 4 
Число видов и доля таксономических групп зоопланктона в общей биомассе 

на разных глубинах участка стратификации фронтальной зоны устьевой области р. Ильдь 
Таксоны 

Rotifera Copepoda Cladocera 
Глубина, м 

2009 2011 2009 2011 2009 2011 
Число видов 

0 20 16 2 4 5 8 
1 19 19 2 3 7 7 
2 20 17 3 5 6 7 
3 16 17 3 5 7 9 

Доля в общей биомассе, % 
0 14.4 61.7 77.8 20.3 7.7 17.9 
1 13.6 71.1 57.4 10.8 29.0 18.1 
2 14.7 67.4 45.6 20.2 39.6 12.4 
3 5.0 54.7 61.8 26.2 33.2 19.1 

 
Максимальное число видов отмечено в придонном слое, а биомасса и продук-

ция – в поверхностном. В 2009 г. в слое трансформированных водохранилищных 
вод (0 – 1 м) по биомассе доминировала Asplanchna priodonta Gosse, в области рас-
слоения вод (2 м) – Diaphanosoma orghidani Negrea и Thermocyclops oithonoides 
(Sars), а в слое трансформированных речных вод (3 м) – Th. oithonoides (Sars). 
В 2011 г. по всей толще воды по биомассе преобладала Asplanchna priodonta Gosse 
при содоминировании A. sieboldi (Leydig) в слое над границей расслоения вод и 
Bosmina longirostris (O. F. Müller) в слое трансформированных речных вод. 

Наибольшая биомасса бактериопланктона в 2009 г. регистрировалась у дна – в 
слое трансформированных речных вод, а в 2011 г. – на глубине 2 м – в слое сме-
шанных  вод  реки  и  водохранилища  (см. табл. 3). С  увеличением  глубины в 
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общей биомассе  бактериопланктона  возрастала доля ассоциированных бактерий 
с 14.6 до 29.2%. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследования показали, что во фронтальной зоне устьевой области притока 
равнинного водохранилища формируется участок стратификации, для которого 
характерно наличие двух расположенных один над другим слоев воды: 1) слой 
менее минерализованных смешанных вод реки и водохранилища и 2) слой более 
минерализованных трансформированных речных вод. В нижнем слое «речных» 
вод уменьшается температура воды и содержание растворенного кислорода, коли-
чество которого снижается до экстремальных для гидробионтов значений в перио-
ды, характеризующиеся высокими температурами воды. Глубина расположения 
границы двух слоев воды зависит в первую очередь от плотностных характеристик 
среды – чем более плотная вода, тем она ниже расположена (см. табл. 2).  

В августе 2009 г. на границе двух слоев воды количественные показатели раз-
вития зоопланктона были наибольшими. Вероятная причина их локализации – 
плотностная стратификация. Как известно, повышение электропроводности про-
исходит при увеличении минерализации воды, что, наряду с меньшими темпера-
турами, способствует возрастанию плотности и вязкости воды (Эдельштейн, 1991; 
Френкель, 1975). В этом случае граница трансформированных вод реки могла слу-
жить «вторым дном», на котором задерживалась часть седимента. Однако анало-
гичной закономерности не прослеживалось относительно сообществ бактерио-
планктона, максимальная биомасса которого была приурочена к придонному 
слою. Возможная причина заключается в выедании бактерий зоопланктоном в 
слое воды 0 – 2 м.  

Метеорологические условия 2011 г., в частности, высокие температуры воз-
духа и воды, способствовали «термическому эвтрофированию», что наблюдается в 
водоёмах-охладителях, а также в природных водных объектах в аномально жаркие 
годы (Веригин, 1977; Сиренко, 1981; Безносов и др., 2002; Копылов и др., 2012). В 
результате этого происходили изменения планктона, наблюдаемые при эвтрофи-
ровании (Оксиюк и др., 1993; Андроникова, 1996): увеличивались биомассы бак-
терио- и зоопланктона, возрастала продукция планктонных беспозвоночных, доля 
коловраток в общей биомассе. Высокая температура вызывала экстремальное 
снижение содержания кислорода в воде, что могло спровоцировать нарушение 
выявленной в 2008 г. (Крылов и др., 2009) и в 2009 г. закономерности вертикаль-
ного распределения зоопланктона: концентрации наиболее богатых в количест-
венном отношении сообществ на верхней границе более плотных трансформиро-
ванных речных вод.  

Максимальному количественному развитию микроорганизмов в придонных 
слоях, помимо отсутствия контроля «сверху», по-видимому, способствовала высо-
кая температура – один из мощнейших экологических факторов, влияющих на 
численность бактериального населения (Кузнецов, 1970). В условиях непривычно 
высокой температуры в августе в поверхностных слоях активно отмирает фито-
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планктон, что ведет к обогащению воды органическим веществом. Последнее вы-
зывает как усиленное размножение бактерий, так и более энергичное их дыхание, 
что также может приводить к резкому падению растворенного кислорода (Гидро-
биологический режим…, 1981). По сравнению с микробным сообществом стоячих 
водоёмов (Simon et al., 2002), бактериопланктон устьевой области притока рав-
нинного водохранилища, очевидно, в большей степени зависит от поступления 
аллохтонного органического вещества, попадающего с водосбора притока. Кроме 
того, как и в реках, здесь наблюдается более тесное взаимодействие между водной 
толщей и дном (Экосистема малой реки…, 2007).  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На участке стратификации во фронтальной зоне устьевой области притока 
равнинного водохранилища наблюдается расслоение водной массы, в результате 
чего верхнее положение занимают менее минерализованные трансформированные 
воды водохранилища, нижнее положение – более минерализованные воды прито-
ка. На границе более плотных речных вод возникает «второе дно», на котором 
максимального развития достигают беспозвоночные планктона, осуществляющие 
контроль количественного развития бактерий. Нарушение эффекта «второго дна» 
происходит в условиях изменения кислородного режима в периоды наибольшего 
прогревания воды в аномально жаркие годы. 

Исследования проведены при финансовой поддержке Программы фундамен-
тальных исследований Президиума РАН «Живая природа: современное состояние 
и проблемы развития», подпрограмма «Биоразнообразие: состояние и динамика». 
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