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Аннотация: Мелководная прибрежная зона в наибольшей степени 
подвержена антропогенному воздействию и выполняет функцию ба-
рьера между водосборной территорией и пелагическими районами 
водоемов. В результате гидробиологического обследования оз. Арах-
лей весной и летом 2017 г. изучены таксономическая структура, доми-
нирующий комплекс, экологическая характеристика и количественные 
показатели фитопланктона прибрежной и центральной частей озера. 
Установлено, что фитопланктон озера насчитывает 97 таксонов рангом 
ниже рода. Его основу (86.6 %) составляют представители четырех от-
делов: диатомовые, зеленые, золотистые и цианобактерии. К наиболее 
часто встречаемым видам прибрежья и открытой части озера отнесены 
12 видов, из которых половина были постоянны для весеннего и лет-
него планктона 2017 г. Сравнительный анализ флористического состава 
водорослей планктона пелагической и литоральной частей обнаружил 
их схожесть (коэффициент сходства 41–65 %). Применение кластерного 
анализа позволило выявить альгоценозы, сходные по биотопу: водое-
мы заплесковой зоны (наибольшее количество представителей отдела 
Cyanobacteria), группа станций мелководья (низкое таксономическое 
разнообразие, преобладание бентосных форм диатомей), группа стан-
ций с высшей водной растительностью (высокое разнообразие золо-
тистых водорослей, низкое – хлорококковых; присутствие в планкто-
не факультативно планктонных видов) и станции глубоководной зоны 
(высокое разнообразие хлорококковых водорослей). Неравномерность 
распределения количественных характеристик обусловлена располо-
жением поясов растительности в изучаемых частях оз. Арахлей. Отме-
чена тенденция возрастания численности и биомассы фитопланктона 
от станций с отсутствием высшей водной растительности к станциям с 
присутствием растений. Высокие значения индексов Шеннона и Пиелу 
указывают на сложность структуры и высокое биоразнообразие фито-
планктонного сообщества, а их сезонное распределение демонстриру-
ет отклик фитопланктоценоза на природно-климатические изменения 
условий среды.
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Введение
Мелководная прибрежная зона форми-

руется под влиянием водосбора и открытой 
части водного объекта. Она в наибольшей 
степени подвержена антропогенному воз-
действию и выполняет функцию барьера 
между водосборной территорией и пела-
гическими районами водоемов (Schlosser, 
Karr, 1981; Decamps et al., 2004; Чекрыжева, 
Калинкина, 2016). При исследовании при-
брежных зон особое внимание отводится 
фитопланктону (Петрова, 1975; Вислянская, 
1982; Протопопова, 2011; Дудакова и др., 
2015; Чекрыжева, Калинкина, 2016; Nozaki, 
2001; Nozaki et al., 2002; Taniguchi et al., 2005; 
Zębek, 2007; Turner et al., 2011; Asma' Jamal 
et al., 2014) как основному продуценту ор-
ганического вещества и первичному звену 
в трофической цепи, наиболее чутко реаги-
рующему на изменения условий обитания 
и объективно отражающему особенности 
структурно-функциональной организации 
гидробиоценозов (Трифонова, 1990). Уча-
ствуя в трансформации органических и ми-
неральных веществ, поступающих с водо-
сбора, водоросли выполняют основную их 
функцию в самоочищении вод, способствуя 
устойчивости водных экосистем (Соловьева, 
Корнева, 2012).

Данная работа проводится в рамках изу-

чения организации литоральных сообществ 
в условиях изменяющегося климата и антро-
погенных воздействий, что определило цель 
проводимых исследований – изучение так-
сономической структуры, доминирующего 
комплекса, экологических характеристик и 
количественных показателей фитопланкто-
на прибрежной и центральной частей оз. 
Арахлей.
Материалы 

Озеро Арахлей входит в состав Ивано-
Арахлейской территориально-аквальной 
системы, расположенной на юге Витимско-
го плоскогорья (рис. 1а). Это самый круп-
ный водоем системы. Площадь его зеркала 
58.2 км2, объем водных масс 0.63 км3, мак-
симальная глубина 17 м, средняя – 10.4 м 
(Ивано-Арахлейские озера…, 2013).

Материалом для работы послужили ре-
зультаты исследований планктонной флоры, 
проведенные в прибрежной и центральной 
частях оз. Арахлей в весенний (31.05–01.06) 
и летний (31.07–06.08) сезоны 2017 г. 

Одновременно с отбором фитопланктон-
ных проб проводилось исследование неко-
торых физико-химических параметров воды 
с использованием многопараметрического 
прибора контроля качества воды Aquareader. 
Результаты измерений приведены в табл. 1.

Рис. 1. Карта-схема отбора проб в оз. Арахлей: а – карта-схема оз. Арахлей, б – схема разреза и отбора 
проб в прибрежье озера

Fig. 1. Schematic map of sampling in  Lake Arakhley: a – schematic map of  Lake Arachley, b – scheme of 
cutting and sampling in the littoral part
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Таблица 1. Физико-химические параметры обследованных станций оз. Арахлей

Глубина, 
м

T EC TDS ORP pH Turb Sal
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

ЗПВ* 25.8 23.4 361 223 234 144 155 294 7.96  - 19.1 25.3 0.1 0.11

0.5* 18.2 22.8 237 256 154 167 148 244.8 8.05  - 29.3 27 0.11 0.12

1* 10.8 22.6 215 235 139 152 14.1 246 8.21  - 18.7  - 0.1 0.11

1.5* 11 21.1 214  - 139  - 210  - 8.11  - 23.3  - 0.1  -

2* 10.5 21.1 210  - 136  - 198  - 8.2  - 21.4  - 0.1  -

2.5* 10 21.1 210 274 136 177 205 213.3 8.2  - 21.5  - 0.1 0.12

3* 9.6 22.4 209 219 136 142 175  - 8.15  - 18.6  - 0.1 0.11

3.5* 9.5  - 208  - 135  - 148  - 8.1  - 19.1  - 0.1  -

4* 9.1 22 210  - 136  - 137  - 8.06  - 14.3  - 0.1  -

4.5* 9.6 22.5 209  - 135  - 92.4  - 8.12  - 19.7  - 0.1  -

5* 9.2 23 211  - 137  - 137  - 7.92  - 15.9  - 0.1  -

5.5* 9.9 22.5 216  - 141  - 153  - 8.2  - 15.8  - 0.1  -

6* 11.1 22.4 216  - 139  - 206  - 8.21  - 24  - 0.1  -

13.6* 10.5 21.5  -  - 138  - 184  - 8.18  - 15.2  - 0.1  -

Примечание. ЗПВ – водоемы заплесковой зоны (глубина 0.05 м); Т – температура, ºС; EC – электро-
проводность, мкСм/см; TDS – общее количество растворенного вещества, мг/л; ORP – окислительно-
восстановительный потенциал, минивольты, mV; pH – активный водородный показатель; Turb – 
мутность, ЕМФ; Sal – соленость, ppt; дата отбора: 1 – 31.05–01.06; 2 – 31.07–06.08; «-» – данные 
отсутствуют; «*» – физико-химические параметры приведены для поверхностного горизонта.

По степени минерализации воды оз. Арах-
лей относятся к группе пресных. Состав воды 
гидрокарбонатный магниево-кальциевый 
(Ивано-Арахлейские озера…, 2013). В пери-
од проводимых исследований общее коли-
чество растворенного вещества в озере не 
превышало 154 (май – июнь) и 177 (июль 
– август) мг/л, что соответствует ранее по-
лученным данным 1993–2011 гг. (Ивано-
Арахлейские озера…, 2013). В соответствии 
со значениями минерализации изменялись 
и значения электропроводности (214.09 ± 
8.15 (весна) и 246.0 ± 24.04 (лето) мкСм/см). 
Значение рН воды в прибрежье варьирова-
ло от 7.92 до 8.21. Диапазон измеренных ве-
личин мутности весной составил от 14.3 до 
29.3 ЕМФ.

Формирование термического режима оз. 
Арахлей в период открытой воды обуслов-
лено метеорологическими условиями (Обя-
зов, 2011). Прогрев вод в озере начинается 
в середине апреля подо льдом и заканчи-

вается в приповерхностном слое воды (0–6 
м) к середине июля – началу августа (Ивано-
Арахлейские озера…, 2013). В период ис-
следования средняя температура воды в 
прибрежье весной составляла 9.65 ± 2.24 ºС, 
летом – 22.19 ± 0.86 ºС. В центральной части 
водоема – 7.48 ± 0.44 ºС и 17.5 ± 4.89 ºС со-
ответственно. 

Необходимо также указать, что в при-
брежной части озера на глубинах 2.5; 3.0; 
3.5; 4.0; 4.5 м (в мае – июне) и на глубинах 
3.5; 4.0; 6.0 м (в июле – августе) отмечены 
сообщества растительности, представлен-
ные роголистником и рдестами. Такое рас-
пределение сообществ гидрофитов соответ-
ствует поясам растительности оз. Арахлей 
(Базарова, 2003).
Методы 

Ввиду достаточно высокой прозрачности 
воды (3.50 м (май – июнь) и 5.76 м (июль – 
август)) отбор проб в прибрежной части во-
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доема проводился с поверхностного гори-
зонта. Схема разреза и сетка станций отбора 
проб представлены на рис. 1б. В централь-
ной части озера (геометрический центр во-
доема, глубина 13.6 м) сбор материала вели 
в приповерхностном слое, на глубинах, рав-
ных половине прозрачности, прозрачности, 

полторы прозрачности и у дна. Пробы, ото-
бранные с каждого горизонта, сливали в чи-
стую емкость, тщательно перемешивали и 
отбирали одну интегрированную пробу.

Методика отбора и обработки материала 
представлена в табл. 2.

Таблица 2. Методы, использованные при изучении фитопланктона оз. Арахлей

Параметры Методы/приборы Литература

Отбор проб Батометр Паталаса, объ-
ем пробы 1 литр

Садчиков, 2003Консервирование 4 % формальдегид

Пробоподготовка Осадочный метод кон-
центрирования

Определение / 
оценка

таксономического состава Микроскоп Nicon Eclipse 
E200-F (1000´) (Япония)

Монографии, сводки, 
определители, приведен-
ные в работе Н. А. Ташлы-
ковой (2009); уточнение 

синонимов – система сай-
та AlgaeBase (Guiry, Guiry, 

2017)

численности Метод Гензена
Садчиков, 2003

биомассы Метод «истинного объе-
ма»

значение отдельных 
видов По частоте встречаемости Кожова, 1970

эколого-географической 
характеристики

Географическая приуро-
ченность, местообитание, 
соленость среды, кислот-

ность среды

Баринова и др., 2006

ценотической структуры 
альгоценозов

Индекс разнообразия 
Шеннона Shanon, Weaver, 1963

выравненность видов в 
сообществе Индекс Пиелу Одум, 1975

степень флористического 
сходства Коэффициент Серенсена Sorensen, 1948

Статистическая обработка данных

Кластеризация, построе-
ние диаграммы размаха, 

корреляционный анализ с 
использованием коэффи-
циента ранговой корреля-

ции Спирмена (ρ)

XLSTAT (2017)
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При кластеризации использовалось рас-
стояние Пирсона с применением алгоритма 
одиночной связи, что позволило сравнить 
флористическую и ценотическую структуру 
сообществ разных участков озера, выражен-
ную как число видов и численность опреде-
ленных таксономических групп фитоплан-
ктона.

Результаты 
За обследованный период в фитоплан-

ктоне обнаружено 97 видов, разновид-
ностей и форм водорослей (Cyanobacteria 
– 18, Bacillariophyta – 30, Chrysophyta – 10, 
Charophyta – 5, Chlorophyta – 26, Dinophyta – 
4, Euglenophyta – 4).

Наиболее богаты видами диатомовые 
(30.9 %), зеленые (26.8 %), цианобактерии 
(18.6 %) и золотистые водоросли (10.3 %), 
они составляли 86.6 % от общего таксономи-
ческого разнообразия. Альгофлора прибре-
жья оз. Арахлей представлена богаче, чем 
пелагиали. Количество таксонов, встречен-
ных в береговой зоне, составило 79, против 
39 в центральной.

К наиболее часто встречаемым видам 
прибрежья и открытой части озера (интер-
вал 50–100 %) относились: из диатомовых – 

Lindavia comta (Kützing) Nakov, Gullory, Julius, 
Theriot & Alverson, Fragilaria crotonensis 
Kitton, F. radians (Kützing) D. M. Williams & 
Round, Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère in Jahn 
et al., Cocconeis placentula Ehrenberg, Nitzschia 
graciliformis Lange-Bertalot & Simonsen, 
из золотистых – Chrysococcus rufescens 
Klebs, Dinobryon cylindricum O. E. Imhof, D. 
divergens O. E. Imhof, D. sertularia O. E. Imhof, 
Kephyrion spirale (Lackey) Conrad, из зеленых 
– Oocystis marssonii Lemmermann. Из них 
шесть (L. comta, F. crotonensis, C. placentula, 
D. cylindricum, D. divergens, K. spirale) были 
постоянными для весеннего и летнего план-
ктона 2017 г.

Анализ сходства альгофлоры продемон-
стрировал близость планктонных сообществ 
берегового и центрального участков. Ко-
эффициент сходства по Серенсену в мае – 
июне составил 61 %, в июле – августе – 45 
%. Различие в таксономическом составе фи-
топланктона между отдельными станциями 
прибрежной части оз. Арахлей было незна-
чительным. Коэффициент видового сходства 
варьировал от 40 до 81 %. Дендрограмма, 
полученная в результате анализа, позволила 
выделить четыре кластера, объединяющих 
альгоценозы, сходные по биотопу (рис. 2).

 Рис. 2. Дендрограмма биоценотического сходства альгофлоры оз. Арахлей (весенний период) (рас-
стояние Пирсона, одиночная связь): 1–4 – номера выделенных кластеров

Fig. 2. Dendrogram of the hierarchical cluster analysis of the algoflora of Lake Arakhley  (spring) (Pearson 
distance, Single Linkage): 1–4 – numbers of selected clusters
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Первый кластер позволил выявить спец-
ифичность состава водорослей станции «во-
доемы заплесковой зоны» (ЗПВ). Здесь об-
наружено наибольшее количество предста-
вителей отдела Cyanobacteria, некоторые из 
них, например виды рода Oscillatoria Vaucher 
ex Gomont (O. geminata Schwabe ex Gomont, 
O. woronichinii Anissimova, O. tenuissima C. 
Agardh ex Forti), не были встречены на стан-
циях других групп. Второй кластер объеди-
нил станции мелководной зоны прибреж-
ного участка. Эта группа станций характери-
зовалась низким таксономическим разноо-
бразием (19–23 вида (включая разновидно-
сти и формы)) и преобладанием бентосных 
форм диатомей (более 50 %). Коэффициент 
сходства водорослей в этом кластере изме-
нялся от 35 до 78 %. В третий кластер вош-
ли станции, характеризовавшиеся наличием 
высшей водной растительности. Они отли-
чались от ассоциаций других станций высо-
ким разнообразием золотистых водорослей 
(10 видов) и низким – хлорококковых водо-
рослей (1–2 вида). Кроме того, присутствие 
растительности способствовало увеличению 
числа водорослей в группе за счет поступле-
ния в планктон факультативно планктонных 
видов. Коэффициент сходства для этой груп-
пы изменялся от 57 до 81 %. Четвертый кла-
стер включил станции глубоководной зоны 
прибрежья и центральную станцию пелагиа-
ли. В этом объединении станций отмечено 
высокое разнообразие хлорококковых водо-
рослей (10–13 видов).

Эколого-географический анализ показал, 
что в составе фитопланктона озера преобла-
дали космополитные виды (89 %), преимуще-
ственно бентосно-планктонные и бентосные 
формы (63.6 %). При этом в прибрежье доля 
бентосных и планктонно-бентосных видов 
была в 2–2.5 раза выше, чем на центральной 
станции. По отношению к солености воды 
наиболее разнообразны индифференты, со-
ставляющие 86.8 % от общего числа видов. 
По отношению к кислотности среды преоб-
ладали алкалифилы (54.2 %) при значитель-
ной доле индифферентов (45.8 %).

Количественное развитие водорослей 
в мае – июне было невысоким и  создава-
лось преимущественно мелкоразмерными 
золотистыми водорослями. В июле – августе 
их численность и биомасса возрастали на 
порядок, так как в толще воды отмечалось 
массовое развитие крупных форм диатомей 
(рис. 3, 4).

В оба сезона исследования наибольшие 
значения численности и биомассы фито-

планктона выявлены на станциях прибре-
жья. Здесь отмечалась тенденция посте-
пенного увеличения количественных пока-
зателей от станций мелководной зоны до 
станций, характеризовавшихся наличием 
высшей водной растительности (2.5–4.5 м). 
В мае – июне максимальные значения ха-
рактеристик количественного развития во-
дорослей (461.52 тыс. кл/л; 453.37 мг/м3) 
отмечались на станции с глубиной 3.0 м, 
в июле – августе (3733.4 тыс. кл/л, 4105.01 
мг м3) – на станции с глубиной 4.0 м. На сле-
дующей станции наблюдалось резкое сни-
жение численности и биомассы. Так, в мае 
– июне на 3.5 м численность водорослей 
определялась в 37.51 тыс. кл/л, при био-
массе 36.9 мг/ м3, в июле – августе значе-
ния численности и биомассы на глубине 4.5 
м соответствовали 341.3 тыс. кл/л и 433.52 
мг/м3. Затем с увеличением глубины коли-
чественные показатели вновь возрастали. 
Особенно отчетливо это прослеживалось в 
июле – августе: 5.0 м (604.8 тыс. кл/л, 751.01 
мг/м3) → 5.5 м (688 тыс. кл/л, 844 мг/м3) → 
6.0 м (1184 тыс. кл/л, 1099.22 мг/м3). Фито-
планктону мелких водоемов заплесковой 
зоны было свойственно обильное развитие 
водорослей (188.48 тыс. кл/л, 147.36 мг/м3) 
в весенний период, когда значения темпера-
туры доходили до 25.8 ºС. Летом численные 
показатели водорослей соответствовали 
средним значениям станций прибрежья.

Структуру альгоценозов, как в прибреж-
ной, так и в пелагической части водоема, 
в весенний период исследований (31.05–
01.06) определяли золотистые (10–75 % 
от общей численности и 30–92 % от общей 
биомассы) и диатомовые (20–85 % от об-
щей численности и 10–60 % от общей био-
массы) водоросли (рис. 4). Среди золотистых 
доминировали D. cylindricum, D. divergens, 
C. rufescens, среди диатомей – L. comta, 
F. crotonensis. Летний период (31.07–06.08) 
характеризовался преобладанием в фито-
планктоне диатомово-золотистого комплек-
са. Представители Bacillariophyta создавали 
от 60 до 85 % от общей численности и от 50 
до 95 % от общей биомассы. Основу их ко-
личественных характеристик определяла F. 
crotonensis, составляя 50–99 % от общей чис-
ленности и 70–98 % от общей биомассы во-
дорослей планктона. Вегетация золотистых 
водорослей значительно снизилась. Они со-
ставляли не более 25–30 % от общих количе-
ственных показателей.

Оценка биоразнообразия в фитопланкто-
ноценозах прибрежной и центральной ча-
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Рис. 3. Диаграмма размаха показателей количественного развития водорослей оз. Арахлей в исследуе-
мые сезоны 2017 г.: I – весна, II – лето; А – прибрежье, Б – центр; 1 – среднее, 2 – минимум/максимум

Fig. 3. Diagram of the range of indicators of quantitative development of algae in Lake Arakhley  in the 
studied seasons of 2017:  I – spring, II – summer; A – coastal area, B – the center; 1 – mean, 2 – minimum/

maximum

стей оз. Арахлей проводилась с помощью 
индексов Шеннона и Пиелу. Фитопланктон 
озера характеризовался высокими значе-
ниями данных индексов, что указывает на 
сложность и высокое разнообразие сообще-
ства. В весенний сезон в прибрежной части 
индекс Шеннона изменялся от 1.91 до 3.69, 
индекс Пиелу – в пределах 0.42–0.82; в цен-
тральной – 3.11 и 0.76 соответственно. Летом 
значение индекса Шеннона было несколько 
ниже и составляло в литорали 0.43–1.97; в 
пелагиали – 1.38. Индекс Пиелу в прибрежье 
варьировал от 0.13–0.84, на центральной 
станции определялся в 0.28. Такие значение 

показателей соответствуют сезонному рас-
пределению водорослей, так как известно, 
что максимальные значения индекса Шен-
нона фиксируются весной и осенью, мини-
мальные – зимой и летом.

Проведенный анализ корреляционных 
связей количественных показателей фито-
планктона (численность и биомасса фито-
планктона, основных отделов, доминирую-
щих и массовых видов, число таксонов) с не-
которыми абиотическими характеристиками 
среды (глубина, температура, прозрачность, 
активный водородный показатель, мут-
ность, общее количество растворенного ве-
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Рис. 4. Доля основных групп водорослей в фитопланктоне оз. Арахлей в 2017 г.: I – весна, II – лето; 1 
– Cyanobacteria, 2 – Bacillariophyta, 3 – Chrysophyta, 4 – Charophyta, 5 – Chlorophyta, 6 – Dinophyta, 7 – 

Euglenophyta
Fig. 4. The share of the main algae groups in the phytoplankton of  Lake Arakhley in 2017:  I – spring, II 

– summer; 1 – Cyanobacteria, 2 – Bacillariophyta, 3 – Chrysophyta, 4 – Charophyta, 5 – Chlorophyta, 6 – 
Dinophyta, 7 – Euglenophyta

щества, электропроводность, окислительно-
восстановительный потенциал, соленость) 
показал, что основными факторами, влияю-
щими на развитие фитопланктона в пелагиа-
ли являются глубина, температура, прозрач-
ность, активный водородный показатель, 
окислительно-восстановительный потенци-
ал и электропроводность (табл. 3).

Для литорали оз. Арахлей выявлено низ-
кое число высоких достоверных корреля-
ционных связей биотических параметров 
фитопланктона с перечисленными выше 
морфометрическими, гидрофизическими 
и гидрохимическими характеристиками 
(табл. 4). Преимущественно корреляцион-
ные зависимости отмечены для численных 
характеристик второстепенных групп и ви-
дов фитопланктона, обуславливающих так-
сономическое разнообразие водорослей.

Обсуждение 
Сравнение полученных результатов с ма-

териалами ранее проведенных исследова-
ний (1966–1976, 1975–1985, 2008–2009 гг.) 

показало, что количество обнаруженных 
таксонов несколько ниже, чем ранее. Так, в 
2017 г. в фитопланктоне отмечено  97 видов, 
разновидностей и форм водорослей, в 2008–
2009 гг. – 110,  в 1966–1976 гг. – 144 (Моро-
зова, 1975, 1981; Оглы, 1993, 1995; Ивано-
Арахлейские озера…, 2013). Таксономиче-
ское разнообразие, как и при исследовани-
ях 1960–1980-х (Морозова, 1975, 1981; Оглы, 
1993, 1995) и 2000-х гг. (Ивано-Арахлейские 
озера…, 2013), определяли диатомовые, зе-
леные, цианобактерии, золотистые, харо-
вые, динофитовые и эвгленовые водоросли. 
Аналогичное распределение водорослей по 
основным группам наблюдалось при изуче-
нии фитопланктона литоральной зоны водо-
емов Сибири и некоторых озер Европейской 
части России (Вислянская, 1982; Касперови-
чене, Каросене, 2005; Зарубина и др., 2005; 
Помазкина и др., 2010; Чекрыжева, Калин-
кина, 2016; Русановская и др., 2017 и др.).

Состав доминирующего комплекса в оз. 
Арахлей на протяжении более чем 50 лет 
стабилен (Морозова, 1975, 1981; Оглы, 1993, 
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Таблица 3. Корреляционные связи количественных показателей фитопланктона с некоторыми 
абиотическими характеристиками среды в обследованной пелагической зоне оз. Арахлей 

(p < 0.05).

Показатель Значение Показатель Значение

Глубина

численность 
Chrysophyta 0.706

Температура

численность 
Chrysophyta 0.721

биомасса 
Bacillariophyta 0.818 численность 

Bacillariophyta -0.756

биомасса 
Chrysophyta -0.870 биомасса 

Chrysophyta 0.710

численность D. 
cylindricum -0.854 число таксонов 0.751

численность C. 
rufescens -0.798 численность K. 

spirale 0.851

биомасса L. comta 0.952 биомасса L. comta -0.833

биомасса D. 
cylindricum -0.849

Мутность
численность 
Euglenophyta -0.819

биомасса C. 
rufescens -0.799 биомасса 

Euglenophyta -0.787

Прозрачность

численность 
Dinophyta -0.873

Активный 
водородный 
показатель

численность 
Dinophyta -0.865

численность 
Euglenophyta -0.845 численность 

Euglenophyta -0.807

биомасса 
Chlorophyta -0.914 биомасса 

Chlorophyta -0.889

биомасса 
Dinophyta -0.928 биомасса 

Dinophyta -0.918

биомасса 
Euglenophyta -0.904 биомасса 

Euglenophyta -0.871

биомасса C. 
rufescens -0.711 численность C. 

rufescens -0.794

численность C. 
rufescens -0.795 биомасса C. 

rufescens -0.795

биомасса K. 
spirale -0.876 биомасса K. 

spirale -0.877

Окислительно-
восстановительный 

потенциал

численность 
Dinophyta 0.894

Электропро-
водность

численность 
Dinophyta -0.885

численность 
Euglenophyta 0.748 численность 

Euglenophyta -0.812

биомасса 
Bacillariophyta -0.735 биомасса 

Chlorophyta -0.840

биомасса 
Chlorophyta 0.884 биомасса 

Dinophyta -0.825

биомасса 
Dinophyta 0.925 биомасса 

Euglenophyta -0.789

биомасса 
Euglenophyta 0.814 численность C. 

rufescens -0.822

биомасса C. 
rufescens 0.833 биомасса C. 

rufescens -0.822

биомасса K. 
spirale 0.904

биомасса K. 
spirale -0.893биомасса D. 

cylindricum 0.763
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Таблица 4. Корреляционные связи количественных показателей фитопланктона с некоторыми аби-
отическими характеристиками среды в обследованной литоральной зоне оз. Арахлей (p < 0.05)

Показатель Значение Показатель Значение

Электропро-
водность

численность 
Chlorophyta -0.8850

Окислительно-
восстановительный 

потенциал

биомасса 
Dinophyta 0.9247

биомасса 
K. spirale -0.8927 численность 

C. rufescens 0.8827

Прозрачность

биомасса 
Chlorophyta -0.914 численность 

Dinophyta 0.8945

биомасса 
Dinophyta -0.9281 биомасса 

Chlorophyta 0.8837

биомасса 
Euglenophyta -0.9037

Общее количество 
растворенного 

вещества

численность 
Chlorophyta 0.9938

pH

биомасса 
Chlorophyta -0.8889

Глубина биомасса 
L. comta 0.9524

биомасса 
Dinophyta -0.9180

1995; Ивано-Арахлейские озера…, 2013). 
Годовые изменения состава обусловлены 
колебаниями уровневого режима водоема. 
Для маловодных годов характерно домини-
рование Cyclotella comta Kützing (в настоя-
щее время L. comta (Guiry, Guiry, 2017)), для 
многоводных – Asterionella formosa Hassall 
(Морозова, Шишкин, 1973). Так, в 1966–1969 
гг. в альгоценозе озера преобладала C. comta 
(Морозова, 1975; Морозова, Шишкин, 1973), 
в 1970–1971 гг. – A. formosa (Морозова, Шиш-
кин, 1973; Морозова, 1981), в 1990–1995 гг. – 
A. formosa (Оглы, 1993, 1995), в 2008–2009 гг. 
– Puncticulata radiosa (Kützing) H. Hakansson 
(в настоящее время L. comta (Guiry, Guiry, 
2017)) (Ивано-Арахлейские озера…, 2013), 
в 2017 г. – L. comta. Такое распределение 
доминирующих видов соответствует чере-
дующимся фазам гидрологического цикла 
в озере: в 1962 г. уровень достиг максиму-
ма и со следующего года начал снижаться; 
в 1967–1968 гг. падение уровня сменилось 
его подъемом, продолжавшимся до 1972 г. 
Следующая маловодная фаза продолжалась 
до 1980 г. Последующий рост уровня длился 
4–6 лет. До 1990–1991 гг. его колебания про-

исходили на достаточно высоких отметках. В 
начале 1990-х гг. уровень начал понижаться, 
достигнув к 2008 г. близких к абсолютному 
минимуму отметок (Обязов, 2011).

Несмотря на то, что изученные зоны озе-
ра являются биотопами, которые отличаются 
рядом абиотических и биотических факто-
ров, состав фитопланктона был сходен, что 
подтверждается значениями коэффициента 
сходства (45–61 %). Как отмечают Зарубина и 
др. (2005), постоянные процесы водообмена 
между литоралью и пелагиалью способству-
ют обмену видами между открытыми участ-
ками литорали, зарослями и собственно пе-
лагиалью.

Количественное развитие водорослей 
в центральной части оз. Арахлей весной и 
летом 2017 г. соответствовало данным, по-
лученным в 1967–1971 (Морозова, Шишкин, 
1973) и 2008–2009 гг. (Ивано-Арахлейские 
озера…, 2013). Однако соотношение основ-
ных групп фитопланктона было несколько 
иным. Так, в 1966–1971 гг. фитопланктон но-
сил преимущественно диатомовый характер 
(до 80 % среднегодовой биомассы). В его со-
ставе эпизодически усиливали свою роль 
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синезеленые водоросли Microcystis pulverea 
(H. C. Wood) Forti и Holopedia geminata 
Lagerheim. К примеру, в июле 1966 г. вало-
вая продукция фитопланктона в момент 
обогащения H. geminata составляла 680 г/
м2 С против 413 г/м2 С в июне того же года 
(Морозова, Шишкин, 1973). В 2008 г. лиди-
рующее положение в весеннем фитоплан-
ктоне принадлежало золотистым и зеленым 
водорослям (50–95 % от общего количества), 
в 2009 г. – только золотистым (80 % от общей 
численности и биомассы). В летний период 
2008–2009 гг. численность водорослей соз-
давалась преимущественно диатомеями (75 
%) (Ивано-Арахлейские озера…, 2013).

 Анализ корреляционных связей показал, 
что в пелагиали основными для развития 
доминирующих групп и видов водорослей 
планктона из гидрофизических и гидроло-
гических факторов являются глубина, тем-
пература и прозрачность. В прибрежной ча-
сти водоема прозрачность воды, активный 
водородный показатель и окислительно-
восстановительный потенциал обуславли-
вали вегетацию преимущественно второсте-
пенных групп водорослей с низкими количе-
ственными показателями, создающими так-
сономическое разнообразие фитопланктона 
озера. На определяющее действие освещен-
ности, зависящее от изменения уровня воды 
и динамики водных масс, для фитопланктона 
оз. Арахлей  указывалось в работе Б. А. Шиш-
кина (1972). При исследованиях 1966–1971 
и 2008–2009 гг. (Морозова, 1981; Ивано-
Арахлейские озера…, 2013 ) отмечено суще-
ственное влияние температурного фактора, 
обуславливающего вертикальное распреде-
ление максимальных значений численности 
и биомассы фитопланктона в пелагиали озе-
ра. Подобные результаты, касающиеся зна-
чимости приведенных выше абиотических 
параметров, получены при проведении ла-
бораторных и стационарных исследований 
для других водоемов (Трифонова, 1990; Аба-
кумов, Израильский, 2012; Девяткин и др., 
2012; Дудакова и др., 2015; Даценко и др., 
2017; Smith, 1986; Zhu et al., 2018; Kremer et 
al., 2017). 

Заключение
Проведенные исследования фитоплан-

ктона озера Арахлей показали, что таксоно-
мический состав водорослей в прибрежной 
части озера сравнительно богаче, чем в цен-
тральной. Количество таксонов фитоплан-
ктона, обнаруженных в прибрежной части 
оз. Арахлей, составило 79, в центральной – 
39. Основу таксономического разнообразия 
прибрежного и пелагического фитопланкто-
на составляли диатомовые, зеленые, золо-
тистые водоросли и цианобактерии. К наи-
более часто встречаемым видам прибрежья 
и открытой части озера отнесены 12 видов 
(L. comta, F. crotonensis, F. radians, U. ulna, 
C. placentula, N. graciliformis, C. rufescens, 
D. cylindricum, D. divergens, D. sertularia, K. 
spirale, O. marssonii), из которых 6 были по-
стоянны для весеннего и летнего планктона 
2017 г. Анализ сходства альгофлоры проде-
монстрировал близость планктонных сооб-
ществ берегового и центрального участков 
(коэффициент сходства по Серенсену изме-
нялся от 45 до 61 %). Проведенная кластери-
зация позволила выявить четыре кластера, 
объединяющих альгоценозы, сходные по 
биотопу: водоемы заплесковой зоны, стан-
ции мелководной зоны прибрежья, станции 
с наличием высшей водной растительности 
и станции глубоководной зоны. Количе-
ственное развитие водорослей в весенний 
период было невысоким и создавалось пре-
имущественно мелкоразмерными золоти-
стыми водорослями. Летом их численность 
и биомасса возрастали на порядок, так как 
в толще воды отмечалось массовое разви-
тие крупных форм диатомей. Проведенный 
корреляционный анализ показал, что в ис-
следуемые периоды основным из гидро-
физических и гидрологических факторов, 
определяющим развитие фитопланктона в 
прибрежной и центральной зонах озера, яв-
ляется освещенность воды. Высокие значе-
ния индексов Шеннона и Пиелу указывают 
на сложность структуры и высокое биораз-
нообразие фитопланктонного сообщества, а 
их сезонное распределение демонстрирует 
отклик фитопланктоценоза на природно-
климатические изменения условий среды.
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Summary: Shallow coastal areas are exposed by human influence to the 
greatest extent and act as a barrier between the catchment area and pelagic 
areas of reservoirs. Hydrobiological examination of Lake Arakhley was 
carried out in spring and summer 2017. As a result, taxonomic structure 
that dominates the complex, ecological characteristics and quantity of 
phytoplankton of the coastal and central part of the lake were studied. It 
was established that phytoplankton of the lake has 97 taxa below genus. The 
representatives of four divisions: Bacillariophyta, Chlorophyta, Chrysophyta 
and Cyanobacteria form its basis (86.6 %). 12 species, half of which were 
constant for spring and summer 2017 plankton, are the most frequent types 
of coastal waters and the open part of the lake. Comparative analysis of 
the floral composition of algae plankton in pelagic and littoral parts found 
their similarity (similarity coefficient 41–65 %). Cluster analysis revealed 
algocenosis similar in biotope: reservoirs of splash zone (the largest number 
of Cyanobacteria), a group of shallow stations (low taxonomic diversity, 
preponderance of benthic forms of diatoms), a group of stations with higher 
aquatic vegetation (high diversity of Chrysophyta, low one of Chlorococcales; 
the presence of the facultative planktonic species in the plankton) and 
deep zone stations (high diversity of green algae of Chlorococcales). The 
uneven distribution of quantitative characteristics is due to the location of 
vegetation belts in the studied parts of the lake. The tendency of increasing 
number and biomass of phytoplankton from stations without higher aquatic 
vegetation to those with plants was noted. High index values of Shannon and 
Pielou specifies a complex structure and high biodiversity of phytoplankton 
community, and their seasonal distribution demonstrates the response of 
phytoplanktons to the climat change of environment.
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