
Издатель
ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет»

Российская Федерация, г.Петрозаводск, пр.Ленина,33

Научный электронный журнал

ПРИНЦИПЫ ЭКОЛОГИИ
http://ecopri/ru

№ 2 (52). Июнь, 2024

Главный редактор
А. В. Коросов

Редакционный совет Редакционная коллегия Службы поддержки
В. Н. Большаков Т. О. Волкова А. Г. Марахтанов

А. В. Воронин Е. П. Иешко Е. В. Голубев
Э. В. Ивантер В. А. Илюха С. Л. Смирнова
Н. Н. Немова Н. М. Калинкина Н. Д. Чернышева  

Г. С. Розенберг J. P. Kurhinen М. Л. Киреева
А. Ф. Титов А. Ю. Мейгал

Г. С. Антипина J. B. Jakovlev 
В. В. Вапиров B. Krasnov

А. М. Макаров A. Gugołek
В. К. Шитиков
В. Н. Якимов

ISSN 2304-6465
Адрес редакции

185910, Республика Карелия, г.Петрозаводск, пр. Ленина, 33. Каб. 453
E-mail: ecopri@psu.karelia.ru

http://ecopri/ru

 ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет»

Принципы экологии 2024. № 2

http://ecopri/ru
mailto:ecopri@psu.karelia.ru
http://ecopri/ru


28

Кутявина Т. И. Пигментные характеристики фитопланктона Белохолуницкого и Омутнинского водохранилищ // 
Принципы экологии. 2024. № 2. С. 28–39. DOI: 10.15393/j1.art.2024.14762

 ПИГМЕНТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ФИТОПЛАНКТОНА БЕЛОХОЛУНИЦКОГО И 
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Аннотация: С целью оценки экологического и трофического состояния 
двух крупнейших водохранилищ Кировской области (Белохолуницкого и 
Омутнинского), испытывающих разную антропогенную нагрузку, проведе-
но изучение видового состава фитопланктона и определение его пигмент-
ных характеристик. Отмечено, что фитопланктон исследуемых водоемов 
представлен преимущественно зелеными и диатомовыми водорослями, 
в период цветения доминирующее положение занимают цианобактерии. 
По величине индекса сапробности Пантле и Букка в модификации Сладе-
чека оба водохранилища соответствуют бета-мезосапробной зоне, класс 
качества воды III – умерено загрязненные воды. В ходе исследования, про-
веденного в летний период 2023 г., впервые для данных водоемов опре-
делено содержание в воде хлорофиллов (а, b, c), феофитина и каротинои-
дов. В Белохолуницком водохранилище общее содержание хлорофиллов 
составляло 6.4–26.2 мкг/л, каротиноидов – 2.5–10.8 мкг/л; в Омутнинском 
водохранилище – 16.4–18.8 и 4.9–5.2 мкг/л соответственно. Доля основно-
го пигмента фитопланктона – хлорофилла а от суммы содержания хлоро-
филлов (а, b, c) в Белохолуницком водохранилище составляла 70–76 %, в 
Омутнинском – 56–60 %. По средней величине концентрации хлорофилла 
а (9.8–10.5 мкг/л) исследуемые водохранилища занимают пограничное 
положение между мезотрофными и умеренно эвтрофными водоемами. 
Для содержания феофитина во всех случаях получены отрицательные 
значения, что указывает на летнюю доминирующую роль активных форм 
фотосинтетических пигментов в продукционных процессах. Отношение 
содержания каротиноидов к содержанию хлорофилла а, составлявшее в 
среднем для всех исследуемых участков 0.50, свидетельствует о благопри-
ятных условиях для развития фитопланктона и соответствует водам «хло-
рофильного типа», характерным для эвтрофных водоемов. Рассчитанные 
величины пигментных индексов I430/664 (индекс Маргалефа) и I480/664, 
составляющие 2.5–2.8 и 1.3–1.6 отн. ед. соответственно, свидетельствуют 
о высоком разнообразии планктонного альгоценоза, преобладании в нем 
жизнеспособных активных клеток и о достаточной обеспеченности водо-
рослей минеральным азотным питанием. Существенных различий в соста-
ве фитопланктона и его пигментных характеристиках между изучаемыми 
водоемами не обнаружено.
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Введение
Одноклеточные водоросли и цианобакте-

рии широко используются в биомониторин-
ге в качестве индикаторов состояния водных 
объектов. Фотосинтетические пигменты фи-
топланктона являются одними из важней-
ших критериев при оценке качества вод, т. 
к. по их составу, количеству и соотношению 
можно определить физиологическое состоя-
ние водорослей и экологическое состояние 
водоемов. Хлорофилл а  (Chl a)  –  основной 
пигмент зеленых растений и универсаль-
ный показатель, отражающий их обилие и 
фотосинтетическую активность (Дымова, 
Головко, 2018). Кроме основного пигмента 
фотосинтеза научный интерес представляют 
и другие компоненты пигментного аппара-
та водорослей: дополнительные хлорофил-
лы b  и c, феопигменты (продукты распада 
хлорофилла), а также желтые пигменты 

–  каротиноиды. Каждый из перечисленных 
пигментов выполняет определенную роль 
в процессе фотосинтеза и несет важную ин-
формацию о состоянии водорослевого сооб-
щества как элемента экосистемы (Минеева, 
Абрамова, 2009).

Цель данной работы – оценка экологиче-
ского состояния и трофического статуса  Бе-
лохолуницкого и Омутнинского водохрани-
лищ Кировской области, отличающихся по 
степени антропогенной нагрузки и пигмент-
ным характеристикам фитопланктона.
Материалы 

Белохолуницкое и Омутнинское водохра-
нилища находятся на северо-востоке Рус-
ской равнины в центрально-восточной части 
Европейской России.  Основные морфоме-
трические и гидрологические характеристи-
ки объектов исследования представлены в 
табл. 1.

Таблица 1. Морфометрические и гидрологические показатели Белохолуницкого и Омутнинского 
водохранилищ Кировской области

Показатель, единица измерения Водохранилище
Белохолуницкое Омутнинское

Площадь зеркала, км2 17.4 9.5
Полный статический объем, млн м3 51.0 32.5

Длина, км 11.6 10.0
Ширина, км: средняя / максимальная   1.5 / 3.0   1.1 / 2.3
Глубина, м: средняя / максимальная 2.9 / 11.0 3.4 / 11.0

Среднегодовой сток, млн м3 480.0 143.9
Модуль стока, л/сек. км2 9.5 10.0

Коэффициент внешнего водообмена 9.4 4.4

Согласно классификации по положению 
в географической зоне (Дьяконов, Аношко, 
1995), оба изучаемых водоема являются 
лесными, по приуроченности к макрорелье-
фу – равнинными, по площади водного зер-
кала (Авакян и др., 1987) относятся к катего-
рии небольших, по объему (классификация 
по ГОСТ 17.1.1.02-77) – малых, по величине 
внешнего водообмена (Догановский, Мяки-
шева, 2015) являются среднепроточными, 
или аккумуляционно-транзитными. Таким 
образом, Белохолуницкое и Омутнинское 
водохранилища сходны по морфометриче-
ским и гидрологическим показателям.

Изучаемые водохранилища созданы в 
XVIII в. путем зарегулирования малых рек 
Белая Холуница и Омутная для обеспечения 
водными ресурсами чугунолитейного про-
изводства. В настоящее время водоемы ис-
пользуются для культурно-бытовых и рекре-
ационных целей, а также для водоснабже-

ния промышленных производств. Изучение 
водохранилищ Кировской области прово-
дится сотрудниками Вятского государствен-
ного университета с 2011 г. с целью опреде-
ления степени их эвтрофирования и разра-
ботки мер по улучшению их экологического 
состояния. Согласно классификации вод 
по трофо-сапробным показателям (раство-
ренный кислород, содержание биогенных 
элементов и органических веществ) в соот-
ветствии с ГОСТ 17.1.2.04-77, изучаемые во-
дохранилища являются бета-мезосапробны-
ми, по трофической шкале классификации 
водоемов соответствуют эвтрофному классу 
(Кутявина и др., 2019). Вода в Белохолуниц-
ком водохранилище соответствует второму 
классу качества – слабозагрязненная вода, 
в Омутнинском – третьему классу качества, 
загрязненная вода. Комбинаторный индекс 
загрязнения воды Белохолуницкого водо-
хранилища составляет 12.82, Омутнинско-
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го водохранилища – 26.25. Для водосбора 
Омутнинского водохранилища характерна 
более высокая заселенность по сравнению 
с Белохолуницким водохранилищем и со-
ответственно более высокая антропогенная 
нагрузка.

Изучение пигментных характеристик Бе-
лохолуницкого и Омутнинского водохра-
нилищ проводится нами впервые с целью 

определения физиологического состояния 
водорослей и сравнения экологического со-
стояния водоемов.

Пробы воды для изучения фитопланктона 
отбирали путем зачерпывания воды с по-
верхности (глубина 0–30 см) дважды: в июле 
и августе 2023 г., на двенадцати участках во-
дохранилищ (рис. 1). Характеристика участ-
ков пробоотбора представлена в табл. 2.

Рис. 1. Участки отбора проб воды на Белохолуницком и Омутнинском водохранилищах Кировской об-
ласти

Fig. 1. Water sampling sites at Belokholunitskoye and Omutninskoye reservoirs in the Kirov Region

Методы 
Температура воды в период исследо-

вания составляла 23–27  °С, прозрачность 
– 0.7–1.3 м, рН 6.1–7.9, содержание раство-
ренного в воде кислорода – 7.6–11.9 мг/дм3. 
Пробы воды для изучения видового состава 
фитопланктона объемом 0.5 дм3  непосред-
ственно после отбора фиксировали 4%-ным 
раствором формалина, транспортировали в 
лабораторию и осаждали в течение недели. 
Определение видов фитопланктона прово-
дили с помощью микроскопа лабораторно-
го «Микмед-6», вариант 7 (АО «Ломо», Рос-
сия) при увеличении 400× и классических от-

ечественных и зарубежных определителей 
(Водоросли..., 1989; Голлербах и др., 1953; 
Дедусенко-Щеголева, Голлербах, 1962; Де-
дусенко-Щеголева и др., 1959; Забелина 
и др., 1951; Царенко, 1990; Флора..., 2009; 
Komarek, 1998, 2005). Названия видов даны 
согласно системе, принятой в базе данных 
Algaebase  (Guiry, Guiry, 2023). Оценку каче-
ства вод производили по индексу сапробно-
сти Пантле и Букка в модификации Сладече-
ка (Шитиков и др., 2003).

Фильтрацию проб воды для концентри-
рования фитопланктона и последующего 
определения пигментов проводили непо-
средственно на водоемах с использованием 
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Таблица 2. Виды антропогенной нагрузки на участках отбора проб воды в Белохолуницком и Омут-
нинском водохранилищах Кировской области

Часть 
водохранилища

Номера участков 
отбора проб Характер антропогенной нагрузки

Белохолуницкое водохранилище
Верховье 1 рыболовство
Средняя 2, 3, 4 рекреационная, рыболовство

Приплотинная 5 жилая застройка на берегах
Омутнинское водохранилище

Верховье
труднодоступные 
участки, пробы не 

отбирали
рыболовство

Средняя 6, 7, 8 рекреационная, рыболовство, садоводческие участки, 
лечебно-оздоровительные учреждения на берегах

Приплотинная 9, 10, 11, 12 жилая застройка, промышленные предприятия на 
берегах

мембранных фильтров МФАС-ОС-2 с диаме-
тром пор 0.45 мкм («Владипор», Россия)  и 
вакуумного насоса. Фильтрацию проводили 
до тех пор, пока на фильтре не появлялся 
видимый зеленый осадок. При этом фик-
сировали объем воды, пропущенный че-
рез фильтр. С каждого участка пробоотбора 
было получено по три мембранных фильтра 
с фитопланктоном в июле и по три – в авгу-
сте, всего 72 пробы. Фильтры с фитопланкто-
ном подсушивали на воздухе, а затем хра-
нили в замороженном виде до проведения 
анализа.

Содержание пигментов фитопланктона 
в воде определяли стандартным спектро-
фотометрическим методом в 90 % ацето-
новом экстракте до и после подкисления 
проб 10%-ным раствором соляной кислоты 
(ГОСТ 17.1.4.02-90) на спектрофотометре 
ПЭ-5300ВИ (ООО «ЭКРОСХИМ», Россия). Рас-
чет концентраций хлорофиллов (Chl)  a, b 
и c (с1 + с2) проводили по формулам (Jeffrey, 
Humphrey, 1975), феофитина а и каротинои-
дов (К) – по ГОСТ 17.1.4.02-90.

Также в ходе работы рассчитывали пиг-
ментные индексы: 1) индекс Маргалефа 
(I430/664), рассчитываемый как отношение оп-
тической плотности (D) ацетонового экстрак-
та при длине волны λ = 430 нм к оптической 
плотности экстракта при λ = 664 нм (D430/
D664) (Margalef, 1961); 2) пигментный индекс 
I480/664, рассчитываемый как D480/D664; 3) отно-
шение содержания каротиноидов к содер-
жанию хлорофилла а (K/Chl a).

Все перечисленные индексы отражают 
соотношение желтых пигментов (каротино-
идов) и зеленых (хлорофиллов) и являются 
показателями отношения гетеротрофного 
метаболизма к автотрофному в сообществе 

водоема. Значение индекса Маргалефа от 1 
до 2 обычно отмечают в молодых культурах 
или во время весеннего цветения водоемов, 
когда дыхание невелико, а значение от 3 до 
5 – в стареющих культурах или планктонных 
сообществах в конце лета, когда дыхание от-
носительно усиленное (Одум, 1975). Отно-
шение K/Chl  a  выше 1  указывает на то, что 
создаются условия, неблагоприятные для 
развития водорослей в водоеме (Ермолаев, 
1989; Минеева, 2004; Цыбекмитова, Ташлы-
кова, 2021).
Результаты 

Как и в большинстве водоемов уме-
ренных широт, в летнее время в Белохо-
луницком и Омутнинском водохранили-
щах преобладали представители отделов 
Chlorophyta и Bacillariophyta, на локаль-
ных участках  акватории в период цветения 
воды  –  Cyanobacteria  (рис. 2).  Все обнару-
женные виды – типичные представители 
фитопланктона пресных водоемов с замед-
ленным водообменом.

Из зеленых водорослей наиболее часто в 
исследуемых водоемах встречались виды рр. 
Scenedesmus, Pediastrum,  Oocystis,  а также 
Chlorella vulgaris Beijerinck, Staurastrum sp.; из 
диатомовых – виды рр. Nitzschia, Navicula, 
Melosira, Fragilaria, Pinnularia.  Циано-
бактерии были представлены видами 
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs, Microcystis 
aeruginosa (Kützing) Kützing, Dolichospermum 
sp., Pseudanabaena galeata Böcher и др. Сто-
ит отметить, что видовое разнообразие и 
численность цианобактерий в Белохолу-
ницком водохранилище были выше, чем 
в Омутнинском. В августе на всех участках 
Белохолуницкого водохранилища доми-
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Рис. 2. Состав летнего фитопланктона Белохолуницкого (А) и Омутнинского водохранилищ (Б) в 2023 г. 
Цифрами обозначено количество видов в разных отделах

Fig. 2. Composition of summer phytoplankton in the Belokholunitskoye (А) and Omutninskoye reservoirs (Б) 
in 2023. The figures indicate the number of species in different departments

нировал  Aphanizomenon flos-aquae, вызы-
вая цветение воды. Aphanizomenon flos-
aquae  и  Microcystis aeruginosa  ранее не-
однократно отмечены в числе доминантов 
цветения водохранилищ Кировской области 
(Штина, 1997; Кутявина и др., 2019) и других 
водоемов, например Ижевского водохрани-
лища (Иванова, Шарипова, 2006), Камского 
(Беляева, 2014), Куйбышевского (Абрамова 
и др., 2019) и др. Цианотоксины, продуциру-
емые некоторыми видами цианобактерий и 
попадающие в воду при массовом их разви-
тии, представляют опасность для человека, 
т. к. могут вызывать различные аллергиче-
ские реакции и заболевания, такие как рак 
печени, боковой амиотрофический склероз, 
болезнь Альцгеймера, болезнь Паркинсона 
(Румянцев, Крюков, 2013; Bradley et al., 2013; 
Белых и др., 2020; Sini et al., 2021).

По наличию в фитопланктоне видов-ин-
дикаторов сапробности была проведена 
оценка органического загрязнения изучае-
мых водоемов. Значения индекса сапробно-
сти по Пантле и Букку в модификации Сла-
дечека в Белохолуницком и Омутнинском 
водохранилищах составляли 2.3–2.4, что 
соответствовало бета-мезосапробной  зоне, 
класс качества вод (согласно ГОСТ 17.1.3.07-
82) – III, умеренно загрязненные воды.  Ре-
зультаты оценки качества вод по показате-
лям фитопланктона подтвердили ранее по-
лученные результаты оценки качества вод 
в изучаемых водохранилищах по трофо-са-
пробным показателям.  

Содержание определяемых фотосинтети-
ческих пигментов и  их процентное соотно-

шение в воде исследуемых водохранилищ 
представлены в табл. 3.

Согласно полученным результатам (см. 
табл. 3), содержание основного фотосинте-
тического пигмента (Chl а) на участках отбо-
ра проб фитопланктона в Белохолуницком и 
Омутнинском водохранилищах изменялось 
от 4.5 до 33.5 мкг/л, в большинстве случаев 
составляло 9.8–10.5 мкг/л. В соответствии со 
шкалой трофического состояния водоемов 
по средней величине концентрации Chl  а, 
предложенной в работе (Минеева, Макаро-
ва, 2018), Белохолуницкое и Омутнинское 
водохранилища занимают пограничное по-
ложение между мезотрофными и умеренно 
эвтрофными водоемами.

В табл. 4 представлены результаты рас-
чета основных пигментных индексов, наи-
более часто используемых отечественными 
и зарубежными исследователями при изуче-
нии фитопланктона водоемов.
Согласно полученным данным (см. табл. 4), 
значения пигментных индексов и отношения 
концентрации каротиноидов к концентра-
ции Chl a  для Белохолуницкого и Омутнин-
ского водохранилищ были довольно близки 
между собой и соответствовали величинам, 
характерным для водоемов умеренных ши-
рот в конце летнего сезона.

Обсуждение 
Полученные нами данные о содержании 

Chl а в воде водохранилищ Кировской обла-
сти (см. табл. 3) сопоставимы с данными ис-
следователей по водохранилищам соседних 
регионов. Для сравнения: среднее содержа-
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Таблица 3. Среднее содержание пигментов фитопланктона в воде Белохолуницкого и Омутнинско-
го водохранилищ в июле – августе 2023 г.

Часть водо-
хранилища

Chl a, мкг/л (% 
от ΣChl)

Chl b, мкг/л (% от 
ΣChl)

Chl с (с1 + с2), мкг/л 
(% от ΣChl)

ΣChl, 
мкг/л

Феофитин 
а, мкг/л К, мкг/л

Белохолуницкое водохранилище

Верховье 5.8 ± 0.6 (72 %) 0.94 ± 0.09 (12 %) 1.36 ± 0.14 (17 %) 8.1 ± 0.8 -0.71 2.67 ± 
0.27

Средняя 21.6 ± 2.7 (76 %) 1.14 ± 0.11 (7 %) 3.46 ± 0.35 (17 %) 26.2 ± 
0.26 -6.70 10.8 ± 

1.1

Приплотинная 4.5 ± 0.4 (70 %) 0.65 ± 0.07 (10 %) 1.26 ± 0.13 (20 %) 6.4 ± 0.6 -1.06 2.50 ± 
0.25

Омутнинское водохранилище
Средняя 10.5 ± 1.1 (56 %) 1.10 ± 0.11 (6 %) 7.1 ± 0.7 (38 %) 18.8 ± 1.9 -1.80 4.9 ± 0.5

Приплотинная 9.9 ± 1.0 (60 %) 1.01 ± 0.10 (6 %) 5.5 ± 0.6 (34 %) 16.4 ± 1.6 -0.94 5.2 ± 0.5

Таблица 4. Пигментные индексы фитопланктона Белохолуницкого и Омутнинского водохранилищ 
в июле – августе 2023 г.

Часть водохранилища Пигментный индекс 
Маргалефа I430/664

Пигментный индекс 
I480/664

Отношение 
концентраций К/Chl a

Белохолуницкое водохранилище
Верховье 2.70 1.28 0.46
Средняя 2.55 1.48 0.53

Приплотинная 2.81 1.29 0.46
Омутнинское водохранилище

Средняя 2.54 1.41 0.50
Приплотинная 2.79 1.56 0.56

ние Chl а в воде ближайших к району иссле-
дования Камских водохранилищ (Камского, 
Воткинского, Нижнекамского и камской вет-
ви Куйбышевского) варьирует в диапазоне 
от 4.2 до 82.5 мкг/л (Беляева и др., 2018), а в 
воде Горьковского, Чебоксарского и Куйбы-
шевского водохранилищ в среднем состав-
ляет 10.9 ± 0.7; 26.7 ± 3.9 и 9.2 ± 1.0 мкг/л 
соответственно (Минеева и др., 2022). Отно-
сительное количество Chl а от суммы Chl a, b, 
c было выше в Белохолуницком водохрани-
лище (70–76 %), чем в Омутнинском (56–60 
%), но в целом оставалось довольно низким 
по сравнению с водохранилищами Волжско-
го каскада, за исключением Чебоксарского 
водохранилища. Согласно работе (Минеева, 
Абрамова, 2009), относительное количество 
Chl а в воде Чебоксарского водохранилища 
составляет примерно 70 %, что обусловлено 
преобладанием в планктоне водоема диато-
мовых водорослей в условиях повышенной 
проточности.

Содержание Chl  b, компонента зеленых 
и эвгленовых водорослей, в воде обоих ис-
следуемых водоемов было довольно низ-
ким (6–12 % от суммарного содержания 

хлорофиллов) и значительно уступало со-
держанию Chl  c, компонентов диатомовых, 
золотистых, динофитовых и криптофитовых 
водорослей (17–38 %) (см. табл. 3). Отмече-
но превышение значений отношения Chl с к 
Chl  а  (с/а) над величинами соотношения 
Chl  b  к Chl  а  (b/a) в 2–7 раз, что, согласно 
работам (Беляева, 2014; Минеева, 2019), 
может свидетельствовать о ведущем поло-
жении в фитопланктоне диатомовых водо-
рослей.

Суммарное содержание Chl a, b, c дости-
гало максимальных значений на средних 
участках водоемов (см. табл. 3). Для этих 
участков акваторий характерны высокая 
доля хорошо прогреваемых мелководий и 
поступление питательных элементов с водо-
сбора с неорганизованным ливневым сто-
ком. В совокупности эти факторы оказывают 
стимулирующее влияние на развитие фито-
планктона и, соответственно, на содержание 
в воде фотосинтетических пигментов фито-
планктона.

Согласно результатам спектрофотоме-
трии, для содержания феофитина а  (неак-
тивной формы Chl  a) на всех исследуемых 
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участках водохранилищ в июле – августе 
2023 г. получены отрицательные значения 
(см. табл. 3). Как отмечено в работе (Цыбек-
митова, Ташлыкова, 2021), отрицательные 
величины содержания феофитина а  указы-
вают на летнюю доминирующую роль актив-
ных форм фотосинтетических пигментов в 
продукционных процессах.

Содержание дополнительных пигментов 
(каротиноидов) не превышало содержания 
основного пигмента (Chl  а) в воде исследу-
емых водохранилищ (см. табл. 3). Это указы-
вает на нормальное соотношение пигментов 
и свидетельствует о физиологическом благо-
получии фитопланктона водоемов (Беляева, 
2014; Минеева, 2020).

Помимо абсолютного и относительного 
содержания фотосинтетических пигментов 
в водных объектах важное биоиндикацион-
ное значение имеют пигментные индексы, 
отражающие физиологическое состояние 
фитопланктона и развитие продукционных / 
деструкционных процессов в водоеме. Так, 
средняя величина индекса Маргалефа для 
исследуемых водохранилищ составила 2.7, 
что более характерно для фитопланктона в 
конце летнего периода, когда фотосинтети-
ческая активность водорослей снижается, а 
в водных экосистемах в целом наблюдается 
преобладание процессов гетеротрофного 
метаболизма над автотрофным.

Еще один часто используемый индекс 
–  I480/664  показывает соотношение каротино-
идов и хлорофилла, а также отражает усло-
вия  обитания и обеспеченность  фитоплан-
ктона биогенным питанием (Котовщиков, 
Кириллова, 2011).  В исследуемых водохра-
нилищах величина этого индекса достига-
ла значений 1.28–1.56 отн. ед. (см. табл. 4), 
что было на 30–40 % выше, чем в Камских 
водохранилищах (Беляева и др., 2018). По 
величине I480/664, отмеченной для исследу-
емых водохранилищ, можно судить о пре-
обладании в фитопланктоне жизнеспособ-
ных активных клеток, а также о достаточной 
обеспеченности водорослей минеральным 
азотным питанием.

Отношение К/Chl a  в воде Белохолуниц-
кого и Омутнинского водохранилищ, состав-
лявшее в июле – августе 2023 г. в среднем 
0.50 (см. табл. 4), подтверждает, что условия 
для развития водорослей в обоих водоемах 
были благоприятные. Согласно работе (Бе-
ляева, 2014),  такое невысокое отношение 
К/Chl a соответствует водам «хлорофильно-
го типа» и характерно для эвтрофных водо-
емов.

Заключение
Таким образом, изучен фитопланктон и 

его пигментные характеристики в Белохо-
луницком и Омутнинском водохранилищах 
Кировской области, отличающихся по сте-
пени антропогенной нагрузки и физико-хи-
мическим показателям воды. Летний фито-
планктон в двух водохранилищах преимуще-
ственно состоит из представителей отделов 
Chlorophyta и Bacillariophyta, что является ти-
пичным для водоемов умеренных широт. В 
периоды цветения воды доминирующее по-
ложение  на локальных участках акватории 
водохранилищ занимают цианобактерии, в 
т.ч.  Aphanizomenon flos-aquae  и  Microcystis 
aeruginosa, являющиеся потенциально ток-
сичными видами.

Впервые для Белохолуницкого и Омут-
нинского водохранилищ проведено опреде-
ление пигментных характеристик фитоплан-
ктона. Среднее содержание фотосинтетиче-
ских пигментов в воде исследуемых водо-
емов сопоставимо со значениями, характер-
ными для водохранилищ соседних регионов 
(Нижегородской, Костромской областей, 
Республики Татарстан, Пермского края). Так, 
содержание хлорофилла а на разных участ-
ках акватории водохранилищ составляло 
от 4.5 до 33.5 мкг/л, что соответствовало 
56–76 % от общего содержания хлорофил-
лов, содержание дополнительных пигмен-
тов хлорофиллов b и c составляло 0.65–1.14 
мкг/л (6–12 %) и 1.36–7.10 мкг/л (17–38 %) 
соответственно. Содержание каротиноидов 
было ниже содержания хлорофилла а, что 
свидетельствовало о нормальном физиоло-
гическом состоянии фитопланктона в изуча-
емый период. Величины пигментных индек-
сов I430/664 и I480/664 позволили сделать вывод 
о высоком разнообразии фитопланктона, 
преобладании в нем жизнеспособных ак-
тивных клеток и о достаточной обеспечен-
ности водорослей минеральным азотным 
питанием.  Согласно оценке органического 
загрязнения водоемов по величине индекса 
сапробности Пантле и Букка в модификации 
Сладечека, изучаемые водохранилища соот-
ветствуют бета-мезосапробной зоне, III клас-
су качества вод, умеренной степени загряз-
нения. По результатам анализа пигментных 
характеристик фитопланктона Белохолу-
ницкое и Омутнинское водохранилища за-
нимают переходное положение от мезо-
трофного к слабо эвтрофному трофическому 
типу. По состоянию на 2023 г. существенных 
различий в видовом составе и пигментных 
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Summary: In order to assess the ecological and trophic state of the two largest 
reservoirs in the Kirov region (Belokholunitskoye and Omutninskoye) experiencing 
different anthropogenic loads, the study of the species composition of phytoplankton 
and the determination of its pigment characteristics was carried out. It is noted that 
the phytoplankton of the studied reservoirs is mainly represented by green algae and 
diatoms, but cyanobacteria occupy a dominant position during the flowering period. 
According to the value of Pantle and Bucc saprobity index in the Sladecek modification, 
both reservoirs correspond to the beta-mesosaprobic zone, water quality class III 
– moderately polluted waters. During the study conducted in the summer of 2023, 
for the first time the content of chlorophylls (a, b, c), pheophytin and carotenoids 
was determined for the studied reservoirs. In the Belokholunitskoye reservoir, the 
total content of chlorophylls was 6.4–26.2 μg/l, carotenoids – 2.5–10.8 μg/l; in the 
Omutninskoye reservoir 16.4–18.8 and 4.9–5.2 μg/l, respectively. The proportion of the 
main phytoplankton pigment – chlorophyll a – from the total content of chlorophylls (a, 
b, c) in the Belokholunitskoye reservoir was 70–76 %, in the Omutninskoye reservoir – 
56–60 %. According to the average concentration of chlorophyll a (9.8–10.5 μg/l), the 
studied reservoirs occupy a borderline position between mesotrophic and moderately 
eutrophic reservoirs. For the pheophytin content, negative values were obtained in 
all cases; this indicates the summer dominant role of active forms of photosynthetic 
pigments in production processes. The ratio of carotenoids to the content of chlorophyll 
a averages 0.50 for all studied areas; this demonstrates favorable conditions for 
the development of phytoplankton and corresponds to “chlorophyll-type” waters 
characteristic of eutrophic reservoirs. The calculated values of the pigment indices 
I430/664 (Margalef index) and I480/664 are 2.5–2.8 and 1.3–1.6 rel. units, respectively, 
show a high diversity of planktonic algocenosis, the predominance of viable active cells 
in it and sufficient provision of algae with mineral nitrogen nutrition. Accordingly, they 
indicate a high diversity of planktonic algocenosis, the predominance of viable active 
cells in it, and a sufficient supply of algae with mineral nitrogen nutrition. No significant 
differences in the composition of phytoplankton and its pigment characteristics were 
found between the studied water bodies.
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