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PERENNIAL AND SEASONAL CHANGES OF 
THE PHYTOPLANKTON DEVELOPMENT AND 

ASSESSMENT OF THE STATE OF THE OKA 
RIVER NEAR DZERZHINSK

Высокая антропогенная нагрузка на водосборной территории р. Ока оказывает негативное влияние на каче-
ство воды, состояние гидробиоценозов и  экологическое состояние экосистемы в  целом. В  статье рассмотрены 
изменчивость уровня развития фитопланктона и  состояния экосистемы р. Ока в  нижнем течении. На  основе 
анализа многолетней гидробиологической информации государственной системы наблюдений Росгидромета 
проведена оценка межгодовых и  сезонных изменений в  развитии фитопланктона (по показателям число ви-
дов и  общая численность сообщества) и  состояния экосистемы р.Ока в  районе г. Дзержинск  — в  зоне высо-
кого антропогенного загрязнения. Оценка состояния экосистемы реки проведена на основе статистической 
обработки данных об общей численности фитопланктона и  оценки эффекта антропогенного воздействия на 
биотическую компоненту водной экосистемы.
Общая численность сообщества и  видовой состав фитопланктона р. Ока выше и  ниже г.  Дзержинск существен-
но не меняются как во внутригодовом, так и  в межгодовом аспекте. Индекс сапробности во всех проанализи-
рованных пробах воды в  створах выше и  ниже города варьировал от 1,93 до 2,45, что соответствует III клас-
су качества и  позволяет оценить качество воды исследованных участков р. Ока как «умеренно-загрязненные». 
По  уровню развития фитопланктона состояние экосистемы характеризуется как «антропогенное экологическое 
напряжение с  элементами эвтрофирования».
Результаты исследования могут быть использованы в  дальнейшем при разработке природоохранных меропри-
ятий, направленных на сохранение нормального функционирования экосистемы р. Ока, улучшение экологиче-
ского состояния и  качества воды реки, а  также для решения других задач в  области рационального природо-
пользования и  охраны водных ресурсов.
Ключевые слова: река Ока, фитопланктон, состояние экосистемы

High anthropogenic load on the catchment area of the Oka River has a  negative impact on water quality, the 
state hydrobiocenoses and ecological condition of the ecosystem as a  whole. The article describes the variability of 
phytoplankton growth level and the state of the ecosystem of the Oka River in the lower stream.
The assessment of interannual and seasonal changes in the phytoplankton development (in terms of number of 
species and the total number of communities) and the ecosystem state of the Oka River near Dzerzhinsk was 
conducted on the basis of the long-term hydrobiological information analysis of the state observations service 
Roshydromet. The assessment of the river ecosystem state was conducted based on the statistical processing 
data on the total number of phytoplankton and the evaluation of the anthropogenic impacts effect on the biotic 
components of aquatic ecosystems.
The total number of communities and species composition of phytoplankton Oka River above and below 
Dzerzhinsk does not change significantly as in the seasonal and inter-annual perspective. Saprobity index in 
all analyzed water samples in the cross-sections above and below the city ranged from 1.93 to 2.45, which 
corresponds to class III and to evaluate the water quality of the Oka River as «moderately polluted». The ecosystem 
state by the phytoplankton development level is characterized as «anthropogenic environmental stress with 
elements of eutrophication».
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тической и биотической составляющими [1]. При 
оценке изменчивости состояния водных экосистем 
гидробиологические показатели имеют очевидное 
преимущество, так как являются «интегрирующи-
ми» показателями всех изменений за продолжи-
тельный период времени и  отражают последст-
вия, обусловленные антропогенным воздействием.

Фитопланктон является важнейшим элементом 
водных экосистем, первое звено трофической це-
пи, играет значительную роль в  функционирова-
нии пресноводных экосистем. Он участвует в фор-
мировании качества вод, поскольку свободно па-
рящие в  водной толще водоросли осуществляют 
такой мощный внутрисистемный процесс как фо-
тосинтез [6].

Способность фитопланктона адекватно реаги-
ровать на изменение условий окружающей среды 
определяется его большим видовым разнообрази-
ем и, как правило, коротким жизненным циклом. 
Являясь продуцентами органического вещества, 
водоросли выделяют кислород, а  при избыточ-
ном своем развитии вызывают «цветение» воды 
и ухудшение ее качества. Многие виды фитоплан-
ктона являются индикаторными при определении 
уровня загрязненности воды. Именно поэтому по 
изменчивости уровня развития сообщества мож-
но судить об изменениях качества воды и состоя-
нии водных экосистем. Это обстоятельство и об-
уславливает актуальность нашего исследования.

Цель исследования — оценить многолетние и се-
зонные изменения в развитии фитопланктона и со-
стояние экосистемы р. Ока в районе г. Дзержинск.

Достаточно широко изучен фитопланктон во-
дохранилищ Волги [7-12], меньше работ посвя-
щено изучению альгофлоры рек вообще и р. Ока 
в  частности [13-15]. В  работах [8-11, 14-17] рас-
сматриваются не только видовой состав и  дина-
мика численности фитопланктона, сезонные ха-
рактеристики, но и  показана трансформация со-
общества при эвтрофировании и зарегулировании 
речного стока [17].

Многими исследователями фитопланктону от-
водится определяющая роль в формировании ка-
чества воды и  оценке состояния водоемов [7, 9, 
16-18]. Изучение закономерностей структуры фи-
топланктона под влиянием природных и  антро-
погенных факторов является основой для оцен-
ки состояния, прогноза изменений и рациональ-
ного использования водных экосистем [17, 18]. 

Введение

В настоящее время состояние водных объек-
тов России в  экономически развитых регио-
нах в связи с деятельностью человека продол-

жает ухудшаться, а  качество воды в  большинстве 
из них не удовлетворяет современным норматив-
ным требованиям [1, 2]. Существенное антропо-
генное воздействие на реки происходит от точеч-
ных источников загрязнения, особенно в периоды 
неблагоприятной гидрологической обстановки [3]. 
Реки Волжского бассейна (Волга, Кама и Ока) ис-
пытывают высокую антропогенную нагрузку (тех-
ногенную, демографическую, транспортную и др.). 
Водосборный бассейн Оки расположен в  высоко 
урбанизированной части Европейской территории 
России. Река испытывает высокую антропогенную 
нагрузку по всей длине, особенно в среднем тече-
нии в пределах Московской области [4]. Основные 
источники загрязнения реки — сточные воды пред-
приятий химической, машиностроительной, пище-
вой, текстильной промышленности, жилищно-ком-
мунального хозяйства, а также водный транспорт.

В нижнем течении р. Ока подвержена загряз-
нению в результате сброса недостаточно очищен-
ных и  загрязненных сточных вод г. Дзержинск. 
Это один из крупнейших центров химической 
индустрии. Основой экономики города является 
промышленность в составе 46 крупных и средних 
предприятий, в том числе 25 предприятий хими-
ческого производства и производства резиновых 
и  пластмассовых изделий. Промышленным про-
изводством занято также 155 малых предприятий 
[5]. Такая концентрация химических производств 
негативно сказывается на состояния окружающей 
городской среды в целом и особенно на гидроло-
го-экологическом состоянии водных объектов. 
Антропогенная нагрузка на р. Ока негативно ска-
зывается на качестве её воды, которое на протя-
жении многих лет характеризуется как «очень за-
грязненная» и  «грязная», при этом характерны-
ми загрязняющими веществами являются азот 
нитритный, соединения меди и легко- и трудноо-
кисляемые органические вещества [1, 2].

Антропогенное воздействие, выраженное в  до-
полнительном поступлении в водные объекты ор-
ганических и  неорганических веществ, приводит 
к увеличению нагрузки на трофические цепи и на-
рушению естественного равновесия между абио-

The results can be used to further the development of environmental measures aimed at maintaining the normal 
functioning of the Oka river ecosystem, improving environmental conditions and water river quality, as well as for 
other tasks in the field of environmental management and water resources protection in the region.

Key words: Oka river, phytoplankton, ecosystem state
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Методика исследования включала в себя следу-
ющие этапы:

1. Сбор и обобщение многолетней гидробиоло-
гической информации ГСН.

2. Анализ многолетних гидробиологических 
данных по уровню развития фитопланктонных со-
обществ р. Ока в пункте наблюдения г. Дзержинск: 
по показателям число видов и общая численность 
сообщества, выявление особенностей межгодовых 
и сезонных изменений.

3. Оценка состояния экосистемы р. Ока в пункте 
наблюдения г.  Дзержинск (по Р  52.24.661-2004) 
[24]. Данный этап исследования включает оцен-
ку состояния водной экосистемы по эффекту ан-
тропогенного воздействия на биотическую компо-
ненту водной экосистемы (т.е. по направленности 
одного из внутрисистемных процессов — антропо-
генного эвтрофирования либо экологического рег-
ресса гидробиоценозов) [24].

Согласно Р  52.24.661-2004 для оценки эффек-
та антропогенного воздействия рассматривается 
распределение значений общей численности фито-
планктона. Проводится статистическая обработка 
гидробиологических данных, выделяется модаль-
ный интервал значений и рассчитывается относи-
тельная плотность По и мода Мо модального ин-
тервала по общеизвестным формулам (1) и (2):
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где W — частость, т.е. доля того или иного ин-
тервала в сумме всех частот, %;

К — величина интервала.
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  — нижняя граница модального ин-
тервала;
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 — доля частоты интервала, предшеству-
ющего модальному;
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за модальным.

Используя значения рассчитанных статистиче-
ских характеристик определяют эффект антропо-
генного воздействия по критериям, приведенным 
в табл. 1. О состоянии водной экосистемы судят 
по эффекту антропогенного воздействия. При этом 
состояние экосистемы может характеризоваться 
такими градациями как «экологический регресс», 
«антропогенное напряжение» и  «антропогенное 
эвтрофирование».

Результаты и  их обсуждение

Показатели фитопланктонных сообществ харак-
теризуют качество тех водных масс, в которых 
происходит их развитие. Загрязнение водной 

среды влияет на фитоценоз, изменяя его структур-
ные характеристики. Это позволяет использовать 
показатели его развития для оценки качества во-
ды и состояния водной экосистемы.
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Структура фитопланктона отражает особенно-
сти генофонда определенного района и позволя-
ет проследить отдельные стадии эволюции вод-
ных экосистем [17], особенно это актуально в сов-
ременных условиях антропогенного воздействия 
на водные объекты.

Динамика показателей развития фитопланктон-
ного сообщества является индикатором изменения 
абиотических факторов среды. При этом водоро-
слям принадлежит ведущая роль при биоиндика-
ции изменения состояния экосистемы с учетом ан-
тропогенных и климатических изменений [19, 20]. 
Именно фитопланктонное сообщество первым ре-
агирует на усиление антропогенного воздействия 
различной направленности (гидрохимической, ги-
дротехнической) на экосистему рек [21].

В различных регионах России реакция альгоф-
лоры будет различной в силу специфики природ-
ных условий и промышленности. Так, для речных 
экосистем Кольского Севера антропогенная транс-
формация фитопланктонных сообществ проявля-
ется в расширении диапазона колебания общей чи-
сленности фитопланктона до полного дисбаланса 
сообщества, когда моменты гибели сообщества че-
редуются с резкими вспышками развития зеленых 
водорослей, усилении роли зеленых и синезеленых 
водорослей с тенденцией выхода на доминирую-
щее положение таких видов, как Pandorina morum, 
Chlorella vulgaris, Lyngbya limnetica и  др., а  также 
глубокой структурной перестройке сообщества — 
формирование устойчивого к высокому уровню за-
грязнения комплекса, включающего в себя α-, ρ-α 
и ρ-сапробные виды водорослей [22]. В фитоплан-
ктоне рек Самарской области происходят следую-
щие изменения: снижается роль диатомовых во-
дорослей и усиливается — зелёных, повышаются 
количественные показатели и  увеличивается до-
ля организмов, способных к гетеротрофному пи-
танию [21]. Такие изменения приводят не только 
к ухудшению качества воды и состояния водных 
экосистем, но и к усилению процессов антропоген-
ного экологического регресса или антропогенного 
эвтрофирования [22, 23]

Материалы и  методы исследования

Исследование проведено на основе анализа мно-
голетней (2003-2013 гг.) режимной гидробио-
логической информации государственной си-

стемы наблюдений (ГСН). Использованы данные 
по двум створам на р. Ока: створ 1 — 0,5 км выше 
города; створ 2 — 15,6 км ниже города Дзержинск. 
Частота отбора проб  — 6  раз в  год (в вегетаци-
онный период с  мая по октябрь включительно), 
в  створе ниже города пробы отбирались по трем 
вертикалям.

Систематичность и достаточная продолжитель-
ность режимных наблюдений на сети ГСН обес-
печивают полноту и достоверность используемой 
информации, что позволяет провести оценку меж- 
и внутригодовую изменчивости уровня развития 
фитопланктонных сообществ р. Ока в зоне влия-
ния города Дзержинск.
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Внутригодовая (сезонная) изменчивость уровня 
развития фитопланктона

Внутригодовая изменчивость числа видов и об-
щей численности фитопланктона р. Ока в районе 
г. Дзержинск (выше и ниже города) представлена 
на рис. 3 и 4 соответственно.

При рассмотрении внутригодовой изменчиво-
сти числа видов фитопланктона можно увидеть, 
что максимальное число видов приходится на сен-
тябрь в обоих створах наблюдений. Наибольший 
размах по числу видов наблюдается в  августе 
и  сентябре (38 и  49  видов) выше города и  в ию-
не (36 видов) — ниже города. Наименьшее число 
видов и более узкий диапазон изменения показа-
теля характерен для мая и октября в обоих ство-
рах наблюдений.

В целом, сезонная изменчивость числа видов 
фитопланктона более равномерна в  створе ниже 
города.

Результаты анализа данных по внутригодовой 
изменчивости общей численности фитопланктона 
р. Ока показали, что максимальное его развитие от-
мечается в августе в створе выше города и в авгу-
сте-сентябре — ниже города. В целом характер (ход 
изменения показателя) сезонной изменчивости фи-
топланктона выше и ниже г. Дзержинск совпадает.

Таким образом, видовой состав фитопланктон-
ного сообщества р. Ока выше и ниже г. Дзержинск 
существенно не меняется как во внутригодовом, 
так и в межгодовом аспекте.

Многолетняя изменчивость уровня развития 
фитопланктона

Межгодовая изменчивость числа видов фи-
топланктона р. Ока в  районе г.  Дзержинск (вы-
ше и ниже города) представлена на рис. 1. Число 
видов менялось от 21 до 75 в створе 1 и от 19 до 
64 в створе 2. Четких тенденций увеличения или 
уменьшения числа видов за период исследования 
не наблюдается.

Наибольший размах по числу видов наблюдался 
в 2007 году (54 вида) выше города и в 2003 и 2007 
гг. (39 и 37 вида) — ниже города. Наименьшее чи-
сло видов и более узкий диапазон изменения по-
казателя зафиксирован в 2010 году в обоих ство-
рах наблюдения. Если рассматривать интервалы 
наиболее часто встречаемых значений (модальный 
интервал) числа видов фитопланктона, то в створе 
1 — это 42-51 вид, что составляет 40,9 % выборки, 
а в створе 2 — 39-48 и 37 % соответственно.

Можно отметить, что более значительное раз-
личие в диапазонах колебания числа видов фито-
планктона в створе наблюдений выше города.

Межгодовая изменчивость общей численности 
фитопланктона р. Ока в районе г. Дзержинск (вы-
ше и ниже города) представлена на рис. 2.

В многолетнем аспекте в изменчивости числен-
ности фитопланктона также не наблюдается чет-
ких тенденций. В  период с  2003 по 2013 год чи-
сленность сообщества одинаково изменялась в ши-
роких пределах от 1,08 до 62,8 тыс.кл/мл в створе 
выше города и  от 1,10 до 60,8  тыс.кл/мл в  ство-
ре ниже города. Можно отметить, что максималь-
ный уровень развития сообщества зафиксирован 
в 2011 году в обоих створах. «Влияние города» на 
показатели развития фитопланктона можно отме-
тить только в 2004, 2008 и 2010 годах, когда в ство-
ре ниже города наблюдалось более бурное разви-
тие сообщества.

Таблица 1 
Классификатор водных экосистем по эффекту 
антропогенного воздействия (Р 52.24.661-2004) [24]

Эффект антропоген-
ного воздействия

Статистические характеристики вариаций 
общей численности фитопланктона

Мода (Мoч),
тыс. кл/см3

Относительная плот-
ность Поч, %

Экологический рег-
ресс до 0,50 от 100 до 300

Элементы экологи-
ческого регресса от 0,50 до 1,5 от 50 до 100

Антропогенное 
напряжение 

с элементами эколо-
гического регресса

от 0,50 до 2,0 от 20 до 60

Антропогенное 
напряжение 

с элементами эвтро-
фирования

свыше 2,0 до 10,0 от 50 до 100

Антропогенное 
эвтрофирование свыше 10,0 до 30

Рис. 1. �Межгодовая изменчивость числа видов фитопланктона р. Ока 
в районе г. Дзержинск (выше и ниже города).

17
Мониторинг водных объектов



Рис. 2. �Межгодовая изменчивость общей численности фитопланктона 
р. Ока в районе г. Дзержинск (выше и ниже города).

Рис. 3. �Внутригодовая изменчивость числа видов 
фитопланктона р. Ока в районе г. Дзержинск 
(выше и ниже города).

Рис. 4. �Внутригодовая изменчивость общей численности фитопланктона р. Ока  
в районе г. Дзержинск (выше и ниже города).

Индекс сапробности во всех проанализирован-
ных пробах воды в  створах выше и  ниже города 
варьировал от 1,93 до 2,45, что соответствует III 
классу качества и позволяет оценить качество во-
ды исследованных участков р. Ока как «умерен-
но-загрязненные».

Оценка состояния экосистемы р. Ока в районе 
г. Дзержинск по показателям развития фитоплан-
ктона

На основе статистической обработки вариаци-
онных рядов значений общей численности фито-
планктона р. Ока (г. Дзержинск) за многолетний 
период составлены гистограммы распределения 
численности и  выделены модальные интервалы 

18
О.С. Решетняк и др.//ВОДА: ХИМИЯ и ЭКОЛОГИЯ № 3 март 2016. c. 14–21



тия фитопланктона и состояния экосистемы р. Ока 
в нижнем течении — в зоне высокого антропоген-
ного воздействия.

На основе анализа многолетней гидробиологи-
ческой информации ГСН проведена оценка мно-
голетних и сезонных изменений в развитии фито-
планктона и состояния экосистемы р. Ока в райо-
не г. Дзержинск.

Показано, что четких тенденций увеличения 
или уменьшения числа видов и  общей числен-
ности не наблюдается. Максимальное число ви-
дов фитопланктона приходит на сентябрь в обоих 
створах наблюдений. Видовой состав сообщества 
р. Ока выше и ниже г. Дзержинск существенно не 
меняется как во внутригодовом, так и в межгодо-
вом аспекте.

По индексам сапробности в  створах выше 
и  ниже города качество воды исследованных 
участков р. Ока характеризуется как «умерен-
но-загрязненные», а  состояние экосистемы по 
уровню развития фитопланктона — как «антро-
погенное экологическое напряжение с элемента-
ми эвтрофирования».

Важно отметить, что экологические и  эконо-
мические последствия загрязнения воды реки мо-
гут быть достаточно серьёзными вследствие вред-
ных воздействий на человека (ухудшение здоровье 
населения) и биоту (деградация гидробиоценозов 
и  снижение продуктивности водных ресурсов). 
Результаты исследования могут быть использо-
ваны в  дальнейшем при разработке природоох-
ранных мероприятий, направленных на сохране-
ние нормального функционирования экосистемы 
р. Ока, улучшение экологического состояния и ка-
чества воды реки, а также для решения других за-
дач в области рационального природопользования 
и охраны водных ресурсов.

значений: 1,08-12,4 тыс.кл/мл в  створе выше го-
рода, что составило 43,9% от общего числа значе-
ний, и 1,10-12,32 тыс.кл/мл (50,5%) в створе ниже 
города. Для данных модальных интервалов значе-
ний численности сообщества рассчитаны плот-
ность и  мода. Сравнение полученных значений 
с  критериями, приведенными в  классификаторе 
(табл. 1), позволило оценить состояние экосисте-
мы р. Ока выше и ниже г. Дзержинск по уровню 
развития фитопланктона как «антропогенное эко-
логическое напряжение с элементами эвтрофиро-
вания» (табл. 2).

Заключение

На качество водной среды, состояние сообществ 
водных организмов и  экологическое состоя-
ние экосистемы р. Ока негативное влияние 

оказывает высокая антропогенная нагрузка на во-
досборной территории. Это обусловило необходи-
мость исследования изменчивости уровня разви-

Таблица 2 
 Эффект антропогенного воздействия на водную экосистему 
р. Ока в пункте наблюдений у г. Дзержинск

Створ

Статистические характеристики 
общей численности 

фитопланктона
Эффект антропо-

генного  
воздействияплотность 

(По, %)
мода (Моч, тыс. 

кл/мл)
выше го-

рода 5,20 8,03 Антропогенное 
напряжение 

с элементами 
эвтрофирования

ниже го-
рода 4,63 8,63
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