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И СВЯЗАННЫХ С НИМИ ВОДОТОКАХ1 

Проведен анализ взаимосвязи показателей фитопланктона (биомасса, так­
сономическая структура и размерный состав) и содержания хлорофилла а в ры­
боводческих прудах рыбхоза «Вилейка» и связанных с ними водотоках — малой 
р. Смердии и более крупной р. Вилии. 
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Уровень развития фитопланктона — один из основных гидробиологиче­
ских показателей, характеризующих состояние водных экосистем в иссле­
дованиях экологической, санитарной и рыбохозяйственной направленно­
сти. Связь уровня развития фитопланктона с концентрацией фотосинтети­
ческих пигментов в воде давно известна [1,3, 10]. Причем в последнее время 
метод оценки развития фитопланктона по содержанию хлорофилла а стано­
вится все более популярным [14]. 

В литературе существует много работ, описывающих взаимосвязь био­
массы фитопланктона и содержания хлорофилла а в природных водоемах и 
водотоках [1, 3, 9, 10, 12, 19, 20]. Однако подобного рода исследования для 
рыбоводческих прудов крайне немногочисленны. Основным отличием ры­
боводческих прудов от других поверхностных водоемов является повыше­
ние их продуктивности путем внесения органических и минеральных удоб­
рений, а также рыбных кормов, то есть имеет место целенаправленная эвт-
рофикация [2, 7, 16]. 

Цель работы — изучить взаимосвязь показателей биомассы, таксономи­
ческой структуры и размерного состава фитопланктона, содержания хлоро­
филла а и сестона в воде прудов рыбоводческого хозяйства и связанных с 
ним водотоков, оценить возможность расчета биомассы фитопланктона по 
содержанию хлорофилла а. 

1 Работа выполнена при поддержке БРФФИ (грант Б10М-034). 
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Материал и методика исследований. Исследования проводили в 
2010—2011 гг. на трех прудах рыбоводческого хозяйства «Вилейка» Мин­
ской обл. (двух нагульных и одном выростном) и реках Вилии и Смердии. 
Рыбоводческие пруды, служащие полигоном исследований, имеют площадь 
0.1—0,3 км2; р. Смердия — левый приток р. Вилии — малая река диной 
14 км; р. Вилия — более крупная река на территории Белоруссии и Литвы 
длиной 498 км, правый приток р. Неман. Пруды рыбхоза «Вилейка» имеют 
каскадное расположение, в весенний период они заполняются водой из 
р. Смердии, а при недостатке воды — также из р. Вилии. В течение сезона 
происходит постоянная подпитка прудов водой из этих рек и ее сброс в 
р. Смердию, а затем в р. Вилию. 

На р. Смердии пробы отбирали на четырех створах: одном — выше рыб­
хоза и трех — ниже (сброс, 0,5 км ниже сброса и 2,7 км ниже сброса, перед 
впадением в р. Вилию). На р. Вилии отбор проб осуществляли в 2010 г. на 
двух створах, расположенных на водозаборе и ниже впадения р. Смердии. В 
2011 г., кроме того, пробы отбирали выше Вилейского водохранилища (45 км 
выше рыбхоза), а также выше и ниже г. Сморгонь (32 и 40 км ниже рыбхо­
за). Отбор проб воды осуществляли один раз в месяц в течение вегетацион­
ного сезона (апрель — октябрь) с подповерхностного горизонта. В прудах и 
р. Вилии использовали трубу Ляхновича — Щербакова, позволяющую «вы­
резать» метровый слой воды. 

Пробы фитопланктона объемом 0,5 дм3 фиксировали по Утермелю в мо­
дификации Т. М. Михеевой [4] и концентрировали осадочным методом. 
Численность фитопланктона устанавливали, используя камеру Фукс — Ро-
зенталя, а биомассу — объемно-весовым методом, приравнивая клетки к 
геометрическим фигурам [5, 13]. Среднюю индивидуальную массу клеток 
водорослей рассчитывали как отношение общей биомассы фитопланктона к 
его численности. Содержание взвешенных веществ определяли гравимет­
рически, путем фильтрации проб воды через ядерные фильтры (диаметр 
пор 1 мкм) с последующим их высушиванием до постоянной массы при 
70°С. На такие же фильтры собирали взвесь для определения содержания 
хлорофилла о (без коррекции на присутствие феопигментов). Анализ прово­
дили спектрофотометрическим методом, с экстракцией пигментов в 
90%-ном ацетоне [8, 18]. Определение содержания сестона и хлорофилла а 
осуществляли в 3—6 повторностях для каждой станции. 

Статистический анализ данных проводили при помощи MS Excel и Statis-
tica 8.0. Так как многие данные не подчинялись закону нормального распре­
деления, для оценки степени связанности признаков рассчитывали ранго­
вый коэффициент корреляции Спирмена. Уровень значимости, при кото­
ром взаимозависимость признаков считали статистически достоверной, 
принят равным 0,05. 

Результаты исследований и их обсуждение 

Уровень развития фитопланктона в рыбоводческих прудах рыбхоза был 
существенно выше, чем в основном водоисточнике — р. Смердии (табл. 1). В 
р. Вилии его биомасса была такой же, как и в интенсивно эксплуатируемых 
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1. Структура фитопланктона и содержание сестона и хлорофилла а в 
изученных водоемах и водотоках 

Показатели 

Биомасса (В), мг/дм3 

Chlorophyta, % 

Cyanophyta, % 

Bacillariophyta, % 

Прочие, % 

Численность (N), млн. 
кл/дм3 

Средняя индивидуальная 
масса клеток водорослей 
(В/Л/, Ю - 9 г) 

Сестон, мг/дм3 

Хлорофилл а, мкг/дм3 

Хлорофилл а в сестоне, % 

Хлорофилл а в биомассе, % 

Пруды 
(п = 12—25) 

7,6/6,8/4,99 

53,6/57,5/28,0 

19,9/9,1/23,9 

14,5/6,3/19,3 

12,0/5,6/19,6 

35,5/22,0/40,9 

0,5/0,5/0,3 

16,8/15,9/6,9 

80,6/70,6/53,3 

0,4/0,4/0,2 

1,2/0,7/1,4 

Река Смердия 
(п = 16—30) 

2,8/1,3/5,1 

35,1/33,8/28,1 

14,5/8,3/22,4 

25,6/20,1/24,4 

24,8/21,0/26,7 

6,0/3,3/6,9 

0,6/0,3/0,6 

9,9/5,4/11,6 

17,0/5,8/22,5 

0,2/0,1/0,1 

0,8/0,6/0,8 

Река Вилия 
(п = 21—33) 

6,3/4,6/4,4 

4,8/3,0/6,1 

30,4/31,7/28,9 

53,0/59,1/32,0 

11,8/1,9/19,9 

3,9/3,6/2,4 

2,0/1,6/1,5 

10,1/8,9/4,5 

21,2/18,4/11,1 

0,2/0,2/0,1 

0,4/0,4/0,3 

П р и м е ч а н и е . Приведены средние/медианы/стандартные отклонения для всех станций за 
вегетационный сезон. 

рыбоводческих прудах. Вариабельность этого показателя оказалась самой 
высокой для р. Смердии (при низких среднесезонных величинах биомассы), 
что закономерно для такой динамичной лотической системы, как малая 
река. 

Таксономическая структура биомассы фитопланктона существенно раз­
личалась во всех трех исследуемых экосистемах. В прудах основу биомассы 
практически всегда составляли зеленые водоросли — в среднем за период 
исследования их доля достигала 54%, меньший вклад вносили синезеленые 
(20%) и диатомовые (около 15%). При этом уровень развития зеленых водо­
рослей был высоким на протяжении всего сезона, максимум развития диа­
томовых приходился на период залития и зарыбления прудов в апреле-мае, 
синезеленых — на летние месяцы. В р. Смердии распределение биомассы 
по отделам было более равномерным, при некотором преобладании зеленых 
водорослей. В р. Вилии в первой половине сезона доминировали диатомо­
вые — типичные представители фитопланктона речных экосистем; во вто­
рой половине сезона, вследствие возрастающей биогенной нагрузки и вы­
соких температур, зачастую превалировали синезеленые водоросли. 

Численность фитопланктона в прудах была намного выше, чем в реках. 
При этом в прудах и р. Смердии индивидуальная масса организмов оказа­
лась в несколько раз меньше, чем в р. Вилии, где преобладали крупноклеточ­
ные формы. 
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Содержание сестона в воде на исследованных створах колебалось от 1 до 
30 мг/дм3, минимальные значения отмечены в августе в р. Смердии в районе 
сброса, максимальные — зафиксированы в прудах в августе-сентябре. В це­
лом, содержание сестона было более низким в реках по сравнению с пруда­
ми (см. табл. 1). 

Концентрация хлорофилла а характеризовалась более выраженным раз­
махом колебаний: от 1 (р. Смердия, вток, июнь) до 162 мкг/дм3 (нагульный 
пруд, сентябрь). При этом сезонная динамика содержания хлорофилла а в 
целом соответствовала таковой сестона. Оба показателя увеличивались к 
сентябрю. В среднем для сезона содержание хлорофилла в прудах оказалось 
гораздо выше, чем в реках Смердии и Вилии. Удельное содержание хлоро­
филла в сестоне и биомассе фитопланктона также было несколько выше в 
прудах по сравнению с реками. 

Относительное содержание хлорофилла в биомассе фитопланктона, по 
данным разных авторов, колеблется в широких пределах — от 0,02 до 9,70% 
|3 , 10]. Этот показатель для некоторых рек Белоруссии составляет 
0.22—1,12%, причем отмечено, что он выше на более загрязненных створах 
[6]. Для рыбоводческих прудов существуют только отдельные исследования, 
когда хлорофилл и биомассу фитопланктона оценивали параллельно [2, 16, 
20]. Так, содержание хлорофилла в органическом веществе водорослей со­
ставляло в выростных прудах 1,7—1,1%, в нагульных — 0,9—0,8% [2]. Из 
единственной работы для рыбоводческих прудов Белоруссии [7] рассчитан­
ное содержание хлорофилла в единице биомассы фитопланктона составля­
ла 0,09—€,46% (в среднем 0,26%), что значительно ниже, чем в наших иссле­
дованиях. 

Анализ связи исследованных параметров показал, что для рек Смердии и 
Вилии биомасса фитопланктона статистически значимо коррелирует с со­
держанием хлорофилла (табл. 2), для прудов такая корреляция статистиче­
ски не подтверждается. Для всего массива данных в целом прослеживается 
возрастание концентрации хлорофилла в воде с увеличением общей био­
массы фитопланктона (г = 0,70), однако оценка биомассы фитопланктона 
по содержанию хлорофилла для прудов проблематична. 

Удельное содержание хлорофилла а в биомассе статистически значимо 
коррелирует с биомассой фитопланктона для обеих исследованных рек. Для 
прудов эта корреляция статистически незначима (см. табл. 2). При этом во 
всех трех случаях коэффициент корреляция является отрицательным, то 
есть наблюдается тенденция уменьшения удельного содержания хлорофил-
« с увеличением общей биомассы водорослей, что также отмечено многи-
чи авторами [1, 2, 9, 10, 20]. Для всего массива наших данных коэффициент 
гоореляции был невысоким (-0,44), но являлся статистически значимым при 
р<0,05. 

В настоящее время нет однозначного мнения, чем обусловлены различия 
в удельном содержании хлорофилла в фитопланктоне. Наиболее часто пред-
соложения сводятся к изменениям таксономической структуры фитопланк­
тона, то есть смене доминантов с большим или меньшим удельным содержа-
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2. Коэффициенты корреляции между биомассой фитопланктона, содержанием 
хлорофилла а и сестона в изученных водоемах и водотоках 

Показатели 

Сестон / биомасса 

I Хлорофилл а / биомасса 

Хлорофилл а в биомассе/биомасса 

Хлорофилл а / сестон 

Хлорофилл а в биомассе/сестон 

Пруды 
(л = 12) 

0,07 

0,27 

-0,31 

0,83* 

0,71* 

Река Смердия 
(Л = 16) 

0,45 

0,81* 

-0,54* 

0,71* 

0,20 

Река Вилия 
(л - 21) 

0,52* 

0,62* 

-0,60* 

0,85* 

0,19 

* Статистически значимые коэффициенты при р < 0,05. 

нием хлорофилла [12, 19]. Считается, что содержание хлорофилла в зеленых 
водорослях в 4—6 раз превышает таковое в синезеленых и диатомовых, и 
преобладание в фитопланктоне водорослей этого отдела определяет высо­
кое относительное содержание хлорофилла в общей биомассе фитопланк­
тона [1,3]. При этом целый ряд исследователей констатирует, что при изуче­
нии поверхностных водоемов такой зависимости обнаружить не удается [9, 
10, 15, 20], либо отмечают статистически значимое снижение содержания 
хлорофилла при 95%-ном доминировании синезеленых водорослей, но от­
сутствие корреляции с долей зеленых водорослей [16]. 

В изученных реках не отмечено статистически значимой корреляции 
между долей зеленых водорослей в биомассе фитопланктона и удельным со­
держанием хлорофилла. В прудах коэффициент корреляции между этими 
показателями является довольно высоким и статистически значимым, но 
при этом отрицательным (г = -0,60), то есть была четко выражена обратная 
связь. Объяснить это можно тем, что отмеченная для всех изученных нами 
экосистем тенденция снижения удельного содержания хлорофилла с увели­
чением биомассы фитопланктона превалирует над изменением в таксоно­
мической структуре. В прудах, где основную биомассу на протяжении всего 
периода исследований (в среднем 54%) составляли зеленые водоросли, соот­
ветственно они же и обусловили обратную связь биомассы с относитель­
ным содержанием хлорофилла. В целом, в исследованных экосистемах не 
удалось выявить каких-либо четких закономерностей между таксономиче­
ской структурой фитопланктона и удельным содержанием хлорофилла в 
биомассе водорослей. При этом в каждой из экосистем существовали два 
отдела водорослей, для которых увеличение доли одних статистически зна­
чимо сопровождалось уменьшением доли других. Для прудов это зеленые и 
синезеленые (г = -0,45), для рек Смердии и Вилии — синезеленые и диато­
мовые (соответственно г = -0,37 и -0,77). 

Существует также точка зрения, что удельное содержание хлорофилла в 
фитопланктоне зависит от различий в индивидуальных размерах его пред­
ставителей и увеличение их размеров часто сопровождается уменьшением 
относительного содержания у них хлорофилла [2, 11, 12, 17]. 



Общая гидробиология 

3. Коэффициенты корреляции между средней индивидуальной массой клеток 
водорослей, биомассой фитопланктона и удельным содержанием хлорофилла а 
в биомассе 

Показатели Пруды 
(л = 12) 

Река Смердия 
(п = 16) 

Река Вилия 
(п = 21) 

Средняя индивидуальная масса кле- 0,01 
ток водорослей / биомасса 
Средняя индивидуальная масса кле- -0,61* 
ток водорослей / хлорофилл а в 
биомассе 

0,79* 

-0,81* 

0,68* 

-0,22 

' Статистически значимые коэффициенты при р < 0,05. 

КО 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1.2 1,4 1.6 1.8 2.0 2.2 2,4 2,6 
B/N , Ю-9 г 

• 1 • 2 *• 3 

1. Связь удельного содержания хлорофилла а в биомассе фитопланктона (Chl/В, %) со средней инди-
«идуальной массой клеток водорослей (BIN, 10""' г): / — пруды; 2 — р. Смердия; 3 — р. Вилия (сред­
ние по створам). 

Рассчитанные коэффициенты корреляции между средней индивидуаль-
вой массой клеток водорослей и относительным содержанием хлорофилла 
табл. 3) показали, что для прудов и для р. Смердии связь является обратной, 

ловольно тесной и статистически значимой, и только для р. Вилии коэффи­
циент корреляции, хоть и был также отрицательным, не был статистически 
даачимым. Для всего массива данных наблюдалась тенденция уменьшения 
относительного содержания хлорофилла с увеличением средней индивидуа­
льной массы клеток водорослей. При усреднении данных по каждому из 12 
щзученных створов эта зависимость хорошо аппроксимируется регрессион-
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ной кривой (рис. 1) при коэффициенте корреляции 0,76 с высоким уровнем 
значимости (р = 0,0045). 

Заключение 

Полученные данные свидетельствуют о том, что в изученных водотоках и ры­
боводческих прудах удельное содержание хлорофилла уменьшается с увеличе­
нием биомассы фитопланктона. Оценку биомассы фитопланктона по содержа­
нию хлорофилла в прудах следует применять с осторожностью, и эти два показа­
теля стоит рассматривать скорее как взаимодополняющие характеристики уров­
ня развития фитопланктона. Прослеживается четкое уменьшение удельного со­
держания хлорофилла в фитопланктоне при увеличении средней индивидуальной 
массы его клеток. При этом каких-либо значимых связей между изменением 
таксономической структуры фитопланктона и удельным содержанием хлоро­
филла в биомассе выявить не удалось. 

Проведено анал1з взасмозв'язку показнишв фипопланктону (бюмаса, таксо-
ном1чна структура i роз.шрний склад) i вмюту хлорофту а в рибницьких ставках 
рибгоспу «Ылейка» i пов 'язаних з ними водотоках—мало'{р1чки Cuepdini быьш вели­
ко!—p. Buiii. 

The analysis of the correlations between phytoplankton biomass, size and taxonomic 
structure and chlorophyll a concentration at the ponds of« Vileyka» fish-farm and connec­
ted with them rivers Smerdiya and Viliya is carried out. 
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