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АННОТАЦИЯ

Представлены результаты исследования летнего  фитопланктона (июль 2018–2020 гг.) в среднем течении 
р. Вычегда в местах сброса очищенных сточных вод целлюлозно-бумажного  комбината АО “Монди Сык-
тывкарский ЛПК” (AO “Монди СЛПК”). В фитопланктоне исследованного  участка реки выявлено  263 вида 
с разновидностями водорослей из семи отделов: Cyanoprokaryota –  ​8,  Ochrophyta –  ​4,  Rhodophyta –  ​1,  
Euglenophyta –  ​1,  Bacillariophyta –  ​232,  Chlorophyta –  15,  Charophyta –  ​2. Преобладают по  разнообра-
зию в основном широко  распространенные эвритопные виды. За три года исследований для фитоплан-
ктонных сообществ показана стабильность комплекса доминирующих видов и структурного  разнообразия. 
Основу доминирующих комплексов формируют виды из родов Aulacoseira, Dolichospermum, Pandorina, 
Eudorina, Closterium и др. Состав доминантов сходен для условно  фоновых пунктов и зоны сброса сточных 
вод. Ниже участка сброса сточных вод с очистных сооружений АО “Монди СЛПК” отмечено  массовое 
развитие теплолюбивого  вида диатомеи Diadesmis confervacea – ​индикатора теплового  загрязнения. 
Общая численность фитопланктона в реке на исследованных станциях колеблется в диапазоне от 1150 
до  18000 тыс. кл/дм3,  биомасса –  ​от 0,01 до  0,29 мг/дм3. Соотношение общей численности и биомассы 
водорослей фитопланктона и виды-индикаторы,  формирующие комплекс доминантов,  отражают повы-
шение трофического  статуса вод обследованных участков и высокую степень антропогенной нагрузки 
на экосистему р. Вычегда. На основе альгоиндикации воды условно  фоновых и принимающих сточные воды 
пунктов наблюдения отнесены к III классу качества (с разрядом качества 3б –  “​слабо  загрязненная”).

Ключевые слова: разнообразие и количественные показатели фитопланктона,  сточные воды целлюлоз-
но-бумажного  производства,  река Вычегда,  северо-восток Европейской России.

В результате работы объектов целлюлоз-
но-бумажной промышленности (ЦБП) обра-
зуется значительный объем сточных вод,  ко-
торые даже после очистки могут содержать 
органические и неорганические загрязните-

ли водной среды разной степени токсичности 
[Боголицын и др.,  2010;  Израэль и др.,  2011;  
Штамм и др.,  2015]. Поступление больших 
объемов сточных вод ЦБП в водные экоси-
стемы приводит к созданию условий,  неред-
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ко  принципиально  отличающихся от водо-
емов данного  региона по  гидрологическому 
и тепловому режиму,  трансформации фи-
зико-химических параметров водной среды,  
что  оказывает негативное влияние на биораз-
нообразие и структуру сообществ гидробион-
тов [Amblard et al.,  1990;  Максименко  и др.,  
2000;  Hall,  Landis,  2009;  Madan et al.,  2018].

Водоросли фитопланктона благодаря спо-
собности к фотосинтезу являются продуцен-
тами органических веществ,  что  определяет 
их существенную роль в пищевых цепях био-
геоценозов различных водоемов. Ввиду сте-
нотопности многих видов и высокой чувстви-
тельности к условиям окружающей среды 
водоросли активно  применяют в биологиче-
ском анализе качества водной среды [Бари-
нова и др.,  2006]. Исследования этой группы 
фототрофных организмов помогают выявить 
экологические особенности водных объектов,  
оценить степень их загрязнения и трансфор-
мации,  а также контролировать качество  вод 
[Sládeček,  1973,  1986;  Баринова и др.,  2006].

Исследование воздействия стоков цел-
люлозно-бумажных комбинатов (ЦБК) пока-
зало,  что  сбросы сточных вод предприятий 
нередко  приводят к обеднению видового  со-
става водорослей и даже их гибели [Ленова,  
Ступина,  1990;  Tarlan et al.,  2002;  Negi,  Ra-
jput,  2013;  Madan et al.,  2018]. Может также 
происходить массовое развитие отдельных ви-
дов,  устойчивых к длительному воздействию 
токсических веществ [Gentili,  2014]. Напри-
мер,  “цветение” водорослей рода Spirogy‑
ra отмечено  в оз. Байкал в зоне воздействия 
ООО “ЛПК “СЕВЛЕС”,  г. Северобайкальск [Ti- 
moshkin et al.,  2015]. Для рек Европейского  
Севера исследование влияния сбросов сточ-
ных вод ЦБК на фитопланктон проведено  
для дельты р. Северной Двины,  в зоне сбро-
са сточных вод Архангельского  ЦБК [Змёт-
ная,  Новикова,  2015]. Для р. Вычегда вы-
полнен анализ сезонных изменений биомасс 
фитопланктона в зоне рассеивающего  выпус
ка сточных вод ЦБК АО “Монди Сыктывкар-
ский ЛПК” (АО “Монди СЛПК”) [Мискевич,  
Самохина,  2019]. Сведения о  видовом составе 
и структуре фитопланктона р. Вычегда в зоне 
поступления сточных вод отсутствуют.

В 2018–2020 гг. в рамках соглашения между  
Институтом биологии Коми научного  цент- 
ра Уральского  отделения Российской ака-

демии наук (ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН) 
и АО “Монди СЛПК” выполнены комплексные 
исследования по  оценке влияния деятельно-
сти целлюлозно-бумажного  комбината на био-
логическое разнообразие наземных и водных 
экосистем в зоне его  воздействия. Для оцен-
ки степени трансформации биоразнообразия 
водной экосистемы р. Вычегда,  принимающей 
стоки этого  предприятия,  исследованы сооб-
щества гидробионтов.

Цель настоящей работы –  ​оценить измене-
ние разнообразия и количественных показате-
лей фитопланктона р. Вычегда в зонах сбро-
са очищенных сточных вод ЦБК АО “Монди 
СЛПК”,  на основе альгологических показате-
лей дать оценку качества водной среды.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Пробы фитопланктона собирали в сред-
нем течении р. Вычегда в июле 2018–2020 гг. 
Подробное описание района исследований,  
карта-схема с пунктами отбора проб и их 
характеристики,  а также результаты гидро-
химического  анализа вод р. Вычегда приве-
дены в работе Е. Н. Патовой с соавт. [Пато-
ва и др.,  2021]. Отбор  проб фитопланктона 
проведен в пунктах/станциях I,  IV,  V,  VI. 
В пунктах I и IV пробы фитопланктона от-
бирали с левого  берега в местах сброса очи-
щенных сточных вод,  поступающих с очист-
ных сооружений АО “Монди СЛПК”. Они 
обозначены как IL (идет малый сброс ус-
ловно  очищенных производственных сточ-
ных вод) и IVL (основной выпуск очищенных 
сточных вод с внеплощадных очистных со- 
оружений АО “Монди СЛПК”,  принима-
ющих подогретые производственные стоки 
и коммунально-бытовые стоки города). Про-
бы с противоположного  правого  берега,  со-
бранные в правобережной рипали,  –  ​пун-
кты IR и IVR,  расположены выше по  течению 
реки,  и,  как показали результаты гидрохими-
ческого  анализа,  не испытывают воздействия 
сточных вод. Сборы с этих участков нами от-
несены к условно  фоновым. Пункты наблю-
дений V и VI расположены ниже по  течению 
реки,  на значительном удалении (более 10 км) 
от мест сброса сточных вод,  их мы также рас-
сматривали как условно  фоновые. Следует от-
метить,  что  в районе пункта IVL начинается 
и у пункта VI заканчивается влияние тепло-
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вого  загрязнения сточных вод на р. Вычегда 
[Елсаков,  Щанов,  2016;  Патова и др.,  2021].

Период исследований 2018–2020 гг. харак-
теризовался контрастными погодными усло- 
виями,  отразившимися и на температур-
ном режиме,  и гидрологических показате-
лях р. Вычегда. В период исследований 2018 
и 2019 гг. отмечен высокий уровень воды в ме-
жень,  а 2020 г. был маловодным,  что  оказало  
влияние на концентрацию ряда загрязняющих 
веществ в воде [Патова и др.,  2021].

Отбор  проб воды для исследования фито-
планктона объемом 50–100  л осуществляли 
из поверхностных горизонтов,  концентриро-
вали пробу с помощью планктонной сети (ис-
пользован мельничный газ № 77) [Методика…,  
1975]. Изучали живые и фиксированные рас-
твором формальдегида (4 %) пробы. Для опре-
деления водорослей использовали микроскопы 
Nikon Eclipse80i (оборудован системой диффе-
ренциального  интерференционного  контраста 
и видеофиксации изображений) (Япония) и 
Биолам-И (Россия). Определение диатомовых 
выполняли во  временных,  прокаленных и по-
стоянных препаратах,  приготовленных с ис-
пользованием среды Эльяшева [Диатомовые 
водоросли…,  1974,  1992;  Методика…,  1975]. 
Для идентификации водорослей использовали 
основные отечественные и зарубежные опреде-
лители. Учет численности и биомассы выпол-
нен методом прямого  счета клеток с исполь-
зованием камеры Горяева [Методика…,  1975;  
Руководство…,  1983],  для каждого  пункта 
рассчитывали среднее значение и стандартное 
отклонение из пяти повторностей. К доминан-
там относили первые три вида (в случае одина-
ковых значений до  5) в ранжированном ряду 
численностей /  биомасс,  к субдоминантам –  ​
следующие три (четыре) вида.

Расчет сапробности водной среды проведен 
на основе полуколичественного  метода оцен-
ки обилия диатомовых водорослей по  девя-
тибалльной шкале,  исходя из относительно-
го  (процентного) обилия отдельных таксонов 
[Руководство…,  1983]. Шкала: 1 балл – ​число  
экземпляров менее 1 %  от общего  количества 
подсчитанных;  2 балла –  ​число  экземпляров 
составляет 2–3 %;  3 балла –  ​4–10 %;  5 бал-
лов –  11–20 %;  7 баллов –  ​21–40 %;  9 бал-
лов –  ​41–100 %. Индекс сапробности воды 
рассчитан по  Пантле –  Букку в модификации 
Сладечека [Руководство…,  1983]: S = Σhs/Σh,  

где S –  ​индекс сапробности;  s –  ​сапробная 
валентность видов [Sládeček,  1973],  Σh –  ​сум-
ма баллов по  девятибалльной шкале.

Для оценки видового  сходства сообществ 
фитопланктона на исследованных станциях 
использован коэффициент Серенсена –  Че-
кановского,  рассчитанный с использованием 
Excel надстройки –  ​ExStatR [Новаковский,  
2016]. В анализе структуры фитопланктонного  
сообщества применяли индексы видового  раз-
нообразия Шеннона – Уивера,  эквитабельно-
сти,  Шелдона и Бергера –  Паркера [Песен-
ко,  1982].

Экологические характеристики видов при-
ведены по  литературным данным [Lowe,  
1974;  van Dam et al.,  1994;  Баринова и др.,  
2006]. Классы качества воды установлены 
на основе комплексной экологической класси-
фикации поверхностных вод [Оксиюк и др.,  
1993;  Алимов,  2000].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Всего  за весь период исследований выяв-
лено  263  таксона (вида с разновидностями) 
водорослей из семи отделов: цианопрокарио-
ты –  ​8,  охрофитовые –  ​4,  красные –  ​1,  эв-
гленовые –  ​1,  диатомовые –  ​232,  зеленые –  ​
15,  харовые –  ​2. Список видов (с указанием 
авторов и категорией устойчивости таксо-
на к органическому загрязнению по  Сладе-
чеку) доступен для просмотра на сайте Men-
deley Data [Patova et al.,  2021]. За три года 
исследований на пунктах наблюдений в фи-
топланктонных сообществах отмечено  от 37 
до  180  таксонов рангом ниже рода (рис.  1). 
Максимальное число  видов отмечено  в пун-
кте VI,  минимальное –  в пункте IVR. Наблю-
дается тенденция увеличения разнообразия 
водорослей вниз по  течению реки (см. рис. 1). 
На всех исследованных станциях преоблада-
ют по  разнообразию диатомовые водоросли,  
существенных изменений в таксономической 
структуре фитопланктонных сообществ не вы-
явлено  (рис. 2).

С 2018 по  2020 г. общая численность фи-
топланктона в реке на исследованных станци-
ях отмечена в диапазоне от 1150 до  18000 тыс. 
кл/дм3,  биомасса –  ​от 0,01 до  0,29  мг/дм3 
(рис.  3). Максимальные количественные по-
казатели численности и биомассы водорос-
лей фитопланктона за три года наблюдений 
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зафиксированы в 2018 г. По  сравнению с фо-
новыми значениями наиболее высокие коли-
чественные показатели водорослей фитоплан-
ктона выявлены в местах сброса сточных вод 
в пунктах IL и IVL. Во  всех пробах доминиру-
ют по  численности и биомассе диатомовые во-
доросли. Среди других таксономических групп 
относительно  высокая численность отмечена 
для цианопрокариот,  зеленых и охрофитовых 
водорослей. Основу биомассы формируют ко-
лониальные и одноклеточные диатомеи,  круп-
ноклеточные и нитчатые зеленые водоросли,  
а также нитчатые цианопрокариоты.

Сравнение видового  богатства водорослей 
фитопланктона на пунктах наблюдений пока-
зывает умеренное сходство  таксономическо-
го  состава,  на что  указывают относительно  
высокие значения коэффициента Съеренсена–
Чекановского  (рис. 4). Ниже приведена крат-
кая характеристика фитопланктонных сооб-
ществ обследованных пунктов наблюдений.

Для пункта IR (условно  фоновый) за весь 
период исследований обнаружено  109 видов 
водорослей (см. рис.  1) [Patova et al.,  2021]. 
Численность и биомасса фитопланктона были 
в диапазоне значений,  отмеченных для дру-
гих условно  фоновых пунктов исследования 
(см. рис. 3). Комплекс доминантов из диатомей 
формируют Aulacoseira granulata var. angus‑
tissima и субдоминант A. italica (табл. 1). Это  

Рис. 1. Флористическое богатство  водорослей план-
ктона в обследованных пунктах р. Вычегда (июль 

2018–2020 гг.)

Рис. 2. Таксономиче-
ское разнообразие во-
дорослей фитоплан-
ктона на обследован-
ных пунктах наблю-
дений в р. Вычегда 
(июль 2018–2020 гг.). 
Цифры на столб-
цах –  ​число  видов 
для соответствующе-

го  отдела

индифферентные по  отношению к содержа-
нию солей в воде виды,  распространенные 
в нейтральных и слабощелочных водах. В со-
став доминантных комплексов также входит 
цианопрокариота Dolichospermum planctoni‑
cum – ​вид,  способный вызывать “цветение” 
воды. К субдоминантам можно  отнести круп-
ноклеточные зеленые водоросли Closterium 
ehrenbergii, Pandorina morum и Eudorina ele‑
gans, что  сказывается на показателях биомас-
сы. Только  в этом пункте в летнем планктоне 
в 2020 г. отмечена с высоким обилием крас-
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ная водоросль Audouinella chalybaea, обитаю-
щая в чистых водотоках. Относительно  часто  
в пробах встречали клетки золотистой водо-
росли Dinobryon divergens. Остальные водо-
росли отмечены с низким обилием.

В пункте IL (место  сброса условно  очи-
щенных сточных вод) отмечено  104 вида во-
дорослей,  их таксономическое разнообра-

зие относительно  условно  фоновой станции 
IR и других пунктов наблюдений заметно  
не менялось (см. рис. 2). Максимальное сход-
ство  видового  состава водорослей для дан-
ного  пункта наблюдений отмечено  с располо-
женным рядом условно  фоновым пунктом IR 
(см. рис. 4). Количественные показатели в 2018 
и 2020 гг. были выше,  чем для условно  фо-

Рис. 3. Количественные показатели фитопланктонных сообществ на исследованных пунктах р. Вычегда 
(июль 2018–2020 гг.). а –  ​численность водорослей фитопланктона (средние значения,  тыс. кл/дм3);  б –  ​
биомасса водорослей фитопланктона (средние значения,  мг/дм3). Cyan –  ​Cyanoprokaryota,  Bacillph –  ​

Bacillariophyta,  Chlph + Charoph –  ​Chlorophyta и Charophyta,  Other –  ​остальные отделы
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нового  пункта IR (см. рис. 3). Комплекс доми-
нантов формируют диатомовые (Aulacoseira 
granulata var. angustissima) и зеленые (Pan‑
dorina morum и Eudorina elegans) водоросли 
(см. табл. 1). Субдоминанты –  Aulacoseira ita
lica, Pseudanabaena catenata, Pediastrum bory‑
anum. Только  в этом пункте наблюдений об-
наружены с большим обилием колонии Volvox 
globator и нити Palmodictyon viride.

Фитопланктон в пункте IVR (условно  фо-
новый) формируют представители 37 таксонов 
(см. рис. 1) [Patova et al.,  2021]. Основу планк
тонных сообществ,  как и на других станци-
ях,  образуют диатомовые,  зеленые и циано-
прокариоты (см. рис. 2). Для данного  пункта 
наблюдений отмечены минимальные показа-
тели численности и биомассы (см. рис. 3). Ди-

атомовая водоросль Aulacoseira italica вхо-
дит в состав доминантов,  Aulacoseira italica 
var. tenuissima – ​субдоминант (см. табл.  1). 

Рис. 4. Кластерный анализ сходства видового  со-
става фитопланктона в обследованных пунктах 
р. Вычегда на основе коэффициента Серенсена –  ​
Чекановского  (выполнен методом группировки 

по  среднему арифметическому (UPGMA))

Т а б л и ц а  1
Доминирующие виды водорослей в фитопланктоне исследованных пунктов наблюдений  

р. Вычегда (июль 2018–2020 гг.)

№  Таксон Сап рН Гал
Пункт наблюдений

IR IL IVR IVL V VI

Cyanoprokaryota

1 Anabaena sp. - – – ++

2 Dolichospermum planctonicum β-o – – ++ ++ ++

3 Dolichospermum flosaquae β – i + ++

4 Pseudanabaena catenata β-ρ – – + ++

Ochrophyta

5 Dinobryon divergens o-β ind i +

Bacillariophyta

6
Aulacoseira granulata var. 
angustissima

β alf – ++ ++ + +

7 Aulacoseira italica o-β ind – + + ++ + ++ ++

8 Aulacoseira italica var. tenuissima β ind – + ++ + +

9 Diadesmis confervacea* x-o alf – ++

Chlorophyta

10 Comasiella arcuata o-α +

11 Eudorina elegans β – i + ++ + +

12 Monoraphidium griffithii β – i ++

13 Monoraphidium contortum β – i ++

14 Mucidosphaerium pulchellum β ind i +

15 Pandorina morum β – i + ++ ++

16 Tetradesmus obliquus β-ρ – oh ++

17 Pediastrum boryanum o-α – oh +

18 Volvox globator o-α – – +

Charophyta

19 Closterium ehrenbergii o-α ind hb + ++ +

П р и м е ч а н и е.  Прочерк –  ​сведения не найдены;  Сап –  ​категория устойчивости индикаторного  таксона 
к органическому загрязнению по  Сладечеку: β-o –  ​бета-олигосапробионт,  β –  ​бетамезосапробионт,  β-ρ –  ​бета-по-
лисапробионт,  o-β –  ​олиго-бетамезосапробионт,  x-o –  ​ксено-олигосапробионт,  o-α –  ​олиго-альфамезосапробионт.
pН –  ​отношение к активной реакции воды,  концентрации протонов: ind –  ​индифферент,  alf  –  ​алкалифил. Гал –  ​га-
лобность,  отношение к концентрации хлоридов в воде: i –  ​индифферент,  hb – ​галофоб,  oh –  ​олигогалоб. * –  ​индикатор 
теплового  загрязнения. Степень доминирования: ++ –  ​доминант,  + –  ​субдоминант.
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Наряду с диатомеями в планктоне разви-
валось много  цианопрокариот,  в том чис-
ле виды “цветения” воды –  ​Dolichospermum 
planctonicum, D. flosaquae. Часто  в поле зре-
ния попадали крупноклеточные зеленые во-
доросли Closterium ehrenbergii и Eudorina 
elegans. Только  для этого  пункта наблюдений 
отмечены два вида диатомовых водорослей 
Pantocsekiella comensis и Urosolenia longiseta – ​
индикаторы олиготрофных условий.

В пункте IVL (место  основного  сброса очи-
щенных сточных вод с внеплощадных очист-
ных сооружений) зафиксировано  56 видов (см. 
рис. 1). Таксономическое разнообразие водоро-
слей относительно  условно  фоновой станции 
IVR выше,  увеличивается доля зеленых во-
дорослей и цианопрокариот (см. рис.  2). Это  
связано  с отепляющим эффектом сточных 
вод и их более высоким трофическим статусом 
[Патова и др.,  2021],  что  отражается на коли-
чественных показателях фитопланктона (см. 
рис. 3). Наиболее сходен видовой состав водо-
рослей данного  пункта наблюдений с условно  
фоновой станцией IVR (см. рис. 4). В комплекс 
доминантов входят: из диатомей – Aulacoseira 
italica var. tenuissima,  а из субдоминантов –   
A. italica (см. табл. 1). В 2020 г. в пробах планк
тона отмечено  массовое развитие характерно-
го  для чистых вод вида Diadesmis conferva‑
cea, приуроченного  к тропическим областям 
и считающегося теплолюбивым. Распростране-
ние и массовое развитие D. confervacea в ре-
ках Европы предложено  рассматривать в ка-
честве индикатора теплового  загрязнения 
водоемов [Expansion…,  2015]. Из других от-
делов к доминантам по  количественным по-
казателям отнесены мелкоклеточные зеленые 
водоросли Tetradesmus obliquus и Monora‑
phidium contortum, а также цианопрокарио-
та Dolichospermum flosaquae. Высокое обилие 
показали зеленые водоросли Mucidosphaeri‑
um pulchellum, Closterium ehrenbergii и Eu‑
dorina elegans, а также цианопрокариота Ap
hanizomenon flosaquae. Только  в этом пункте 
наблюдений встречены диатомовые водоросли 
Handmannia comta (o-β-сапробионт) и Eunotia 
sudetica (x-o-сапробионт).

В п. V (расположен на 11,8 км ниже пункта 
IVL по  течению р. Вычегда) отмечено  80 видов 
водорослей. Фитопланктонные сообщества наи-
более близки по  составу и структуре с други-
ми условно  фоновыми пунктами (см. рис. 2,  4). 

На этой станции в 2018 г. зафиксированы мак-
симальные значения численности и биомассы 
(см. рис.  3). Комплекс доминантов из диато-
мей формируют (см. табл. 1) Aulacoseira italica 
и субдоминанты A. granulata var. angustissi‑
ma,  A. italica var. tenuissima. К доминантам 
в этом пункте отбора проб также могут быть 
отнесены цианопрокариоты Dolichospermum 
planctonicum и Pseudanabaena catenata,  из зе-
леных водорослей –  ​Pandorina morum. В по-
лях зрения часто отмечали золотистую водо-
росль Dinobryon divergens.

Речной фитопланктон в п. VI (расположен 
на расстоянии 5,5 км от п. V,  конец зоны воз-
действия теплового  загрязнения сточными во-
дами) формируют 181 вид (см. рис. 1) [Patova 
et al.,  2021]. В таксономической структуре 
преобладают диатомовые водоросли (рис. 2),  
по  видовому составу они группируются с фи-
топланктонными сообществами других услов-
но  фоновых пунктов (см. рис. 4). Численность 
и биомасса водорослей ниже,  чем в п. V (см. 
рис.  3). Комплекс доминантов из диатомей 
остается неизменным (см. табл. 1): доминант –  ​
Aulacoseira italica, субдоминанты – ​A. granula‑
ta var. angustissima,  A. italica var. tenuissima. 
К доминантам на этом участке также могут 
быть отнесены цианопрокариота Anabaena 
sp.,  из зеленых водорослей –  ​Monoraphidium 
griffithii. В комплекс субдоминантов входят 
зеленая водоросль Comasiella arcuata и золо-
тистая – ​Dinobryon divergens.

Структурное (видовое) разнообразие отра-
жает степень развития видов,  уровень доми-
нирования ведущих групп и связанную с ним 
выравненность видов в сообществах [Песенко,  
1982]. Именно  эти показатели позволяют оце-
нить различие комплексов водорослей на раз-
ных пунктах наблюдений в реке. Из табл.  2 
видно,  что  диапазоны значений большинства 
индексов разнообразия для пунктов наблю-
дения заметно  не отличаются. Более высокое 
α-разнообразие и выравненность видов отме-
чены в местах сброса сточных вод в пунктах 
IL и IVL.

Рассчитанные индексы сапробности по  ди-
атомовым водорослям варьируют по  пунктам 
наблюдений в диапазоне: IR –  ​1,90–2,06,  IL –  ​
1,97–2,27,  IVR –  ​1,77–1,90,  IVL –  ​1,99–2,09,  
V –  ​1,88–1,96,  VI –  ​1,77–2,01. Полученные 
значения соответствуют III классу качества 
воды,  или β-мезосапробной зоне с разря-
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дом качества –  ​“слабо  загрязненная” [Окси-
юк и др.,  1993]. Диапазон полученных коли-
чественных показателей также соответствует 
значениям,  характерным для мезотрофных 
водоемов с 3-м классом качества вод [Али-
мов,  2000].

ОБСУЖДЕНИЕ

В фитопланктонных сообществах исследо-
ванного  участка р. Вычегда выявлено  263 так-
сона (виды с разновидностями) водорослей 
из семи отделов. Преобладают по  разнообра-
зию диатомовые водоросли,  что  характер-
но  для северных рек [Гецен,  1985;  Змётная,  
Новикова,  2015;  Габышев,  Габышева,  2018] 
и для р. Вычегда в частности [Кордэ,  1959;  
Патова и др.,  2018]. Превалируют по  разно-
образию в основном широко  распространен-
ные эвритопные виды. Большинство  выявлен-
ных видов относится к бентическим формам,  
попадающим в планктон из бентоса и пери-
фитона. Показатели видового  богатства во-
дорослей (см. рис. 1) и индексы разнообразия 
(см. табл. 2) варьируют по  пунктам наблюде-
ний в зависимости от степени антропогенной 
нагрузки на обследованных участках р. Вы-
чегда. Отмечена тенденция увеличения раз-
нообразия водорослей фитопланктона по  про-
филю реки (см. рис. 1),  что  связано  не только  
с увеличением поступления биогенных эле-
ментов со  сточными водами,  но  и общим по-
вышением трофического  статуса вод р. Вы-
чегда в среднем течении [Патова и др.,  2021]. 
Во  всех пробах доминируют по  численности 
и биомассе диатомовые и зеленые водоросли,  
а также цианопрокариоты. Полученные зна-
чения указывают на относительно  высокое 
развитие фитопланктона на исследованном 
участке р. Вычегда [Проблемы…,  1992]. Суще-

ственных изменений в количественных пока-
зателях за период наблюдений не выявлено  
(см. рис.  3),  но  наблюдается рост численно-
сти и биомассы фитопланктона в местах сбро-
са сточных вод в пунктах IL и IVL,  особенно  
эта разница заметна в маловодном 2020 г. По-
лученные нами величины сопоставимы с дан-
ными для фитопланктонных сообществ фо-
новых и загрязненных участков среднего  
течения р. Вычегда за последнее десятиле-
тие [Патова и др.,  2018;  Мискевич,  Самохи-
на,  2019] и выше величин,  зарегистрирован-
ных в 50-е годы прошлого  столетия [Кордэ,  
1959]. Изменение количественных показателей 
фитопланктона указывает на рост трофиче-
ского  статуса вод р. Вычегда в условиях уси-
ливающейся антропогенной нагрузки.

За три года исследований для фитопланк
тонных сообществ отмечена стабильность ком-
плекса доминирующих видов и структурного  
разнообразия. Основу доминирующих ком-
плексов формируют виды из родов Aulacosei‑
ra, Dolichospermum, Pandorina, Eudorina, Clos‑
terium и др. Их состав практически одинаков 
на разных пунктах наблюдений,  за исключе-
нием участка реки ниже сброса подогретых 
сточных вод. Здесь в 2020 г. в период малой 
воды [Патова и др.,  2021] отмечено  массовое 
развитие диатомеи Diadesmis confervacea – ​
индикатора теплового  загрязнения.

Выявленные нами флористический состав 
и комплекс доминантов водорослей в бассейне 
р. Вычегда в основном схожи с таковыми в ре-
ках Печоре,  Северной Двине,  Енисей и ряде 
других крупных северных водотоков [Енике-
ева,  1983;  Гецен,  1985;  Пономарева,  Щур,  
2014;  Змётная,  Новикова,  2015;  Габышев,  Га-
бышева,  2018]. Для дельты р. Северной Дви-
ны в условиях поступления сточных вод Ар-
хангельского  ЦБК отмечены главенствующие 

Т а б л и ц а  2
Диапазон значений индексов разнообразия водорослей фитопланктона по разным пунктам наблюдений  

р. Вычегда (июль 2018–2020 гг.)

Индекс
Пункт наблюдений

IR IL IVR IVL V VI

E Эквитабельность 0,46–0,70 0,59–0,74 0,56–0,74 0,60–0,75 0,58–0,75 0,75

H Шеннона –  ​Уивера 0,59–0,94 0,85–1,05 0,80–0,83 0,82–0,95 0,58–0,81 0,93

SH Шелдона 1,82–2,55 2,86–3,29 2,22–2,40 2,28–2,60 2,24–2,25 2,30

B-P Бергера –  ​Паркера 1,64–3,65 2,55–2,95 2,14–2,70 2,55–3,44 2,35–2,63 2,80

П р и м е ч а н и е.  Для пунктов I и IV –  ​за три года наблюдений;  V –  ​за 2018–2019 гг.,  VI –  ​за 2019 г.
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позиции диатомей Melosira granulata (Aulaco‑
seira granulata), Asterionella formosa,  Lindavia 
comta,  Fragilaria crotonensis (виды-показатели 
мезосапробных условий) и значительное раз-
витие зеленой водоросли Scenedesmus quadri‑
cauda [Змётная,  Новикова,  2015]. В составе 
доминантов р. Вычегда в месте сброса сточ-
ных вод,  обогащенных соединениями фосфо-
ра и азота,  также наблюдалось интенсивное 
развитие мелкоклеточных зеленых водорослей 
Tetradesmus obliquus и Monoraphidium con‑
tortum. Известно,  что  многие представители 
Scenedesmaceae и Selenastraceae устойчивы 
к длительному воздействию токсических ве-
ществ и активно  развиваются в богатых био-
генными элементами водах [Tarlan et al.,  2002;  
Gentili,  2014],  в том числе они являются оби-
тателями активного  ила очистных сооруже-
ний ЦБК [Щемелинина и др.,  2015;  Madan et 
al.,  2018].

Индексы сапробности и класс качества 
вод для исследованных пунктов наблюдений,  
расчитанные по  диатомовым водорослям,  
в основном соответствуют показателям,  полу-
ченным на основе анализа гидрохимии и ин-
дикаторных групп зоопланктона и зообенто-
са [Патова и др.,  2021;  Батурина и др.,  2021]. 
Следует отметить,  что  сообщества гидро-
бионтов более чутко  реагируют на поступле-
ние загрязняющих веществ в отличие от ги-
дрохимических показателей. Для всех пунктов 
наблюдений на основе альгоиндикации отмече-
но  умеренное загрязнение вод легко  окисляе-
мыми органическими веществами,  очищенные 
стоки АО “Монди СЛПК” лишь незначитель-
но  повышают трофический статус вод р. Вы-
чегда в зонах их сброса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали,  что  
в зоне сброса очищенных сточных вод ЦБК 
АО “Монди СЛПК” отмечено  высокое разно-
образие водорослей фитопланктона. Всего  вы-
явлено  263 вида с разновидностями из семи 
отделов,  основу видового  разнообразия фор-
мируют диатомовые водоросли. Характери-
стики фитопланктонных сообществ отражают 
экологические условия мест их сбора и сте-
пень антропогенной нагрузки. Изменение раз-
нообразия фитопланктонных сообществ проис-
ходит под влиянием комплекса естественных 

и антропогенных факторов: повышение темпе-
ратуры под влиянием сточных вод и поступ
ление с ними загрязняющих веществ. Общая 
численность фитопланктона в реке на исследо-
ванных станциях отмечена в диапазоне от 1150 
до  18000  тыс. кл/дм3,  биомасса –  ​от 0,01 
до  0,29 мг/дм3. Существенных изменений в ви-
довом разнообразии,  комплексе доминантов,  
количественных показателях и распределе-
нии водорослей на условно  фоновых и загряз-
ненных сточными водами участках р. Вычегда 
не выявлено. На основе альгологических пока-
зателей воды в пунктах обследования отнесе-
ны к III классу качества (с разрядом качества 
3б –  ​“слабо  загрязненная”).

Исследование выполнено  в рамках темы Госу-

дарственного  задания № АААА-А19-119011790022-1 

и при финансовой поддержке проекта “Оценка дол-

говременного  влияния АО “Монди СЛПК” (дого-

вор  № 45-2018/180405). Авторы статьи признатель-

ны сотруднику ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН с. н. с. 

М. А. Батуриной за помощь при сборе проб фито-

планктона.
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Phytoplankton communities of the Vychegda River  
in the zone of treated wastewater inflow of the pulp  
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The results of  a study of  summer phytoplankton (July 2018–2020) in the middle reaches of  the Vychegda 
River in the places where treated wastewater is discharged from the Mondi Syktyvkar JSC pulp and paper mill 
are presented. In the phytoplankton of  the investigated section of  the River,  263 species with varieties of  algae 
of  seven divisions were identified: Cyanoptokaryota – ​8,  Ochrophyta – ​4,  Rhodophyta – ​1,  Euglenophyta – ​1,  
Bacillariophyta – ​232,  Chlorophyta- 15,  Charophyta – ​2. Mostly widespread in terms of  diversity,  eurytopic species. 
For three years of  research,  the stability of  the complex  of  dominant species and structural diversity has been 
noted for phytoplankton communities. The basis of  the dominant complexes is formed by species from the genera 
Aulacoseira,  Dolichospermum,  Pandorina,  Eudorina,  Closterium,  etc. The composition of  dominants is similar for 
conditionally background points and the zone of  discharge of  fine waters. Below the wastewater discharge site,  a 
massive development of  the thermophilic species of  diatom Diadesmis confervacea,  an indicator of  thermal pollu-
tion,  was noted. The total number of  phytoplankton in the Vychegda River at the studied stations was recorded in 
the range from 1150 to 18000 thousand cells /  dm3,  biomass – ​from 0.01 to 0.29 mg /  dm3. The ratio of  the total 
abundance and biomass of  phytoplankton algae and indicator species forming a complex  of  dominants reflect an 
increase in the trophic status of  the waters of  the surveyed areas and a high degree of  anthropogenic load on 
the ecosystem of  the Vychegda River. On the basis of  algoindication,  the waters of  the conditionally background 
and receiving wastewaters of  observation points were assigned to the III quality class (with the quality category 
3b – ​slightly polluted).

Key words: diversity and quantitative indicators of  phytoplankton,  waste water from pulp and paper 
production,  Vychegda River,  northeast of  European Russia.


