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Abstract. The article deals with the conservation and restoration of water resources, which is one of the basic
factors of regional development. O.V. Inshakov paid attention to this factor highlighting natural resources (land, water,
minerals, forests and others) with a certain set of indicators of quantity, structure and quality in the structural and logical
model of the development of Volgograd region – 2030. One of the key directions of the civilization development in the
20th century was the search and practical application of a new class of technological and technical solutions in the field
of water conservation with the ecological imperative “preserve nature for future generations”. This implies the gradual
elimination of their practices of economic activity processes that can lead to irreversible consequences in the ecosystem
of the planet. In this context, the issues raised in the article on the study and preservation of natural water quality in the
South of Russia are very justified and relevant. As a result of the anthropogenic impact (pollution by industrial, agricultural
and municipal effluents), nitrogen, phosphorus, chlorine-containing substances causing fatal mutations and the process
of “blooming” of water bodies are concentrated in excess in natural water. Many countries face the problem of “blooming”
of water bodies as a result of intensive growth of blue-green algae. The importance of solving this problem is explained
by the fact that the toxins entering water from the biological activity of blue-green algae are very dangerous for human
health and other organisms. Scientific literature provides examples of human diseases from using water with a significant
amount of cyanobacteria blooms. When “blooming” biomass of blue-green algae accumulates in the coastal part and
causes technical difficulties in supplying water to the water supply network, the formation of overseas zones and the
death of hydrobionts. Existing methods of combating “blooming” have a number of significant drawbacks, for example,
mechanical methods require high financial costs, and chemical ones are environmentally unsafe. The article presents the
results of the scientific research of the All-Russian Research Institute of Irrigated Agriculture, Volgograd (Volgograd) on
using biotechnology for natural water purification. The experiment on introducing Chlorella vulgaris IGF no. C-111
microalgae into the bays of the Volgograd reservoir was carried out on the basis of preliminary compilation of the
hydrological characteristics of the reservoir bays, determination of hydrobiological and hydrochemical qualities of water.
The aim of the work was to substantiate the technology of introducing Chlorella vulgaris IFR no. C-111 strain into the
bays of the Volgograd reservoir and to obtain data confirming the scientific hypothesis – the expediency of using
Chlorella vulgaris IFR no. C-111 strain to improve the hydrobiological and hydrochemical composition of natural water.
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technology, ecology, blue-green algae, Chlorella vulgaris strain, algolization, hydrochemical and hydrobiological
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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы сохранения и восстановления водных ресурсов, являю-
щихся одним из базисных факторов развития регионов. На это обращал внимание О.В. Иншаков, выделяя в
структурно-логической модели развития Волгоградской области – 2030 природные ресурсы (земельных, вод-
ных, ископаемых, лесных и иных) с определенным набором показателей количества, структуры и качества.
Одним из ключевых направлений развития цивилизации в ХХ в. стал поиск и применение на практике нового
класса технологических и технических решений в области сохранения водных ресурсов с экологическим импе-
ративом  «сохраним природу для будущих поколений». Это подразумевает постепенное исключение из прак-
тики хозяйственной деятельности процессов, которые могут привести к необратимым последствиям в экосис-
теме планеты. В этом контексте вопросы, поднимаемые в статье по изучению и сохранению качества природ-
ной воды на Юге России, являются весьма оправданными и актуальными. В результате антропогенного воздей-
ствия (загрязнения промышленными, сельскохозяйственными и коммунальными стоками) в природной воде в
избытке концентрируется азот, фосфор, хлорсодержащие вещества, вызывающие смертельные мутации и про-
цесс «цветения» водоемов. С последней из указанных проблем в результате интенсивного роста синезеленых
водорослей сталкиваются многие страны. Важность решения этой задачи объясняется тем, что поступающие в
воду токсины от биологической деятельности синезеленых водорослей весьма небезопасны для здоровья чело-
века, других организмов. В научной литературе приводятся примеры заболеваний человека от использования
воды со значительным количеством цианобактериальных блюмов. При «цветении» биомасса синезеленых
водорослей скапливается в прибрежной части и вызывает технические трудности при подаче воды в водопро-
водные сети, образование заморных зон и гибель гидробионтов. Существующие методы борьбы с «цветени-
ем» имеют ряд существенных недостатков: так, механические требуют высоких финансовых затрат, а химичес-
кие – экологически небезопасны. В статье представлены результаты научных исследований ФГБНУ ВНИИОЗ
(г. Волгоград) по использованию биотехнологий для очистки природной воды. Эксперимент по вселению мик-
роводоросли Chlorella vulgaris ИФР № С-111 в заливы Волгоградского водохранилища проводился на основе
предварительного составления гидрологической характеристики заливов водохранилища, определения гидро-
биологических и гидрохимических качеств воды. Цель работы заключалась в обосновании технологии вселения
штамма Chlorella vulgaris ИФР № С-111 в заливы Волгоградского водохранилища и получении данных, под-
тверждающих научную гипотезу – целесообразности применения штамма Chlorella vulgaris ИФР № С-111 для
улучшения гидробиологического и гидрохимического состава природной воды.

Ключевые слова: водные ресурсы, водохранилище, эвтрофирование, методы оценки качества воды,
технология очистки воды, экология, синезеленые водоросли, штамм Chlorella vulgaris, альголизация, гидро-
химические и гидробиологические показатели, региональный экономический эффект.
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Введение

Актуальность создания экологически при-
емлемых технологий восстановления водных
объектов обосновывается возрастающей ант-
ропогенной нагрузкой на природные экосисте-
мы. Стратегически важной эта тема стала в
рамках принятых документов: «Стратегии
адаптации и противодействия Глобальному
изменению климата» (Paris Climate Agreement,
2015 год), «Программы устойчивого развития
мира до 2030 года» (Sustainable Development
Goals 2030) [Final Draft of Climate..., 2015; United
Nations Official..., 2018].Согласно прогнозам
ООН к 2050 г. население Земли должно достиг-
нуть – 9,1 млрд чел. (в 2000 г. было 6,8 млрд чел.),
потребление водных ресурсов – увеличиться
до 70 %. Российская Федерация – одна из не-
многих стран мира, которая имеет уникальный
водно-ресурсный потенциал: 30 тыс. водохра-
нилищ с объемом свыше 800 км3; 2,7 млн озер
с суммарной площадью водной поверхности
409 тыс. км2 (98 % озер небольшие – менее
1 км2, мелководные – глубина 1–1,5 м; 3000 км
каналов межбассейнового и внутрибассейно-
вого перераспределительного стока с объемом
17 км3 в год [Водная стратегия..., 2009]. Сло-
жившийся уровень антропогенного воздействия
на водные объекты в европейской части стра-
ны вызывает значительные опасения и требу-
ет не только мониторинга, но и поиска новых
научных подходов к обеспечению рациональ-
ного природопользования [О Стратегии эколо-
гической безопасности..., 2017]. Достаточно
сложная экологическая обстановка, сложивша-
яся в бассейнах рек Волги и Дона (вода для
питьевого и хозяйственно-бытового водоснаб-
жения считается здесь условно пригодной),
требует исследований и решений, направлен-
ных на предотвращение поступления в воду нео-
чищенных стоков и обеспечение необходимо-
го качества природной воды [Медведева и др.,
2017; Проблема развития аквакультуры...,
2016]. Источники поступления загрязняющих
веществ в водоемы подразделяются на орга-
низованные и диффузные, связанные, главным

образом, с усевающемся сельскохозяйствен-
ным и промышленным производством. Боль-
ше всего загрязняющих веществ поступает с
коммунальными стоками от городов и сельс-
ких поселений. Согласно исследованиям выход
с продуктами обмена человека азота состав-
ляет – 15 г/сутки, фосфора – 1,4 г/сутки. Хо-
зяйственная деятельность предприятий и орга-
низаций добавляет ежесуточно от 5 до10 г азо-
та и до 1,4 г фосфора [Шилькрот, 2017]. Про-
мышленные стоки не дают такого экологичес-
кого значения в эвтрофировании водоемов, как
сбрасываемые коммунальные стоки городов
и сельскохозяйственных поселений. Единого
механизма, способного эффективно защищать
водоемы как от экзо-, так и от эндогенного заг-
рязнения, пока не найдено. Скорее всего, ре-
шение этой проблемы будет одной из главных
научных задач XXI века. Если в прошлом веке
очистка водоемов обеспечивалась за счет
механических и химических методов, то се-
годня на повестке дня стоит цель: обеспечить
очистку загрязненных водоемов природосбе-
регающими технологиями и механизмами,
восстанавливающими сохранение биоценозов
[О Стратегии экологической безопасности...,
2017]. Разнообразные группы растений, оби-
тающие в водоемах, являются их неотъемле-
мой частью, обеспечивающей нормальное
функционирование и устойчивость водных эко-
систем (см. рис. 1).

Одни группы водных растений продуци-
руют кислород, создавая благоприятные фи-
зико-химические условия для обитания ос-
тальных гидробионтов; другие, например, мик-
роскопические водоросли, являются началь-
ным звеном в пищевых цепочках водоемов;
макрофиты, в свою очередь, формируют сре-
ду обитания и служат источником питания для
многих животных и рыб, обитающих в водо-
емах; растения, произрастающие по берегам,
укрепляют береговую линию, препятствуют
абразии и взмучиванию донных отложений и,
как следствие, обеспечивают снижение мут-
ности воды и большее поступление солнеч-
ного цвета [Мелихов, 2016].
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Целью очистки водоемов с помощью раз-
личных технологий является достижение ба-
ланса интересов между разными видами жи-
вых организмов, растений и человека. Мето-
ды очистки и оздоровления водоемов подраз-
деляются на физические, механические, хими-
ческие и биологические. В системе мероприя-
тий по реабилитации водных объектов хорошо
зарекомендовали себя физические методы, на-
чиная от простого механического удаления и
искусственного затенения акватории и закан-
чивая инновациями на основе применения зе-
леных технологий. Средства механического
удаления (косы, грабли, электромеханические
устройства, работающие автономно или под
управлением человека) предназначены для
борьбы с чрезмерным развитием высших вод-

ных растений [Мелихов, 2016; Медведев и др.,
2019]. На рис. 2 представлены механические
и электронные средства для очистки водоемов.

Ультразвуковые приборы успешно при-
меняются в США, Канаде, Японии и Нидер-
ландах. Существенный недостаток: ультразву-
ковые излучатели воздействуют не только на
синезеленые водоросли, погибнуть могут дру-
гие микроорганизмы биоты, например, хлорел-
ла. За рубежом широко используются для пре-
дупреждения «цветения» водоемов конструк-
ции «constructed wetlands». Это «биоплато»,
которые размещаются на водной глади и не
пропускают в водоем солнечные лучи, пре-
пятствуют бурному «цветению» синезеленых
водорослей. Химический метод очистки сво-
дится ко внесению в водоем медного купоро-

 

Рис. 1. Основные экологические группы растений, обеспечивающих устойчивость водных экосистем:
1 – полупогружные (гидрофиты) растения; 2 – плавающие (аэрогидатофиты) растения;

3 – водоросли, плавающие в толще воды; 4 – погруженные (гидатофиты) под воду растения

 

Рис. 2. Механические и ультразвуковые средства очистки водоемов:
а – автоматизированные малогабаритные земснаряды со шнековыми грунторыхлителями:

надводный PHE-40HP и подводный ROV-6 PitDog (www.lwtpithog.com);
b – комбайн для сбора водных растений AquariusSystems 320 серии (www.aquarius-systems.com);

с – ультразвуковые излучатели Sonic Solutions (США) и LG Sonic (Нидерланды)



РЕГИОНАЛЬНАЯ ЭКОНОМИКА

130 Вестник Волгоградского государственного университета. Экономика. 2019. Т. 21. № 4

са, газообразного хлора, хлорной извести, а для
малых водоемов – соединений серебра. Не-
смотря на временный положительный эффект,
данных, подтверждающих безопасность че-
ловека и других живых организмов при воз-
действии химических соединений, в публика-
циях практически не наблюдается. Известно,
что при дозе хлора 0,1 мг/л в присутствии
большого количества планктона развитие си-
незеленых водорослей не угнетается, а при
дозе -1,0 мг/л наоборот – только увеличива-
ется [Мелихов, 2016; Медведев и др., 2019].

В число биологических методов входят
биоаугментация и альголизация водоемов.
В качестве примера биоаугментации можно
привести внесение в водоем российского пре-
парата микрозим Понд Трит – смесь от 6 до
12 видов аэробных мезофильных микроорга-
низмов, для которых основным источником
жизнедеятельности являются свободные
органические вещества. Растворенные в воде
и донных отложениях. Технология альголиза-
ция стала применяться с конца ХХ в., основа-
на на внесении в водоем зеленой водоросли
Chlorella vulgaris, что позволяет снизить ко-
личество синезеленых водорослей в биоцено-
зе, убрать эффект «цветения» водоема. В ос-
нове данной технологии лежит аксиома, что
между синезелеными и зелеными водоросля-
ми в фитопланктонном сообществе склады-
ваются антагонистические отношения [Green
Technologies..., 2017; Мониторинг экологичес-
кого состояния..., 2017].

Алгоритм биологической реабилитации
водоемов заключается в уничтожении зеле-
ными водорослями синезеленых, в минимиза-
ции загрязняющих веществ, предотвращении
«цветения» водоемов. Внесенный в водоем
штамм Chlorella vulgaris ИФР № С-111 про-
являет хорошо выраженные антагонистичес-
кие свойства к альгофлоре, бактериям, гри-
бам, дрожжам и инфузориям. В течение су-
ток наступает лизис грибов, дрожжей, сине-
зеленых водорослей, которые, погибая, осаж-
даются на дно. Метод альголизации требует
дальнейших исследований, поскольку доста-
точно трудно просчитать период, за который
произойдет оздоровление водоема. Также из-
вестно, что альголизация (без предваритель-
ного исследования состояния водоема) может
не только не улучшить экологическую обста-

новку в экобиоценозе, но и спровоцировать
рост «нежелательных» для человека организ-
мов. Несмотря на естественность биологичес-
ких методов оздоровления водоемов, сторон-
ников неэффективности альголизации нема-
ло, и аргументация их выводов основывается
как раз на ошибках, допущенных при приме-
нении данной технологии. Цель исследования
и состояла в том, чтобы создать доказатель-
ную базу правомерности применения штам-
ма Chlorella vulgaris ИФР № С-111 для оздо-
ровления экосистем Волгоградского водохра-
нилища [Мониторинг экологического состоя-
ния..., 2017; Фролова и др., 2018].

Волгоградское водохранилище, располо-
женное на Юге России, относится к группе
водоемов, испытывающих на себе высокую
антропогенную нагрузку. Протяженность во-
дохранилища – 546 км, площадь водного зер-
кала – 3117 км2; полный объем чаши при
НПУ – 31,45 км3, средняя глубина – 10,0 м,
максимальная – 41,0 метр. Водохранилище
относится к русловому, приточно-аккумули-
рующему типу с достаточно проточной глу-
боководной частью. Специфика гидролого-
морфологических, климатических и биологи-
ческих характеристик позволяет подразде-
лить водохранилище на три участка: верхний,
средний и нижний (приплотинный) [Медведе-
ва и др., 2017].

Водохранилище имеет многоцелевое на-
значение, и эффект «цветения» воды отрица-
тельно сказывается на всех аспектах жизни
людей, проживающих в данном регионе. Ос-
новная биомасса синезеленых водорослей
скапливается в прибрежной части водохра-
нилища, и «цветение» вызывает технические
трудности при заборе воды для питьевых и
хозяйственных нужд. Разлагающиеся водо-
росли снижают содержание кислорода и вы-
зывают образование заморных зон и гибель
гидробионтов. Теплая вода и наличие солнеч-
ного света способствуют бурному росту си-
незеленых водорослей из родов Anabaena,
Aphanizomenon, Microcystis, Oscillatoria
[Проблемы экологического состояния...,
2018]. «Цветение» водорослей в конце лет-
него периода значительно ухудшает гидро-
химические, санитарно-гигиенические и ры-
бохозяйственные показатели воды. Ученые
ФГБНУ ВНИИОЗ (г. Волгоград) более 15 лет
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изучают влияние штамма микроводоросли
Chlorella vulgaris ИФР № С-111 на водные
объекты. Волгоградское водохранилище вхо-
дит в число научных объектов, где проводят-
ся исследования по влиянию штамма
Chlorella vulgaris ИФР № С-111 на водные
организмы по предотвращению эффекта
«цветения» волжской воды [Проблемы эко-
логического состояния..., 2018].

Материалы и методы

При проведении исследования изучалась
региональная эффективность от вселения
штамма Chlorella vulgaris ИФР № С-111 в
заливы Волгоградского водохранилища. Ме-
тоды системного и мониторингового анали-
за позволили обосновать рабочую гипотезу
проведенного исследования. Наблюдения и
сбор гидрологического, гидрохимического и
гидробиологического материала проводились
на шести «станциях» Волгоградского водо-
хранилища: Ерзовская, Дубовская, Балыклей-
ская, Еруслановская, Яблоневая, Красные
отмели в течение 2017 года. Для определе-
ния размеров и площади заливов применя-
лись масштабированные данные спутнико-
вой фотофиксации, полученные с помощью
интерактивной web-программы Google Earth.
Исследование состояния фитопланктона
проводилось батометром Молчанова, скля-
ночным кислородным методом Г.Г. Винбер-
га. Для оценки качества воды использова-
лась шкала, представленная в «Рекоменда-
циях Минприроды по выявлению зон чрез-
вычайной экологической ситуации и зон эко-
логического бедствия»; для характеристи-
ки загрязнения водоема по бентосу приме-
нялся индекс сапробности; для оценки ка-
чества поверхностных вод использовался
индекс Гуднайта – Уитли.

Для оценки влияния штамма Chlorella
vulgaris ИФР № С-111 на параметры экосис-
темы водохранилища в районах ее вселения
использовался индекс функции «желательно-
сти». Метод исчисления функции «желатель-
ности» применяется в прикладных экологичес-
ких исследованиях для интегрирования мно-
гомерной информации.

Индекс «желательности» (далее – D)
представляет собой способ перевода нату-

ральных значений показателей в единую без-
размерную числовую шкалу с границами от 0
до 1. Максимальный показатель функции «же-
лательности» соответствует – 1, минимально
«желательное число» – 0. Перевод различных
параметров экосистемы в единую цифровую
шкалу функции «желательности» производил-
ся по формуле:

,...321 n
n ddddD  (1)

где d1, d2, ... di – частные функции «желательности»
i-го показателя; n – число показателей.

В исследовании в качестве индикатор-
ных показателей, характеризующих состояние
контрольного и экспериментальных участков
экосистемы, были использованы: 1 – концент-
рация растворенного кислорода в воде, 2 –
прозрачность воды, 3 – биомасса зеленых
водорослей, 4 – биомасса зоопланктона, 5 –
биомасса синезеленых водорослей.

С позиции экологических требований
«желательными» будут являться первые че-
тыре показателя, «нежелательным» – после-
дний. В ходе исследования было отобрано по
100 проб каждой экологической группы гид-
робионтов: численность бактерий учитыва-
лась методом ультрафильтрации; биомасса
микроорганизмов рассчитывалась исходя из
общего количества бактерий и среднего объе-
ма бактериальных клеток; пробы зоопланкто-
на производились с помощью количественной
сети Джеди путем тотального облова столба
воды от дна до поверхности.

В ходе исследования было определено
33 таксономических группы организмов с по-
казателями численности (тыс. экз./м2) и био-
массы (мг/м2). Отнесение проб воды к тому
или иному классу производилось по таблице 1.

Результаты и обсуждение

В разработанной О.В. Иншаковым струк-
турно-логической модели «Стратегии социаль-
но-экономического развития Волгоградской об-
ласти – 2030» одним из составляющих струк-
турных элементов являются природные ресур-
сы (земельных, водных, ископаемых, лесных и
иных), которые оцениваются в показателях ко-
личества, структуры и качества.
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Автор приводит сведения, что Волгоград-
ская область по доле населения, обеспеченно-
го питьевой водой, отвечающей требованиям
безопасности, занимает 37-е место [Иншаков,
2017].

Критическое осмысление и творческий
подход к развитию региона нацеливает авто-
ров на поиск резервов и качественных точек
роста. Кластерный подход в развитии Волгог-
радского региона – один из методов, который
на основе разумных выборок позволяет пост-
роить структурно-логические модели исполь-
зования природных ресурсов, в частности вод-
ных [Медведев и др., 2019].

При обследовании акватории Волгоградс-
кого водохранилища была построена матрица
движущих факторов состояния природного фи-
топланктона, позволяющая определить участки
водоема, наиболее подверженные антропоген-
ному воздействию (табл. 2) [Мониторинг эко-
логического состояния..., 2017].

Для сохранения, поиска оптимальных тех-
нологий очистки природных вод учеными

ФГБНУ ВНИИОЗ (г. Волгоград) проводятся
исследования в акватории Волгоградского и
Цимлянского водохранилищ. Для оценки влия-
ния штамма Chlorella vulgaris ИФР № С-111
на параметры экосистемы водохранилища были
выбраны заливы Волгоградского водохранили-
ща и установлены шесть «станций» наблюде-
ний: Ерзовская, Дубовская, Балыклейская,
Еруслановская, Красные отмели, Яблоневая
(см. рис. 3).

Исследуемые заливы Волгоградского
водохранилища имеют существенные разли-
чия по размерам и площади водного зеркала
(см. табл. 3).

Максимальными размерами обладают
экспериментальные заливы (1–4), куда произ-
водилось вселение штамма Chlorella vulgaris
ИФР № С-111. В табл. 4 приведены данные
мониторинга исследуемых заливов по гидро-
физическим параметрам в летнюю межень.

В табл. 5 приведены данные вселения сус-
пензии штамма Chlorella vulgaris ИФР № С-111
в экспериментальные заливы в 2017 году.

Таблица 1
Классификация качества воды водоемов по гидробиологическим показателям

Класс 
качества 

воды 

Степень 
загрязненности 

воды 

Гидробиологические показатели по зообентосу 
Отношение общей численно-
сти олигохет к общей числен-
ности донных организмов, % 

Биотический 
индекс по Ву-

дивиссу, баллы 
I Очень чистая 1–20 10 
II Чистая 21–35 7–9 
III Умеренно 

загрязненная 
36–50 5–6 

IV Загрязненная 51–65 4 
V Грязная 66–85 2–3 
VI Очень грязная 86–100 или макрозообентос 

отсутствует 
1 

 Примечание. Составлено авторами.

Таблица 2
Матрица движущих факторов вариации сообществ фитопланктона

Волгоградского водохранилища
 Качество воды: 

физические факторы 
Качество воды: 

химические факторы 
Менее подвержены 
влиянию человеческой 
деятельности 

Температура воды (WT), 
Проводимость (Cond) 

Общий фосфор (TP),  
аммиачный азот (NH 4 -N), 
химическая потребность в 
кислороде (COD) 

Более подвержены 
влиянию человеческой 
деятельности 

Температура воды (WT),  
Проводимость (Cond) 

Растворенный кислород (DO), 
химическая потребность в 
кислороде (COD) 

 Примечание. Составлено авторами.
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Рис. 3. Карта-схема размещения станций исследования на Волгоградском водохранилище:
1 – Ерзовская; 2 – Дубовская; 3 – Балыклейская; 4 – Еруслановская; 5 – Красные отмели; 6 – Яблоневая

Таблица 3
Общая характеристика исследованных заливов Волгоградского водохранилища

Заливы Расположение Площадь, 
га 

Ширина 
в устье, м 

Ширина в 
средней 
части, м 

Ширина в 
верхней 
части, м 

Длина, км 

Экспериментальные заливы для проведения альголизации 
1. Ерзовский Правобережный 87 750 250 110 3,2 
2. Дубовский Правобережный 34 240 200 120 2,3 
3. Балыклейский Правобережный 1 550 1 800 1 100 400 13,0 
4. Еруслановский Левобережный 6 660 1 700 1 500 1 500 31,0 

Контрольные заливы для проведения альголизации 
5. Красные отмели Правобережный 1 780 1 050 930 370 17,0 
6. Яблоневый Левобережный 52 230 180 50 2,8 

Примечание. Составлено авторами.

Таблица 4
Гидрофизические параметры заливов Волгоградского водохранилища

в летнюю межень 2017 года
Заливы Месяц tOC Прозрачность, 

м 
Растворенный 

кислород, мгО2/дм3 
Ерзовский июнь 20.9 0.5 7.8 

июль 23.2 2.3 10.2 
август 26.3 0.5 16.5 

сентябрь 19.0 0.5 12.1 
Дубовский июнь 20.9 2.0 11.9 

июль 22.5 2.3 11.4 
август 25.3 0.7 10.3 

сентябрь 18.6 2.0 10.5 
Балыклейский июнь 21.6 0.7 8.9 

июль 24.3 0.7 8.5 
август 27.5 0.7 10.5 

сентябрь 18.0 0.7 13.1 
Еруслановский июнь 24.4 0.3 14.8 

июль 22.9 1.0 8.5 
август 23.8 2.0 10.6 

сентябрь 16.3 1.0 12.4 
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Наблюдения за гидрофизическими пока-
зателями заливов показало, что изменение про-
зрачности по времени было связано с уров-
нем развития фитопланктона, наличием взве-
шенных веществ, количество которых регу-
лировалось интенсивностью взмучивания при
ветровом перемешивании воды. Содержание
растворенного кислорода не опускалось ниже
рыбохозяйственной нормы, было на уровне:
7,5–19,4 мг О2/дм3. Максимальные показате-
ли кислорода – 12,4–19,4 мг О2/дм3 – были за-
регистрированы в экспериментальных заливах
водохранилища.

Сравнение состояния эксперименталь-
ных и контрольных заливов показало, что все-
ление хлореллы, в большей мере, повлияло на
показатели состава и свойств воды заливов
левобережья. В экспериментальных заливах
по сравнению с контрольными произошло сни-
жение концентрации биогенных элементов;
уменьшение соединений азота и фосфора в
2,3–3,5 раза, суммы биогенов – в 1,3 раза.

Среднесезонная численность бактериоп-
ланктона нижней зоны Волгоградского водо-
хранилища составила 2,4 млн/мл, биомасса –

1,8 г/м3. Общая численность бактериопланк-
тона в экспериментальных заливах была бо-
лее высокой по сравнению с контрольными и
колебалась в пределах от 2,6 до 3,8 млн кл/мл.
В контрольных заливах и в водохранилище дан-
ные по бактериопланктону различались незна-
чительно и в среднем составили 2,4 млн кл/мл,
биомасса – около 1,8 г/м3. Интенсивность и
направленность круговорота органического ве-
щества в водоеме зависит от деятельности сап-
рофитной микрофлоры, численность этой груп-
пы бактерий в экспериментальных заливах ко-
лебалась в пределах от 3,0 до 27,2 тыс. кл/мл.
Среднее составило – 12,0 тыс. кл/мл, что в
6 раз превысило данные, полученные в конт-
рольных участках водохранилища. Темп раз-
множения водной микрофлоры в исследуемых
заливах в летний период 2017 г. был доста-
точно высоким: удвоение бактериальной био-
массы в единицу времени происходило со ско-
ростью 8,8–20,5 час. В основном это было
связано с интенсивным прогревом водных
масс и наличием достаточного количества
легкоусвояемых органических веществ. В эк-
спериментальных заливах в биотопах темп

Окончание таблицы 4
Заливы Месяц tOC Прозрачность, 

м 
Растворенный 

кислород, мгО2/дм3 
Красные отмели июнь 22.4 0.8 9.1 

июль 23.5 0.7 7.7 
август 19.1 0.8 7.6 

сентябрь 17.9 0.6 7.0 
Яблоневый июнь 23.5 0.7 9.6 

июль 24.4 0.6 7.1 
август 24.8 1.2 7.3 

сентябрь 17.5 1.0 8.2 
 Примечание. Составлено авторами.

Таблица 5
Объемы вселения суспензии штамма Chlorella vulgaris ИФР № С-111

в заливы Волгоградского водохранилища (2017 год), литры
Наименование 

заливов 
Март Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь 

Экспериментальные заливы 
Ерзовский 20 20 40 60 60 60 – 
Дубовский 20 20 20 40 40 20 – 
Балыклейский 40 100 60 100 60 60 40 
Еруслановский 100 100 100 100 100 60 40 

Контрольные заливы 
Красные отмели – – – – – – – 
Яблоневый – – – – – – – 
 Примечание. Составлено авторами.
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размножения и продуцирования бактериаль-
ной биомассы был более низким: константа
скорости роста в эксперименте составила –
1,26 (в контрольном заливе – в 1,8 раза, в сред-
нем по водохранилищу – в 1,6 раза). В экспе-
риментальных заливах величина кислорода,
используемого биопланктоном на дыхание,
колебалась в пределах: 0,3–1,2 мг O2/л, что
было в 1,5 раза ниже, чем в контрольных. Сни-
жение функциональной активности биопланк-
тона в экспериментальных заливах свидетель-
ствует о низких скоростях трансформации
органического вещества в данных биотопах,
что объясняется токсическим ингибировани-
ем функционирования микробных сообществ
цианобактериями. В 2017 г. в нижней зоне Вол-
гоградского водохранилища был зарегистри-
рован 221 таксон водорослей, из них диато-
мовых – 97, зеленых – 54, синезеленых – 37,
пирофитовых – 20, эвгленовых – 13, золотис-
тых – 2, желтозеленых – 1. Сезонные количе-
ственные показатели водорослей колебались

в широких пределах от 0,084 до 69,86 мнл кл/л;
общая биомасса от 0,016 до 5,9 г/м3. Основу
биомассы составляли 4 отдела водорослей: диа-
томовые, синезеленые, зеленые и пирофитовые.
Доминирующими формами среди диатомовых
были виды родов Stephanodiscus hantzschii,
Cyclotella; среди синезеленых основными вида-
ми были Microcystis aeruginosa и Phormidium
foveolarum; из зеленых водорослей встречались
виды Chlamydomonas, реже – Pandorina morum;
из пирофитовых массовым был вид Chroomonas
acuta [Гелашвили и др., 2015].

Chlorella vulgaris была зарегистрирова-
на с июня по август в экспериментальных за-
ливах с показателями от 0,1 до 10 % общей
биомассы фитопланктона. Максимальная чис-
ленность и биомасса синезеленых водорослей
при низких количественных показателях зеле-
ных водорослей была отмечена в контрольных
заливах: Яблоневый и Красные отмели. Здесь
наблюдалось образование пленки из разлага-
ющихся синезеленых водорослей.

Таблица 6
Показатели состояния воды в исследуемых заливах Волгоградского водохранилища,

2017 год
Исследуемые 

показатели 
Левый берег Правый берег 

Контрольный 
залив 

Эксперименталь-
ный залив 

Контрольный 
залив 

Эксперименталь-
ный залив 

рН 
69.7

1.83.7   
08.8

8.86.7   
78.7

1.83.7   
78.7

8.87.7   

Растворенный ки-
слород, мгО2/дм3 89.7

6.99.4   
28.9

3.1025.8   
84.7

61.99.4   
78.7

8.87.7   

БПКполн., мгО2/дм3 
24.2

3.35.0   
75.1

2.29.0   
33.2

2.56.0   
99.2

2.25.0   

ХПК, мгО/дм3 
5.18

2.245.8   
0.17

7.250.12   
1.22

2.245.8   
4.20

7.250.12   


4NH  мг/дм3 
75.0

37.12.0   
30.0

40.025.0   
57.0

06.120.0   
46.0

40.028.0   


2NO  мг/дм3 

028.0
039.0006.0   

012.0
021.0006.0   

69.0
40.107.0   

017.0
021.0006.0   

ΣN мг/дм3 
204.1

969.183.0   
437.0

439.0435.0   
094.1

44.147.0   
952.0

07.142.0   

P – 3
4PO  мг/дм3 

07.0
08.003.0   

03.0
06.003.0   

08.0
10.003.0   

08.0
10.003.0   

Si мг/дм3 
35.2

9.22.2   
47.2

4.23.2   
5.2

9.22.2   
78.2

4.23.2   

Feщ. мг/дм3 
13.0

19.0/ он  
12.0

12.0/ он  
12.0

87.0/ он  
12.0

12.0/ он  

Σбиоген мг/дм3 
881.3

089.5583.3   
927.2

935.2919.2   
790.3

37.451.3   
828.3

56.432.3   

 Примечание. Составлено авторами.
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Анализ количественных показателей
фитопланктона в исследуемых участках во-
дохранилища выявил изменение структуры
альгоценозов экспериментальных заливов под
воздействием штамма Chlorella vulgaris в
сторону увеличения зеленых водорослей и
снижения синезеленых. По видовому составу
зоопланктона за период исследований (2017 г.)
в нижней зоне Волгоградского водохранили-
ща зарегистрировано 66 видов голопланкто-
на, из них Rotatoria – 16, Copepoda – 22,
Cladocera – 28. Увеличение численности
зоопланктона в августе 2017 г. произошло за
счет массового выброса велигеров дрейссе-
ны. В целом развитие зоопланктоценозов рус-
ловой зоны находилось на уровне среднемно-
голетних показателей.

Интегральную оценку влияния штамма
Chlorella vulgaris ИФР № С-111 на парамет-
ры экосистемы экспериментальных заливов
производили методом определения функции
«желательности». В качестве индикаторных
показателей, характеризующих состояние кон-
трольных и экспериментальных участков эко-
системы использовали: концентрацию раство-
ренного кислорода в воде, прозрачность воды,
биомассу зеленых водорослей, биомассу зоо-
планктона, биомассу синезеленых водорослей.
С учетом задач альголизации водохранилища
«желательным» являлось увеличение первых
четырех показателей, «нежелательным» –
показатель биомассы синезеленых водорос-
лей. Перевод различных индикаторных пара-
метров экосистемы в единую цифровую шка-
лу функции «желательности» производился по

формуле 1. На начальном этапе были рассчи-
таны значения функции «желательности» для
каждого из исследуемых заливов за каждый
месяц наблюдения. Далее полученные на пер-
вом этапе значения обобщенных функций «же-
лательности» для каждого залива были интег-
рированы в две группы: по эксперименту и
контролю. Результаты оценки представлены
на рисунке 4. Заливы, на которых производил-
ся эксперимент по вселению штамма
Chlorella vulgaris ИФР № С-111, на протя-
жении всего вегетационного сезона имели
более высокие показатели функции «жела-
тельности» для экосистем по сравнению с
контрольными.

На основании полученных результатов
можно сделать следующие выводы: альголи-
зация экспериментальных заливов Волгоград-
ского водохранилища штаммом Chlorella
vulgaris ИФР № С-111 привела к улучшению
основных эколого-водохозяйственных пара-
метров экосистемы. Расчет функции «жела-
тельности» на основе полученных данных по-
зволил рассчитать зависимость между опи-
сываемыми явлениями:

D = 0,169 + 0,0557ln(P), (2)

где D – значение функции «желательности» в конце
вегетационного сезона (сентябрь 2017 г.); P – сум-
марная за сезон плотность альголизации, литры
суспензии на 1 га.

Коэффициент детерминации указанной
зависимости довольно высок и составляет
0,71. Увеличение плотности вселения штам-
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Рис. 4. Значение обобщенной функции «желательности» для исследуемых заливов
Волгоградского водохранилища, 2017 год
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ма Chlorella vulgaris ИФР № С-111 влечет
за собой увеличение индекса «желательнос-
ти» и формирование более востребованных па-
раметров экосистемы. Полученная при иссле-
довании расчетная модель функции «жела-
тельности» чрезвычайно важна в практичес-
ком плане, поскольку позволяет оптимизиро-
вать материальные затраты на проведение
альголизации водоемов [Гелашвили и др.,
2015; Перспективы развития рыболовства...,
2017]. Расчеты ученых ФГБНУ ВНИИОЗ
(г. Волгоград) показывают, что диапазон зат-
рат, при котором оптимальным будет счи-
таться альголизация водоема, составляет
10 000 руб. на 1 га.

Выводы

Загрязнение водных ресурсов является
одной из важнейших проблем XXI века. Не-
смотря на принимающиеся за последние годы
меры по улучшению экологического состоя-
ния водоемов, проблема «цветения» воды ос-
тается весьма актуальной. Комплексный си-
стемный анализ оценки состояния исследуе-
мого Волгоградского водохранилища с различ-
ной природно-техногенной нагрузкой по зали-
вам позволил выявить причины, определить
факторы природного и техногенного эвтрофи-
рования водоема. При проведении мониторин-
га экспериментальных и контрольных заливов
Волгоградского водохранилища были обсто-
ятельно изучены гидрохимические и гидроби-
ологические показатели воды, состояние бен-
тоса. Установлено, что присутствие штамма
Chlorella vulgaris ИФР №С-111в эксперимен-
тальных заливах снижает деятельность сине-
зеленых водорослей, создает благоприятные
условия для формирования кормовой базы.
Водоросли, являясь неотъемлемой частью
природных экосистем, представляют собой
источник разнообразных ценных и уникальных
биоорганических соединений, они богаты бел-
ками, витаминами, микроэлементами и био-
логически активными веществами. Выделяя
в окружающую среду различные биологичес-
ки активные вещества, они способны оказы-
вать регуляторное воздействие на другие
организмы биоценоза. Перспективный и эко-
логически безопасный метод предотвращения
«цветения» воды с помощью вселения штам-

ма Chlorella vulgaris ИФР №С-111 в водные
объекты достаточно непрост, поскольку мы
имеем дело с живой природной средой, нахо-
дящейся в постоянном движении и преобра-
зовании под воздействием многочисленных
внешних и внутренних факторов. Требуют
дальнейшего исследования и вопросы разра-
ботки инвестиционных проектов по созданию
на Юге России производств культивирования
микроводорослей.
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