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1 Исследование зависимости продуктивности
пресноводных экосистем от осадкообразования и
продукционных характеристик донных отложе�
ний (ДО) актуально для неглубоких водоемов, ха�
рактеризующихся интенсивным воздействием
осевшей из водной толщи взвеси [3, 7, 10, 17]. Од�
нако механизм связи осадконакопления с трофи�
ческим состоянием водоемов исследован недо�
статочно. Для озер установлена высокая корреля�
ция между первичной продукцией планктона и
скоростью осадконакопления [7]. Для многих ис�
кусственных водоемов, особенно для сложных по
морфометрии с исключительно высокой дина�
мичностью абиотических условий и мозаичной
структурой грунтового комплекса, такое сравне�
ние не проводилось. 

При исследованиях продукционных свойств
разнотипных экосистем весьма важен анализ рас�
тительных пигментов в планктоне и ДО [9, 11, 12,
14, 19, 20, 22–24, 28]. Стратиграфические данные

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 08�04�00384).

по растительным пигментам имеют первостепен�
ное значение для изучения круговорота органи�
ческого вещества (ОВ), закономерностей форми�
рования продуктивности водной экосистемы, ре�
конструкции ее динамики и климата [19, 21, 22,
24, 25, 26]. Многолетние материалы необходимы
для выяснения механизма эвтрофирования на
разных этапах сукцессии водных экосистем, а
также для прогнозирования экологического со�
стояния водоемов. Очевидно, что репрезентатив�
ность прогнозов, как и данных, восстановленных
по стратиграфии, зависит от степени изученности
количественных связей между показателями про�
дуктивности и абиотическими характеристиками
биотопов. 

Цель исследования – оценить применимость
данных о вертикальном распределении расти�
тельных пигментов в ДО и интенсивности илона�
копления в изучении трофического состояния
неглубокого крупного водохранилища (на приме�
ре Рыбинского). 

Рыбинское водохранилище относится к верх�
неволжским водохранилищам и расположено в
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зоне южной тайги. Площадь – 4550 км2, средняя
глубина – 5.6 м. Это – один из немногих крупных
искусственных резервуаров пресной воды, на ко�
тором выполняются регулярные многолетние на�
блюдения за водными организмами и абиотиче�
скими факторами их жизнедеятельности [18].
Оценки скоростей осадкообразования и величин
соотношения площадей разнотипных грунтов
проводятся с 1955 г. через каждые 15–20 лет [4, 5],
растительные пигменты в ДО изучаются эпизоди�
чески с 1993 г. [11, 12]. Первые данные о верти�
кальном распределении растительных пигментов
в ДО водохранилища были получены для непол�
ных коротких колонок (от 5 до 30 см) [15]. В дан�
ной работе представлены более подробные страти�
графические данные по растительным пигментам
в ДО, сформировавшихся за весь период суще�
ствования водохранилища, в связи с интенсивно�
стью илонакопления. С позиций геоэкологии и
продукционной гидробиологии наибольший ин�
терес представляет илонакопление на глубоко�
водных станциях, где происходят необратимые
процессы седиментации и аккумуляции веществ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалами для исследования послужили ха�
рактеристики 302 слоев пяти колонок ДО, отобран�
ных в июле 2009 г. в Рыбинском водохранилище на
русловых станциях постоянных наблюдений, ха�
рактеризующихся различной гидродинамиче�
ской активностью. Глубины на станциях состави�
ли >10 м. Места отбора проб находились на реч�
ном Волжском плесе (Коприно, ст. 1), экотонном
участке – в районе слияния водных масс Волж�
ского и Главного плесов (Молога, ст. 2), озеровид�
ном Главном плесе (Брейтово, ст. 3; Средний
Двор, ст. 4) и речном Шекснинском плесе (ст. 5),
подвергающемся влиянию г. Череповца (рис. 1). 

Пробы (с ненарушенной структурой) отбира�
лись до маркирующего первичного подстилаю�
щего горизонта грунтовой трубкой ГОИН длиной
1 м с диаметром вкладыша 4.5 см. Длина колонок
на станциях с 1 по 5 – 49, 65, 54, 52 и 46 см, число
анализируемых слоев – 62, 65, 66, 60 и 49 соответ�
ственно. Возраст колонок был приравнен ко все�
му периоду существования водохранилища
(1941–2009 гг.) – 68 годам. Колонки делились на
слои одинаковой толщины (0.7–1.0 см). Грануло�
метрический анализ образцов грунта выполнялся
методом мокрого рассева на электромагнитной
просеивающей установке “Analysette�3” фирмы
Alfred Fritsch (Германия) с насадкой прецизион�
ных микросит (до 5 µ). ОВ, естественную влаж�
ность и объемную массу отложений определяли

традиционными методами [1]. Растительные пиг�
менты анализировались спектрофотометриче�
ским методом в ацетоновом экстракте на спек�
трофотометре Лямбда�25 фирмы Perkin Elmer.
Хлорофилл “а” и феопигменты рассчитывали по
формулам Лоренцена [22], их сумму называли
осадочными пигментами (ОП). Среднюю за год
концентрацию пигментов для отдельных перио�
дов оценивали с учетом скорости илонакопления
за соответствующее время между грунтовыми
съемками. Средняя скорость илонакопления на
станциях в отдельные периоды существования во�
дохранилища рассчитывалась исходя из разницы
размеров кернов (от поверхности до маркирующе�
го слоя), определенных во время последователь�
ных грунтовых съемок (I – 1955, II – 1978, III –
1992, IV – 2009 гг.) с учетом продолжительности
периодов между ними (табл. 1). Материалы зон�
дирования ДО первых трех съемок – архивные
данные лаборатории гидрологии и гидрохимии
Института биологии внутренних вод РАН. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Скорость осадконакопления – один из факто�
ров, обусловливающих различия продуктивности
водных экосистем в пространственно�времен�
н 'ом  аспекте [7]. В Рыбинском водохранилище
этот показатель характеризуется максимальным
значением среди других верхневолжских водо�
хранилищ [5]. На исследуемых глубоководных
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5

Рис.1. Карта�хема расположения станций (черные
кружки) на Рыбинском водохранилище.
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станциях скорость илонакопления изменяется от
17.9 до 3.5 мм/год в зависимости от этапа суще�
ствования водохранилища и типа биотопа (табл.
1). Скорость илонакопления варьирует по станци�

ям меньше (Cv = 11–29%), чем в периоды между
грунтовыми съемками (Cv = 38–80%). Следова�
тельно, ключевая роль в изменчивости этого по�
казателя принадлежит временнóму фактору. Судя
по приведенным выше коэффициентам вариа�
ции, минимальная изменчивость скорости илона�
копления свойственна экотонной ст. 2, макси�
мальная – озеровидной ст. 4. 

Поэтапная (временнáя) изменчивость скоро�
сти илонакопления в Рыбинском водохранилище
характеризуется тенденцией к уменьшению от
съемки к съемке и неравномерностью по участ�
кам. Максимальные величины показателей осад�
кообразования характерны для керна экотонной
станции, затем в порядке убывания можно выде�
лить озеровидные и речные участки (табл. 1). За
17 лет, прошедшие после третьей грунтовой съем�
ки, скорость илонакопления уменьшилась на озе�
ровидных участках и в зоне экотона, но практиче�
ски не изменилась на речных станциях. В целом
за весь период эксплуатации водохранилища про�
изошли существенные изменения в осадкообра�
зовании – на всех станциях скорость илонакоп�
ления уменьшилась, на песчанистые илы наслои�
лись глинистые, за исключением ст. 4, на которой
во все периоды отмечался торфогенный ил. 

Изменения типа грунта по вертикали колонки
характеризуются неоднородной динамикой фи�
зико�химических свойств и гранулометрических
характеристик, что позволило сравнить механи�
ческие составы наносов, сформированных в раз�
личных условиях (табл. 2, 3). Одна из важнейших
характеристик осадков – коэффициент сорти�
ровки – оценивается по трем категориям: хоро�
шая, средняя и плохая, которым соответствуют
величины <2, 2–3 и >3 [16]. В Рыбинском водо�
хранилище хорошая сортированность осадков от�
мечалась в начальный период наполнения (с 1941
по 1947 г.), когда гидродинамические процессы
наиболее интенсивно воздействовали на ложе.
Коэффициент асимметрии, характеризующий
распределение размеров фракций относительно
среднего диаметра частиц, повсеместно умень�
шался от первой грунтовой съемки к последней.
Исключение составляет ст. 4, на которой измене�
ния гранулометрических характеристик частиц
выражены слабо. Напротив, на речной ст. 5 такие
изменения особенно четко заметны из�за смены
типов грунта в колонке – с илистого песка на пес�
чанистый и глинистый илы. 

Типологическим свойствам ДО соответствуют
определенные закономерности распределения
концентраций растительных пигментов. Пигмен�
ты в осадках представлены преимущественно

Таблица 1. Показатели илонакопления на станциях
Рыбинского водохранилища по результатам грунто�
вых съемок (ИП – илистый песок, ПИ – песчанистый
ил, ГИ – глинистый ил, ТИ – торфогенный ил; здесь и
в табл. 2 и 3: I, II, III, IV – грунтовые съемки в 1955,
1978, 1992 и 2009 гг. соответственно)

Показа�
тель

Стан�
ция I II III IV 1941–2009 гг.

Тип грунта 1 ПИ ГИ ГИ ГИ Илы

2 ПИ ГИ ГИ ГИ Илы

3 ПИ ГИ ГИ ГИ Илы

4 ТИ ТИ ТИ ТИ Илы

5 ИП ПИ ГИ ГИ Илы

Толщина 
слоя, см

1 21 13 7 8 49

2 20 23 13 9 65

3 19 18 10 7 54

4 25 13 8 6 52

5 20 12 7 7 46

Скорость 
илонакоп�
ления, 
мм/год

1 15 5.7 5 4.7 7.2

2 14.3 10 9.3 5.3 9.6

3 13.6 7.8 7.1 4.1 7.9

4 17.9 5.7 5.7 3.5 7.6

5 14.3 5.2 5 4.1 6.8

Таблица 2. Гранулометрические характеристики кер�
нов Рыбинского водохранилища

Показатель Стан�
ция I II III IV I–IV

Коэффи�
циент сор�
тировки

1 2.7 3.5 3.4 3.2 3.2

2 2.5 3.7 3.5 3.3 3.3

3 2.6 3.5 3.4 3.1 3.2

4 3.4 3.3 3.2 3.0 3.2

5 2.0 3.5 3.4 3.1 3.0

Коэффици�
ент асим�
метрии

1 0.50 0.45 0.44 0.40 0.45

2 0.55 0.50 0.45 0.39 0.47

3 0.48 0.45 0.44 0.38 0.44

4 0.35 0.33 0.32 0.32 0.33

5 0.52 0.51 0.48 0.39 0.48

Средний 
диаметр 
частиц, мм

1 0.15 0.08 0.10 0.06 0.10

2 0.11 0.09 0.06 0.05 0.08

3 0.12 0.08 0.06 0.06 0.08

4 0.07 0.07 0.05 0.04 0.06

5 0.25 0.09 0.05 0.05 0.11
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(~80–90%) феопигментами – продуктами дегра�
дации хлорофилла. Для всех колонок характерно
чередование слоев с низким и высоким содержа�
нием пигментов. Линии трендов концентраций
ОП, рассчитанных на сухой осадок, показывают
одинаковое направление изменений при нерав�
номерных колебаниях их величин по толщине
керна (рис. 2). В целом вертикальная изменчи�
вость концентраций ОП имеет циклический ха�
рактер, как и многолетняя изменчивость содер�
жания ОВ в кернах. Сходство характеров измен�
чивости концентраций ОП и ОВ обусловливает
достаточно тесную связь этих показателей во всех
колонках, что подтверждается высокими коэф�
фициентами детерминации (R2): 0.30, 0.56, 0.58,
0.71, 0.20 на ст. 1–5 соответственно. Сравнитель�
ный анализ характеристик этой связи в разные
периоды эксплуатационного срока водохранили�
ща выявил ее неоднородность в пространствен�
но�временнóм аспекте (рис. 3). Так, согласно по�
лученным коэффициентам R2 для двух одинако�
вых по толщине слоев в каждой колонке, теснота
связи пигментов и ОВ практически не изменяется
во времени в керне торфогенного ила (ст. 4),
уменьшается со временем на речной ст. 1 и увели�
чивается в остальных кернах (ст. 2, 3, 5) (рис. 3).
Достаточно близкие и невысокие темпы измене�
ний в содержании пигментов и ОВ в торфогенных
илах, по�видимому, отражают наиболее благо�
приятные условия для их консервации. 

Ключевым фактором пространственного рас�
пределения пигментов в ДО считается гидроди�
намическая активность. Влияние гидродинамики
на растительные пигменты связано, вероятно, с
обогащением (при перемешивании вод) поверх�
ностных отложений кислородом [27]. Сходный
характер распределения концентрации пигмен�
тов по отношению к проточности был отмечен у

Таблица 3. Физико�химические показатели кернов
Рыбинского водохранилища

Показа�
тель

Стан�
ция I II III IV I–IV

Объемная 
масса,
г/см3

1 0.65 0.46 0.56 0.30 0.49

2 0.57 0.53 0.43 0.34 0.47

3 0.62 0.51 0.39 0.27 0.48

4 0.68 0.23 0.19 0.11 0.43

5 1.44 0.68 0.55 0.30 1.00

Влаж�
ность, %

1 58.7 63.6 57.7 79.0 62.3

2 56.5 48.9 66.4 71.9 58.0

3 56.5 60.7 69.1 76.5 64.2

4 57.1 79.7 82.9 87.6 69.8

5 26.1 51.1 59.2 78.7 43.3

ОВ, % 1 14.5 16.3 9.2 15.3 14.4

2 14.5 9.6 17.1 21.2 14.1

3 10.3 12.9 13.1 23.9 14.2

4 20.3 36.2 33.6 34.8 27.7

5 3.4 9.7 9.5 9.8 6.5

2009

1941

0 100 0 100 0 100 0 100 0 100200200

(a) (б) (в) (г) (д)

Хл + Ф, мкг/г с.о.

Рис. 2. Вертикальное распределение осадочных пигментов на станциях Рыбинского водохранилища. По
горизонтали – сумма хлорофилл “а” с феопигментами (Хл + Ф), мкг/г сухого осадка (с.о.). По вертикали – число сло�
ев в кернах с 1941 по 2009 гг. а–д – станции 1–5. Прямые линии – линии тренда.

5
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разнотипных озер и водохранилищ [11, 12, 14, 28],
водоемов и водотоков [2]. В Рыбинском водохра�
нилище эта закономерность проявляется в том,
что содержание пигментов в кернах озеровидных
участков больше, чем в речных. В то же время ва�
рьирование концентраций сильнее выражено на
проточных речных станциях. Так, концентрации
растительных пигментов на речной волжской ст. 1
составили 44.1 ± 2.9, речной шекснинской ст. 5 –
48.7 ± 3.7, озеровидной ст. 3 – 76.7 ± 3, экотонной
ст. 2 – 90 ± 4.2, озеровидной ст. 4 – 140 ± 5.4 мкг/г с.о.
Коэффициенты вариации концентрации пиг�
ментов на речных станциях 1 и 5 – 52 и 53%, на
остальных (озеровидных) – 30–38%. Следова�
тельно, роль гидродинамической активности как
фактора распределения пигментов – универсаль�
ная, поскольку она выявляется как в отдельном
водоеме, так и в разнотипных водных объектах. 

Связь содержания пигментов с типом грунта –
тоже следствие влияния гидродинамической ак�
тивности. Среднее содержание пигментов в ко�
лонках возрастает в ряду: песчанистый ил – гли�
нистый ил – торфогенный ил (табл. 1–3; рис. 2).
В предыдущих исследованиях на верхневолжских
водохранилищах максимально высокие концен�
трации пигментов были получены тоже для торфо�
генных илов в верхнем слое отложений (0–2.5 см)
[13, 15, 18]. Если учесть, что в торфогенных илах
водохранилища коэффициент варьирования кон�
центраций осадочных пигментов заметно мень�
ше, чем в песчанистых и глинистых илах, то можно
предположить, что характер стратиграфии пиг�
ментов в торфогенных илах более сходен с много�
летней динамикой продуктивности планктона. 

Показателем связи стратиграфии раститель�
ных пигментов с продуктивностью фитопланкто�
на можно считать определенное соответствие ти�
па вертикальной изменчивости ОП многолетней
динамике хлорофилла в планктоне, а также неко�
торое согласование между концентрациями пиг�
ментов в воде и в ДО. В Рыбинском водохранили�
ще для концентраций хлорофилла в планктоне
чаще всего отмечаются значения мезо� и эвтроф�
ных вод [8]. Однако характеристика концентраций
пигментов в керне по трофическому признаку за�
труднена, поскольку универсальной шкалы троф�
ности по этому показателю не существует. Если
воспользоваться градацией, установленной для
вулканических озер Германии [24] (в олиго�, мезо�,
эв� и гипертрофных озерах концентрации ОП со�
ставили 13, 13–60, 60–120, >120 мкг/г с. о. соответ�
ственно), то Рыбинскому водохранилищу свой�
ственны все уровни трофии – от олиго� до гипер�
трофного. В то же время средние величины,
указанные выше для колонок, не включают зна�
чения, установленные для олиготрофных водое�
мов, и характеризуют трофический статус на
станциях 1 и 5 как мезотрофный, станциях 2 и 3 –
эвтрофный и ст. 4 – гипертрофный. Гистограмма
распределения исходных данных для всех слоев
по приведенной выше трофической шкале пока�
зывает, что преобладают величины, соответству�
ющие мезо� и эвтрофным статусам водоемов
(рис. 4), как и в водной толще. 

Концентрация ОП и скорость илонакопления
не входят в число обязательных критериев, ис�
пользуемых при оценке трофического состояния
водоемов. Однако как интегральные показатели
продукционно�деструкционных процессов они
тесно связаны с биотическими и абиотическими
факторами формирования продуктивности вод�
ных экосистем и имеют отношение не только к
первичной, но и к конечной продукции водоема.
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Рис. 3. Зависимость концентрации растительных
пигментов (Хл + Ф) от содержания ОВ в верхней и
нижней половинах керна. Черные точки и пунктир –
нижняя часть колонки, светлые кружки и сплошная
линия – верхняя часть колонки. Коэффициенты де�
терминации (R2) для прямой связи пигментов с ОВ:
0.38 и 0.76 (а), 0.62 и 0.30 (б), 0.77 и 0.48 (в), 0.31 и 0.32
(г), 0.68 и 0.48 (д) соответственно. 
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Вместе с тем оценка количественной связи между
растительными пигментами в ДО и трофическим
состоянием водохранилища затруднена из�за
сильной вариабельности параметров. Получен�
ные авторами статьи результаты показали, что
стратиграфия ОП в разнотипных ДО Рыбинского
водохранилища отражает характерную для осад�
конакопления неоднородность – пространствен�
ную и временну' ю,  обусловленную процессами
формирования грунтового комплекса. Исследуе�
мые керны четко различаются по типологи�
ческим характеристикам грунта (физико�хими�
ческим свойствам, гранулометрии) и по пигмент�
ным показателям (содержанию, коэффициенту
варьирования, градиенту изменчивости по верти�
кали – во времени). Максимальное среднее зна�
чение (при минимальном варьировании) отмече�
но для колонки торфогенного ила (ст. 4).
Наибольший коэффициент варьирования кон�
центраций характерен для речных (наиболее про�
точных) участков – станций 1 и 5. Наибольший
градиент концентраций по вертикали керна (от
заполнения водохранилища) свойственен ст. 5 (в
зоне влияния г. Череповца). 

Доказательством существования связи между
растительными пигментами в ДО, скоростью
илонакопления и продуктивностью фитопланк�
тона считалось сходство характера изменчивости
и концентраций ОП и планктонного хлорофилла.
Во�первых, циклический характер распределе�
ния растительных пигментов по вертикальному
профилю ДО за период эксплуатации водохрани�
лища имеет сходство с многолетней динамикой
среднегодовых концентраций хлорофилла “а” в
планктоне Главного плеса Рыбинского водохра�
нилища [9]. Во�вторых, как и в планктоне, кон�
центрации ОП относятся ко всей трофической
шкале, но преобладают величины мезо� и эв�
трофного статуса водоемов. В�третьих, концен�
трации растительных пигментов в ДО озеровид�
ного Главного плеса, как и в планктоне, характе�
ризуются более высокими значениями, чем в
речном Волжском.

Показатели осадкообразования и продуктив�
ности водоемов изменяются не всегда синхронно.
Например, скорость седиментации, оцененная
по численности створок диатомовых водорослей,
в высокопродуктивном озере больше, чем в низ�
копродуктивном [29]. В водохранилище в мало�
водный год было отмечено высокое содержание
первичной продукции фитопланктона и низкое –
ОВ в ДО [6, 9]. По данным авторов, в Рыбинском
водохранилище изменения концентрации ОП и
скорости илонакопления по вертикальному профи�
лю керна характеризуются разнонаправленными

трендами: от заполнения до периода исследования
содержание пигментов (в расчете на сухой осадок)
увеличивается, а скорость илонакопления –
уменьшается (табл. 1, 2; рис. 2). Однако между
среднегодовыми величинами содержания ОП и
скоростью илонакопления установлена прямая
положительная зависимость (рис. 5). При этом в
кернах озеровидных участков содержание пиг�
ментов больше, чем в кернах речных. Исходные
данные для построения этой зависимости пока�
зывают, что среднегодовое содержание пигмен�
тов уменьшается синхронно со скоростью илона�
копления от съемки к съемке (рис. 6; табл. 1). 

Среднегодовая концентрация ОП в кернах на
станциях 1–5 для 1941–1955 гг. составила 525.4,
для 1955–1978 гг. – 248.8, для 1978–1992 гг. –
200.6, для 1992–2009 гг. – 142.3 мг/(м2год). При�
мечательно, что значение этого же показателя для
1996–1998 гг. – 181.4 мг/(м2год) (рассчитанное
для широкой сетки станций с аналогичными по
содержанию ОВ отложениями по результатам вы�
полненных ранее исследований [13]) занимает
промежуточное положение между величинами,
полученными в настоящей работе для периодов
между грунтовыми съемками II–III и III–IV. Эти
результаты можно рассматривать как признаки
снижения продуктивности водохранилища к на�
стоящему времени. Об этом также свидетельству�
ет увеличение площади песчаных отложений в
Рыбинском водохранилище, отмечаемое по дан�
ным мониторинга ДО [5]. Однако концентрация
ОП в первый (наименее исследованный) период
наблюдений представляется несколько завышен�
ной, что, по�видимому, связано с происхождени�
ем растительных пигментов из наземной раститель�
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Рис. 4. Гистограмма распределения концентраций
осадочных пигментов. а – частота встречаемости (до�
ля, %, в общем числе данных) концентраций в раз�
личных диапазонах величин; б – соотношение чис�
ленных данных, соответствующих концентрациям
пигментов в олиго� (1), мезо� (2), эв� (3) и гипертроф�
ных (4) водоемах. 
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ности, оказавшейся под водой “в ловушке” после
заполнения водохранилища. Признаки деэвтрофи�
рования водохранилища в начале XXI в. отмечались
также по хлорофиллу фитопланктона [11]. 

ВЫВОДЫ

Получены доказательства существования ко�
личественной связи между концентрациями оса�
дочных пигментов, скоростью илонакопления и
трофическим состоянием в крупном неглубоком
равнинном водохранилище, характеризующемся
сложной морфометрией, мозаичной структурой
грунтового комплекса, неоднородностью гидро�
динамических процессов и тесным взаимодей�
ствием в системе “вода–ДО”. Показана индика�
торная роль растительных пигментов в раскрытии
механизма, обеспечивающего связь процессов
осадкообразования и первичной продукции. Ре�
зультаты исследования в Рыбинском водохрани�
лище согласуются с известными в гидробиологии
и лимнологии закономерностями и дают основа�
ние применять стратиграфический метод изуче�
ния растительных пигментов в ДО для монито�
ринга основного показателя трофии – продук�
тивности фитопланктона. 
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