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Аннотация: Цель – изучение трансформаций природных водоемов особо охраняемой территории
заповедника «Воронинский» для обоснования критериев по выявлению направленности антропоген-
ных изменений экологического состояния поверхностных вод в пределах антропогенно-нагруженных
территорий на примере Воронежского водохранилища. Материалы и методы. При оценке экологи-
ческого состояния водоемов использованы методы расчета индекса сапробности и сопоставления так-
сономического состава сообщества фитопланктона. Результаты и обсуждение. Глобальные климати-
ческие изменения проявляются в обмелении и зарастании водоемов, в увеличении объемов органичес-
кого вещества, образующегося в донных осадках. Происходит формирование новых биотопов, соот-
ветственно трансформируется таксономический и экологический составы сообществ микроводорос-
лей и цианобактерий. Влияние температурных аномалий воздуха 2010-2012 годов проявилось во все-
лении в озера заповедника и массовом развитии чуждых для региона теплолюбивых видов цианобак-
терий. «Цветение» водоемов отсутствует вследствие равновесного состояния процессов образования,
накопления и минерализации органического вещества. Воронежское водохранилище является водным
объектом, расположенным на антропогенно-нагруженной территории. «Цветение» вод, представлено
цианобактериями рода Microcystis ( ).tzuK &&  Elenk. Температурный стресс 2010-2012 годов нашел отт-
клик в экологическом состоянии водохранилища: «цветение» вод в 2013-2020 годах получило большее
площадное распространение по акватории, и стало более продолжительным в течение вегетационного
сезона, фиксируется практически с июня по октябрь. Общая тенденция формирования экологического
качества вод связана с их повсеместным загрязнением, в том числе обусловленным распространением
видов цианобактерий, часто в процессе метаболизма выделяющих цианотоксины. Выводы. Прогноз
трансформации качества поверхностных вод неблагоприятен и подчеркивает остроту современной
экологической ситуации.
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность исследований, связанных с изу-

чением эколого-биологического состояния повер-
хностных водных объектов центральной России,
в связи с их повсеместным загрязнением, трудно
переоценить. Постоянная антропогенная нагруз-
ка на поверхностные воды Европейской части Рос-
сии осуществляется в результате хозяйственно-
промышленной и сельскохозяйственной деятель-
ности, от транспортных и энергетических комму-
никаций и других источников. В водные объекты,
в том числе расположенные в пределах особо ох-
раняемых природных территорий, загрязняющие
вещества поступают повсеместно за счет рассеян-
ного стока с водосборного бассейна и атмосфер-
ного массопереноса.

Природные водоемы изучались в заповеднике
«Воронинский», расположенном в среднем тече-
нии реки Ворона в Тамбовской области, где с
2007 года нами проводился геоэкологический мо-
ниторинг состояния водоемов и водотоков. Иссле-
дование природных трансформаций водоемов за-
поведника, где прямая антропогенная нагрузка ог-
раничена, проводится с целью получения крите-
риев для выявления направленности антропоген-
ных преобразований, проявляющихся в ухудшении
экологического состояния поверхностных вод ан-
тропогенно- нагруженных и урбанизированных
территорий. В качестве примера развития подоб-
ных водных экосистем рассмотрено Воронежское
водохранилище.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования, связанные с оценкой эколого-

биологического качества природных и искусствен-
ных водных объектов, опираются на методы био-
индикации по сообществам микроводорослей и
цианобактерий. В основу положены расчет индек-
са сапробности и сопоставление таксономическо-
го состава сообщества фитопланктона и микрофи-
тобентоса. Это позволяет представлять состояние
вод числовыми значениями и проводить сопостав-
ление результатов эколого-биологического анали-
за различных водоемов. Трудно переоценить зна-
чимость сопоставления таксономического соста-
ва сообщества фитопланктона. Именно данный
аналитический прием позволяет определять на-
правленность антропогенных преобразований,

происходящих в водных экосистемах особо охра-
няемых и антропогенно-нагруженных территорий.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Водоемы государственного природного

заповедника «Воронинский»
В качестве примера природных водоемов де-

тально изучены проточно-русловые мелководные
и среднеглубокие озера Рамза и Кипец заповедни-
ка «Воронинский», которые представляют единую
водную экосистему. По трофическому статусу озе-
ра относятся к эвтрофному типу.

Для функционирования сложной системы, со-
стоящей из высшей водной растительности и со-
обществ микроводорослей и цианобактерий, не-
обходима обеспеченность среды обитания биоге-
нами. Их поставщиками являются толщи горных
пород, в том числе и почвы зоны аэрации. Значи-
тельные объемы биогенных веществ поступают с
водосборной площади, имеющей высокую степень
сельскохозяйственного освоения.

Исследования водных экосистем особо охра-
няемой территории в течение 2007-2009 годов про-
исходило в среднестатистических для региона кли-
матических условиях. Значимость природного тер-
мического фактора для водных экосистем показа-
ли аномально высокие летние температуры возду-
ха и вод 2010-2012 годов. Исследования, продол-
женные в 2013-2019 годах, позволили проследить
и оценить проявления процессов, направленных
на сохранение устойчивости и стабильности озер-
ных экосистем, их открытость потокам энергии и
информации. Данные процессы нашли отражение
в изменении таксономического и экологического
состава сообществ фитопланктона и микрофито-
бентоса. Изучение космофотоснимков и непосред-
ственные визуальные наблюдения на водоемах и
прилегающих к ним водосборных поверхностях,
позволили проследить динамику природных и ан-
тропогенных процессов, и проявления их воздей-
ствия на трансформацию водных экосистем [1, 6].

В условиях климатических изменений, связан-
ных с температурным фактором, трансформация
водных экосистем повсеместно направлена на из-
менение морфометрических и морфологических
параметров, происходит обмеление и зарастание
таких водоемов как оз. Pамза, часть акваторий оз.
Kипец (залив Мохов Угол и залив Kипец). При-
брежные зоны мелеющих озер заиливаются, зара-
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стают высшей водной растительностью, частич-
но заболачиваются. Заливы Бутыркин и Mитькин
Угол, входящие в состав акватории оз. Кипец, не-
посредственно связаны с речным потоком, оста-
нутся как мелководные и среднеглубокие водоемы.
В 2007-2008 годах ниже по течению от мелеюще-
го оз. Pамза произошло заложение нового озеро-
видного расширения русла реки, получившее на-
звание «Новая Заводь». Его интенсивное развитие
привело к тому, что к 2017-2019 годам озерная ак-
ватория оформилась практические полностью, и
как можно предположить с большой долей веро-
ятности, в течение ближайшего десятка лет она
войдет в систему оз. Pамза.

Формирующееся озеровидное расширение
«Новая Заводь» положительно влияет на качество
вод. Более ранние исследования показали, что в
2007-2012 годах индекс сапробности вод руслово-
го потока, вытекающего из акватории оз. Pамза,
равнялся 1,83 и 1,70. Ниже по течению от оз. Pамза
на экологическое качество вод отрицательно вли-
яют стоки с территорий села  Pамза  и села
Kоммунарка. Негативное воздействие сохранялось
до поступления водного потока в оз. Kипец, где
индекс сапробности вод повышался до 2,09. Как
показывают данные биоиндикации 2013-2014 и
2018-2019 годов, после прохождения потока через
акваторию «Новой Заводи» экологическое качество
вод улучшается за счет влияния деятельности есте-
ственных биофильтров – зарослей высшей водной
растительности, о чем свидетельствует изменение
значений индекса сапробности до 1,49 и 1,58 [6].

Изменение морфометрических и морфологи-
ческих параметров водоемов связаны с их обме-
лением и зарастанием, общим увеличением орга-
нического вещества, накапливающегося в донных
осадках в конце каждого сезона вегетации.

Совокупность отмеченных процессов создает
широкий диапазон гидрохимических и гидрофи-
зических условий и многообразие новых форми-
рующихся биотопов. Соответственно происходит
трансформация таксономического и экологическо-
го составов сообществ фитопланктона и микрофи-
тобентоса, что является индикатором эколого-био-
логического состояния вод [1, 4].

В составе сообществ диатомовых водорослей
с высокими оценками обилия широко представле-
ны виды родов Fragilaria Lyngb., Synedra Ehr.,
Navicula Вory, Gomphonema Ehr., Еpithemia Breb.,
Сymbella Ag., Nitzschia Hass., Сocconeis Ehr.
Rhopalodia О. .lluM && , Аmphora Ehr., Gyrosigma
Hass., Сymatopleura W. Sm. и многие другие. Сре-

ди цианобактерий повсеместно с оценками оби-
лия «нередко», «часто» и «очень часто» наблюда-
ются виды Мicrocystis pulverea (Wood) Forti emend.
Еlenk. et f. holsatica (Lemm.) Еlenk., Мerismopedia
glauca f. insignis (Schkorb.) Geitl., Рseudoholopedia
convoluta (Вreb.) Еlenk., Сoelosphaerium

tzingianauk && .gaN && , Anabaena hassalii f. minor V.V.
Poljansk., A. spiroides Klebs, Pseudoanabaena bipes

cheroB && , Nodularia spumigena Mert., Spirulina
abbreviata Lemm., S. Massartii (Kuff.) Geitl.,
Romeria leopoliensis (Racib.) Koczw., Phormidium
ambiguum Gom., Рh. uncinatum (Аg.) Gom., Рh.
foveolarum (Mont.) Gom., Рh. paryraceum (Аg.)
Gom., Lyngbya lagerheimii (Мob.) Gom., L. aestuarii
(Мert.) Liebm., L. spendens Тschern., Schizothrix
fragilis ( ).tzuK &&  Gоm. и многие другие.

Аномально высокие летние температуры воз-
духа 2010-2012 годов сопровождались повышени-
ем температуры вод. Систематическое повторение
в течение трех лет высоких температур нашло от-
клик в составе вегетационных сукцессий фито-
планктона. Это привело к снижению видового раз-
нообразия сообществ диатомовых водорослей.
Отклик сообщества цианобактерий к 2012 году
проявился значительно. По сравнению с наблюде-
ниями 2007-2009 годов увеличилось их видовое
разнообразие. Получили распространение виды
цианобактерий новые для водоемов региона, ко-
торые обычно фиксируются в теплых и даже го-
рячих водах [3]. Среди них с оценками обилия «ча-
сто» – «в массе» развивались виды Phormidium
tenue (Menegh.) Gom., Microcystis aeruginosa f.
pseudofilomentosa (Grow) Elenk., M. ichthyoblabe

.tzuK && , M. wesenbergii Komarek, Nematonostoc
flagelliformis (Berk. et Curt.) Elenk., Spirulina
meneghiniana Zanard. Начиная с 2013-2019 годов,
в заливе Кипец и в оз. Рамза в обрастаниях водной
растительности в сообществе цианобактерий с
оценками обилия «очень часто» наблюдаются виды
Mastigocladus laminosus Cohn., Anabaena contorta
Bachm., A. solitaria Klebs, A. variabilis .tzuK &&  и мно-
гие другие. В оз. Кипец с оценкой обилия «в мас-
се» распространился вид Ostillatoria coerulescens
Gicklh., характерный для условий, связанных с
выделением сероводорода. На изменение экологи-
ческой ситуации, обусловленной увеличением заг-
рязнения водной среды, указывает также развитие
таких таксонов, как Ostiilatoria granulata Cardner,
O. guttalata van Goor, O. lauterbornii Schmidle, O.
princeps Vauch., O. putrida Schmidle, O. tenius Ag.,
Lyngbya majuscula Harvey, Schizothrix calcicola
(Ag.) Gom., часто продуцирующие цианотоксины.
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Таблица
Таксономический состав сообществ цианобактерий, в том числе таксоны загрязненных местообитаний

[Table. Taxonomic composition of cyanobacterial communities, including taxa of polluted habitats]

Водная экосистема особо охраняемой 
природной территории – озера Рамза и 

Кипец заповедника «Воронинский» / Water 
ecosystem of a specially protected natural area – 

Lakes Ramza and Kipets of the reserve 
“Voroninsky” 

Водная экосистема антропогенно-
нагруженной территории – Воронежское 
водохранилище / Aquatic ecosystem of 
anthropogenically loaded and urbanized 

territory – Voronezh reservoir 

«Цветения» вод  цианобактериями  
не  происходит  /  Cyan ob ac te r ia  do  
n ot  b l oo m w at er .  
В 2007-2009 годах широко распространены 
виды Аnabaena hassalii f. minor V. Poljansk., 
А. spiroides Klebs, Вorzia sudetica Еrceg., 
Сoelosphaerium kützingiana Näg., Gloeocapsa 
limnetica (Lemm.) Нollerb., Lyngbya aestuarii 
(Мob.) Gom., L. majuscula Harvey, L. spendens 
Тschern., Мicrocystis hansgirgiana (Нang.) 
Elenk., М. pulverea (Wood) Forti emend. Еlenk. 
et f. holsatica (Lemm.) Еlenk., Nodularia 
spumigena Мert., Оstillatoria planctonica 
Wolosz., Рseudoanabaena bipes Böcher, 
Рseudoholopedia convoluta (Вréb.) Еlenk., 
Рhormidium ambiguum Gom., Рh. foveolarum 
(Мont.) Gom., Рh. paryraceum (Аg.) Gom., 
Romeria leopoliensis (Racib.) Кoczw., 
Schizothrix fragilis (Кütz.) Gоm., Spirulina 
abbreviata Lemm., S. Мassartii (Kuff.) Geitl., 
S. okensis Мeyer 

«Цветение» вод  цианобактериями  
постоянное  /  «F lo wer in g» o f  w at er s  
by  cyan obac te r i a .  
В 1988-2009 годах «цветение» вод 
обусловлено массовым развитием Мicrocystis 
aeruginosa Кütz. emend. Еlenk. и Мicrocystis 
aeruginosa f. flos-aqua (Wittr.) Еlenk. 

В 2010-2012 годах и в 2013–2019 годы 
произошло вселение и повсеместное 
распространение Anabaena birgеi G.M. 
Smith., A. сontorta Вachm., A. solitaria Кlebs, 
A. variabilis Kütz., Lyngbya truncicola Ghose, 
Мastigocladus laminosus Сohn., Мerismopedia 
punctata Мeyen, Мerismopedia tenuissima 
Lemm., Мicrocystis aeruginosa f. 
pseudofilomentosa (Grow) Еlenk., М. 
ichthyoblabe Кütz., М. wesenbergii Кomarek, 
Nematonostoc flagelliformis (Вerk. et Сurt.) 
Еlenk., Рhormidium tenue (Мenegh.) Gom., Рh. 
valderiae (Delp.) Geitl., Schizothrix calcicola 
(Аg.) Gom., Spirulina meneghiniana Zanard., а 
также повсеместно распространились 
характерные для загрязненных вод виды 
Оstillatoria coerulescens Gicklh., О. granulata 
Сardner, О. guttalata van Goor, О. lauterbornii 
Schmidle, О. princes Vauch., О. putrida 
Schmidle, О. tenius Аg. и другие 

В 2010-2012 годах и в 2013-2020 годы 
распространились также такие таксоны 
«цветения» вод как Мicrocystis aeruginosa f. 
pseudofilamentosa (Grow.) Еlenk. et f. 
sphaerodictyoides Еlenk. еt f. scripta (Richt.) 
Еlenk., М. ichthyoblabe Кütz., М. wesenbergii 
Кomarek, вид Оstillatoria coerulescens Gicklh. 
Наряду с перечисленными, в составе видов 
загрязненных местообитаний, в том числе 
выделяющих цианотоксины, отмечаются 
Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Вreb., A. 
constricta Geitl., A. variabilis Кütz., 
Сoelosphaerium kützingianum Näg., Lyngbya 
aestuarii (Мert.) Liebm., Мerismopedia 
tenuissima Lemm., Оstillatoria lautenbornii 
Schmidle, О. princeps Vaucher, О. putrida Аg., 
О. subtilissima Кütz., Рhormidium foveolarum 
(Мont.) Gom., Рh. tenue (Мenegh.) Gom. и 
другие  
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Широкое распространение данных видов циано-
бактерий подтверждает общую тенденцию форми-
рования повсеместного загрязнения вод.

Данные по трансформации речных водоемов
заповедника «Воронинский», выразившиеся в из-
менении таксономического и экологического со-
ставов сообществ микроводорослей и цианобак-
терий в природных водоемах, позволяют приме-
нить выявленные критерии для определения со-
стояния водных экосистем антропогенно-нагру-
женных территорий.

Воронежское водохранилище – водоем
антропогенно-нагруженной территории
Современное состояние эколого-биологическо-

го статуса Воронежского водохранилища, распо-
ложенного среди антропогенно освоенной терри-
тории, внутри крупного областного центра, оце-
нено по распространению сообществ микроводо-
рослей и цианобактерий. Актуальность исследо-
вания водоема связана с тем, что он постоянно
испытывает воздействие многочисленных загряз-
нителей – поверхностного стока с промышленных
площадок и жилой застройки, транспортных ком-
муникаций, поступления коммунально-бытовых
стоков. Анализ таксономического состава сооб-
ществ микроводорослей, и особенно цианобакте-
рий, позволяет судить о степени загрязненности
водоема и выявлять направленность происходящих
в нем антропогенных преобразований [2, 5].

Изучение фитопланктона Воронежского водо-
хранилища показало, что экстремальные летние
температуры воздуха и вод 2010-2012 годов обо-
стрили экологическую ситуацию в водной экосис-
теме. Массовое развитие цианобактерий, вызвало
«цветение» вод. Широко развитые зоны мелково-
дий хорошо прогреваемого водоема являются чрез-
вычайно благоприятным для распространения
представителей цианобактерий загрязненных ме-
стообитаний (таблица).

Сложилась достаточно опасная экологическая
ситуация относительно качества водной среды.
Для вегетационных сезонов 2013-2020 годов по
составу водорослей – индикаторов в пределах ле-
вобережной части Нижнего приплотинного учас-
тка водохранилища воды относятся к IV классу
«загрязненные» и V классу «грязные». На осталь-
ной части акватории по качеству водная среда по-
всеместно относится к классу III – воды «умерен-
но загрязненные», поскольку показатель индекса
сапробности располагается в пределах значений
1,51-2,50.

В составе сообществ цианобактерий, вызыва-
ющих «цветение» вод водохранилища, наблюда-

ются виды, которые в процессе метаболизма вы-
деляют цианотоксины. В 2013-2020 годах, массо-
вое развитие получили виды Microcystis aeruginosa

.tzuK &&  emend. Elenk. et f. flos-aqua (Wittr.) Elenk. et
f. pseudofi lamentosa (Grow.) Elenk. et f.
sphaerodictyoides Elenk. еt f. scripta (Richt.) Elenk.,
M. ichthyoblabe .tzuK && , а также вид Ostillatoria
coerulescens Gicklh. Наряду с перечисленными, в
составе видов, выделяющих цианотоксины, отме-
чаются Anabaena constricta Geitl., A. flos-aquae
(Lyngb.) Вreb., A. variabilis .tzuK && , Сoelosphaerium

tzingianumuk && .gaN && ,  Мerismopedia tenuissima
Lemm., Lyngbya aestuarii (Мert.) Liebm., Оstillatoria
lautenbornii Schmidle., О. princeps Vaucher, О.
putrida Аg., О. subtilissima .tzuK && , Рhormidium tenue
(Мenegh.) Gom. Их распространение свидетель-
ствует о загрязнении экосистемы и о токсичных
свойствах водной среды. Причем для Воронежс-
кого водохранилища, судя по «цветению» вод, от-
мечающееся с 1980-х годов, характерно хроничес-
кое отравление цианотоксинами в течение многих
лет. В наших работах, посвященных оценке и про-
гнозу эколого-санитарного состояния водохрани-
лища, приводятся данные о содержании цианоток-
синов в водах. Наибольшие значения микроцис-
тинов фиксируются на Нижнем участке водоема,
где интенсивно проявляется «цветение» вод [2, 5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследования природных водоемов заповедни-

ка «Воронинский» и искусственного водного
объекта на примере Воронежского водохранили-
ща позволили четко обозначить критерии для вы-
явления степени загрязнения и направленности из-
менений экологического состояния поверхностных
вод. Глобальные климатические изменения, свя-
занные с повторением аномальных температурных
условий, представляют прямую экологическую
угрозу для загрязненных водоемов. Ситуация, выз-
ванная развитием цианобактерий, которые имеют
значительное биологическое воздействие на био-
ту и на человека, чрезвычайно неблагоприятна.
При современном уровне антропогенной (техно-
генной) нагрузки на поверхностные воды их ток-
сичное «цветение» цианобактериями распростра-
нено повсеместно. И подобный сценарий разви-
тия экологической ситуации достоверно прогно-
зируется на последующие годы.
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Abstract: Purpose – Transformations of natural reservoirs of the state reserve “Voroninsky” are consid-
ered in order to obtain criteria for identifying the direction of anthropogenic changes in the ecological state of
surface waters. Materials and methods. When assessing the ecological state of water bodies, methods of
calculating the saprobity index and comparing the taxonomic composition of the phytoplankton community
were used. Results and discussion. Global climatic changes are manifested in the shallowing and overgrowing
of water bodies, in an increase in the volume of organic matter formed in bottom sediments. The formation of
new biotopes is taking place, and the taxonomic and ecological composition of communities of microalgae
and cyanobacteria is transformed accordingly. The influence of air temperature anomalies in 2010-2012 man-
ifested itself in the invasion of the reserve's lakes and the mass development of thermophilic cyanobacteria
species alien to the region. There is no “blooming” of water bodies due to the equilibrium state of the process-
es of formation, accumulation and mineralization of organic matter. The Voronezh Reservoir is a water body
located in an anthropogenically loaded territory. “Bloom” of waters, represented by cyanobacteria of the
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