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В статье рассмотрены результаты выполнявшихся с 2007 по 2011 год исследований 

динамики основных характеристик фитопланктона низовий украинской части Дуная и его 
дельты. Установлено, что как структурные, так и функциональные показатели 
фитопланктона указанных водных объектов отличаются существенной пространственно-
временной изменчивостью, однако, среднемноголетние значения показателей достаточно 
близки, что свидетельствует об определённой устойчивости исследованных экосистем. 
Численность фитопланктона в период исследований колебалась от 0,109 до 98,290×106 
кл./дм3, биомасса ─ от 0,067 до 16,490 мг/дм3, концентрация хлорофилла «а» изменялась от 
1,866 до 45,608 мкг/дм3. Средние значения указанных показателей составляли, 
соответственно, 12,63×106 кл./дм3, 2,99 мг/дм3 и 11,2 мкг/дм3. В порядке убывания 
коэффициента вариации показатели фитопланктона могут быть расположены следующим 
образом: численность, биомасса, содержание хлорофилла «а», среднее значение биомассы 
клеток водорослей (B/N) и средняя концентрация хлорофилла «а» в биомассе водорослей (Chl 
«а»/В). На основе выполненных исследований сделан вывод, что воды низовий Дуная и его 
дельты в пределах Украины относятся к категории эвтрофных вод.  
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Постановка проблемы. Анализ последних исследований и публикаций. Дунай 
– вторая по величине река Европы. Она начинается в Альпах, протекает по территории 
десяти государств и впадает в Черное море, образуя обширную устьевую область, 
относящуюся, согласно современной классификации, к дельтам выдвижения [1]. 
Дельта Дуная прорезана густой сетью рукавов и озёр. Это исключительно сложная и 
динамичная плавнево-литоральная экологическая система, являющаяся переходным 
природным образованием – экотоном типа «река-море». Учитывая биосферное 
значение дельты Дуная, на её территории организован билатеральный украинско-
румынский биосферный заповедник ЮНЕСКО. Начиная с 1996 г. под руководством 
ICPDR (Международной комиссии по защите реки Дунай) осуществляется 
международная программа мониторинга качества воды в бассейне (TNMN), главной 
целью которой является получение необходимой экологической информации для 
выработки согласованных действий придунайских государств по достижению 
хорошего экологического статуса всех водных объектов данного региона [2−4]. В 
настоящее время интенсивно ведутся исследования по анализу приоритетности 
отдельных показателей качественного состояния экосистемы Дуная, прежде всего 
биологических, и унификации методов оценки экологического статуса реки и 
отдельных её участков [3−7].  

Согласно Водной Рамочной Директиве ЕС (WFD) для объективной оценки 
«здоровья» реки необходим анализ всех основных компонентов экосистемы, в том 
числе фитопланктона [8]. Значение фитопланктона в функционировании экосистемы 
связано со способностью водорослей продуцировать за счёт солнечной энергии 
органическое вещество и обеспечивать, наряду с высшей водной растительностью, 
энергетическую базу всех последующих звеньев трофической цепи.  
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Исследования фитопланктона Дуная и его дельты осуществляются на протяжении 
уже более 100 лет как отечественными, так и зарубежными специалистами [9−14]. К 
настоящему времени изучен видовой и таксономический состав фитопланктона 
различных участков Дуная, выявлены основные особенности динамики его 
качественных и количественных характеристик [9, 10, 13]. Следует, однако, отметить, 
что экологическая ситуация в реке и её дельте, постоянно меняется. Это объясняется 
влиянием ряда факторов: варьированием антропогенной нагрузки в бассейне, 
глобальным изменением климатических условий, продолжающимися процессами 
формирования дельты реки и др. [3, 15−18]. Динамичность условий функционирования 
дельты обусловливает необходимость постоянных наблюдений за изменчивостью её 
основных компонентов, в том числе и фитопланктона. Анализ показателей 
фитопланктона наиболее важен для оценки качества вод, подлежащих, согласно WFD, 
особой охране. К указанной категории водных объектов относится и дельта Дуная. 
Важным моментом, обуславливающим значимость использования фитопланктона в 
мониторинге поверхностных вод, является его значительное видовое разнообразие; как 
правило, короткий жизненный цикл; наличие достаточно детально разработанных и 
унифицированных методов исследования, а также существование значительной базы 
экспериментальных данных, которая позволяет проводить ретроспективный анализ.   

Исследование показателей фитопланктона дельты важно не только с позиций 
биоиндикации качества исследуемых вод, но и в плане изучения специфических 
особенностей динамики экотонов. Согласно Т.°А. Харченко, изменчивость экотонов по 
своей природе «импульсно стабилизирована», т.е. во многом зависит от влияния 
внешних по отношению к системе факторов [19]. В настоящее время динамика таких 
экотонов, как дельта Дуная, изучена в значительно меньшей степени, чем динамика 
речных экосистем, стабилизация которых происходит преимущественно за счёт 
внутренних взаимодействий по механизму обратной связи. 

Цель статьи. В связи с тем, что сток биогенных элементов и фитопланктона 
Дуная оказывает существенное влияние на уровень трофности северо-западной части 
Черного моря, информация о состоянии фитопланктона низовьев Дуная и его дельты 
необходима для принятия природоохранных мер, направленных на охрану как 
указанных водных объектов, так и морских вод. Целью настоящих исследований был 
анализ структурных и функциональных показателей фитопланктона украинской части 
низовьев Дуная и его дельты и выявление факторов, определяющих их 
пространственно-временную изменчивость в современных экологических условиях. 

Методика. Исследования фитопланктона низовий Дуная и его дельты в пределах 
Украины проводились в 2007, 2008, 2010 и 2011 г.г. посезонно: весной (апрель-май), 
летом (август-начало сентября) и осенью (октябрь-ноябрь). Расположение пунктов 
отбора проб указано на рис. 1 и в табл.1.  

 

Рис. 1 Схема расположения пунктов проведения исследований  
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Таблица 1  
Пункты отбора проб фитопланктона и воды  

№ 
п/п 

Код Название, локализация Расстояние от морского 
края дельты 

1 R01 Дунай, 2 км выше г. Рени 131-й км (71 миля) 
2 R03 Дунай – Измаильский Чатал, выше разделения на 

Тульчинский и Измаильский рукава  
116-й км 

3 R06 Рукав Килийский, 1 км ниже г. Измаила  89-й км 
4 R07 Рукав Килийский, 4 км выше г. Килии 49-й км  
5 R09 Рукав Килийский, 13 км ниже г. Килии 32-й км 
6 R10 Рукав Килийский, 1 км выше г. Вилково 21-й км 
7 R11 Рукав Очаковский, 2 км ниже г. Вилково 17-й км 
8 R12 Рукав Старостамбульский, выше рукава Быстрый 11-й км 
9 R14 Рукав Очаковский, конец разделения на два 

рукава 
6-й км 

10 R13/1 Рукав Быстрый  1-й км 
11 R13/0 Рукав Быстрый, выход в море 0-й км 
12 R15/1 Рукав Старостамбульский 4-й км 
13 R15/2 Рукав Старостамбульский 2-й км 
14 R15/3 Рукав Старостамбульский, выход в море 0-й км 

 
Гидрохимический и гидробиологический анализы выполнялись согласно 

общепринятым методам [20−24]. Для идентификации водорослей использовали 
соответствующие отечественные и зарубежные определители. Биомассу водорослей 
рассчитывали счётно-объёмным методом геометрического сходства. Анализ 
пигментных показателей фитопланктона осуществлялся стандартным 
спектрофотометрическим методом [25]. Рассчитывался индекс видового разнообразия 
Менхиника [20], а также определялся уровень трофности и класс качества вод с 
помощью различных классификаций [26−30]. Статистическая обработка результатов 
исследований выполнялась по методам, приведенным в работе [31]. Всего собрано и 
обработано 145 проб фитопланктона. 

Результаты исследований и их обсуждение. Видовой состав фитопланктона 
исследуемой части Дуная и его дельты характеризовался значительной 
гетерогенностью как во времени, так и в пространстве, что характерно для экотонов, 
находящихся под влиянием сложного комплекса природных и антропогенных 
факторов. В составе фитопланктона в большинстве пунктов доминировал 
пресноводный комплекс видов, что соответствует величине минерализации 
исследуемых вод (табл.2).  

Таблица 2 
Содержание хлоридов в поверхностном и придонном слоях воды  

исследуемых водных объектов, мг/дм3 (среднее за период исследований) 
Расстояние до морского края дельты 0 км 1-2 км 4 км 6 км 11 км 

Горизонт Содержание хлоридов, мг/дм3 
максимальное 863,0 642,0 35,1 33,2 37,1 
минимальное 22,9 22,9 23,4 21,4 22,9 

Поверхностный слой 

среднее 338,3 101,7 27,4 27,7 29,3 

максимальное 8050,0 5684,0 28,0 33,2 37,1 
минимальное 28,0 24,4 24,4 21,4 22,9 

Придонный слой 
 
 среднее 3463,6 1049,9 26,5 27,3 29,0 
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Наибольшим видовым разнообразием характеризовались диатомовые водоросли, 
составляя в среднем от 30 до 50 % флористического состава. Помимо представителей 
отдела Bacillariophyta, в составе фитопланктона были хорошо представлены виды 
отделов Chlorophyta и Cyanophyta; значительно меньше виды, относящиеся к отделам 
Euglenophyta и Xanthophyta. Среди представителей отделов Cryptophyta и Dinophyta 
обнаруживались единичные виды.  

Как и в исследованиях других авторов [9, 11, 16] флористический состав 
фитопланктона изменялся в зависимости от сезона года и пункта отбора проб. 
Например, в апреле 2007 года в пункте выше г. Рени (R01) было обнаружено 53 вида 
водорослей, а в пункте вблизи края моря (R13/1) – только 30. Снижение видового 
состава фитопланктона в указанном пункте связано, по-видимому, со спецификой 
гидрологических и гидродинамических условий данного участка, находящегося вблизи 
морского края дельты.  

Наибольшее количество видов водорослей в планктоне обнаруживалось в летний 
период (август – начало сентябрь), что согласуется с литературными данными [9]. Так, 
в апреле 2007 г. в пункте ниже г. Измаила (R06) индекс видового разнообразия 
фитопланктона Менхиника составлял 0,606; в октябре 2007 г. – 0,163; а в начале 
сентября 2008 г. – 1,789. Следует заметить, что различия в видовом разнообразии 
фитопланктона между одними пунктами сохранялись достаточно стабильно, например, 
фитопланктон Очаковского рукава, как правило, был беднее, чем Старостамбульского, 
в других же пунктах – существенно изменялись. В частности, в пункте, расположенном 
в рукаве Быстром на расстоянии 1 км от морского края, индекс видового разнообразия 
фитопланктона Менхиника был обычно ниже примерно в 1,5 раза, чем в низовьях 
Дуная, однако, в октябре 2011 г. наблюдалась обратная ситуация, что, возможно, 
связано с поступлением морских видов водорослей в результате сгонно-нагонных 
явлений. 

Отмечена значительная пространственно-временная изменчивость не только 
качественных, но и количественных характеристик развития фитопланктона, однако 
среднемноголетние значения по исследованным пунктам дельты достаточно близки. 
Наиболее высокая численность водорослей – 98,290 млн. кл./дм3 зафиксирована в 
апреле 2010 г. в рукаве Быстром (R13/1), а наименьшая – 0,109 млн. кл./дм3 в пункте, 
расположенным ниже г. Вилково (R11) в октябре 2007 г.  

Наблюдались определённые различия в диапазоне колебаний численности 
фитопланктона в зависимости от расположения пункта наблюдений (табл. 3). Следует 
отметить, что в связи с достаточно высокими скоростями в Дунае большую роль в 
динамике состава и численности фитопланктона дельты играют аллохтонные 
представители. В наших исследованиях наиболее высокий коэффициент вариации 
численности фитопланктона наблюдался в пункте, расположенном в рукаве Быстром на 
расстоянии 1 км от края моря и в пункте ниже г. Вилково, а наименьший – в 
Очаковском рукаве. За исключением последнего пункта, коэффициент вариации 
численности фитопланктона во всех водотоках был выше 100, что свидетельствует об 
очень высокой изменчивости указанного показателя. 

Максимальные величины количественного содержания фитопланктона в 
исследуемых водах связаны, как правило, с интенсивным развитием мелкоклеточных 
синезеленых водорослей. Например, в августе 2008 года при численности 
фитопланктона 2,126 млн. кл./дм3 в пункте ниже г. Килии (R09) диатомовые составляли 
39,4% от общего количества водорослей, а синезеленые – 8,0%; в пункте ниже г. 
Измаил (R06) при численности фитопланктона 8,09 млн. кл./дм3, соответственно, 19,9 и 
49,9%. 
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Таблица 3 
Характеристика изменчивости численности фитопланктона  

исследуемых водных объектов, млн. кл./дм3 
Пункт Код Пределы Среднее % от 

среднего 
Коэффициент 

вариации  
Выше г. Рени  R01 87,98 – 0,80 14,08±5.40 105,93 162,621 
Ниже рук. Тульчинский  R03 97,44 – 0,61 18,76±7.02 141,07 149,799 
Ниже г. Измаил R06 30,41 – 0,55 10,10±3,62 75,98 118,754 
Выше г. Килия R07 73,40 – 0,80 19.10±7,67 143,68 126,923 
Ниже г. Килия R09 24,15 – 0,51 9,65±3,20 72,60 104,958 
Выше г. Вилково R10 62,90 – 0,44 13,28±4,52 99,87 136,126 
Ниже г. Вилково R11 75,95 – 0,11 12,49±7,30 93,92 184,794 
Выше рук. Быстрый R12 42.37 – 0,31 13,50±4,71 101,53 115,608 
Рук. Быстрый R13/1 98,29 – 0,27 14,30±8,58 107,51 199,018 
Рук. Быстрый R13/0 73,04 – 0,75 19,55±9,54 147,01 138,081 
Рук. Очаковский R14 9,49 – 0,42 3,55±1,02 26,68 80,838 
Рук. Старостамбульский R15 44,46 – 1,05 16,47±6,50 123,84 104,355 

 
Отмечены и межгодовые различия в численности фитопланктона исследуемых 

вод. К примеру, в 2007 г. средняя численность фитопланктона в районе исследований 
составляла 4,93; в 2008 г. – 11,70; в 2010 г. – 30,11; в 2011 г. – 3,79 млн. кл./дм3, что 
связано, по-видимому, с различиями в температурном режиме и величине стока в 
указанные годы. Так, в 2010 году, характеризующемся повышением уровня развития 
фитопланктона, зафиксированы аномально высокие температуры воздуха, 200% 
превышение месячной нормы осадков, максимальный за последние 50 лет уровень 
моря и исключительно высокий сток реки [17]. Подобной величины стока не 
наблюдалось на протяжении последних 30 лет.  

Определяющими факторами развития фитопланктона помимо температуры и 
водности, следует считать также поступление в реку загрязняющих веществ. Об этом 
свидетельствует, в частности, резкое снижение, согласно литературным данным, 
численности фитопланктона в апреле 2000 года, после техногенных катастроф в 
бассейне, по сравнению с апрелем 1996 и 1998 г.г. [16]. Согласно нашим 
исследованиям, средняя численность фитопланктона рассматриваемого участка дельты 
составляла в апреле 2007 года 3,21 млн. кл./дм3, что близко к данным 1996 г. и 1998 г. и 
почти на порядок выше численности, наблюдавшейся в апреле 2000 года.  

Согласно классификации поверхностных вод, приведенной в работе [29], воды 
исследованной части дельты Дуная по среднемноголетней численности фитопланктона 
могут быть отнесены к категории евтрофных. Исключением явился лишь 2010 год, 
когда уровень трофности вод был более высоким. 

Величина биомассы фитопланктона, как и его численность, изменялась в 
зависимости от сезона года и места расположения пункта наблюдений. Наибольшая 
величина биомассы водорослей планктона (16,490 мг/дм3) зафиксирована в Дунае выше 
г. Рени (май 2008 г), а наименьшая (0,067 мг/дм3) – в Старостамбульском рукаве 
(октябрь 2007 г.). Коэффициент вариации биомассы фитопланктона колебался от 49,01 
до 124,81 (табл. 4). Следует заметить, что среднемноголетние значения биомассы 
фитопланктона исследуемых вод довольно близки. 

Отмечено увеличение, как численности, так и биомассы фитопланктона при 
снижении содержания в воде взвешенных веществ. Например, в мае 2008 г. в пункте 
выше г. Вилково при концентрации в воде взвешенных веществ 48,400 мг/дм3 биомасса 
водорослей составляла 4,880 мг/дм3, а  численность – 9,630 млн. кл./дм3. В сентябре 
2008 г. в этом же пункте при концентрации в воде взвешенных веществ 24,200 мг/дм3 
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биомасса водорослей возросла до 6,164 мг/дм3, а численность – до 14,990 млн. кл./дм3. 
При этом температура воды в указанные сроки была достаточно близкой – 20,3° С и 
18,6° С. 

Таблица 4 
Характеристика изменчивости значений биомассы фитопланктона 

исследуемых водных объектов, мг/дм3 
Пункт Код Пределы Среднее % от 

среднего 
Коэффициент 

вариации  
Выше г. Рени  R01 16,490 – 0,296 4,713±1,301 157,52 117,147 
Ниже рук. Тульчинский  R03 11,780 – 0,239 3,355±0,832 112,13 99,116 
Ниже г. Измаил R06 10,587 – 0,240 3,204±1,206 107,09 124,809 
Выше г. Килия R07 10,895 – 0,154 4,417±1,422 147,63 101,803 
Ниже г. Килия R09 7,400 – 0,187 2,591±0,862 86,60 96,812 
Выше г. Вилково R10 13,203 – 0,257 3,150±0,835 105,28 105,961 
Ниже г. Вилково R11 6,950 – 0,078 2,119±0,814 70,82 113,810 
Выше рук. Быстрый R12 11,137 – 0,155 2,919±0,843 97,56 114,826 
Рук. Быстрый R13/1 6,324 – 0,253 2,320±0,695 74,53 99,393 
Рук. Быстрый R13/0 8,650 – 0,252 2,748±1,074 91,84 110,570 
Рук. Очаковский R14 2,590 – 0,185 1,602±0,262 53,54 49,014 
Рук. Старостамбульский R15 6,050– 0,067 2,769±0,913 92,55 87,224 

 
Наблюдается тенденция снижения биомассы фитопланктона по мере 

приближения к морскому краю дельты (рис. 2 А), что отмечалось и другими 
исследователями [16]. Основной вклад в общую биомассу фитопланктона исследуемых 
вод вносили диатомовые водоросли (рис. 2 В).  

 

 

Рис. 2 Изменчивость величин биомассы фитопланктона исследуемых вод (А) и её 
составляющих (В) 

Отмечено снижение численности и биомассы водорослей планктона в пунктах, 
расположенных ниже городов по течению. Ниже г. Килии (R09) биомасса водорослей 
составляла в среднем лишь 58,7 % от величины биомассы фитопланктона в пункте 
выше города (R07), что свидетельствует о поступлении от этого населённого пункта в 
Дунай загрязняющих веществ.  
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Среди функциональных характеристик фитопланктона наиболее важной является 
содержание хлорофилла «а» – основного компонента пигментного аппарата 
водорослей. По содержанию хлорофилла «а» оценивают степень развития 
фитопланктона, его биомассу, величину первичной продукции, уровень трофности 
исследуемых водных объектов и т.д. Высокая информативность и хорошо 
разработанная методическая основа определения хлорофилла «а» в единице объема 
воды обусловила использование данного показателя во многих экологических 
классификациях поверхностных вод [26, 27, 29], в том числе и в классификации вод 
Дуная [30]. 

В наших исследованиях наибольшая концентрация хлорофилла «а» (45,608 
мкг/дм3) зафиксирована в мае 2011 г. в пункте, расположенном на расстоянии 131 км от 
морского края (выше г. Рени), а минимальная – (1,866 мкг/дм3) в октябре этого же года 
в пункте, удаленном от края моря на 89 км (ниже г. Измаила). Согласно литературным 
данным, близкий диапазон изменчивости хлорофилла «а» наблюдался и в водах 
румынской части дельты Дуная: от 1,71 до 42,61 мкг/дм3 при среднем значении – 11,26 
мкг/дм3 [11]. Следует отметить, что в исследованных нами водах среднемноголетние 
значения содержания хлорофилла «а», как и биомассы фитопланктона достаточно 
близки (табл. 5).  

Таблица 5 
Характеристика изменчивости содержания хлорофилла «а» в фитопланктоне 

исследуемых водных объектов, мкг/дм3 
Пункт Код Пределы Среднее % от 

среднего 
Коэффициент 

вариации  
Выше г. Рени  R01 45,608 – 4,760 15,239±3,163 111,64 77,675 
Ниже рук. Тульчинский  R03 35,984 – 3,090 14,568±3,979 106,73 90,589 
Ниже г. Измаил R06 37,870 – 1,866 15,147±5,488 110,97 88,745 
Выше г. Килия R07 30,844 – 5,090 14,241±3,488 104,33 69,274 
Ниже г. Килия R09 28,433 – 3,094 13,295±3,502 97,40 77,098 
Выше г. Вилково R10 29,323 – 3,197 13,762±2,804 100,82 70,590 
Ниже г. Вилково R11 24,404 – 3,315 10,376±3,010 76,01 71,075 
Выше рук. Быстрый R12 31,936 – 3,099 15,073±3,267 110,42 51,504 
Рук. Быстрый R13/1 27,797 – 3,136 13,874±3,452 101,64 70,383 
Рук. Быстрый R13/0 21,785 – 6,969 12,236±4,513 89,64 60,429 
Рук. Очаковский R14 27,738 – 4,723 12,334±3,340 90,36 81,237 
Рук. Старостамбульский R15 18,090 – 2,756 7,889±2,178 - 67,630 

Примечание: * – определение хлорофилла «а» в фитопланктоне 
Старостамбульского рукава (пункт R15) проведены не вовсе сроки 

Установлено, что изменчивость содержания хлорофилла «а» несколько ниже, чем 
диапазон варьирования численности и биомассы водорослей планктона. Коэффициент 
вариации численности фитопланктона составлял в среднем 134,99, биомассы – 101,71 и 
хлорофилла «а» – 79,63. Между показателями биомассы фитопланктона и содержанием 
хлорофилла «а» в водах дельты Дуная наблюдается прямая достоверная связь, что 
отмечали и другие исследовали [11, 32]. Например, коэффициент корреляции между 
указанными характеристиками в период исследований в створе выше г. Рени (R01) 
составлял 0,77 (при t0.05 – 0,68), у г. Килии (R07) – 0,95 (при t0.05 – 0,72), у пункта R13/1 
(рукав Быстрый) – 0,92 (при t0.05 – 0,64) и т.д. Согласно литературным данным, осенью 
2008 года коэффициент корреляции между биомассой фитопланктона и содержанием 
хлорофилла «а» в низовьях Дуная составлял 0,95 [32]. 
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По величине содержания хлорофилла «а», усреднённой по времени и 
пространству, воды украинской части Дуная и его дельты, используя систему 
типизации водных объектов Украины [28], можно отнести преимущественно к 
категории мезо-эвтрофных. Следует отметить, что по другим системам типизации 
водных объектов, например, по классификации Л. Фелфолди [29], исследуемые воды 
следует рассматривать как мезотрофные, а по классификации, предложенной Г.Г. 
Винбергом [26], как евтрофные.  

Согласно классификации качества вод, разработанной международными 
экспертами для водных объектов бассейна Дуная [30], по содержанию в фитопланктоне 
хлорофилла «а», исследованные нами воды следует отнести к первому классу, 
экологический статус которых можно считать высоким. Данное заключение совпадает 
с результатами международной экспедиции по Дунаю, проведенной в 2007 году [32].  

О специфике процессов, происходящих на различных участках исследуемых вод 
можно судить по наличию взаимосвязей между концентрацией хлорофилла «а» и 
гидрохимическими параметрами водной среды. Так, в пункте выше г. Рени (R01) 
наблюдалась обратная зависимость между содержанием хлорофилла «а» и 
концентрацией в воде минерального азота и фосфора (rs = - 0,645, при t0.05 = 0,48 и rs = -
0,864, при t0.05 = 0,61). В пункте, расположенном в рукаве Быстрый (R13/1), подобная 
зависимость не наблюдалась. И в пункте R13/1, и в пункте R01 отмечена прямая 
достоверная связь между концентрацией хлорофилла «а» и величиной БПК5 (rs = 0,817, 
при t0.05 = 0,64 и rs = 0,582, при t0.05 = 0,55). В пунктах же выше г. Измаил (R06) и выше 
г. Килии (R07) подобная связь между указанными параметрами отсутствовала. О 
сложной взаимосвязи между концентрацией хлорофилла и содержанием в водах Дуная 
органических веществ и биогенных элементов отмечали и другие исследователи [33]. 

Важной структурно-весовой характеристикой фитопланктона является отношение 
биомассы фитопланктона к его численности (B/N). Выполненные расчеты показали, 
что соотношение биомассы фитопланктона и численности колеблется от 0,034 (пункт 
R13/1, апрель 2010 г.) до 2,418 (пункт R09, май 2011 г.), составляя в среднем 0,406±0.07 
(табл. 6). В период проведения исследований наиболее низкое соотношение указанных 
характеристик (0,22) наблюдалось в 2010 году, что связано с массовым развитием в 
летне-осенний период мелкоразмерных водорослей. Подобное соотношение было 
зафиксировано ранее в 1968 году [8].  

Следует отметить, что в апреле 2010 года наблюдались существенные различия в 
величине соотношения B/N между пунктами, расположенными в низовьях Дуная и 
вблизи морского края. Так, например, в пункте выше г. Рени (R01) указанное 
соотношение составляло 0,358, а в рукаве Быстром (R13/1) – 0,034. В августе 2010 
указанные соотношения возросли, однако различия сохранились. В пункте R01 
величина B/N составляла 0,824, а в пункте R13 – 0,272. Согласно литературным данным 
[16], более низкие значения B/N в пунктах вблизи края моря по сравнению с низовьями 
Дуная наблюдались и в 2000 году.  

В 2007, 2009 и 2011 г. г. соотношение B/N фитопланктона в среднем было 
приблизительно одинаковым, соответственно, 0,50; 0,43 и 0,61. Это близко к 
значениям, которые наблюдались в Дунае и его дельте, согласно данным А.И. Иванова 
[8], в 1975, 1976 и 1978 г.г., что свидетельствует о достаточной стабильности 
среднегодовых значений размерного состава фитопланктона. 

В зависимости от пункта наблюдений коэффициент вариации соотношения 
биомассы и численности фитопланктона изменялся от 52,19 % до 95,11%. Для всей 
совокупности исследованных вод указанный коэффициент составлял: в 2007 г. – 52,43; 
в 2008 г. – 71,02; в 2010 г. – 87,51; в 2011 г. – 81,66%. 
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Не менее показательной характеристикой состояния фитопланктона является 
отношение концентрации хлорофилла «а» к величине биомассы водорослей. 
Усредненные за период проведения исследований данные об изменчивости 
коэффициента Chl «a»/B приведены в табл. 6. 

Таблица 6 
Изменчивость относительных характеристик фитопланктона 

исследуемых водных объектов 

Пункт Код B/N Коэффициент 
вариации (Cv1) 

Chl«a»/B, 
% 

Коэффициент 
вариации (Cv2) 

Выше г. Рени  R01 0,49±0,092 78,783 1,173± 77,675 
Ниже рук. Тульчинский  R03 0,45±0,108 95,111 0,663± 90,589 
Ниже г. Измаил R06 0,38±0,077 66,276 0,520± 88,745 
Выше г. Килия R07 0,35±0,103 93,235 0,855± 69,274 
Ниже г. Килия R09 0,36±0,055 60,025 0,430± 77,098 
Выше г. Вилково R10 0,44±0,096 86,634 0,611± 70,590 
Ниже г. Вилково R11 0,45±0,087 57,754 1,585± 71,075 
Выше рук. Быстрый R12 0,31±0,059 65,417 0,591± 51,504 
Рук. Быстрый R13/1 0,52±0,112 72,106 0,721± 70,383 
Рук. Быстрый R13/0 0,31±0,065 59,050 0,360± 60,429 
Рук. Очаковский R14 0,56±0,098 52,191 1,054± 81,237 
Рук. Старостамбульский R15 0,25±0,086 90,501 1,149± 67,632 

Примечание: B/N – отношение биомассы фитопланктона к его численности, Chl «a»/B – 
отношение концентрации хлорофилла «а» к биомассе; Cv1 – коэффициент вариации B/N; Cv2 – 
коэффициент вариации Chl «a»/B. 

Отношение Chl «a»/B в наших исследованиях изменялось от 0,107 % до 3,826 %, 
составляя в среднем 0,809 %, что соответствует категории мезотрофных-евтрофных вод 
[34]. Отмечено увеличение соотношения Chl «a»/B в осенний период, что связано, по-
видимому, как с изменением видового состава фитопланктона, так и с необходимостью 
у водорослей в этот период более эффективно использовать солнечную энергию. Так, в 
апреле-мае величина отношения Chl «a»/B составляла в исследованных водах в среднем 
0,624; в августе – 0,430, а в октябре-ноябре – 1,328.  

Из литературы известно, что в лабораторных условиях минимальная величина Chl 
«a»/B (0,37-0,62 %) встречается у культур синезеленых водорослей. Более высокие 
значения указанного показателя (0,43-0,81 %) присущи культурам диатомовых 
водорослей, а максимальные значения (1-2 %) встречаются у зелёных. В природных 
сообществах, как отмечает Н.М. Минеева, влияние состава альгоценозов на величину 
Chl «a»/B выражено не четко [34]. Это связано с тем, что удельное содержание 
хлорофилла «а» в биомассе зависит от целого комплекса экологических факторов: вида 
водорослей, физиологического состояния популяций, обеспеченности водорослей 
минеральным питанием, светового режима, сезона года и т.д. Согласно литературным 
данным [34], среднее значение коэффициента Chl «a»/B для разнотипных водных 
объектов составляет 0,53 ±0,08 % (Cv = 96%). Соотношение Chl «a»/B, наблюдавшееся 
в фитопланктоне исследованных вод, косвенно подтверждает преобладание в его 
составе диатомовых и зелёных водорослей.  

Выполненные исследования свидетельствуют о высокой изменчивости как 
структурных, так и функциональных показателей фитопланктона низовьев Дуная и его 
дельты. Выявленная связь указанных характеристик c динамикой гидрологических и 
гидрохимических параметров водной среды подтверждает справедливость мнения 
ведущих специалистов [16, 35, 36] о целесообразности использования фитопланктона в 
целях индикации экологического состояния исследуемых вод. Анализ содержания 
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хлорофилла «а» в единицы объёма воды можно рассматривать как один из наиболее 
перспективных методов синбиоиндикации экологического статуса дельты Дуная. 

 
Выводы 

Результаты выполненных исследований и обобщение литературных данных 
позволяют сделать вывод о существенной пространственно-временной изменчивости 
как структурных, так и функциональных характеристик фитопланктона украинской 
части Дуная и его дельты. Основными факторами, определяющими качественный 
состав и количественные показатели развития фитопланктона, являются температура 
воды, водный режим, содержание в воде взвешенных и токсических веществ.  

Наблюдается снижение видового разнообразия, численности и биомассы 
фитопланктона по мере приближения к морскому краю. Основной вклад в биомассу 
фитопланктона вносят диатомовые водоросли. Отмечена прямая достоверная 
корреляция между биомассой фитопланктона и содержанием хлорофилла «а». В 
порядке убывания коэффициента вариации показатели фитопланктона могут быть 
расположены следующим образом: численность, биомасса, содержание хлорофилла 
«а», отношение B/N и Chl «а» /В.  

Несмотря на существенную изменчивость показателей фитопланктона в 
конкретных пунктах низовий и дельты Дуная, среднемноголетние значения и 
структурных, и функциональных характеристик планктонных водорослей достаточно 
близки, что свидетельствует об определённой устойчивости системы. По усреднённым 
значениям показателей фитопланктона, воды низовий Дуная и его дельты можно 
отнести к категории евтрофных. 
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Summary. Vasenko A., Vernichenko A., Vernichenko-Tsvetkov D., Lungu M., Milanich A., 

Pristinska A. Analysis of changeability of the structural and functional phytoplankton 
characteristic in the lower and delta of Danube River within the Ukraine borders.   

Introduction. The flow of water Danube River in the Black Sea has a significant impact on the 
level of anthropogenic eutrophication of the North-Western its part. Relevance of this problem and 
importance of information about the state of the river ecosystem are recognized internationally. 
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According to the EU Water Framework Directive (WFD), to objectively assess the «health» of the 
river required an analysis of all the major components of the ecosystem, including phytoplankton. 

Purpose. The aim of the present study was to analyze the indicators of phytoplankton Ukrainian 
part of the Danube and its delta and identify the factors that determine their spatial and temporal 
variability in the current environmental conditions. 

Methods. Sampling of water and phytoplankton was carried out seasonally from 2007 to 2011 
in stationary points of the observation. Hydrochemical and hydrobiological analyzes was performed 
according to conventional methods. Indicators of the pigments of phytoplankton were analyzed by 
standard spectrophotometric method. The index of species diversity Menhinika was calculated, as well 
as the trophic level and the class of water quality (with the help of various classifications) was 
determined.  

Results. The studies have shown a high species diversity of phytoplankton in Danube and its 
delta. The greatest diversity of species characterized by the diatomic algae  In addition to 
representatives of Bacillariophyta in phytoplankton were well represented species of Chlorophyta and 
Cyanophyta, much less species of Euglenophyta and Xanthophyta. It was found, that both structural 
and functional characteristics of phytoplankton these water bodies differ significant spatial and 
temporal variability. However, the average annual values of the indicators are quite close, indicating 
a certain stability of the studied ecosystems. Phytoplankton abundance during the study period ranged 
from 0,109 to 98,290 × 106 cells. / dm3, biomass − from 0,067 to 16,490 mg / dm3, the concentration 
of chlorophyll «a» ranged from 1,866 to 45,608 μg / dm3. The average values of these indicators 
were, respectively, 12,63 × 106 cells / dm3, 2,99 mg / dm 3 and 11,2 μg / dm3. The maximum value of 
the quantitative content of phytoplankton in the investigated waters is connected, as a rule, with the 
intensive development of small-cell blue-green algae. .Direct positive reliable correlation between 
biomass of phytoplankton and the concentration of chlorophyll «a» was observed. In descending order 
of the coefficient of variation of phytoplankton indicators can be located as follows: abundance (N); 
biomass (B); chlorophyll «a» (Chl «а»); (B / N) and (Chl «a» / В). The main factors determining the 
qualitative composition and quantitative development of phytoplankton are water temperature, water 
regime, the content of suspended and toxic substances.  

Originality. Although the investigations of phytoplankton of Danube River have a long history, 
data on phytoplankton of Danube Delta is rather limited. At the same time they are needed for a better 
understanding on functioning of specific natural formations − ecotonts and their response to 
pollution, eutrophication and global climate change. New data have been obtained about the 
qualitative composition and quantitative development of phytoplankton Lower Danube and its delta in 
modern ecological conditions and on their basis where determined trophic status of studied water 
bodies. 

Conclusion. On the basis of the research concluded that the water of Lower Danube and its 
delta in Ukraine are classified as eutrophic waters. A content analysis of chlorophyll «a» in a unit 
volume of water can be considered as one of the most perspective methods of bioindikation ecological 
status of studied water bodies. 

Key words: Lower Danube and its delta, phytoplankton, structural and functional indicators, 
ecological status 

 
Украинский научно-исследовательский институт экологических проблем,  

г. Харьков, Украина 
 
Одержано редакцією   13.02.2015 
Прийнято до публікації  29.10.2015 


