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В работе обобщены результаты ежемесячных исследований фито- и зоопланктонных сообществ усть-
евой области р. Северная Двина, проводившихся в ходе экологического мониторинга с ноября 2020 г. 
по январь 2022 г. на водозаборах АО “Архангельский ЦБК” (г. Новодвинск) и ООО “РВК-Архангельск” 
(г. Архангельск и пос. Силикатчиков). По результатам планктонных съемок изучен качественный состав и 
описана внутригодовая изменчивость количественных показателей и структурных особенностей планктон-
ных сообществ. В фитопланктоне обнаружено 273 внутривидовых таксона микроводорослей, среди кото-
рых преобладали диатомовые (159 таксонов). Показатели численности и биомассы изменялись синхронно 
в течение всего периода наблюдений. Первичная продукция и P/B коэффициенты находились на уровне 
значений для арктической зоны. Индекс Шеннона определил фитопланктонное сообщество как средне-
сложное в устойчивом состоянии. В зоопланктоне было обнаружено 45 видов, относящихся к четырем сис-
тематическим группам. Сезонная динамика зоопланктона характеризовалась двумя пиками численности и 
биомассы – в ноябре 2020 г. и июле 2021 г. По видовому составу зоопланктонное сообщество в районах во-
дозаборов в феврале–июне 2021 г. можно характеризовать как кладоцерное, в июле – как коловраточно-
кладоцерно-копеподное, в августе – как коловраточно-кладоцерное, а декабрь можно считать окончанием 
вегетационного периода. Проведена оценка степени загрязнения по индексу сапробности фитопланктона и 
зоопланктона. Установлено, что состояние вод р. Северная Двина в районе исследования соответствовало 
олиго-β-мезосапробной зоне или II классу качества вод (умеренно загрязненные). 
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ВВЕДЕНИЕ 
В р. Северная Двина и ее притоках фи-

топланктон формирует более высокие по срав-
нению с зоопланктоном биомассы, и потому 
фитопланктон играет основную роль 
при оценке воздействия на водные биоресурсы 
и среду их обитания при заборе воды [Студе-
нов, Торцев, 2020 (Studenov, Tortsev, 2020)]. 
Существенное влияние на планктонные сооб-
щества одновременно оказывают факторы, 
которые в дальнейшем сказываются на неод-
нородности пространственного распределения 
и скачкообразности количественных показате-
лей [Шушкина и др., 1997 (Shushkina et al., 
1997)]. Эти изменения определяются как внут-
ри- и межвидовыми отношениями в фито-
планктоне, так и условиями внешней среды. 
В числе влияющих условий специалисты вы-
деляют температуру и перемещение водных 

масс, освещенность и минеральное питание 
[Кузьмин, 1975 (Kuzmin, 1975)]. Основной 
реакцией фитопланктона на увеличение тер-
мальной нагрузки является смещение и удли-
нение сроков вегетации и увеличении биомас-
сы [Ташлыкова, Афонина, 2018 (Tashlykova, 
Afonina, 2018)]. Структура и уровень количе-
ственного развития фитопланктона является 
интегральным результатом этих разнонаправ-
ленных воздействий [Ляшенко и др., 2020 
(Lyashenko et al., 2020)].  

Цель работы – определение состояния 
планктонных сообществ устьевой области 
р. Северная Двина в районе насосных станций 
первого подъема речной воды для последую-
щей оценки воздействия на водные биоресур-
сы и среду их обитания при заборе воды 
по фактическим значениям. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
Материалом для данной работы 

послужили результаты обработки 69 проб 
фитопланктона и 44 проб зоопланктона, 
отобранных в устьевой области р. Северная 

Двина ежемесячно в период с ноября 2020 г. 
по январь 2022 г.  

Река Северная Двина образуется 
от слияния рек Сухона и Юг, впадает в Двин-
скую губу Белого моря. Ее общая протяжен-
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ность – 744 км [Жила, Алюшинская, 1965 (Zhi-
la, Alyushinskaya, 1965)].  

Площадь водосбора – 357000 км2, речная 
сеть развита очень сильно – в ее состав входит 
61878 рек и ручьев, средняя густота речной 
сети по бассейну составляет 0.58 км/км2 [Жи-
ла, Алюшинская, 1972 (Zhila, Alyushinskaya, 
1972)]. Средний годовой водный сток р. Се-
верная Двина в Белое море – порядка 110 км3. 
При впадении в Двинскую губу образует об-
ширную дельту, состоящую из >150 протоков 
[Ильина, Грахов, 1987 (Ilyina, Grakhov, 1987)]. 

Ширина нижней оконечности дельты 
достигает 45 км, глубина врезания в материк – 
37 км. Площадь дельты 900 км2, на долю суши 
приходится около 55% общей площади. Усть-
евая область р. Северная Двина имеет протя-
женность 140 км и состоит из приустьевого 
участка протяженностью 100 км, в верхней 
части которого расположено Холмогорское 
разветвление из трех рукавов, а также дельты, 

состоящей из трех рукавов, двух крупных про-
токов и множества мелких; в состав устьевой 
области включается также приустьевое взморье 
[Гидрология…, 1965 (Hydrology…, 1965)].  

В устьевой области наблюдаются прили-
вы, относящиеся к полусуточному мелководно-
му типу с наличием манихи – временной приос-
тановки или даже падения уровня воды в фазу 
прилива. Средняя высота прилива около г. Ар-
хангельск составляет 1.2 м в сизигию и 0.9 м 
в квадратуру. В зимний период из-за ледового 
покрова высота прилива уменьшается на 0.2–
0.3 м. Гидрологический режим р. Северная Дви-
на имеет ярко выраженную сезонную изменчи-
вость с продолжительным весенним половодьем 
(май–июнь), периодом летней межени (июль–
август), осенними паводками и зимней меженью 
(январь–март). Исследования выполняли на уча-
стках устьевой области р. Северная Двина в рай-
онах городов Архангельск, Новодвинск и 
пос. Силикатчиков (рис. 1). 

 
Рис. 1. Карта-схема расположения точек отбора проб планктона р. Северная Двина в 2020–2022 гг. (1 – г. Ар-
хангельск, 2 – п. Силикатчиков, 3 – г. Новодвинск). 

Fig. 1. Map-diagram of the location of plankton sampling points of the Northern Dvina River in 2020–2022 (1 – Ark-
hangelsk city, 2 – Silikatchikov settlement, 3 – Novodvinsk city). 

Отбор и обработка проб фитопланктона 
проводились согласно стандартным методикам 
[Руководство…, 1992 (Guidelines…, 1992); 
Методические…, 1988 (Methodological…, 
1988)]. Пробы фитопланктона отбирались 
с поверхностного горизонта пластиковыми 
пробоотборниками в объеме 1 л с последую-
щей фиксацией 40%-ным формалином. После 

отстаивания пробы концентрировались до 1–
2 мл. Отобранный материал обрабатывали 
камерально путем визуализации с использова-
нием лабораторного микроскопа БиОптик С-
300. Расчет биомассы проводили с помощью 
таблиц размеров и весов (масс) фитопланктона 
[Михеева, 1999 (Mikheeva, 1999)]. Видовой 
состав фитопланктона определяли по [Елен-
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кин, 1938 (Elenkin, 1938); Диатомовый…, 1949 
(Diatom…, 1949); Диатомовый, 1950 
(Diatom…, 1950); Матвиенко, 1954 (Matvienko, 
1954); Дедусенко-Щеголева, Голлербах, 1962 
(Dedusenko-Shchegoleva, Gollerbach, 1962); 
Комаренко, Васильева, 1978 (Komarenko, 
Vasilyeva, 1978)] и с использованием элек-
тронных ресурсов [WoRMS].  

Первичную продукцию фитопланктона 
рассчитывали косвенным методом с использо-
ванием уравнения В.Е. Шемшура [Шемшура и 
др.,1990 (Shemshura et al., 1990)]: 

P0 = 1.47+ 0.93 lg С0, 

где P0 – первичная продукция (мкг С/л×сут), 
С0 – концентрация хлорофилла а (мкг/л). 

Биомассу фитопланктона, выраженная 
в единицах углерода, рассчитывали исходя 
из концентрации хлорофилла а с использова-
нием пересчетного коэффициента [Федоров, 
1979 (Fedorov, 1979]. Расчет хлорофилла а 
(мг/м3) фитопланктона производится в соот-
ветствии с ГОСТ [ГОСТ 17.1.4.02-90, 2001 
(GOST 17.1.4.02-90, 2001)]. 

Расчет P/B-коэффициента производится 
по формуле: 

P/B = P0 : B, 

где P0 –первичная продукция (мкг С/л×сут), 
В – биомасса фитопланктона (мг С/л) [Зенке-
вич, 1931 (Zenkevich, 1931)]. 

Индекс сапробности определялся по ме-
тоду Пантле-Букка в модификации Сладечека. 
Чем больше данный индекс, тем выше уровень 
загрязнения вод. [РД 52.24.309-2016 (RD 
52.24.309-2016)]. Индивидуальную сапробность 

каждого вида определяли по справочнику 
[Унифицированные…, 1977 (Unified…, 1977)]. 

На основе численности и биомассы всех 
обнаруженных в исследованных озерах видов 
фитопланктона рассчитывали информацион-
ный индекс Шеннона для оценки структуры и 
выравненности сообщества микроводорослей 
[Шитиков и др., 2003 (Shitikov et al., 2003)].  

Отбор и обработку проб зоопланктона 
проводили согласно стандартным методикам 
[Руководство…, 1992 (Guidelines…, 1992); 
Яшнов, 1969 (Yashnov, 1969)]. Зоопланктон 
отбирали путем процеживания 100 л воды 
через качественную планктонную сеть Ап-
штейна с последующей фиксацией 40%-ным 
формалином. Материал обрабатывали каме-
рально путем визуализации с использованием 
стереоскопического микроскопа БиОптик CS–
200 и лабораторного микроскопа БиОптик С–
300. Расчет биомассы проводили с помощью 
таблиц размеров и весов (масс) зоопланктон-
ных организмов [Кононова, Фефилова, 2018 
(Kononova, Fefilova, 2018)]. 

Статистическую обработку данных и 
создание рисунков проводили в программе 
Microsoft Exсel. 

В период проведения исследований из-
меряли температура воды (табл. 1). Следует 
отметить, что среднее значение температуры 
в осенний период было несколько выше ве-
сенних значений.  

Температура воды в районе исследова-
ний изменялась в большом диапазоне: от ми-
нимальной (0.5°С) на всех точках в феврале 
2021 г. до максимальной (26.1°С) в июле 
2021 г. в районе пос. Силикатчиков. 

Таблица 1. Температура воды в устьевой области р. Северная Двина в районах г. Новодвинск, г. Архангельск и 
пос. Силикатчиков в 2020–2022 гг.  

Table 1. Water temperature in the estuarine region of the Severnaya Dvina in the districts of Novodvinsk, Arkhangelsk 
and Silikatchikov settlement in 2020–2022 

Сезон 
Season 

 

р. Северная Двина, 
г. Архангельск 

Severnaya Dvina river, 
Arkhangelsk city 

р. Северная Двина, 
пос. Силикатчиков 

Severnaya Dvina river, 
Silikatchikov settlement 

р. Северная Двина, 
г. Новодвинск 

Severnaya Dvina river, 
Novodvinsk city 

Среднее значение 
в районе исследований 

Average value in 
the research area 

Зима 
Winter 

0.7 
0.5–0.8 

3.1 
0.5–3.1 

2.4 
0.5–7.6 

1.87 
0.5–4.6 

Весна 
Spring 

5.76 
0.9–11.4 

5.63 
1.4–11.6 

5.83 
0.8–11.5 

5.33 
0.8–11.6 

Лето 
Summer 

20.8 
18.6–23.5 

21.97 
19.4–26.1 

20.66 
18.2–23.7 

24.14 
18.2–26.1 

Осень 
Autumn 

6.13 
0.9–10.9 

6.47 
2.1–9.8 

5.48 
0.9–9.4 

5.78 
0.9–10.9 

Примечание. Данные в числителе – среднее значение; данные в знаменателе – интервал значений.  

Note. The data in the numerator is the average value; the data in the denominator is the range of values. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  
В районе насосных станций первого 

подъема речной воды в период исследований 
всего было обнаружено 273 вида представите-
лей фитопланктонного сообщества, относя-
щихся к 8 отделам (табл. 2). 

В период исследований преобладали 
пресноводные планктонные космополиты фи-
топланктона, что характерно для большинства 
водотоков умеренной зоны. Наибольший 

вклад в видовое богатство привносили пред-
ставители диатомовых, зеленых водорослей и 
цианобактерий (рис. 2). 

Минимальное (3 вида) разнообразие фи-
топланктона отмечено в феврале 2021 г. в рай-
оне пос. Силикатчиков, а максимальное 
(81 вид) – в июле 2021 г. в районе г. Ново-
двинск (рис. 3). 

Таблица 2. Таксономический состав фитопланктона р. Северная Двина в районах г. Новодвинск, г. Архан-
гельск и пос. Силикатчиков в 2020–2022 гг.  

Table 2. Taxonomic composition of phytoplankton of the Northern Dvina River in the districts of Novodvinsk, Ark-
hangelsk and Silikatchikov settlement in 2020–2022 

Отделы 
Departments 

г. Архангельск 
Arkhangelsk 

пос. Силикатчиков 
Silikatchikov settlement 

г. Новодвинск 
Novodvinsk 

Всего 
Total 

Bacillariophyta  103 94 151 159 
Chlorophyta  45 36 58 67 
Cyanobacteria  17 16 24 27 
Chrysophyta 3 3 3 3 
Cryptophyta  2 2 2 3 
Ochrophyta 2 1 2 3 
Dinophyta 3 2 4 5 
Euglenophyta 3 3 6 6 

Всего / Total 178 157 250 273 
 
 

 
Рис. 2. Общий таксономический состав фитопланктона р. Северная Двина в процентном соотношении в рай-
онах г. Новодвинск г. (1), Архангельск (2) и пос. Силикатчиков (3) в 2020–2022 гг.  

Fig. 2. The total taxonomic composition of phytoplankton of the Northern Dvina River in percentage ratio in the dis-
tricts of Novodvinsk (1), Arkhangelsk (2) and Silikatchikov settlement (3) in 2020–2022.  
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Рис. 3. Количество видов фитопланктона р. Северная Двина в районах г. Новодвинск (1), г. Архангельск (2) и 
пос. Силикатчиков (3) в 2020–2022 гг.  

Fig. 3. The number of phytoplankton species of the Northern Dvina River in the districts of Novodvinsk (1), Arkhan-
gelsk (2) and Silikatchikov settlement (3) in 2020–2022. 

В зимний период (декабрь–февраль) до-
минирующие позиции по численности и био-
массе занимали диатомовые (Aulacoseira gra-
nulata, A. distans, Melosira varians) и цианобак-
терии рода Anabaena. В районе г. Архангельск 
в качестве субдоминант по численности были 
отмечены Fragilaria prolongata из диатомовых 
и Desmodesmus maximus из зеленых микрово-
дорослей.  

Весной (март–май) на всех точках отбо-
ра проб доминировали по численности и био-
массе диатомовые микроводоросли (Aulacosei-
ra granulata, A. distans) и цианобактерия 
Dolichospermum flosaquae. В качестве субдо-
минантов в районе г. Архангельск были отме-
чены Coenocystis sp. из зеленых водорослей и 
диатомовая Melosira varians. 

В летний сезон (июнь–август) комплекс 
видов, формирующих основную биомассу и 
численность, составляли диатомовые водорос-
ли (Aulacoseira granulata, Melosira moniliformes 
и Asterionella formosa) и цианобактерия 
Aphanocapsa grevillei. В качестве субдоминант 
по биомассе отмечены колониальные 
Coenocystis sp. и Mucidosphaerium pulchellum 
из зеленых, а также крупная Surirella splendida 
из диатомовых микроводорослей.  

Осенью (сентябрь–ноябрь) доминантами 
по биомассе и численности являлись диатомо-
вые микроводоросли (Aulacoseira granulata, 

A. distans, Melosira moniliformes, Asterionella 
formosa) и цианобактерия (Aphanocapsa grevil-
lea). В качестве субдоминант отмечены: 
по биомассе – представители диатомовых во-
дорослей (Cymatopleura solea, Stephanodiscus 
аstraea и Nitzschia sigmoidea) и колониальная 
зеленая Mucidosphaerium pulchellum; по чис-
ленности – также диатомовые (Fragilaria cro-
tonensis, Cyclotella comta) и колониальная циа-
нобактерия Chroococcus turgidus. 

Исходя из полученных данных, видно, 
что диатомовые Aulacoseira granulata, 
A. distans и представители рода Melosira 
(Melosira varians, M. moniliformes) занимали 
доминирующие позиции по численности и 
биомассе фитопланктона во все сезоны и 
на всех точках отбора проб.  

Следует отметить, что биологические 
весна, лето и осень имеют отличные от кален-
дарных временные интервалы: весенний пери-
од развития планктонных водорослей, как пра-
вило, приходится на май–июнь, летний – 
на июль–сентябрь, осенний – на октябрь–
ноябрь, но возможны изменения сроков насту-
пления и окончания каждого из периодов се-
зонной сукцессии в зависимости от погодных 
условий.  

Количественные характеристики фито-
планктонного сообщества в районе исследова-
ний представлены в таблице 3. 
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Таблица 3. Количественные характеристики фитопланктона р. Северная Двина в районах г. Новодвинск, 
г. Архангельск и пос. Силикатчиков) в 2020–2022 гг.  

Table 3. Quantitative characteristics of phytoplankton of the Northern Dvina River in the districts of Novodvinsk, Ark-
hangelsk and Silikatchikov settlement in 2020–2022 

Сезон 
Season 

г. Архангельск 
Arkhangelsk 

пос. Силикатчиков, 
Silikatchikov settlement 

г. Новодвинск 
Novodvinsk 

Численность, 
млн. кл./м3 

Number, 
million cells/m3 

Биомасса, 
мг/м3 

Biomass, 
mg/m3 

Численность, 
млн. кл./м3 

Number, 
million cells/m3 

Биомасса, 
мг/м3 

Biomass, 
mg/m3 

Численность, 
млн. кл./м3 

Number, 
million cells/m3 

Биомасса, 
мг/м3 

Biomass, 
mg/m3 

Зима 
Winter 

9.01 
0.9–15.8 

23.97 
1.6–41.8 

17.6 
1.7–33.3 

37.55 
3.2–62.8 

17.6 
1.7–33.3 

37.55 
3.2–62.8 

Весна 
Spring 

9.43 
6.5–15.2 

24.2 
14.4–30.3 

69.1 
8.6–103.6 

111.43 
15.6–186.8 

69.1 
8.6–103.6 

111.43 
15.6–186.8 

Лето 
Summer 

247 
92.5–353.1 

609.43 
469.5–780.2 

276.87 
114.3–367.2 

800.77 
585.9–1091.7 

276.87 
114.3–367.2 

800.77 
585.9–1091.7 

Осень 
Autumn 

32.23 
16.7–57.1 

48.37 
24.3–67.7 

61.63 
28.4–108.1 

201 
49.7–383.2 

61.63 
28.4–108.1 

201 
49.7–383.2 

Примечание. Данные в числителе – среднее значение; данные в знаменателе – интервал значений.  

Note. The data in the numerator is the average value; the data in the denominator is the range of values. 

Численность фитопланктона в районе 
исследований изменялась в большом диапазо-
не: от минимальной (1.7 млн кл./м3) в феврале 
2021 г. до максимальной в июле 2021 г. 
(367.2 млн кл./м3) (рис. 4). 

Биомасса фитопланктона также была 
очень изменчива: от минимальной (1.6 мг/м3) 
в феврале 2021 г. в районе г. Архангельска 

до максимальной (1091.73 мг/м3) в июле 
2021 г. в районе г. Новодвинск. Также можно 
отметить несколько вспышек развития микро-
водорослей: весенняя (март), летняя (июль) и 
осенняя (ноябрь). С наступлением вегетацион-
ного периода (май–сентябрь) количественные 
показатели фитопланктонного сообщества 
значительно возрастают (рис. 4, 5).  

 

 
Рис. 4. Численность (млн кл./м3) фитопланктона в р. Северная Двина в районах г. Новодвинск (1), г. Архан-
гельск (2) и пос. Силикатчиков (3) в 2020–2022 гг.  

Fig. 4. The number (million cells/m3) of phytoplankton in the Severnaya Dvina River in the districts of Novodvinsk (1), 
Arkhangelsk (2) and Silikatchikov settlement (3) in 2020–2022. 
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Рис. 5. Биомасса (мг/м3) фитопланктона р. Северная Двина в районах г. Новодвинск (1), г. Архангельск (2) и 
пос. Силикатчиков (3) в 2020–2022 гг.  

Fig. 5. Biomass (mg/m3) of phytoplankton of the Northern Dvina River in the districts of Novodvinsk (1), Arkhan-
gelsk (2) and Silikatchikov settlement (3) in 2020–2022. 

За весь период наблюдений средние зна-
чения численности и биомассы фитопланктона 
составили: в районе г. Новодвинск – 
96.75 млн кл./м3 и 263.6 мг/м3 соответственно; 
в районе г. Архангельск – 74.42 млн кл./м3 и 
176.5 мг/м3 соответственно; в районе пос. Си-
ликатчиков – 42.6 млн кл./м3 и 98.1 мг/м3 соот-
ветственно. Из полученных данных видно, что 
наибольшие количественные показатели раз-
вития фитопланктонного сообщества были 
отмечены в районе г. Новодвинск, а наимень-
шие – в районе пос. Силикатчиков (табл. 3, 
рис. 4, 5). Динамика развития биомассы и чис-
ленности микроводорослей соответствует 
классической схеме развития фитопланктона 
в умеренных и умеренно высоких широтах 
[Моисеенко, 1996 (Moiseenko, 1996); Зметная, 
Новикова, 2015 (Zmetnaya, Novikova, 2015)]. 
Исходя из литературных данных, в течение 
года в дельте р. Северная Двина численность и 
биомасса фитопланктона находились в диапа-
зоне от 17.8 до 784.8 млн. кл/м3 и от 322.4 
до 3354.9 мг/м3 соответственно [Новикова и 
др., 2018 (Novikova et al., 2018)], а в русле реки 
в летний период в диапазоне 32.9–788 млн. 
кл/м3 и 75.35–1259.16 мг/м3 соответственно 
[Медведева, Македонская, 2021 (Medvedeva, 
Makedonskaya, 2021)]. 

Первичная продукция фитопланктона 
также была очень изменчива: от минимальной 
в феврале 2021 г. (2.11 мкг С/л×сут) в районе 
г. Архангельск до максимальной в августе 
2021 г. (226.03 мкг С/л×сут) в районе г. Ново-
двинск. Также можно отметить несколько 
вспышек развития микроводорослей: весенняя 
(март), летняя (июль) и осенняя (ноябрь). С на-
ступлением вегетационного периода (май–
октябрь) первичная продукция фитопланктонно-
го сообщества значительно возрастает (рис. 6). 

Наибольшие средние значения первич-
ной продукции фитопланктона были отмечены 
в районе г. Новодвинск, а наименьшие – в рай-
оне пос. Силикатчиков (табл. 4, рис. 6). Пер-
вичная продукция фитопланктона дельты 
р. Северная Двина за сезон в среднем состав-
ляла 83.4 мг С/м3×сут. 

Как видно из таблицы 4 и рисунка 7, по-
лученные диапазоны суточного Р/В коэффици-
ента фитопланктона районе г. Новодвинск, 
г. Архангельск и пос. Силикатчиков находятся 
на уровне значений для данной географической 
зоны (1.62–2.08) в имеющихся литературных 
источниках [Новикова и др., 2018 (Novikova 
et al., 2018); Оглы, 2009 (Ogly, 2009); Транс-
формация…, 1989 (Transformation…, 1989)]. 
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Рис. 6. Первичная продукция (мг С/м3×сут) фитопланктона р. Северная Двина в районах г. Новодвинск (1), 
г. Архангельск (2) и пос. Силикатчиков (3) в 2020–2022 гг. 

Fig. 6. Primary production (mg S/m3×day) of phytoplankton of the Northern Dvina River in the districts of Novodvinsk 
(1), Arkhangelsk (2) and Silikatchikov settlement (3) in 2020–2022. 

 

Таблица 4. Первичная продукция и Р/В коэффициент фитопланктона р. Северная Двина в районах г. Ново-
двинск, г. Архангельск и пос. Силикатчиков в 2020–2022 гг.  

Table 4. Primary production and R/V phytoplankton coefficient of the Severnaya Dvina River in the districts 
of Novodvinsk, Arkhangelsk and Silikatchikov settlement in 2020–2022 

Сезон г. Новодвинск, 
Novodvinsk, 

г. Архангельск, 
Arkhangelsk 

пос. Силикатчиков, 
Silikatchikov settlement 

P (продукция), 
мкг С/л×сут 

P (production), 
mcg С/l×day 

P/B 
коэффициент 

P/B 
coefficient 

P (продукция), 
мкг С/л×сут 

P (production), 
mcg С/l×day 

P/B 
коэффициент 

P/B 
coefficient 

P (продукция), 
мкг С/л×сут 

P (production), 
mcg С/l×day 

P/B 
коэффициент 

P/B 
coefficient 

Зима 
Winter 

20.37 
10.17–29.82 

2.04 
1.97–2.13 

19.4 
12.11–31.34 

2.04 
1.96–2.1 

18.86 
18.54–19.36 

2.03 
2.03–2.04 

Весна 
Spring 

32.98 
10.56–69.78 

2.01 
1.84–2.13 

19.49 
6.94–38.84 

2.07 
1.93–2.19 

33.39 
6.75–76.43 

2.03 
1.83–2.2 

Лето 
Summer 

142.53 
89.29–226.03 

1.76 
1.69–1.81 

76.4 
25.65–146.84 

1.87 
1.74–1.99 

123.46 
63.77–187.52 

1.78 
1.71–1.86 

Осень 
Autumn 

58.02 
45.82–84.43 

1.88 
1.82–1.9 

58.9 
46.75–78.46 

1.87 
1.83–1.9 

79.04 
48.5–103.69 

1.83 
1.79–1.89 

Примечание. Данные в числителе – среднее значение; данные в знаменателе – интервал значений.  

Note. The data in the numerator is the average value; the data in the denominator is the range of values. 

Достаточно высокие показатели разви-
тия фитопланктона в ноябре–декабре 2020 г. и 
октябре–ноябре 2021 г. можно объяснить вы-
сокими значениями температуры воды для 
осеннего сезона в месте отбора проб и позд-

ними сроками ледостава. Снижение количест-
венных показателей фитопланктона в январе–
феврале обусловлено наступлением зимнего 
периода: усиление морозов, установление ле-
дового покрова, сокращением светового дня. 

0

50

100

150

200

250

мкг С/л×сут
mcg C/l×day 1 2 3



Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 102(105), 2023 г. 

73 

 

Рис. 7. Р/В коэффициент фитопланктона р. Северная Двина в районах г. Новодвинск (1), г. Архангельск (2) и 
пос. Силикатчиков (3) в 2020–2022 гг. 

Fig. 7. P/B phytoplankton coefficient of the Northern Dvina River in the districts of Novodvinsk (1), Arkhangelsk (2) 
and Silikatchikov settlement (3) in 2020–2022. 

В связи с данными процессами также проис-
ходит снижение фотосинтетической активно-
сти фитопланктона, отмечается преобладание 
деструктивных процессов над продукционны-
ми. Достаточно высокие показатели развития 
фитопланктона в марте, апреле и мае 2021 г. 
связаны со сменой сезона (весна), увеличением 
светового дня и вскрытием ледового покрова. 
С наступление летнего сезона (июнь–август) 
значительно увеличивается продолжитель-
ность светового дня, повышается температура 
воды, что приводит к росту качественных и 
количественных показателей развития фито-
планктона. С сентября начинается постепенное 
снижение количественных показателей разви-
тия фитопланктонного сообщества в связи 
с наступлением осеннего сезона (уменьшение 
светового дня, понижение температуры). 

Индекс сапробности фитопланктона 
в районе исследований варьировал в диапазоне 
от 1.2 и до 2.3, среднегодовое значение индекса 
составило 1.7 (табл. 5). Сапробиологическое 
состояние вод р. Северная Двина в районе ис-
следования соответствовало олиго-β-
мезосапробной зоне (индекс сапробности 1.5–
2.5) или II классу качества вод с умеренным со-
держанием органических веществ (умеренно 
загрязненные), что хорошо коррелируется 

с аналогичными данными для русла р. Северная 
Двина в летний период [РД 52.24.309-2016 
(RD 52.24.309-2016); Медведева, Македонская, 
2021 (Medvedeva, Makedonskaya, 2021); Обзор…, 
2014 (Overview…, 2014)]. 

Индекс биоразнообразия Шеннона-
Уивера отражает сложность структуры сооб-
щества и может изменяться от 0 до 5. Средние 
значения данного индекса колебались в преде-
лах: по численности от 2.25 (весна) и до 3.39 
(осень) и по биомассе от 2.2 (зима) и до 2.99 
(осень). Можно отметить, что наиболее слож-
ная структура исследованного фитопланктон-
ного сообщества была в осенний период. 
Среднегодовые значения индекса биоразнооб-
разия Шеннона-Уивера по численности (2.74) 
и биомассе (2.48) свидетельствуют о средней 
сложности структуры сообщества фитопланк-
тона и вполне устойчивом состояние данного 
сообщества (табл. 5). 

Для более точного описания исследуе-
мых данных, был применен метод статистиче-
ского анализа. Наибольшее стандартное от-
клонение присутствовало в данных по районам 
г. Новодвинск и пос. Силикатчиков – биомас-
са, г. Архангельск – численность и биомасса, 
что говорит о большом разбросе значений. 
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Таблица 5. Значения индекса сапробности по В. Сладечеку (S), индекса видового разнообразия Шеннона-
Уивера по численности (HꞋ1) и биомассе (HꞋ2) фитопланктона в р. Северная Двина в районах г. Новодвинск, 
г. Архангельск и пос. Силикатчиков в 2020–2022 гг.  

Table 5. Values of the saprobity index according to V. Sladechek (S), the Shannon-Weaver species diversity index 
in terms of the abundance (HꞋ1) and biomass (HꞋ2) of phytoplankton in the Severnaya Dvina River in the districts 
of Novodvinsk, Arkhangelsk and Silikatchikov settlement in 2020–2022 

Район / Region S HꞋ
1 HꞋ

2 
Зима / Winter 

г. Новодвинск,  
Novodvinsk, 

1.66 2.36 2.15 

г. Архангельск,  
Arkhangelsk 

1.72 2.51 2.19 

пос. Силикатчиков, 
Silikatchikov settlement 

1.5 2.56 2.33 

Среднее значение / Average value 1.65 2.45 2.20 
Весна / Spring 

г. Новодвинск,  
Novodvinsk, 

1.71 1.97 2.27 

г. Архангельск,  
Arkhangelsk 

1.63 2.24 2.28 

пос. Силикатчиков, 
Silikatchikov settlement 

1.59 2.84 2.87 

Среднее значение / Average value 1.65 2.25 2.39 
Лето / Summer 

г. Новодвинск,  
Novodvinsk, 

1.61 2.97 2.47 

г. Архангельск,  
Arkhangelsk 

1.69 2.70 2.07 

пос. Силикатчиков, 
Silikatchikov settlement 

1.71 2.9 2.53 

Среднее значение / Average value 1.66 2.85 2.32 
Осень / Autumn 

г. Новодвинск,  
Novodvinsk, 

1.61 3.08 2.7 

г. Архангельск,  
Arkhangelsk 

1.63 3.64 3.2 

пос. Силикатчиков, 
Silikatchikov settlement 

1.64 3.73 3.39 

Среднее значение Average value 1.63 3.39 2.99 
Среднегодовое значение 
Average annual value 

1.65 2.74 2.48 

 

Более ровное распределение данных было 
в показателях Р/B коэффициента, температуры 
и количестве видов в районах г. Новодвинск и 
г. Архангельск. Остальные данные распреде-
лены в островершинном вариативном ряде, 
что видно из положительных показателей экс-
цесса. Самые высокие максимальные значения 
были во всех показателях по району г. Ново-
двинск, самые низкие по минимальным значе-
ниям наблюдались в районе пос. Силикатчи-
ков (табл. 6). 

В районе насосных станций первого подъ-
ема речной воды в период исследований всего 
было обнаружено 45 видов зоопланктонных 
организмов, относящихся к 4 систематическим 
группам (табл. 7). Большинство видов являются 

эвритопными, широко распространенными 
в регионе [Куликова, 2010 (Kulikova, 2010)]. 

На протяжении всего периода исследо-
ваний на всех точках отбора проб как по чис-
ленности, так и по биомассе чаще всего доми-
нировали представители Cladocera, при этом 
основную роль в формировании общей чис-
ленности в июльском вегетационном пике 
играли коловратки Brachionus calyciflorus. 
Меньший (ноябрьский) пик был обусловлен 
относительно высокиой численностью ветви-
стоусых Bosmina (Eubosmina) coregoni. 
Daphnia longispina и мелких коловраток. 
В августе по численности и биомассе домини-
ровали мелкие кладоцеры (Disparalona 
rostrata, Alona quadrangularis, Bosmina 
longirostris и Ceriodaphnia pulchella). 
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Таблица 6. Статистические характеристики гидробиологических показателей фитопланктона и параметров 
среды в р. Северная Двина в районах г. Новодвинск, г. Архангельск и пос. Силикатчиков 2020–2022 гг. 

Table 6. Statistical characteristics of hydrobiological indicators of phytoplankton and environmental parameters in the 
Severnaya Dvina River in the districts of Novodvinsk, Arkhangelsk and, Silikatchikov settlement 2020–2022 

Статистическая характеристика 
Statistical characteristics 
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г. Новодвинск / Novodvinsk, 
Среднее значение  
Average value 

96.77 263.62 59.21 60.01 1.92 7.92 

Стандартное отклонение  
Standard deviation 

117.39 86.75 6.76 57.45 0.13 7.81 

Медиана  
Median 

55 137.45 68 45.85 1.9 6 

Эксцесс  
Excess 

2.39 2.15 –0.94 5.02 –0.73 –0.28 

Максимальное значение 
Maximum value 

367.2 1091.7 94 226.03 2.13 23.7 

Минимальное значение 
Minimum value 

1.7 3.2 11 10.17 1.68 0.5 

г. Архангельск / Arkhangelsk 
Среднее значение  
Average value 

74.41 176.49 30.75 43.54 1.96 8.03 

Стандартное отклонение  
Standard deviation 

120.14 270.11 13.28 39.01 0.12 8.7 

Медиана  
Median 

16.25 36.05 34 35.09 1.94 3.9 

Эксцесс  
Excess 

2.43 1.01 –0.25 4.12 –0.52 –1.04 

Максимальное значение 
Maximum value 

353.1 780.2 47 146.84 2.19 23.5 

Минимальное значение 
Minimum value 

0.9 1.6 4 6.94 1.74 0.5 

пос. Силикатчиков / Silikatchikov settlement 
Среднее значение  
Average value 

45.88 98.12 32.25 63.68 1.91 9.05 

Стандартное отклонение  
Standard deviation 

43.03 129.55 14.29 54.18 0.14 8.61 

Медиана  
Median 

22.2 40.85 32.5 56.13 1.87 5.75 

Эксцесс  
Excess 

–0.97 3.14 1.6 0.98 –0.4 –0.4 

Максимальное значение 
Maximum value 

122.2 426 61 187.52 2.2 26.1 

Минимальное значение 
Minimum value 

0.7 0.9 3 6.75 1.71 0.5 
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Таблица 7. Таксономический состав зоопланктона р. Северная Двина в районах г. Новодвинск, г. Архангельск 
и пос. Силикатчиков в 2020–2022 гг. 

Table 7. Taxonomic composition of zooplankton of the Northern Dvina River in the districts of Novodvinsk, Arkhan-
gelsk and Silikatchikov settlement in 2020–2022 

Таксоны 
Taxa 

г. Новодвинск, 
Novodvinsk 

г. Архангельск, 
Arkhangelsk 

пос. Силикатчиков, 
Silikatchikov settlement 

Всего 
Total 

Cladocera 20 12 12 24 
Copepoda 14 4 5 15 
Ostracoda – 1 – 1 
Rotifera 5 1 3 5 
Всего 39 18 21 45 

Примечание. “–” – нет данных. 

Note. “–” – not date. 

В сентябре доминантами как по численности, 
так и по биомассе были ветвистоусые рачки и 
мелкие циклопоиды на различных стадиях 
развития. В октябре, в связи со снижением 
вегетационной активности, зоопланктонное 
сообщество представлено яйцевыми капсула-
ми дафний (эфиппиум). Ноябрьский зоопланк-
тон в районах водозаборов состоял из эфип-
пиумов дафний и крупных кладоцер 
Simocephalus vetulus. В декабрьских пробах 
зоопланктеры обнаружены не были. За период 
исследований наблюдались два пика развития 
зоопланктона – в ноябре 2020 г. и июле 2021 г. 
При этом численность и биомасса колебались 
в следующих пределах: с 1120 экз./м3 и 
49.77 мг/м3 в ноябре до 40 экз./м3 и 1.17 мг/м3 
в феврале; с 3580 экз./м3 и 105.69 мг/м3 в июле 
до нулевых показателей в декабре соответст-

венно. Также наблюдалось изменение числа 
обнаруженных видов (с 8 в ноябре до 1 в фев-
рале, с 14 в июле до 0 в декабре). Среднегодо-
вые общие показатели численности и биомассы 
зоопланктона в районе г. Новодвинск составля-
ли 572 экз./м3 и 17 мг/м3, в районе 
г. Архангельск аналогичные показатели были 
ниже – 397 экз./м3 и 5.6 мг/м3. Минимальные 
среднегодовые характеристики наблюдались 
в районе пос. Силикатчиков – 227 экз./м3 и 
4.7 мг/м3. Уровень количественных показателей 
свидетельствует о олиготрофном статусе водо-
ема [Китаев, 1984 (Kitaev, 1984)]. Динамика 
развития качественных и количественных пока-
зателей зоопланктона в целом соответствует 
классической схеме развития в умеренных и 
умеренно высоких широтах [Зметная, Плакуе-
ва, 2018 (Zmetnaya, Plakueva, 2018)]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Впервые проведено круглогодичное ис-

следование количественных и качественных 
показателей развития фитопланктона и зоо-
планктона р. Северная Двина в районах 
г. Новодвинск, г. Архангельск и пос. Силикат-
чиков в течение 15 месяцев с ноября 2020 г. 
по январь 2022 г. 

Результаты проведенных исследований 
свидетельствуют о том, что планктонные фито-
ценозы в р. Северная Двина в районе исследова-
ний характеризовались доминированием пред-
ставителей отдела Bacillariophyta, Chlorophyta и 
Cyanobacteria, и уровень их развития в период 
наблюдений соответствовал стадиям сукцесси-
онного цикла развития фитопланктонных сооб-
ществ: весенней, летней, осенней и зимней.  

Изменения численности, биомассы и ви-
дового разнообразия были волнообразными 
в соответствии со сменой сезонов. Было выяв-
лено несколько вспышек развития микроводо-
рослей: весенняя (март), летняя (июль) и осен-
няя (ноябрь). С наступлением вегетационного 
периода (май–сентябрь) количественные пока-

затели фитопланктонного сообщества значи-
тельно возрастали. В рассмотренных пробах 
осенне-зимнего периода, несмотря на умень-
шение освещенности, было зафиксировано 
относительно высокое количество видов фи-
топланктона. Это можно связать с попаданием 
водных масс с повышенной температурой ис-
кусственного происхождения в районе забора 
проб, что приводит к очаговому смещению 
биологических сезонов во времени и вызывает 
интенсификацию развития фитопланктона, 
изменение его качественного и количествен-
ного состава, замену одних групп другими 
и сохранение высокой численности микрово-
дорослей [Ташлыкова, Афонина, 2018 
(Tashlykova, Afonina, 2018)]. 

По результатам анализа зоопланктонно-
го сообщества воды р. Северная Двина с нояб-
ря 2020 г. по январь 2022 г. в районах исследо-
ваний можно характеризовать как олиготроф-
ные. Сезонная динамика зоопланктона харак-
теризовалась двумя пиками численности и 
биомассы – в ноябре 2020 г. и июле 2021 г. 
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По видовому составу зоопланктонное сообще-
ство в районах водозаборов в феврале–июне 
2021 г. можно характеризовать как кладоцер-
ное, в июле оно классифицировалось как коло-
враточно-кладоцерно-копеподное, в августе 
как коловраточно-кладоцерное, декабрь можно 
считать окончанием вегетационного периода. 

Сапробиологическое состояние вод 
р. Северная Двина в районе исследования со-
ответствовало олиго-β-мезосапробной зоне 
(индекс сапробности 1.5–2.5) или II классу 
качества вод с умеренным содержанием орга-
нических веществ (умеренно загрязненные). 
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The paper summarizes the results of monthly studies of phyto- and zooplankton communities of the es-
tuarine region of the Northern Dvina, conducted during environmental monitoring from November 2020 
to January 2022 at the water intakes of JSC “Arkhangelsk Pulp and Paper Mill” (Novodvinsk) and LLC 
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“RVC-Arkhangelsk” (Arkhangelsk and Silikatchikov settlement). Based on the results of plankton surveys, 
the qualitative composition was studied and the intra-annual variability of quantitative indicators and struc-
tural features of plankton communities was described. In phytoplankton, 273 intraspecific taxa of microal-
gae were found, among which diatoms predominated (159 taxa). The indicators of abundance and biomass 
changed synchronously during the entire observation period. Primary production and P/B coefficients were 
at the level of digital values for the Arctic zone. The Shannon Index identified the phytoplankton communi-
ty as medium-complex in a stable state. 45 species belonging to 4 systematic groups were found in zoop-
lankton. Seasonal dynamics of zooplankton was characterized by 2 peaks of abundance and biomass – 
in November 2020 and July 2021. By species composition, the zooplankton community in the water intake 
areas in February–June 2021 it can be characterized as a kladocern, in July – as a rotifer-kladocern-
copepod, in August as a rotifer-kladocern, and December can be considered the end of the growing season. 
The degree of contamination was assessed according to the index of saprobity of phytoplankton and zoop-
lankton. It was found that the state of the waters of the Severnaya Dvina River in the study area corres-
ponded to the oligo-β-mesosaprobic zone or class II water quality (moderately polluted). 

Keywords: Northern Dvina, phytoplankton, zooplankton, abundance, biomass, Shannon index, 
saprobity index 
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