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ÑÎÎÁÙÅÑÒÂÎ ËÅÑÎÑÒÅÏÍÛÕ ÎÇÅÐ ÒÞÌÅÍÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

THE EFFECT OF WATER SALINITY ON ZOOPLANKTON COMMUNITY 
OF FOREST-STEPPE LAKES IN TYUMEN REGION

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î âèäîâîì ñîñòàâå, òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðå 
è êîëè÷åñòâåííîì ðàçâèòèè (÷èñëåííîñòü è áèîìàññà) çîîïëàíêòîíà â îçåðàõ 
þãà Òþìåíñêîé îáëàñòè ñ ñîëåíîñòüþ âîäû â äèàïàçîíå 1.4-8.6 ã/äì3. Âûÿâëåíû 
õàðàêòåðíûå è ðåäêî âñòðå÷àåìûå âèäû äëÿ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Ðàññ÷èòàíû 
èíäåêñû âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ è ôàóíèñòè÷åñêîãî ñõîäñòâà. Âûÿâëåíû ñòðóêòó-
ðîîáðàçóþùèå êîìïëåêñû ñîîáùåñòâ è ñìåíà äîìèíèðóþùèõ âèäîâ âäîëü ãðàäèåíòà 
ñîëåíîñòè. Ñ ïîìîùüþ ìíîãîìåðíîãî ôàêòîðíîãî àíàëèçà âûÿâëåíû çàâèñèìîñòè 
ñòðóêòóðíûõ ïîêàçàòåëåé çîîïëàíêòîíà ñ ìèíåðàëèçàöèåé è îñíîâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîäû. Ïðîàíàëèçèðîâàíî 16 áèîëîãè÷åñêèõ è 14 
ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Â ðåçóëüòàòå ìíîãîìåðíîãî ôàêòîðíîãî àíàëèçà 
âûÿâëåíû îñíîâíûå ãðóïïû âçàèìîñâÿçàííûõ ïîêàçàòåëåé ïðè r≥0.7. 

In this thesis is given the data about the species composition, taxonomic structure 
and quantitative evolution (quantity and biomass) of zooplankton in south lakes of 
Tyumen region with water salinity diapason 1.4-8.6 g/dm3. The typical and rare species 
are revealed for observable territory. The index of species diversity and fauna similarity 
is calcalated. The gel-forming complexes of communities and the dominant species change 
along salinity gradient are revealed. Using a multivariate factor analysis the relation 
of zooplankton structure indices with mineralization and with principal components 
of water chemical composition are revealed. The 16 biological and 14 hydrochemical 
indices are analysed. As a result of multivariate factor analysis the principal groups 
of interrelated indices by r≥0.7 are revealed. 
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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå âñå øèðå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î 

ãðÿäóùèõ êëèìàòè÷åñêèõ ïåðåñòðîéêàõ, îáóñëîâëåííûõ «ïàðíèêîâûì ýôôåê-
òîì» àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû òåîðåòè÷åñêè 
âëå÷åò çà ñîáîé óâåëè÷åíèå èñïàðåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå — óâåëè÷åíèå ñîëå-
íîñòè âîäû. Ïîýòîìó èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçíîé ñîëåíîñòè âîäû íà âîäíûå 
ýêîñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàó÷íûé èíòåðåñ êàê ìîäåëü äëÿ 
ïðîãíîçà âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî ïîòåïëåíèÿ íà áèîöåíîçû [11, 14, 16, 19, 30, 32]. 
Ìèíåðàëèçàöèÿ âîäîåìîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñðåäû îáèòàíèÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ. Âëèÿíèå ñîëåíîñòè è îñíîâ-
íûõ èîíîâ ìèíåðàëèçàöèè (ò. ê. ñîîòíîøåíèå èõ ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè 
ñîëåíîñòè) íà ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû ãèäðîáèîíòîâ è ôîðìèðîâàíèå âèäî-
âîãî ñîñòàâà ñîîáùåñòâ îòîáðàæåíî âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ [2, 3, 4, 7, 12, 
26, 29, 31].

Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñîëåíîñòè âîäû íà áåñïîçâîíî÷íûõ â îçåðàõ 
Çàïàäíîé Ñèáèðè â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ â Íîâîñèáèð-
ñêîé îáëàñòè [8, 9, 10]. Íà òåððèòîðèè Òþìåíñêîé îáëàñòè ïðîâîäèìûå èññëå-
äîâàíèÿ ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ ðûáîõîçÿéñòâåííûì îñâîåíèåì îçåð è íîñÿò 
÷àñòíûé õàðàêòåð. Ïðîâåäåííûé àíàëèç äîñòóïíûõ ïóáëèêàöèé ïî èçó÷åíèþ 
àäàïòèâíîãî îòâåòà âîäíûõ ñîîáùåñòâ â îçåðàõ þãà Òþìåíñêîé îáëàñòè íà èç-
ìåíåíèå îáùåé ñîëåíîñòè è èîííîãî ñîñòàâà âîäû íà ïîïóëÿöèîííî-äèíàìè÷åñêîì 
è áèîöåíîòè÷åñêîì óðîâíå ðåäêè. Àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé â ñâÿçè ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ïðîãíîçà âëèÿíèÿ âîçìîæíîãî ïîòåïëåíèÿ íà áèîöåíîçû ÿâëÿþòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ, âûïîëíÿþùèõ îñíîâíóþ ðîëü â ôóíêöèî-
íèðîâàíèè âîäíûõ ýêîñèñòåì è ïîääåðæàíèè åå ãîìåîñòàçà [13]. Èçìåíåíèÿ, 
ïðîèñõîäÿùèå â äàííûõ ñîîáùåñòâàõ, ïðÿìî îòðàæàþòñÿ íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ 
òðîôè÷åñêèõ çâåíüÿõ âîäíûõ ýêîñèñòåì. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íîé ñîëåíîñòè âîäû íà ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ çîîïëàíêòîíà 
îçåð þãà Òþìåíñêîé îáëàñòè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ðàéîí èññëåäîâàíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â ëåñîñòåïíîé çîíå þãà Òþìåíñêîé 

îáëàñòè è îõâàòûâàåò îçåðíóþ ðàâíèíó Òîáîë-Èøèìñêîãî ìåæäóðå÷üÿ è Çà-
èøèìüÿ ñ ïîêðîâîì êàðáîíàòíûõ, ëåññîâèäíûõ ñóãëèíêîâ è ñî ñëåäàìè äåÿ-
òåëüíîñòè êðóïíûõ âîäíûõ ïîòîêîâ, îñòàâèâøèõ ïîñëå ñåáÿ ëîæáèíû ñòîêà è 
ãðèâû.

Îçåðà ëåñîñòåïíîé çîíû Òþìåíñêîé îáëàñòè ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó 
ðàçíîîáðàçíû — îò ñîëåíûõ äî ïðåñíûõ. Â óñëîâèÿõ ñëàáîé ïðîòî÷íîñòè è 
çàìêíóòîñòè îçåð, íåçíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû âûïàäàþùèõ îñàäêîâ è äîâîëü-
íî èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ, ñîëåíîñòü âîäû âî ìíîãèõ îçåðàõ ñî âðåìåíåì 
ïîâûøàåòñÿ. Îçåðà ðàéîíà èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûì 
ëèòîëîãè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì áåðåãîâ è áåðåãîâîé ëèíèè. Áåðåãà íèçêèå, 
ñëàáî èçðåçàííûå, ïðåèìóùåñòâåííî ñóãëèíèñòûå èëè ïåñ÷àíûå, ÷àñòî áîëî-
òèñòûå, çàðîñøèå ìàêðîôèòàìè (òðîñòíèê, ðîãîç, êàìûø, òåëîðåç, îñîêà). 
Èññëåäóåìûå âîäîåìû ÿâëÿþòñÿ â ñâîåì áîëüøèíñòâå áåññòî÷íûìè, ìåëêî-
âîäíûìè è íåáîëüøèìè ïî ïëîùàäè. Ðàçìåðû âàðüèðóþò îò 90 ãà äî 302 ãà. 
Ñðåäíèå ãëóáèíû íå ïðåâûøàþò 2.5–2.6 ì. Äîííûå îòëîæåíèÿ â îñíîâíîì 
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ïðåäñòàâëåíû ìÿãêèìè òîíêîäèñïåðñíûìè èëàìè îò ñâåòëî- è òåìíî-ñåðîãî 
äî ÷åðíîãî öâåòà, ÷àñòî ñî ñëàáûì èëè ðåçêèì çàïàõîì ñåðîâîäîðîäà. Ìîù-
íîñòü äîííûõ îòëîæåíèé îçåð â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ñî-
ñòàâëÿåò 0.5-1.5 ì [1, 6].

Âñåãî îáñëåäîâàíî 18 îçåð. Ïðîáû îòáèðàëè â ëèòîðàëüíîé è ãëóáîêîâîäíîé 
çîíå âîäîåìîâ. Êîëè÷åñòâî ñòàíöèé íà ðàçíûõ îçåðàõ âàðüèðîâàëî îò 5 äî 7 â 
çàâèñèìîñòè îò ïëîùàäè âîäíîãî çåðêàëà è çàðàñòàåìîñòè. Ñáîð çîîïëàíêòîíà 
ïðîâîäèëè ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè, ïðèíÿòûìè â ãèäðîáèîëîãèè [27, 28]. 
Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îðóäèÿ ëîâà çîîïëàíêòîíà èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíóþ 
êîëè÷åñòâåííóþ ñåòü Äæåäè (ìåëüíè÷íûé ãàç ¹ 70). Îäíîâðåìåííî îòáèðàëèñü 
ïðîáû âîäû íà ãèäðîõèìè÷åñêèé àíàëèç, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå öåëîñòíî îöåíèòü 
ñîñòîÿíèå âîäíûõ ñîîáùåñòâ. 

Äëÿ îöåíêè îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ çîîïëàíêòîíà ïî âîäîåìàì ðàçíîé 
ñîëåíîñòè è îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ñðåäû, âëèÿþùèõ íà âàðüèðîâàíèå 
áèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïðîâåäåí ìíîãîìåðíûé ôàêòîðíûé àíàëèç íà îñíî-
âå ïðîãðàììû STATISTICA (Statsoft, USA) [15, 24].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âîäû
Ïî ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè îáñëåäîâàííûå îçåðà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. 

Îáùàÿ ñóììà ñîëåé â îçåðàõ âàðüèðóåò îò 1.4 äî 8.6 ã/äì3. Êðîìå ñîëåíîñòè, 
îçåðà ðàçëè÷àþòñÿ ïî æåñòêîñòè, ðÍ è ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ èîíîâ âîäû. 
Ãèäðîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îáñëåäîâàííûõ îçåð ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 
Îáñëåäîâàííûå âîäîåìû áûëè ðàçäåëåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå ãðóïïû: ñëàáî-
ñîëîíîâàòûå (1.4-2.7 ã/äì3), ñðåäíåñîëîíîâàòûå (3.4-4.5 ã/äì3) è ñèëüíîñîëî-
íîâàòûå (5.3-8.6 ã/äì3) [23].

Âîäû èññëåäîâàííûõ îçåð ÿâëÿþòñÿ õëîðèäíûìè. Â ðÿäå îçåð â ïðèäîííûõ 
ñëîÿõ îòìå÷àåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà (14.8-70.2 ìã/äì3). Âîäà â 
èññëåäóåìûõ ýêîñèñòåìàõ èìåëà ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ. Âåëè÷èíà âîäîðîäíîãî 
ïîêàçàòåëÿ èçìåíÿëàñü îò ñëàáîùåëî÷íîé (7.8) äî ùåëî÷íîé (9.1).

Çîîïëàíêòîí
Â îòîáðàííûõ ïðîáàõ çîîïëàíêòîíà èññëåäóåìûõ îçåð áûëî çàðåãèñòðèðî-

âàíî 57 òàêñîíîâ, èç êîòîðûõ Rotatoria–32 òàêñîíà (âêëþ÷àÿ âíóòðèâèäîâûå 
ôîðìû), Cladocera–15, Copepoda-10. Îáùèé ñïèñîê ïëàíêòîííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ 
ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 2.

×èñëî òàêñîíîâ è âñòðå÷àåìîñòü âèäîâ â ðàçíûõ ãðóïïàõ âîäîåìîâ ïî ñîëå-
íîñòè ðàçëè÷àåòñÿ. Òàêñîíîìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà çîîïëàíêòîíà ïðåäñòàâëåíà â 
òàáëèöå 3.

Â ñëàáîñîëîíîâàòûõ îçåðàõ îòìå÷åí 41 òàêñîí. Â êà÷åñòâåííîì îòíîøå-
íèè íàèáîëåå áîãàòî ïðåäñòàâëåíû êîëîâðàòêè — 22 òàêñîíà (âêëþ÷àÿ âíó-
òðèâèäîâûå ôîðìû), ÷òî ñîñòàâëÿåò 54% îò îáùåãî òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ñîîáùåñòâà. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àëèñü: F. longiseta (75%) è K. quadrata 
(65%). Ñðåäè êëàäîöåð îáíàðóæåíî 13 âèäîâ. Âûñîêóþ âñòðå÷àåìîñòü èìåëè 
Ch. sphaericus (90%), D. brachiurum è D. (D.) pulex (75%), D. longispina 
(65%). Âåñëîíîãèå ðà÷êè áûëè ïðåäñòàâëåíû 6 âèäàìè, èç êîòîðûõ 100% 
âñòðå÷àåìîñòü èìåëè M. leuckarti. Âñòðå÷àåìîñòü îñòàëüíûõ âèäîâ âàðüèðî-
âàëà â ïðåäåëàõ 20-40%.

...
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Òàáëèöà 1

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îçåð

Ïîêàçàòåëè

ñëàáîñîëîíîâàòûå 
îçåðà

1.4-2.7 ã/äì3

ñðåäíåñîëîíîâàòûå 
îçåðà

3.4-4.5 ã/äì3

ñèëüíîñîëîíîâàòûå 
îçåðà

5.3-8. 6 ã/äì3

M±m Min-max M±m Min-max M±m Min-max

pÍ 8.5±0.14 8.0-9.1 8.6±0.1 8.2-9.1 8.3±0.2 7.8-8.7

Mg2+ ìã/äì3 91.0±15.2 30.0-152.4 102.0±15.0 81.9-143.9 148.2±47.5 62.4-268.0

Cl- ìã/äì3 485.7±51.0 318.3-603.0 944.2±234.0 826.0-1200.0 2033.7±123.3 1578.0-2325.0

SO4
2- ìã/äì3 304.1±53.6 237.0-473.0 842.5±158.3 124.0-1215 1661.0±363.4 690.0-2332.0

Ca2+ ìã/äì3 41.1±7.0 22.2-82.2 40.0±6.8 17.0-60.0 35.8±12.4 14.1-56.6

HCO3
- ìã/

äì3 476.3±73.9 265.0-838.0 810.8±136.5 443.0-1446.0 711.2±125.6 366.0-890.0

CO3
2- ìã/äì3 11.3±3.0 3.3-20.0 13.4±4.1 5.9-27.8 13.5±5.1 12.5-24.0

Na++K+ ìã/
äì3 454.1±80.1 372.0-705.0 1147.3±69.2 861.0-1278.0 2251.0±244.0 18.25-28.16

Æåñòêîñòü 
ìã-ýêâ/äì3 9.4±1.4 6.9-15.23 10.6±1.2 5.35-14.23 14.1±4.6 5.85-17.7

ÐÎ4
3- ìã/äì3 2.0±0.9 0.08-6.44 0.9±0.3 0.12-2.16 1.0±0.3 0.14-1.66

NO3
- ìã/äì3 2.7±0.9 0.91-8.61 3.6±0.7 1.72-5.97 4.0±0.7 2.51-5.71

NO2
- ìã/äì3 ≤0.02 - ≤0.02 - ≤0.02 -

NH4
+ ìã/äì3 0.6±0.2 0.08-1.91 0.3±0.07 0.11-0.61 0.6±0.07 0.41-0.72

∑, uîíîâ ìã/
äì3 1992.3±168.1 1407-2742 3956.3±143.7 3428-4470 6983.3±834.0 5276.0-8671.0

Òàáëèöà 2

Òàêñîíîìè÷åñêèé ñîñòàâ çîîïëàíêòîíà îáñëåäîâàííûõ îçåð

Òèï âîäîåìà ñëàáî-
ñîëîíîâàòûå

ñðåäíå-
ñîëîíîâàòûå

ñèëüíî-
ñîëîíîâàòûå

1 2 3 4

Ìèíåðàëèçàöèÿ, ã/äì3 1,4-2,7 3,1-4,5 5,3-8,6

Rotatoria

Trichocerca pusilla (Lauterborn) - - +

T. (D.)similis (Wierzejski) + - -

Bipalpus hudsoni (Imhof) + - -

Asplanchna sieboldi (Leydig) + + -
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1 2 3 4

A. priodonta Gosse + -

A. girodi Guerne + - -

Euchlanis dilatata Ehrenberg + + -

Brachionus quadridentatus Hermann + - +

B. q. ancylognathus Schmarda - - +

B. diversicornis (Daday) + + -

B. d.. homoceros (Wierzejski) - + -

B. calyciflorus Pallas + + -

B. c. amphiceros Ehrenberg - + -

B. angularis Gosse + + +

B. urceus (Linnaeus) + - +

B. rubens Ehrenberg - - +

B. plicatilis Muller - - +

B. p. rotundiformis Tschugunoff + - -

Keratella cochlearis (Gosse) + - -

K. testudo (Ehrenberg) - - +

K. hiemalis Carlin + - -

K. quadrata (Muller) + + -

K. q. frenzeli (Eckstein) + + -

K. q. reticulata Carlin + - -

K. q. dispersa Carlin + + +

K. valga (Ehrenberg) - - +

K. v. brehmi (Klausener) - - +

Kellicottia longispina (Kellicott) + + +

Conochilus unicornis Rousselet + - -

Filinia longiseta (Ehrenberg) + + +

F. terminalis (Plate) + + -

Hexarthra mira (Hudson) + + +

Cladocera

Diaphanosoma brachiurum (lievin) + + +

D. longispina O.F. Muller + + +

Daphnia (D.) pulex (De Geer) + + +

Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Mu) + - -

C. cf. dubia - + -

C. pulchella Sars + - -

C. megops (Sars) + + +

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2

...
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1 2 3 4

Simocephalus vetulus (O.F. Muller) + - -

Moina brachiana (Jurine) - + -

Chydorus sphaericus (O.F. Muller) + + +

Camptocercus sp. + - -

Alona rectangula Sars + + +

Biapertura affinis Leydig. + + -

Bosmina longirostris (O.F. Muller) + + +

Leptodora kindtii (Focke) + - -

Copepoda

Cyclops vicinus (Uljanine) - + +

C. strenuus Fischer + + +

Megacyclops viridis (Jurine) - - +

Diacyclops limnobius Kiefer - + +

Mesocyclops leuckarti (Claus) + + +

Eudiaptomus graciloides (lilljeborg) + + -

Arctodiaptomus acutilobatus (Sars) + - -

A. bacilifer (Koelbel) + + +

A. dentifer (Smirnov) - + -

Acanthodiaptomus denticornis 
(Wierz.)

+ + +

Òàáëèöà 3 

Îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ïîêàçàòåëè çîîïëàíêòîíà 

Ïîêàçàòåëè ñëàáîñîëîíîâàòûå
1.4-2.7 ã/äì3

ñðåäíåñîëîíîâàòûå
3.4-4.5 ã/äì3

ñèëüíîñîëîíîâàòûå
5.3-8.6 ã/äì3

×èñëî òàêñîíîâ çîîïëàíêòîíà 41 33 29

Rotatoria: Ñladocera: Ñopepoda 22:13:6 15:10:8 14:8:7

N çîîïëàíêòîíà, òûñ.ýêç/ì3 93.10 87.30 89.30

Â çîîïëàíêòîíà, ã/ì3 2.98 2.76 2.66

Rotatoria N/B 23.40/0.034 19.30/0.030 23.0/0.023

Cladocera N/B 27.70/1.67 17.60/1.62 8.40/1.0

Copepoda N/B 42.0/1.28 50.5/1.10 58.0/1.64

Èíäåêñ Øåííîíà, H,áèò/ýêç. 1.66 1.48 1.23

Îáîçíà÷åíèå: N — ÷èñëåííîñòü, B — áèîìàññà

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2
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Â ñðåäíåñîëîíîâàòûõ âîäîåìàõ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 33 òàêñîíà. Â 
êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè íàèáîëåå áîãàòî ïðåäñòàâëåíû êîëîâðàòêè — 15 òàê-
ñîíîâ (âêëþ÷àÿ âíóòðèâèäîâûå ôîðìû), ÷òî ñîñòàâëÿåò 45% îò îáùåãî òàêñî-
íîìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîîáùåñòâà. Èç íèõ âûñîêóþ âñòðå÷àåìîñòü èìåëà K. qua-
drata (100%) è F. longiseta (60%). Ñðåäè êëàäîöåð îáíàðóæåíî 10 âèäîâ. 
Ìàêñèìàëüíóþ âñòðå÷àåìîñòü èìåëà D. longispina (100%), ðåæå âñòðå÷àëèñü 
D. brachiurum (80%) è D. (D.) pulex (60%). Âåñëîíîãèå ðà÷êè áûëè ïðåäñòàâ-
ëåíû 8 âèäàìè. Íàèáîëüøóþ âñòðå÷àåìîñòü èìåëè M. leuckarti (80%), D. lim-
nobius (60%) è E. graciloides (60%). Âñòðå÷àåìîñòü îñòàëüíûõ âèäîâ âàðüèðî-
âàëà â ïðåäåëàõ 20-40%.

Â ñèëüíîñîëîíîâàòûõ îçåðàõ êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ çîîïëàíêòîíà ñíèçèë-
ñÿ äî 29 òàêñîíîâ. Â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè, êàê è â ïðåäûäóùèõ âîäîåìàõ, 
íàèáîëåå áîãàòî ïðåäñòàâëåíû êîëîâðàòêè — 14 òàêñîíîâ (âêëþ÷àÿ âíóòðèâè-
äîâûå ôîðìû), ÷òî ñîñòàâëÿåò 48% îò îáùåãî òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Â öåëîì, 
âñòðå÷àåìîñòü âèäîâ íåâûñîêàÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî ôèêñèðîâàëèñü (50%): K. qua-
drata, F. longiseta, B. quadridentatus, B. diversicornis homoceros. Ñðåäè êëà-
äîöåð îáíàðóæåíî 8 âèäîâ. Âûñîêóþ âñòðå÷àåìîñòü èìåëè (äî 75%): D. (D.) pulex, 
D. longispina, Ch. sphaericus. 

Â öåëîì, íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñíèæåíèÿ âèäîâîãî áîãàòñòâà çîîïëàíêòî-
íà â íàïðàâëåíèè îò ñëàáîñîëîíîâàòûõ (41) ê ñèëüíîñîëîíîâàòûì âîäîåìàì 
(29). Îñíîâíûå êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ãðóïïàõ Rotatoria è Cla-
docera. ×èñëî âèäîâ Copepoda èçìåíÿåòñÿ ñëàáî è âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 6-8. 

Çîîïëàíêòîí ñëàáî- è ñðåäíåñîëîíîâàòûõ âîäîåìîâ â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè 
1.4-4.5 ã/äì3 õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñõîäñòâîì. Ýòî äîêàçûâàåò ðàñ-
ñ÷èòàííûé èíäåêñ Ñúåðåíñåíà [22], çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 0.68. Âû-
ñîêîå çíà÷åíèå èíäåêñà óêàçûâàåò íà áîëåå îäíîòèïíûå óñëîâèÿ îáèòàíèÿ 
ãèäðîáèîíòîâ è ïîä÷åðêèâàåò åäèíñòâî ýêîñèñòåì. Äëÿ ñðåäíå- è ñèëüíîñî-
ëîíîâàòûõ îçåð â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè 3.4-8.6 ã/äì3 çíà÷åíèå èíäåêñà ñíè-
æàåòñÿ äî 0.58, à äëÿ ñëàáî- è ñèëüíîñîëîíîâàòûõ îíî íå ïðåâûøàåò 0.46. Â 
ýòèõ ãðóïïàõ âîäîåìîâ ôàóíèñòè÷åñêèå êîìïëåêñû ðàçëè÷àþòñÿ íàèáîëåå 
ñèëüíî.

Ïëàíêòîííûå ñîîáùåñòâà â âîäîåìàõ ðàçíîé ñîëåíîñòè ðàçëè÷àþòñÿ íå 
òîëüêî ïî òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðå, íî è ïî êîëè÷åñòâåííîìó ðàçâèòèþ 
(ñì. òàáë. 3). Íàáëþäàåòñÿ, õîòÿ è íå ÿðêî âûðàæåííàÿ, òåíäåíöèÿ ïîñòåïåí-
íîãî ñíèæåíèÿ ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé ÷èñëåííîñòè ñ 93 äî 89 òûñ. ýêç/ì3, à 
áèîìàññà ñ 2.9 äî 2.6 ã/ì3. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ñíèæåíèå îáùåé ÷èñëåí-
íîñòè ñîîáùåñòâà íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Â ñðåäíåñîëîíîâàòûõ îçåðàõ îíà 
ñíèæàåòñÿ, à â ñèëüíîñîëîíîâàòûõ ñíîâà ïîâûøàåòñÿ. ×òîáû âûÿñíèòü ïðè-
÷èíó, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå âíóòðè êàæäîé 
òàêñîíîìè÷åñêîé ãðóïïû. Îñíîâó ñîîáùåñòâà ïî ÷èñëåííîñòè ñîñòàâëÿþò 
Copepoda. Ðîëü èõ ïðè óâåëè÷åíèè ìèíåðàëèçàöèè âîçðàñòàåò îò 45 äî 64%, 
â òî âðåìÿ êàê ÷èñëåííîñòü Cladocera ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ. Â îòëè÷èå îò 
ýòèõ ãðóïï, ÷èñëåííîñòü Rotatoria ôëóêòóèðóåò. Â ñðåäíåñîëîíîâàòûõ îíà 
ñíèæàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ñîâìåñòíî ñ êëàäîöåðàìè ê óìåíüøåíèþ îáùåãî 
÷èñëà áåñïîçâîíî÷íûõ. Â ñèëüíîñîëîíîâàòûõ âîäîåìàõ ïëîòíîñòü êîëîâðàòîê 
ñíîâà óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà ÷èñëåííîñòè âèäîâ ð. Brachionus (B. qua-
dridentatus, B. plicatili) è ð. Keratella (K. valga, K. v. brehmi). Çà ñ÷åò 

...
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êîëîâðàòîê è êîïåïîä îáùàÿ ÷èñëåííîñòü çîîïëàíêòîíà â ýòîé ãðóïïå îçåð 
ïîâûøàåòñÿ. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñëåííîñòüþ, ïîíèæåíèå îáùåé áèîìàññû çîîïëàíêòîíà 
ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî è ëèíåéíî. Îäíàêî áîëåå çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ íà-
áëþäàþòñÿ òàêæå âíóòðè òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï. Ïî áèîìàññå âåäóùóþ ðîëü 
â ñëàáî- è ñðåäíåñîëîíîâàòûõ îçåðàõ èãðàþò Cladocera. Â ýòèõ ãðóïïàõ îçåð 
äîëÿ âåòâèñòîóñûõ ðà÷êîâ ñîñòàâëÿåò 56-58%, â ñèëüíîñîëîíîâàòûõ îíà ñíè-
æàåòñÿ äî 39%. Â ñâîþ î÷åðåäü óäåëüíûé âåñ Copepoda ïîñòåïåííî ïîâûøàåò-
ñÿ ñ 43% äî 60%, íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, îáùàÿ áèîìàññà çîîïëàíêòîíà ïîíèæà-
åòñÿ, ò. ê. ïðåäñòàâèòåëè âåòâèñòîóñûõ ðà÷êîâ îáëàäàþò áîëüøåé èíäèâèäóàëü-
íîé ìàññîé ïî ñðàâíåíèþ ñ âåñëîíîãèìè ðàêîîáðàçíûìè.

Ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ â áèîìàññå çîîïëàíêòîíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿ-
çàíû ñî ñìåíîé äîìèíèðóþùèõ âèäîâ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñíîâíîãî öåíîëîãè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà â êàæäîé èç òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï áûëî ïðîâåäåíî ðàíãîâîå 
ðàñïðåäåëåíèå âèäîâ ïî «èíäåêñó çíà÷èìîñòè» (√ÐÂñð.). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 4. Ñëàáî- è ñðåäíåñîëîíîâàòûå âîäîåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøèì 
÷èñëîì äîìèíèðóþùèõ âèäîâ, â ñèëüíîñîëîíîâàòûõ ÷èñëî äîìèíàíòîâ ñíèæà-
åòñÿ. Ñðåäè Rotatoria è Cladocera îòìå÷åíû âèäû, äîìèíèðóþùèå âî âñåõ ãðóï-
ïàõ îçåð. Ýòî — K. quadrata, F.longiseta, D. longispina. Äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé 
Copepoda òàêèå âèäû â èññëåäóåìûõ âîäîåìàõ íå îòìå÷åíû. Íàèáîëåå çíà÷èìî 
îòëè÷àåòñÿ öåíîëîãè÷åñêèé êîìïëåêñ çîîïëàíêòîíà â ñèëüíîñîëîíîâàòûõ îçå-
ðàõ. 

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëè èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ 
Øåííîíà, êîòîðûé õîðîøî îòîáðàæàåò èçìåíåíèÿ â êîëè÷åñòâåííîì ñîñòàâå è 
äîìèíèðîâàíèè îòäåëüíûõ âèäîâ â îáùåì êîìïëåêñå çîîïëàíêòîíà, à òàêæå 
õàðàêòåðèçóåò óñòîé÷èâîñòü ñîîáùåñòâà. Â ñëàáîñîëîíîâàòûõ îçåðàõ èíäåêñ 
Øåííîíà èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå — 1.66. Ñ ïîâûøåíèåì ìèíåðàëèçàöèè 
âîäû èíäåêñ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ è â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè 5.3-8.6 ã/äì3 ñîñòàâ-
ëÿåò 1.23. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå 
íåâåëèêî â «ôèçè÷åñêè êîíòðîëèðóåìûõ ñèñòåìàõ», ñèëüíî çàâèñÿùèõ îò ëèìè-
òèðóþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [7, 21].

Òàáëèöà 4 

Äîìèíèðóþùèå âèäû â òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïïàõ çîîïëàíêòîíà

Ïîêàçàòåëè ñëàáîñîëîíîâàòûå 
îçåðà 1.4-2.7 ã/äì3

ñðåäíåñîëîíîâàòûå 
îçåðà 3.4-4.5 ã/äì3

ñèëüíîñîëîíîâàòûå 
îçåðà 5.3-8.6 ã/äì3

Rotatoria
F.longiseta, K. quadrata, 
K. q. dispersa, E. dilatata, 

A. ðriodonta

K. quadrata, K. q. dispersa, 
F. longiseta, 

B.ñ. amphiceros, 
A. priodonta, A. sieboldi

K.quadrata, F.longiseta,
 B. quadridentatus, 
B. plicatilis, H. mira

Cladocera
D. longispina, D.(D.) pulex, 

C. pulchella, 
C. quadrangula

D. longispina, M. brachiana, 
D. brachiurum, C. megops.

D. longispina, 
D.(D.) pulex, C. megops

Copepoda
E.graciloides, A. 

denticornis, M. leuckarti
E. graciloides, A. bacilifer, 

M. leuckarti
A.bacilifer, M. viridis.
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Îáùàÿ ñóììà ñîëåé â èññëåäîâàííûõ âîäîåìàõ âàðüèðîâàëà îò 1.4 äî 8.6 ã/äì3. 

Èçâåñòíî, ÷òî ñîëåíîñòü èëè ìèíåðàëèçàöèÿ âîäîåìîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæ-
íåéøèõ ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû îáèòàíèÿ âîäíûõ îðãàíèçìîâ. ×åì 
áîëüøå ñîëåé ðàñòâîðåíî â âîäå, òåì âûøå â íåé îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå, ê 
êîòîðîìó ÷óâñòâèòåëüíû ãèäðîáèîíòû. Ñ èçìåíåíèåì ñîëåíîñòè äðóãîé ñòàíî-
âèòñÿ ïëîòíîñòü è âÿçêîñòü âîäû, ÷òî ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ïëàâó÷åñòè 
ãèäðîáèîíòîâ è óñëîâèÿõ èõ äâèæåíèÿ. Ïîâûøåíèå ñòåïåíè ìèíåðàëèçàöèè 
âîäû ïîíèæàåò ðàñòâîðèìîñòü ãàçîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ 
êèñëîðîäà â âîäå, óõóäøàÿ óñëîâèÿ äûõàíèÿ ãèäðîáèîíòîâ. Õàðàêòåð ñîëåíîñò-
íîé çàâèñèìîñòè áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé ìîæåò áûòü áîëåå èëè 
ìåíåå ïîëíî âûÿâëåí òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè äàííûå ïîëó÷àþòñÿ ÷åðåç êî-
ðîòêèå èíòåðâàëû ñîëåíîñòè [20, 30, 31]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà èñïîëüçîâàíà 
êëàññèôèêàöèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ, ïðåäëîæåííàÿ Å. Â. Ïîñîõîâûì, ñ áîëåå óçêè-
ìè ãðàíèöàìè äåëåíèÿ âîäîåìîâ ïî ñîëåíîñòè [23]. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè 
îáñëåäîâàííûå âîäîåìû áûëè ðàçäåëåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå ãðóïïû: ñëàáîñî-
ëîíîâàòûå (1.4-2.7 ã/äì3), ñðåäíåñîëîíîâàòûå (3.4-4.5 ã/äì3) è ñèëüíîñîëîíî-
âàòûå (5.3-8.6 ã/äì3). 

Àíàëèçèðóÿ âèäîâîå áîãàòñòâî çîîïëàíêòîíà, ìîæíî îòìåòèòü ñíèæåíèå 
÷èñëà òàêñîíîâ â ñîîáùåñòâå â íàïðàâëåíèè îò ñëàáîñîëîíîâàòûõ ê ñîëüíîñî-
ëîíîâàòûì îçåðàì. Â ñðåäíåì, ÷èñëî òàêñîíîâ â ýòîì äèàïàçîíå ñîëåíîñòè 
ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 30%. Ýòî ïîäòâåðæäàåò êîýôôèöèåíò ôàóíèñòè÷åñêî-
ãî ñõîäñòâà. Äëÿ çîîïëàíêòîíà ñëàáî- è ñèëüíîñîëîíîâàòûõ âîäîåìîâ îí ñî-
ñòàâèë 0.46. Åñëè ñðàâíèâàòü ïîýòàïíî ãðóïïû âîäîåìîâ ïî ñîëåíîñòè, òî 
ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè. ×èñëî òàêñîíîâ çîîïëàíêòîíà îò ñëà-
áîñîëîíîâàòûõ ê ñðåäíåñîëîíîâàòûì ñíèæàåòñÿ íà 20%. Ïëàíêòîííîå ñîîáùå-
ñòâî ýòèõ âîäîåìîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ñõîäñòâîì. Êîýôôèöèåíò 
Ñúåðåíñåíà (Êñ) ñîñòàâëÿåò 0.68, ÷òî ïîä÷åðêèâàåò îòíîñèòåëüíî îäíîòèïíûå 
óñëîâèÿ îáèòàíèÿ. ×èñëî òàêñîíîâ çîîïëàíêòîíà îò ñðåäå-ê ñèëüíîñîëîíîâàòûì 
âîäîåìàì ñîêðàùàåòñÿ åùå íà 15%, èíäåêñ âèäîâîãî ñõîäñòâà ñíèæàåòñÿ äî 
0.58. Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ñèëüíûå èçìåíåíèÿ â òàêñîíîìè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðå ïëàíêòîííîãî ñîîáùåñòâà íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè 5.3-8.6 ã/äì3. 
Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îòìå÷àþò ñîëåíîñòü ïîðÿäêà 5-8% êàê ðàçäåëÿþùóþ 
ãðóïïû îðãàíèçìîâ ìîðñêîãî è ïðåñíîâîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èëè êàê óçêóþ 
çîíó èõ ñòûêà [30, 31]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îáùåé êîíöåí-
òðàöèè ñîëåé ìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå èîíîâ. Ïðåîäîëåíèå ýòîãî áàðüåðà òðåáóåò 
êàðäèíàëüíîé ïåðåñòðîéêè ðÿäà ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ó âîäíûõ îðãàíèç-
ìîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì ýòîò áàðüåð â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ äîëæåí ðàçäåëÿòü ôàóíè-
ñòè÷åñêèå êîìïëåêñû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñïîñîáíîñòè àäàïòèðîâàòüñÿ ê èçìå-
íåíèþ ñîëåíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè 1.4-8.6 ã/äì3 íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå âèäîâîãî áîãàòñòâà çîîïëàíêòîíà.

Èññëåäîâàíèÿ ïî êîëè÷åñòâåííîìó ðàçâèòèþ ñîîáùåñòâà ïîêàçûâàþò òåí-
äåíöèþ ñíèæåíèÿ îáùåé ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû îò ñëàáîñîëîíîâàòûõ ê ñèëü-
íîñîëîíîâàòûì âîäîåìàì. Áèîìàññà âñåãî çîîïëàíêòîíà ïîíèæàåòñÿ ëèíåéíî è 
ïîñòåïåííî (2,98→2,76→2,66 ã/äì3). Äëÿ îáùåé ÷èñëåííîñòè îòìå÷àåòñÿ íå-
ëèíåéíîå ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé (93,1→87.3→89,3 òûñ. ýêç/ì3). Ýòî ñâÿçàíî ñî 
ñíèæåíèåì ÷èñëåííîñòè êëàäîöåð è êîëîâðàòîê â ñðåäíåñîëîíîâàòûõ îçåðàõ. 

...
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Â ñèëüíîñîëîíîâàòûõ ïëîòíîñòü âåòâèñòîóñûõ ðà÷êîâ ïî-ïðåæíåìó ñíèæàåòñÿ, 
à êîëîâðàòîê, íàîáîðîò, ïîâûøàåòñÿ ñ 19,3 òûñ. ýêç/ì3 äî 23,0 òûñ. ýêç/ì3. Ýòî 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðîñòà ÷èñëåííîñòè âèäîâ ð.ð. Brachionus (B. quadridentatus, 
B. plicatili) è ð. Keratella (K. valga, K. v. brehmi). Òàêèå ôëóêòóàöèè êîëîâ-
ðàòîê îòìå÷åíû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Òàê, â ñâîåé ðàáîòå Ã. À. Ãàëêîâñêàÿ [5] 
îòìå÷àåò, ÷òî ó êîëîâðàòîê ð. Brachionus â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè 0-8‰ çàâèñè-
ìîñòü ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû îò ñîëåíîñòè âîäû íå ëèíåéíàÿ, à êðèâàÿ, ò. ê. 
ïëîòíîñòü êîëîâðàòîê ôëóêòóèðóåò îò ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. 

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ è êîìïëåêñíîé îöåíêè âêëàäà 
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàçâèòèå ïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ, áûë ïðî-
âåäåí ôàêòîðíûé àíàëèç ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
ãðàììû STATISTICA (Statsoft, USA). Ýòî ïîçâîëèëî âûäåëèòü íàèáîëåå çíà÷è-
ìûå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ íà ãðóïïó âçàèìîñâÿçàííûõ ïîêàçàòåëåé. Ïðè àíàëèçå 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ñîãëàñíî ïðîãðàììå, ó÷èòûâàëàñü ñèëà ñâÿçè, ïðè êîòîðîé 
r≥0,7. Äëÿ îöåíêè ðàçâèòèÿ çîîïëàíêòîíà áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî 9 áèîëîãè÷å-
ñêèõ è 14 ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. Ðåçóëüòàòû ìíîãîìåðíîãî ôàêòîðíîãî 
àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî çîîïëàíêòîíó ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íàè-
áîëåå çíà÷èìîå âëèÿíèå 1 è 2 ôàêòîðà íà ãðóïïó âçàèìîñâÿçàííûõ ïîêàçàòåëåé. 
Ýòèì ôàêòîðàì ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè. 
Äëÿ çîîïëàíêòîíà â ñëàáî- è ñðåäíåñîëîíîâàòûõ îçåðàõ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
èõ áëèçêè. Îáùèé ïðîöåíò îáúÿñíèìîé äèñïåðñèè ñîñòàâëÿåò âñåãî 61% è 65% 
ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå ñëàáûå ñâÿçè âíóòðè êàæäîé êîìïîíåí-
òû. Íåâûñîêèå ïîêàçàòåëè ìîæíî îáúÿñíèòü çíà÷èòåëüíîé âàðèàáåëüíîñòüþ 
èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïëàíêòîííûõ 
ñîîáùåñòâ â ñëàáî-è ñðåäíåñîëîíîâàòûõ âîäîåìàõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïðîèñ-
õîäèò ïîä âëèÿíèåì äðóãèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ [17, 25]. Â ñèëüíîñîëîíî-
âàòûõ îçåðàõ ïåðâûå 2 ôàêòîðà îïðåäåëÿþò 82% âàðüèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ 
ïðèçíàêîâ, ÷òî õàðàêòåðèçóåò ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè âíóòðè êàæäîé êîì-
ïîíåíòû êàê áîëåå òåñíûå è ïîä÷åðêèâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå õèìèè âîäû â ðàç-
âèòèè ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè 5.3-8.6 ã/äì3. 

Àíàëèçèðóÿ çàâèñèìîñòè áèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çîîïëàíêòîíà îò 
ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ìîæíî âûÿâèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Ñ èî-
íàìè Nà++Ê+ íàèáîëåå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü îáíàðóæåíà â ñëàáîñîëîíîâàòûõ 
îçåðàõ. Ñ ïîâûøåíèåì ñîëåíîñòè âîäû íàãðóçêà íà ýòîò ïîêàçàòåëü ñíèæàåòñÿ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè èñòî÷íèêàìè [3, 4], â 
êîòîðûõ ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî ìåõàíèçì îñìîðåãóëÿöèè ïðåñíîâîäíûõ âèäîâ 
îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëüøèì ñðîäñòâîì ê èîíó Nà+ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëîíî-
âàòîâîäíûìè è ìîðñêèìè æèâîòíûìè. Â ýòîé æå ãðóïïå âîäîåìîâ äëÿ çîîïëàí-
êòîíà îòìå÷àþòñÿ áîëåå ñèëüíûå ñâÿçè ñ îáùåé ìèíåðàëèçàöèåé âîäû. Äàëåå 
íàãðóçêà íà ýòîò ïîêàçàòåëü òàêæå ñíèæàåòñÿ. Ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ñîëåíîñòè 
âîäû óñèëèâàþòñÿ êîððåëÿöèè áèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñ èîíàìè Mg2+è Ca2+. 
Â ãðóïïó âçàèìîñâÿçàííûõ ïîêàçàòåëåé â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè 1.4-8.6 ã/äì3 

âõîäÿò èîíû HCO3
- è CO3

2-. Ãèäðîêàðáîíàòíûå è êàðáîíàòíûå èîíû íàõîäÿòñÿ 
â äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Îíè îáðàçóþò êàðáîíàòíóþ ñèñòåìó õèìè÷åñêîãî 
ðàâíîâåñèÿ, èìåþùóþ áîëüøîå çíà÷åíèå â ïðèðîäíûõ âîäàõ. Ñîîòíîøåíèå 
ìåæäó íèìè çàâèñèò îò àêòèâíîé ðåàêöèè ñðåäû. Ïðè pH âîäû 7.5-8.5 èîíû 
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Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû ôàêòîðíîãî àíàëèçà ïî çîîïëàíêòîíó îçåð (Ð=0,95)

Îçåðà ñëàáîñîëîíîâàòûå ñðåäíåñîëîíîâàòûå ñèëüíîñîëîíîâàòûå

Ïîêàçàòåëè Ôàêòîð 1 Ôàêòîð 2 Ôàêòîð 1 Ôàêòîð 2 Ôàêòîð 1 Ôàêòîð 2

×èñëî òàêñîíîâ -0.77 0.51 0.72 -0.09 0.13 0.65

N çîîïëàíêòîíà 0.08 0.89 0.12 -0.90 0.84 0.32

B çîîïëàíêòîíà 0.32 0.72 0.79 0.07 0.71 0.60

N Rotatoria -0.19 0.68 -0.67 -0.61 0.47 0.62

B Rotatoria -0.65 0.41 0.33 -0.77 -0.70 0.67

N Cladocera 0.11 0.78 0.88 0.07 -0.93 0.24

B Cladocera 0.15 0.70 0.78 0.20 -0.39 0.45

N Copepoda 0.22 0.65 0.38 -0.85 0.92 0.20

B Copepoda 0.62 0.42 0.15 -0.22 0.86 0.42

Ìg2+ 0.60 -0.50 0.19 0.92 0.94 -0.22

Ñà2+ 0.70 -0.41 0,85 -0.33 0.77 -0.60

Nà+ +Ê+ 0.77 0.29 -0.71 0.44 0.37 0.68

ÍÑÎ3- 0.38 -0.84 0.62 -0.22 -0.40 0.89

ÑÎ3
2- 0.54 -0.28 0.25 0.81 -0.31 0.91

SÎ4
2- 0.64 0.42 -0.76 0.35 0.79 0.25

Ñl- 0.87 0.25 -0.21 0.70 0.84 0.39

ÐÎ4
3- 0.39 -0.38 -0.13 -0.52 0.17 0.75

NÎ3- -0.82 0.25 -0.77 -0.20 0.64 0.71

NÎ2- -0.58 -0,41 -0.50 -0.59 -0.89 0.39

NÍ4+ -0.45 -0.24 -0.48 -0.42 -0.17 0.95

ðÍ 0.11 -0.72 0.75 0.36 -0.74 0.61

Æåñòêîñòü 0.66 -0.50 0.45 0.80 0.93 -0.25

Îáùàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ

0.89 -0.28 -0.52 0.71 0.70 0.58

Ñîáñòâåííûå 
çíà÷åíèÿ

7.31 6.74 7.77 7.28 10.90 7.86

% îáúÿñíèìîé 
äèñïåðñèè

31.81 29.32 33.80 31.69 47.39 34.17

...
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HCO3
- ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè. Ïðè pH > 8.0 â ïðèðîäíûõ âîäàõ ïîÿâëÿþòñÿ êàð-

áîíàòíûå èîíû. Ñ êàðáîíàòíîé ñèñòåìîé, ïî èìåþùèìñÿ ðåçóëüòàòàì, áîëåå 
òåñíî ñâÿçàíî ïëàíêòîííîå ñîîáùåñòâî. Â ãðóïïó âçàèìîñâÿçàííûõ ïîêàçàòåëåé 
â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè 1.4-8.6 ã/äì3 âõîäÿò NO3

- , NO2
- è NH4

+. Ýòè èîíû ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîäóêòîì ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäîåìå è îòíîñÿòñÿ ê 
ïîêàçàòåëÿì åãî ïðîäóêòèâíîñòè. Â ñëàáî-è ñðåäíåñîëîíîâàòûõ âîäàõ íàèáîëåå 
ñèëüíàÿ ñâÿçü áèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé îòìå÷àåòñÿ ñ NO3

-, à â ñèëüíîñîëî-
íîâàòûõ — ñ NO2

- è NH4
+. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïåðâûõ ãðóïïàõ îçåð ïðîöåññ 

íèòðèôèêàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èäåò áûñòðåå è èíòåíñèâíåå äî íèòðàòîâ. 
Â ñèëüíîñîëîíîâàòûõ âîäàõ ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ çàìåäëÿåòñÿ è íàêàïëèâàþòñÿ 
íèòðèò-èîíû è èîíû àììîíèÿ. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò è áîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå 
êèñëîðîäà â ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû. Äëÿ ïëàíêòîíà â ãðóïïó âçàèìîñâÿçàííûõ 
ïîêàçàòåëåé âõîäÿò òàêæå èîíû Cl-. Íàèáîëåå òåñíî êîíöåíòðàöèÿ õëîðèä-èîíîâ 
â âîäå ñâÿçàíà ñî ñòðóêòóðíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïëàíêòîíà. 

Òàêèì îáðàçîì, ñâÿçü ñòðóêòóðíûõ ïîêàçàòåëåé çîîïëàíêòîíà ñ õèìè÷å-
ñêèìè èîíàìè âîäû îòðàæàåò çàêîíîìåðíîñòè èîííîé è îñìîòè÷åñêîé ðåãóëÿ-
öèè æèâîòíûõ. Èçâåñòíî, ÷òî ïîêðîâû âîäíûõ æèâîòíûõ ïðîíèöàåìû äëÿ âîäû 
è ñîëåé. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ìíîãèå èîíû (íàïðèìåð, Na+, K+, 
Ñà2+, Ñl-) ìîãóò ïîòðåáëÿòüñÿ èç íàðóæíîé ñðåäû ïðîòèâ ãðàäèåíòà êîíöåíòðà-
öèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì óñòàíîâëåíî, ÷òî àáñîðáöèÿ èîíîâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîíèæåíèè èõ êîíöåíòðàöèè â ïîëîñòíîé æèäêîñòè æè-
âîòíûõ. Èçìåíåíèå èîííîãî ñîñòàâà è ñèëû ñâÿçè ñî ñòðóêòóðíûìè ïîêàçàòå-
ëÿìè ñîîáùåñòâà ñâÿçàíî íå òîëüêî ñ ñîëåíîñòüþ âîäû, íî è ñ áîëüøèì âèäî-
âûì ðàçíîîáðàçèåì ñàìîãî ñîîáùåñòâà. Äîêàçàíî, ÷òî èîííûé îáìåí ðàçëè÷à-
åòñÿ íå òîëüêî ó ðàçíûõ âèäîâ, íî è ó îäíîãî è òîãî æå âèäà íà ðàçíîé ñòàäèè 
åãî ðàçâèòèÿ, êîãäà ìåíÿåòñÿ ñðîäñòâî îðãàíèçìà ê îòäåëüíûì èîíàì âîäû [3, 
4, 8, 10, 26].

Âûâîäû
1. Ïðè ïîâûøåíèè ñîëåíîñòè âîäû îò 1.4 ã/äì3 äî 8.6 ã/äì3 íàáëþäàåòñÿ 

ñíèæåíèå òàêñîíîìè÷åñêîãî ñîñòàâà çîîïëàíêòîíà. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîå îáå-
äíåíèå ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè âîäû 5.3-8.6 ã/äì3.

2. Çîîïëàíêòîí ñëàáî- è ñðåäíåñîëîíîâàòûõ îçåð õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ôàóíèñòè÷åñêèì ñõîäñòâîì (Êñ ñîñòàâëÿåò 68%). Äëÿ ñëàáî- è ñèëüíî-
ñîëîíîâàòûõ îçåð êîýôôèöèåíò îáùíîñòè ñíèæàåòñÿ äî 46%. 

3. Â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè âîäû 1.4-8.6 ã/äì3 íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïîêà-
çàòåëåé îáùåé ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû çîîïëàíêòîíà. Ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ 
ñâÿçàíû ñî ñìåíîé äîìèíèðóþùèõ âèäîâ. 

4. Íàèáîëåå ñëàáûå ñâÿçè çîîïëàíêòîíà ñ õèìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè âîäû 
îòìå÷åíû â ñëàáî- è ñðåäíåñîëîíîâàòûõ îçåðàõ (1.4-4.5 ã/äì3), ÷òî óêàçûâàåò 
íà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå äðóãèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ôîðìèðîâàíèè 
ïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ. Íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå õèìèè âîäû íàáëþäàåòñÿ 
â ñèëüíîñîëîíîâàòûõ îçåðàõ (5.3-8.6 ã/äì3). 

5. Ñ èçìåíåíèåì ñîëåíîñòè âîäû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñèëû ñâÿçè îòäåëü-
íûõ èîíîâ âîäû ñî ñòðóêòóðíûìè ïîêàçàòåëÿìè çîîïëàíêòîíà, ÷òî îòðàæàåò 
îñîáåííîñòè èîííîé ðåãóëÿöèè ó æèâîòíûõ. Â ãðóïïó âçàèìîñâÿçàííûõ ïîêà-
çàòåëåé äëÿ çîîïëàíêòîíà â äèàïàçîíå ñîëåíîñòè 1.4-8.6 ã/äì3 âõîäÿò èîíû 
HCO3

-, CO3
2-, NO3

- , NO2
- è NH4

+. Ñ èîíàìè Nà++Ê+ íàèáîëåå ñèëüíûå çàâèñè-
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ìîñòè îáíàðóæåíû â ñëàáîñîëîíîâàòûõ îçåðàõ. Ïðè ïîâûøåíèè ñîëåíîñòè 
óñèëèâàåòñÿ ñâÿçü ñòðóêòóðíûõ ïîêàçàòåëåé ñ èîíàìè Mg2+è Ca2+.
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