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ВВЕДЕНИЕ
Литоральная зона водоемов – область, биоце-

нозы которой формируются в условиях постоян-
но меняющихся факторов среды. Здесь наиболее
сильно проявляются последствия динамического
воздействия водных масс, интенсивнее протека-
ют биологические и химические процессы, созда-
ются специфические температурные условия с
широкой суточной и сезонной амплитудой коле-
баний. Важнейшую роль в литорали играет выс-
шая водная растительность, в зарослях которой
формируются отличные от открытой воды свето-
вые, термические и химические условия [8, 26,
27]. Заросли макрофитов способствуют развитию
зоопланктона, создавая убежища и защищая его
от планктоноядных рыб, стабилизируя динамику
вод и позволяя популяциям планктонных орга-
низмов развиваться более продолжительное вре-
мя [14, 20, 24]. Как для пелагиальной, так и для
литоральной зоны водоемов характерны суточ-
ные миграции зоопланктона. Если в пелагиали
наблюдаются вертикальные суточные миграции
зоопланктона, в результате которых большая
часть массовых видов днем опускается в средние
слои (4–6 м), а ночью поднимается в поверхност-
ный горизонт [1], то на прибрежных участках, где

нет эффективного градиента глубины, зоопланк-
тон использует механизм горизонтальных мигра-
ций в заросли макрофитов [10, 11, 14, 16]. На суточ-
ные миграции зоопланктона влияют многочислен-
ные факторы – давление хищников, распределение
биогенных элементов, температура, концентрация
кислорода, интенсивность солнечной радиации,
присутствие сигнальных веществ от хищников и др.
[21]. Несмотря на целый ряд обобщающих работ,
касающихся действия различных факторов на из-
менчивость сообществ зоопланктона в литораль-
ной зоне, в том числе и суточных миграций [2, 10,
11, 16, 18–21], многие причины миграционного
поведения недостаточно изучены. Актуальными
остаются вопросы суточной миграции отдельных
видов зоопланктона, ее связей с параметрами
среды, межвидовых взаимодействий, ежесуточ-
ной и ежегодной повторяемости наблюдаемых
процессов.

Цель работы – выявить связь суточной дина-
мики различных видов зоопланктона с изменени-
ями гидрохимических показателей и структуры
фитопланктона в открытой и заросшей литорали
Новосибирского водохранилища.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Новосибирское водохранилище, расположен-
ное на р. Обь, – крупнейшее в Западной Сибири.
Площадь его акватории 1089 км2, длина ~180 км,
средняя глубина 8.2 м. Мелководные литораль-
ные участки с глубинами ≤5 м занимают >30%
площади акватории. Зарастание литорали проис-
ходит, преимущественно, в заливах, на участках
мелководий, ограниченных островами от основ-
ной акватории, вдоль защищенных берегов, излу-
чин, островов до глубины 3.5–4.0 м [6].

Наблюдения проводили в первой декаде авгу-
ста с 2013 по 2015 г. на двух участках литоральной
зоны Бердского залива Новосибирского водохра-
нилища – в зарослях погруженных растений и в
открытой литорали на расстоянии 15 м от зарос-
лей. Глубина на обоих участках была 2.1 м. Пробы
отбирали в поверхностном слое воды в течение
суток (с 15:00 ч первых суток по 15:00 ч следую-
щих). В заросшей литорали отбор планктонных и
гидрохимических проб и измерение температуры
осуществляли каждые 3 ч. В открытой литорали
сбор планктона и отбор проб на БПК5 проводили
каждые 3 ч; температуру воды, рН и содержание
О2 измеряли непрерывно с помощью многопара-
метрического зонда качества воды YSI 6600 V2-4.
Анализ воды по химическим показателям выпол-
няли в аккредитованном отделе ФГУ “Верх-
неОбьрегионводхоз” Минприроды РФ.

Для сбора зоопланктона 50 л воды процежива-
ли через планктонную сеть Апштейна (размер
ячеи 76 мкм), фиксировали 4%-ным формалином
и обрабатывали общепринятыми методами [9].
Пробы фитопланктона концентрировали путем
фильтрации 200 мл воды через мембранные филь-
тры марки “Владипор” с величиной пор 0.8 мкм под
вакуумом. Пробы обрабатывали общепринятыми
методами [13]. Доминирующими считали виды,
составляющие >5% общей численности [4]. Выс-
шую водную растительность на участках, где про-
водили суточные наблюдения, изучали стандарт-
ными методами [9]. Пробы (укосы) для определе-
ния биомассы брали в преобладающих на данном
участке фитоценозах, с площади 0.25 м2 [7].

Проведена статистическая обработка получен-
ных результатов. Для выявления и оценки силы
связи между рядами сопоставляемых показателей
использовали коэффициент ранговой корреля-
ции Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Макрофиты. Доминировали сообщества бо-

лотноцветника щитолистного (Nymphoides peltata
(S.G. Gmelin) O. Kuntze), гидриллы мутовчатой
(Hydrilla verticillata (L. Fill.) Royle) и роголистника
погруженного (Ceratophyllum demersum L.). Вели-

чина биомассы, образованной данными сообще-
ствами, составляла 656–1104 г/м2 в воздушно-сухой
массе при проективном покрытии 80–95% [3].

Температура воды. В течение суток ход темпе-
ратуры воды в заросшей литорали повторял тако-
вой в открытой с максимальными значениями в
дневные часы и минимальными – в ночные. Тем-
пература воды и разница между предельными
значениями за сутки в заросшей литорали были
несколько выше (3.6°C), чем в открытой (2.2°C)
(рис. 1а–1в).

Газовый режим и рН среды. Результаты наблю-
дений показали значительные суточные колебания
концентрации растворенного в воде кислорода и в
заросшей, и в открытой литорали (рис. 1г–1е). В
заросшей литорали концентрация кислорода
снижалась с 03:00 ч, достигая минимума к 06:00–
09:00 ч (до 7.57 мг/дм3). В дневные часы в результате
процессов фотосинтеза концентрация кислорода
возрастала до 18.3 мг/дм3 (18:00 ч). В открытой лито-
рали суточная динамика концентрации кислорода
была менее выражена, чем в заросшей, а сходную
тенденцию суточных колебаний наблюдали толь-
ко в 2015 г. В 2013 и 2014 гг. в открытой литорали
суточные колебания концентрации кислорода не
совпадали с таковыми в заросшей литорали: кон-
центрации кислорода снижались уже ранним ве-
чером (к 21:00 ч), затем с 3:00 ч начинался их
подъем, достигая максимальных значений
(14.8 мг/дм3) в дневное время (к 15:00 ч).

Суточный диапазон колебаний рН в открытой
литорали был существенно больше, чем в зарос-
шей. Наименьшие значения в открытой литорали
(7.6) отмечены с 3:00 до 9:00 ч, затем значение рН
резко возрастало и достигало максимума (8.9) к
15:00 ч. Разница между предельными значениями
в открытой литорали составила 0.6–0.9. В зарос-
шей литорали значения рН в течение суток изме-
нялись несущественно: в 2013–2014 гг. – в преде-
лах 8.3–8.5, в 2015 г. – 7.7–7.8 (рис. 1к–1м).

Органическое вещество. Концентрация орга-
нического вещества (по величине БПК5) на ис-
следованном участке водохранилища во все годы
наблюдений изменялась в очень широких преде-
лах – от 3.3 до 17.2 мг О2/дм3. В целом суточный
ход кривой значений БПК5 как в заросшей, так и в
открытой литорали повторял суточный ход кривой
значений концентрации кислорода со смещением
по времени на три часа. Максимальная концентра-
ция органических веществ (15.63 мг О2/дм3) в зарос-
шей литорали отмечена в 21:00 ч, затем происходи-
ло резкое падение до минимальных значений
(3.31 мг О2/дм3) к 06:00–09:00 ч и постепенный
подъем в дневное время. В открытой литорали су-
точные колебания БПК5 были более сглажены с
максимумом (17.15 мг О2/дм3) в дневное время
(15:00 ч) и небольшим пиком (9.7 мг О2/дм3) в
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ранние утренние часы (03:00–06:00 ч). В 2015 г.
концентрация органических веществ, как в от-
крытой, так и в заросшей литорали была значи-
тельно выше, чем в другие годы исследования,
что, вероятно, связано с массовым развитием ци-
анобактерий в этом году.

Фитопланктон. В пробах фитопланктона иден-
тифицировано 122 видовых и внутривидовых так-
сона из 8 отделов: Chlorophyta (67), Bacillariophyta
(17), Cyanoprokaryota (11), Euglenophyta (10),
Streptophyta (9), Dinophyta (4), Chrysophyta (2),
Xanthophyta (2). Видовое разнообразие фито-
планктона в заросшей литорали во все годы ис-
следований было выше, чем в открытой литорали
(табл. 1).

Как в открытой, так и в заросшей литорали по
численности и биомассе доминировали ци-
анобактерии (Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs),
в число субдоминантов в разные годы Dolichosper-
mum flosaquae (Bréb.) Wacklin, Hoffmann &
Komárek, D. scheremetieviae (Elenk.) Wacklin, Hoff-
mann & Komárek, Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz.
и Aphanocapsa holsatica (Lemm.) Cronb. & Komárek. В
2014 г. в открытой литорали доминировал также
Planktolyngbya limnetica (Lemm.) Kom-Legn. &
Cronberg. Второе место по обилию в фитопланк-
тоне занимали зеленые водоросли, из них в зарос-
лях макрофитов наиболее часто встречалась Spir-
ogyra sp., а в открытой литорали – Phacotus lenticu-
laris (Ehrenberg) Deising, Mucidosphaerium
pulchellum (Wood) Bock, Proschold & Krienitz, Mon-

Рис. 1. Суточный ход температуры воды (а–в), концентрации кислорода (г–е), БПК5 (ж–и) и рН (к–м) в поверхност-
ном слое воды в Бердском заливе Новосибирского водохранилища. 1 – открытая литораль; 2 – заросшая литораль.
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oraphidium contortum (Thuret) Kom-Legn. Водорос-
ли других отделов не вносили заметного вклада в
численность фитопланктона.

Численность фитопланктона, как в открытой,
так и в заросшей литорали существенно изменя-
лась в течение суток во все годы наблюдений
(рис. 2). В вечерние и ночные часы отмечено ее
падение с последующим возрастанием в светлое
время суток до максимальных значений к 15:00.
Суточные колебания численности фитопланкто-
на как в заросшей (рис. 2б, 2г, 2е), так и в откры-
той литорали (рис. 2a, 2в, 2д) в целом совпадали.
Однако в первом случае отмечены более резкие
колебания, а численность фитопланктона была,
как правило, выше, чем в открытой литорали.

Зоопланктон. Видовое богатство зоопланктона
в литорали Новосибирского водохранилища вы-
сокое. В заросшей литорали за весь период наблю-
дений было обнаружено 72 вида беспозвоночных,
в открытой – 37 видов. Ежегодно на обоих участ-
ках по числу видов и по численности доминиро-
вали Rotifera.

Суточная динамика численности зоопланкто-
на как в открытой (рис. 3a, 3в, 3д), так и в зарос-
шей (рис. 3б, 3г, 3е) литорали характеризовалась
подъемом численности в вечерние часы (18:00–
21:00 ч), а в открытой литорали еще и ранним
утром (03:00 ч). Колебания численности всех
групп зоопланктона в заросшей литорали были
более выражены, чем в открытой, где в основном
варьировала численность Cyclopoida (взрослых и
старших копеподитных стадий) и Rotifera. В за-
росшей литорали в течение суток изменялась
представленность всех трех рассматриваемых
групп (Copepoda, Cladocera, Rotifera): различные
группы, а тем более виды зоопланктона показы-
вали различную динамику численности, часто
диаметрально противоположную друг другу.

Максимальная численность Leptodora kindtii
(Focke) и Bythotrephes longimanus Leydig была в от-
крытой литорали и в зарослях макрофитов в днев-
ные часы (с 12:00 до 18:00 ч) при максимальном
солнечном освещении. В вечерние и ночные часы
их численность снижалась везде, однако в зарослях
она, как правило, превышала в 2–3 раза таковую в
открытой воде. Bosmina longirostris (O.F. Müller) де-
монстрировала максимальную численность в от-
крытой литорали в дневные часы, а в зарослях – в
ночные (с 21:00 до 06:00 ч). Схожая картина суточ-
ного распределения была для Daphnia longispina
O.F. Müller, Diaphanosoma brachyurum (Lievin), Chy-
dorus sphaericus (O.F. Müller) и Moina brachiata (Ju-
rine). В заросшей литорали в вечерние и ночные
часы численность мирных ветвистоусых рачков
возрастала одновременно со снижением численно-
сти фитопланктона (коэффициент корреляции (r)
до –0.44).

Для Copepoda в целом максимальная числен-
ность рачков всех возрастных стадий зарегистри-
рована в открытой литорали в вечерние, а в за-
росшей – в ночные и утренние часы (рис. 3). В
дневное время на заросшем участке отмечено сни-
жение численности Paracyclops fimbriatus (Fischer) и
Macrocyclops albidus (Jurine), а Eudiaptomus gracilis
(Sars) и Cyclops strenuus Fischer, напротив, демон-
стрировали максимальные суточные показатели
численности.

Менее мобильные коловратки не показали
значительных суточных колебаний численности
на обоих участках во все годы наблюдений. Одна-
ко, максимальная численность Keratella quadrata
(Müller), Trichocerca cylindrica (Imhof), Brachionus
angularis Gosse и всех обнаруженных видов рода
Polyarthra отмечена в открытой воде в ночные ча-
сы, а в заросшей литорали – в дневные.

Для заросшей литорали при скользящем трех-
летнем осреднении данных выявлены относи-
тельно высокие корреляционные связи суточной
динамики общей численности зоопланктона с
температурой воды и концентрацией кислорода
(r = 0.63 и 0.51 соответственно). В открытой лито-
рали связи не обнаружено.

При рассмотрении суточной динамики чис-
ленности отдельных групп зоопланктона следует
отметить, что на открытом участке Cladocera по-
ложительно, а Rotifera отрицательно коррелиро-
вали с концентрацией кислорода и температурой
воды. Суточная динамика численности фито-
планктона была обратно пропорциональна тако-
вой Cladocera и Rotifera (табл. 2). В заросшей ли-
торали корреляционные связи между суточной
динамикой численности отдельных групп зоо-
планктона с факторами среды были положитель-
ными, однако значительная связь выявлена только
между численностью ракообразных и температу-
рой воды. Значимых корреляций с численностью

Таблица 1. Количество видов фитопланктона в зарос-
шей (ЗЛ) и открытой (ОЛ) литорали Новосибирского
водохранилища

Отдел
2013 г. 2014 г. 2015 г.

ЗЛ ОЛ ЗЛ ОЛ ЗЛ ОЛ

Cyanoprokaryota 10 9 10 10 7 7
Euglenophyta 6 8 7 7 4 4
Dinophyta 3 2 2 2 2 2
Chrysophyta 1 1 1 1 0 0
Bacillariophyta 10 10 11 7 12 11
Xanthophyta 0 1 1 2 0 0
Chlorophyta 43 39 46 47 45 42
Streptophyta 4 1 6 4 2 2
Всего 77 71 84 80 72 68
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фитопланктона в заросшей литорали не обнару-
жено (табл. 2).

Более выражено влияние факторов среды на
суточную динамику численности отдельных ви-
дов зоопланктона (табл. 3). В открытой литорали
статистически значимые связи со всеми рассмат-
риваемыми факторами среды отмечены среди
“мирных” Cladocera для Bosmina longirostris, а для
Moina brachiata – только с кислородом и БПК5. В
зарослях для “мирных” Cladocera выявлены по-
ложительные корреляции с температурой и отри-
цательные с pH, однако в целом связь с фактора-
ми среды показало гораздо меньшее число видов.

В открытой литорали значительная положи-
тельная связь между всеми рассмотренными
абиотическими факторами и суточной динами-
кой численности отмечена для Lecane luna, Kera-

tella quadrata, Trichocerca cylindrica и Brachionus an-
gularis – обратная связь с температурой воды.
Численность всех мирных ветвистоусых и коло-
враток отрицательно коррелировала (до –0.71) с
таковой фитопланктона.

В заросшей литорали для Polyarthra minor и
Keratella quadrata отмечены положительные связи
суточной динамики численности с концентраци-
ей кислорода и БПК5, для коловраток рода Tricho-
cerca, наоборот, – отрицательные, но положитель-
ные с pH. Выявлена отрицательная корреляция
численности коловраток рода Keratella с таковой
цианобактерий (r = –0.49 … –0.62), однако, коло-
вратки родов Polyarthra, Trichocerca и Brachionus
увеличивали свою численность одновременно с ро-
стом общей численности фитопланктона (табл. 3).

Рис. 2. Суточная динамика численности фитопланктона (млн кл./л) в открытой и заросшей литорали Новосибирского
водохранилища в 2013–2015 гг.: a, в, д – открытая литораль, б, г, е – заросшая литораль; a, б – 2013 г., в, г – 2014 г., д, е –
2015 г.; 1 – Cyanoprokaryota, 2 – Chlorophyta, 3 – прочие.
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Прослеживается и сопряженная суточная ди-
намика видов различных трофических уровней. В
открытой литорали одновременно возрастала
численность хищных беспозвоночных (Copepoda
и Cladocera) и мелких мирных ветвистоусых (Bos-
mina longirostris и Ceriodaphnia quadrangula) в мак-
рофитах (r = 0.83). В то же время увеличение чис-
ленности коловраток (главным образом, рода
Trichocerca) в открытой литорали вызывало рост
численности хищных Copepoda (r = 0.71…0.92) на
этом участке. Во всех трех суточных наблюдениях
в открытой литорали численность хищных ветви-
стоусых Leptodora kindtii и Bythotrephes longimanus
возрастала вслед за таковой мирных зоопланкте-
ров Bosmina longirostris, Moina brachiata и Lecane lu-
na (r = 0.78…0.99), однако не синхронно, а соглас-
но классической схеме “хищник–жертва”, со

смещением по времени (пик численности хищ-
ников был на 3 или 6 ч позже, чем таковой у их по-
тенциальных жертв). В заросшей литорали чис-
ленность Leptodora kindtii и Bythotrephes longimanus
коррелировала с численностью коловраток рода
Polyarthra (r = 0.84…0.89), Filinia (r = 0.69…0.75) и
Brachionus (r = 0.73…0.78). Суточные колебания
численности хищных Copepoda во всех биотопах
в значительной степени были связаны с числен-
ностью мирных ветвистоусых и коловраток (осо-
бенно рода Trichocerca).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В зарослях макрофитов формируется своеоб-
разная среда, отличающаяся от незаросшей лито-
рали интенсивностью протекания физических,

Рис. 3. Суточная динамика численности зоопланктона в открытой и заросшей литорали Новосибирского водохрани-
лища 2013–2015 гг. 1 – Rotifera, 2 – Cladocera, 3 – Copepoda. Остальные обозначения, как на рис. 2.
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химических и биологических процессов. Множе-
ственность экологических ниш в системе вода–
макрофиты–донные отложения, которую можно
рассматривать как экотон, обусловливает более
высокие показатели численности и биомассы фи-
то- и зоопланктона и большее видовое разнооб-
разие в заросшей литорали по сравнению с от-
крытыми участками. Однако распределение раз-
личных групп и видов зоопланктона между
открытыми и заросшими участками литорали
значительно изменяется в течение суток. По дан-
ным В.П. Семенченко, В.И Разлуцкого, и др.
[10, 11], основные причины горизонтальных ми-
граций зоопланктона – уход от хищников, обес-
печенность пищей и температурный режим. Про-
веденные ими исследования показали, что при-
рода суточных миграций может быть разной для
различных видов, стадий развития и половой
принадлежности особей зоопланктона.

В настоящем исследовании основным факто-
ром, регулирующим суточную динамику числен-
ности Cladocera и Copepoda, была отмечена тем-
пература воды, что согласуется с данными из ряда
работ [10, 11, 20, 25]. Остальные рассматриваемые
гидрохимические показатели (концентрация
кислорода, рН и БПК5) оказывали не столь зна-
чимое влияние. При этом каждый вид зоопланк-
тона реагировал на изменение этих параметров,
как правило, особым образом.

По данным Burks et al. [16], более высокая тем-
пература воды в зарослях способствует увеличе-
нию метаболической активности крупных филь-
траторов. Возможно, это служит одной из причин
наблюдавшегося перемещения фильтраторов в
вечернее время на участки с большим количе-
ством доступной пищи, т.е. в зарастающую лито-
раль. Отрицательная корреляция численности
коловраток рода Keratella с численностью ци-
анобактерий, возможно, обусловлена действием
микроцистинов. Аналогичные данные по сниже-
нию численности K. quadrata в условиях повы-
шенных концентраций микроцистинов получе-
ны для ряда эвтрофных водоемов Ярославской и
Калининградской областей [12]. Вместе с тем, на-
блюдаемый рост численности коловраток родов
Polyarthra, Trichocerca и Brachionus одновременно
с ростом численности фитопланктона, возмож-
но, объясняется как устойчивостью данных видов
к водорослевым токсинам, так и защитными
свойствами плотного слоя водорослей на поверх-
ности воды для мелких форм зоопланктона от по-
звоночных и беспозвоночных хищников.

Возможно, что и горизонтальные миграции
ряда видов Cladocera также связаны с распределе-
нием фитопланктона, поскольку все выявленные
корреляции между численностью ветвистоусых
фильтраторов и численностью фитопланктона
отрицательные, хотя и невысокие. В работе

А.П. Левича с соавт. [5] показано, что многие вет-
вистоусые рачки, в том числе Dарhnia longispina,
Ceriodaphnia quadrangula и Bosmina longirostris (ос-
нова ветвистоусых рачков в наших наблюдениях)
потребляют в пищу представителей синезеленых, в
частности Aphanizomenon flos-aquae и Microcystis
aeruginosa. Такой же эффект снижения численности
нитчатых сине-зеленых водорослей в присутствии
крупных фильтрующих Cladocera отмечен для це-
лого ряда эвтрофных водоемов [15, 17, 22, 23].

Несомненно, что зарастающая литораль слу-
жит хорошим убежищем для крупных и мелких
видов зоопланктона. Макрофиты защищают их
от пресса хищников (в том числе и беспозвоноч-
ных): заросли снижают освещенность и механи-
чески препятствуют свободному перемещению
крупных организмов [21]. В светлые дневные ча-
сы возрастание в макрофитах численности мел-
ких мирных ветвистоусых и беспозвоночных
хищников в открытой литорали может быть реак-
цией избегания хищника, и виды, способные к
быстрому направленному перемещению, мигри-
руют в убежище. На основании проведенных ис-

Таблица 2. Значимые коэффициенты корреляции
между суточной динамикой численности отдельных
групп зоопланктона, численностью фитопланктона
(ФП) и факторами среды (p ≤ 0.05)

Примечание. Над чертой – открытая литораль, под чертой –
заросшая литораль, “–” – нет значимых корреляций.

Таксон О2 БПК5 рН Темпера-
тура, °С ФП

2013 г.

Rotifera

Cladocera

Copepoda

2014 г.

Rotifera

Cladocera

Copepoda

2015 г.

Rotifera

Cladocera

Copepoda

–
0.38

–
0.69

–
–0.33

–
0.88

–0.49
–

0.56
–

0.29
–

–0.48
0.40

0.48
–

–0.57
–

–0.33
0.31

–0.34
–

–0.49
0.44

–0.39
0.37

−
−

0.29
− –0.67

0.50
0.29

–
–0.57
0.66

–0.45
–

0.52
– 0.47

−
0.33

− 0.60
0.63

–0.42
–

–0.29
0.54

–0.43
0.61 0.36

− –0.45
0.86

−
−

–0.62
0.45

–0.47
–

−
−

–0.78
0.63

–0.48
–

0.48
– 0.33

−
0.32

−
0.88

− –0.51
–

–0.31
0.65

–0.34
0.44 0.35

− –0.48
0.44

−
−
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следований можно с некоторой степенью вероят-
ности определить пищевые предпочтения отдель-
ных видов и групп хищников. По-видимому,
основные жертвы Leptodora kindtii и Bythotrephes
longimanus в открытой литорали – Bosmina longi-
rostris, Moina brachiata и Lecanе luna, в заросшей
литорали – менее мобильные и более многочис-
ленные коловратки, поскольку заросли макрофи-
тов мешают активной охоте на более крупных
ветвистоусых рачков. Хищные Copepoda, вероят-
но, активно потребляют почти всех обнаружен-
ных мирных ветвистоусых и коловраток (особен-
но рода Trichocerca) во всех биотопах. Таким обра-
зом, анализ динамики численности хищных и

мирных зоопланктеров подтверждает ранее сде-
ланные выводы о значимой роли связей “хищ-
ник–жертва” в суточных миграциях.

Численность различных видов зоопланктона
на обоих участках в течение суток изменялась не-
синхронно, “смазывая” общую картину мигра-
ций. Однако четко и однозначно проследить за-
висимость этих перемещений от конкретного
фактора невозможно. Вопрос о первичности и
вторичности остается актуальным, поскольку из-
менение всех гидрохимических и гидробиологи-
ческих параметров происходит параллельно и в
тесной связи. Ряд видов не покидает зарослей, а

Таблица 3. Значимые коэффициенты корреляции суточной динамики численности отдельных видов зоопланктона с
численностью фитопланктона (ФП) и с факторами среды (p ≤ 0.05) (по объединенным данным 2013–2015 гг.)

Примечание. “–” – нет значимой корреляции.

О2 БПК5 рН T, °С ФП

Открытая литораль
Cyclops strenuus Fischer – – – – –0.74
Thermocyclops oithonoides (Sars) – – – – 0.47
Mesocyclops leuckarti (Claus) – 0.68 – – –
Acanthocyclops vernalis (Fischer) –0.72 – – – 0.45
Bythotrephes longimanus Leydig 0.78 0.89 0.68 0.76 0.42
Leptodora kindtii (Focke) 0.72 0.91 0.73 0.82 –
Bosmina longirostris (O.F. Müller) 0.76 0.89 0.66 0.71 –0.68
Dарhnia longispina (O.F. Müller) –0.64 – – –0.48 –0.66
Moina brachiata (Jurine) 0.75 0.73 – – –0.40
Brachionus angularis Gosse –0.65 –0.82 – –0.68 –0.44
Keratella quadrata (Müller) – –0.73 – –0.76 –0.75
Trichocerca cylindrica (Imhof) – – – –0.65 –0.46
T. elongata (Gosse) – – –0.64 – –
Lecane luna (Müller) 0.77 0.90 0.67 0.78 –

Заросшая литораль
Cyclops strenuus Fischer 0.66 0.72 – 0.71 0.44
Paracyclops fimbriatus (Fischer) –0.69 –0.68 0.68 –0.64 –0.41
Macrocyclops albidus (Jurine) –0.65 –0.71 0.62 –0.72 –
Acanthocyclops vernalis (Fischer) – – – –0.69 –0.40
Eudiaptomus gracilis (Sars) 0.68 0.68 – – –
Alonella nana (Baird) – –0.78 – 0.75 –
Dарhnia longispina (O.F. Müller) 0.79 0.71 – – –0.46
Picripleuroxus striatus Schödler – – –0.72 0.62 –0.43
Ceriodaphnia quadrangula (Müller) – – –0.75 – –0.42
Moina brachiata (Jurine) – – – 0.74 –
Brachionus quadridentatus Hermann – –0.79 – – 0.49
Keratella quadrata (Müller) 0.66 0.64 – 0.67 –0.39
Polyarthra minor Voigt 0.67 0.61 – 0.71 0.42
Trichocerca capucina (Wierzejski & Zacharias) – –0.68 0.62 –0.68 0.33
T. elongata (Gosse) – –0.71 0.66 –0.70 0.32
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особи многих видов довольно равномерно рас-
пределены между двумя участками и суточных
миграций не совершают. Однако в целом полу-
ченные результаты совпадают с данными работ
[18, 19, 28, 29] о характерности для литорального
зоопланктона классических суточных горизон-
тальных ночных миграций из заросшей погру-
женными макрофитами литорали в открытую.

Представленные результаты можно рассмат-
ривать как подтверждение ранее опубликован-
ных нами данных о влиянии ряда биотических и
абиотических факторов на суточные горизон-
тальные миграции зоопланктона в литоральной
зоне водоемов [2].

Выводы. Температура воды – основной фак-
тор, определяющий суточные миграции зоо-
планктона в литоральной зоне. Cladocera, поми-
мо температуры, продемонстрировали зависи-
мость от значений рН, а в открытой литорали – и
от концентрации растворенного кислорода и со-
держания органического вещества (по БПК5).
Rotifera менее зависимы от рН, но в большей сте-
пени реагировали на уровень БПК5. Численность
Copepoda в открытой воде не зависела от рассмат-
риваемых факторов внешней среды, тогда как в
зарослях для большинства видов веслоногих от-
мечена значимая связь с температурой, БПК5 и
концентрацией растворенного кислорода. Каж-
дый вид зоопланктона индивидуально реагирует
на смену внешних параметров – как биотиче-
ских, так и абиотических. Это связано с уходом от
конкуренции, избеганием хищника, избиратель-
ностью питания, разной адаптацией видов к тем-
пературе и различным гидрохимическим услови-
ям. Суточная динамика изменения численности в
открытой и заросшей литорали у различных ви-
дов не совпадает, что приводит к “смазанной”
картине миграций, если рассматривать сообще-
ство в целом. Возрастание численности хищных
Copepoda и Cladocera в открытой литорали вызы-
вает миграцию мелких мирных ветвистоусых в за-
росли макрофитов. Горизонтальные миграции
ряда видов Cladocera могут быть обусловлены пи-
щевыми ресурсами: при возрастании численности
фильтрующих Cladocera отмечен эффект сниже-
ния численности нитчатых синезеленых водорос-
лей. Абиотические и биотические факторы в лито-
ральной зоне водоемов в течение суток изменяют-
ся циклически, ежегодно демонстрируя близкие
пределы изменений в аналогичных погодных и
гидродинамических условиях и вызывая сходные
поведенческие реакции зоопланктона.
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Influence of Abiotic and Trophic Factors on Daily Horizontal Migration
of Zooplankton in the Littoral Zone of the Reservoir

N. I. Yermolayevaa, *, E. Yu. Zarubinaa, O. P. Bazhenovab,
S. Ya. Dvurechenskayaa, and V. V. Mikhaylovb

aInstitute for Water and Environmental Problems, Siberian Branch,
Russian Academy of Sciences, Morskoy pr., 2, Novosibirsk, 630090 Russia
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Daily changes in water temperature, hydrochemical characteristics, composition and structure of phyto- and
zooplankton in the open and overgrown littoral parts in Berdsk Bay of the Novosibirsk reservoir have been
analyzed. The relationship between the number of some groups of zooplankton, phytoplankton and factors
of the environment is considered. It is shown that water temperature and trophic relationships play the main
role in the daily dynamics of phyto- and zooplankton abundance in the littoral zone.

Keywords: daily dynamics, littoral, phytoplankton, zooplankton, macrophytes, temperature, oxygen, рН,
biochemical oxygen demand, trophic relationship
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