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Межгодовые изменения количественных характеристик и структуры зоопланктона пелагиали и ли-
торальной зоны оз. Севан в октябре определялись рядом факторов, среди которых ведущее влияние
оказывала биомасса основного планктофага – сига (Coregonus lavaretus Linnaeus, 1758). При сниже-
нии биомассы сигов, минимальном повышении уровня воды и высоких среднемесячных за период
апрель–октябрь температурах воздуха формировались наиболее богатые сообщества за счет Cladoc-
era. В литоральной зоне на зоопланктон воздействует множество неучтенных факторов, а влияние
рыб-планктофагов, обитающих преимущественно в глубоководных участках, выражено слабее.
Значительное увеличение биомассы рыб-планктофагов в 2016–2017 гг. привело к сокращению ко-
личественных характеристик зоопланктона, в результате чего снизилась прозрачность воды.
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ВВЕДЕНИЕ
В работе [6] нами рассмотрено влияние факто-

ров среды, уровенного режима, температуры воз-
духа, количества атмосферных осадков и ихтио-
массы, на межгодовые изменения летнего зоо-
планктона оз. Севан. Однако количественные
характеристики и структура зоопланктона в раз-
ные сезоны значительно варьируют [4, 5] и его ре-
акция на влияние одних и тех же факторов может
быть различной.

Цель работы – описание межгодовых измене-
ний осеннего зоопланктона литоральной зоны и
пелагиали оз. Севан в условиях колебаний плот-
ности рыбного населения и метеорологических
условий.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ

Зоопланктон собирали на 30–40 станциях ли-
торальной зоны (глубина 0.5–10 м) и пелагиали
(>15 м) Большого и Малого Севана в октябре

2009, 2011–2014, 2016 и 2017 гг. Методы сбора
проб даны в работе [6]. Камеральную обработку
проводили по стандартной методике [3], биомас-
су рассчитывали с учетом размеров организмов
[2]. Для анализа изменений метеорологических
условий использовали данные, представленные в
открытом доступе (http://armstatbank.am). Про-
зрачность воды определяли диском Секки, ихтио-
массу – методами эхолокации [4]. Статистический
анализ включал проверку нормальности распреде-
ления по критерию Колмогорова–Смирнова, до-
стоверность различий показателей зоопланктона
оценивали с помощью дисперсионного анализа
(p < 0.05, ANOVA), для определения связей харак-
теристик беспозвоночных с имеющимися факто-
рами среды использовали коэффициент корреля-
ции Пирсона (p < 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Максимальная среднемесячная температура

воздуха в октябре отмечена в 2012 г., минимальная –
в 2011 г., в среднем за период с апреля по октябрь –
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в 2012, 2014 и 2009 гг. соответственно (табл. 1). В
2009 г. обнаружено наибольшее отклонение от
нормы в сторону уменьшения температуры, в
2012, 2014 и 2017 гг. – в сторону увеличения. Мак-
симальная сумма осадков в октябре наблюдалась
в 2017, 2016 и 2011 гг., минимальная – в 2009 г., в
период с апреля по октябрь – в 2017 и 2009 гг. со-
ответственно (табл. 1). Наибольшее отклонение
от нормы в сторону увеличения количества осад-
ков отмечено в 2017 г. и в сторону уменьшения –
в 2011 г. Уровень воды в период изучения увели-
чился на 1.56 м (табл. 2), максимальные повыше-
ние по сравнению с предыдущим годом было в
2011 и 2012 гг. – 0.46 и 0.44 м соответственно, в
2016 г. оно составило 0.27 м, в 2009 и 2014 гг. – 0.07 м,
а в 2013 и 2017 гг. уровень снижался на 0.03 и
0.04 м соответственно. Прозрачность воды в
2009 гг. в среднем была 4.8 ± 0.4 м, в 2011–2014 гг. –
9.7 ± 0.4 м, а в 2016 и 2017 гг. уменьшилась до 7.5 ± 0.1
и 6.1 ± 0.2 м соответственно.

Минимальная ихтиомасса в озере зарегистри-
рована в 2009 и 2011 гг., в 2012 г. она повысилась в
1.5 раза и, постепенно увеличиваясь, достигла
максимума в 2017 г. за счет сига (Coregonus lavaretus
Linnaeus, 1758) (табл. 2). При этом основу биомассы
рыб он составлял только в 2016 и 2017 гг. (в среднем

87.1%), ранее доминировал серебряный карась
(Carassius auratus gibelio Bloch., 1783) (75.9–95.5%).

Литоральная зона. Среднее количество видов
зоопланктеров в пробе варьировало незначитель-
но, однако в 2016 г. число обнаруженных таксо-
нов было минимальным и достоверно различалось
с таковым в 2011 и 2012 гг. (табл. 3). Количество ви-
дов Rotifera в 2009 г., статистически значимо превы-
шало значения 2013, 2014, 2016, 2017 гг., а в 2011 г. –
значения 2013 и 2016 гг. Так же достоверно в 2009 г.
ниже, чем в остальные годы (кроме 2011 г.) было
количество видов Cladocera, а их минимум заре-
гистрирован в 2016 и 2017 гг.

Максимальная численность зоопланктона от-
мечена в 2013 и 2014 гг. за счет ракообразных
(табл. 3). В 2012 г. наибольшей численности до-
стигали коловратки. Достоверных различий ин-
декса Шеннона, рассчитанного по численности,
в разные годы не выявлено (табл. 3). Основу чис-
ленности составляли веслоногие ракообразные,
лишь в 2016 г. максимальная доля принадлежала
ветвистоусым ракообразным.

Биомасса зоопланктона значительно варьиро-
вала, наиболее высокие величины отмечены в
2013 и 2014 гг. за счет Cladocera, наибольшая био-
масса Rotifera была в 2009 г., Copepoda – в 2011,
2014 и 2016 гг. (табл. 3). Основу биомассы состав-

Таблица 1. Среднемесячная температура воздуха и сумма осадков в годы проведения исследований

Примечание. 1 – среднемесячная температура воздуха; 1* – сумма осадков, 2 – отклонение от среднемноголетней нормы.

Месяц 2009 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2016 г. 2017 г.
Температура, °С

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
I –6.9 –0.1 –5.0 1.8 –5.0 1.8 –5.1 1.7 –5.2 1.6 –5.6 1.2 –6.5 0.3
II –2.1 3.7 –5.9 –0.1 –7.9 –2.1 –2.4 3.4 –4.4 1.4 –0.9 4.9 –7.2 –1.4
III –0.5 0.9 –1.0 0.4 –4.5 –3.1 0.8 2.2 2.1 3.5 1.7 3.1 –0.7 0.7
IV 2.6 –2.3 4.4 –0.5 7.1 2.2 6.4 1.5 6.5 1.6 6.6 1.7 4.4 –0.5
V 9.7 0.1 9.5 –0.1 11.3 1.7 10.3 0.7 11.9 2.3 10.3 0.7 9.6 0.0
VI 13.8 0.4 14.6 1.2 15.4 2.0 14.1 0.7 14.8 1.4 14.1 0.7 14.0 0.6
VII 17.0 –0.1 18.7 1.6 16.7 –0.4 16.9 –0.2 18.1 1.0 17.2 0.1 18.1 1.0
VIII 14.7 –2.0 17.4 0.7 19.0 2.3 16.3 –0.4 19.7 3.0 19.2 2.5 19.2 2.5
IX 11.4 –1.8 13.0 –0.2 14.3 1.1 13.6 0.4 14.6 1.4 12.7 –0.5 16.6 3.4
X 9.5 2.5 6.1 –0.9 9.9 2.9 6.7 –0.3 7.1 0.1 6.7 –0.3 7.8 0.8
Среднее за IV–X 11.2 –0.5 12.0 0.3 13.4 1.7 12.0 0.3 13.2 1.5 12.4 0.7 12.8 1.1

Осадки, мм
1* 2 1* 2 1* 2 1* 2 1* 2 1* 2 1* 2

I 17.4 –17.6 40.5 5.5 32.0 –3.0 56.9 21.9 40.2 5.2 75.3 40.3 12.0 –23.0
II 27.0 –14.0 66.5 25.5 54.0 13.4 37.2 –3.8 8.1 –32.9 32.4 –8.6 6.5 –34.5
III 43.3 –8.7 46.2 –5.8 37.0 –15.2 54.7 2.7 54.4 2.4 50.0 –2.0 26.0 –26.0
IV 91.4 20.4 110.7 39.7 37.0 –34.4 48.7 –22.3 49.6 –21.4 38.9 –32.1 44.0 –27.0
V 29.2 –58.8 110.8 22.8 82.0 –6.3 102.4 14.4 90.8 2.8 80.0 –8.0 181.0 93.0
VI 26.1 –44.9 56.2 –14.8 55.0 –15.7 59.6 –11.4 65.6 –5.4 90.8 19.8 58.0 –13.0
VII 62.5 18.5 51.8 7.8 78.0 33.7 44.2 0.2 43.9 –0.1 69.8 25.8 43.0 –1.0
VIII 14.7 –18.3 39.7 6.7 14.0 –18.8 26.5 –6.5 21.1 –11.9 23.4 –9.6 9.7 –23.3
IX 72.1 44.1 23.7 –4.3 27.0 –0.7 26.7 –1.3 53.5 25.5 43.0 15.0 111.0 83.0
X 12.7 –37.3 49.1 –0.9 36.0 –13.9 22.3 –27.7 40.1 –9.9 49.8 –0.2 55.0 5.0
Сумма за IV–X 44.1 –10.9 63.1 8.1 47.0 –8.0 47.2 –7.8 52.1 –2.9 56.5 1.5 71.7 16.7
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Таблица 2. Изменения уровня виды и ихтиомассы в
оз. Севан

Год

Уровень воды, м Ихтиомасса, т

текущий 
год

разница
с предыдущим 

годом
карась сиг общая

2009 1898.86 0.07 229 69 298
2011 1899.69 0.46 256 12 268
2012 1900.13 0.44 365 54 419
2013 1900.10 –0.03 394 122 516
2014 1900.17 0.07 425 135 560
2016 1900.46 0.27 98 450 548
2017 1900.42 –0.04 47 554 601

ляли Cladocera, лишь в 2009 и 2017 гг. преоблада-
ли веслоногие ракообразные (табл. 3). Макси-
мальная доля коловраток в общей биомассе отме-
чена в 2009 г.

Изменения количественных характеристик
зоопланктона связаны в основном с колебаниями
численности и биомассы Cladocera, среди кото-
рых доминировали Daphnia (Daphnia) longispina
O.F. Müller, D. (Ctenodaphnia) magna Straus и Di-
aphanosoma lacustris Kořínek. Наиболее многочис-
ленной была Diaphanosoma lacustris, в 2009 г. она
преобладала и по биомассе (табл. 4). В последую-
щие годы лидирующую позицию по биомассе по-
степенно заняла Daphnia magna, регистрирующа-
яся в составе зоопланктона с 2011 г. и достигшая
максимальной биомассы в 2013 г. Однако в 2016 и
2017 гг. по биомассе вновь преобладала Diaphano-
soma lacustris.

Пелагиаль. В течение периода изучения досто-
верных различий удельного количества видов
зоопланктеров не обнаружено, хотя статистиче-
ски значимо различалось количество видов от-
дельных таксономических групп (табл. 5). Так,
максимальное количество видов коловраток за-
регистрировано в 2009 г., веслоногих ракообраз-
ных – в 2013 г., наименьшее количество видов
ветвистоусых отмечено в 2016 и 2017 гг.

Наибольшая численность зоопланктона и его
отдельных таксономических групп зарегистрирова-
на в 2012 и 2013 гг., наименьшая – в 2016 и 2017 гг.
(табл. 5). Минимальная величина индекса Шен-
нона, рассчитанного по численности, отмечена в
2012 г. и она статистически значимо различалась с
таковыми в 2009, 2011 и 2016 гг. Основу численно-
сти зоопланктона в 2009, 2011, 2013 и 2014 гг. со-
ставляли Copepoda, в 2012 и 2017 гг. – Rotifera,
лишь в 2016 г. – Cladocera. Среди ветвистоусых
ракообразных наибольшей численностью и долей
в общей численности отличалась Diaphanosoma
lacustris, при этом максимальные величины заре-
гистрированы в 2012–2014 гг., минимальные – в
2016–2017 гг. (табл. 6). После появления в составе
зоопланктона Daphnia magna численность нативно-
го вида D. longispina снизилась, исключение наблю-
далось лишь в 2012 г.

Биомасса зоопланктона варьировала в значи-
тельных пределах, максимальные значения заре-
гистрированы в 2013 и 2014 гг. и они достоверно
превышали таковые 2009, 2011, 2016 и 2017 гг.
(табл. 5). Аналогично изменялась и биомасса вет-
вистоусых ракообразных. Наибольшая биомасса
коловраток обнаружена в 2009 и 2012 гг., наи-
меньшая – в 2014 г., веслоногих ракообразных – в
2009 и 2017 гг. соответственно. Основу биомассы
в 2009 и 2017 гг. составляли веслоногие ракооб-
разные, в остальные годы – ветвистоусые. Среди
Cladocera в 2009, 2016 и 2017 гг. по биомассе преоб-

ладала Diaphanosoma lacustris, а с 2011 до 2014 г. –
D. magna (табл. 6).

Анализ корреляционных связей показал, что
уровень воды был связан с количеством осадков с
января по октябрь (r = 0.55) и с апреля по октябрь
(r = 0.43). В литоральной зоне с уровнем воды
коррелировало количество видов зоопланктеров
в пробе (r = –0.33), Cladocera (r = –0.47) и биомас-
са Daphnia longispina (r = –0.35), с количеством
осадков в период с апреля по октябрь – числен-
ность всего зоопланктона (r = –0.42), Rotifera (r =
= –0.33), Copepoda (r = –0.41), Cladocera (r = –0.38),
D. magna (r = –0.27) и Diaphanosoma lacustris (r =
= –0.39), биомасса всего зоопланктона (r = –0.27),
Copepoda (r = –0.29), Cladocera (r = –0.27), Daphnia
magna (r = –0.25) и Diaphanosoma lacustris (r = –0.34).

В пелагиали число связанных с уровнем воды
характеристик планктонных беспозвоночных бы-
ло больше: число видов Rotifera (r = 0.39), Cladoc-
era (r = –0.56), численность и биомасса всего зоо-
планктона (r = –0.35 и –0.34 соответственно),
веслоногих (r = –0.40 и –0.30) и ветвистоусых (r =
= –0.38 и –0.34) ракообразных, Daphnia magna
(r = –0.31 и –0.31), Diaphanosoma lacustris (r = –0.36
и –0.33), а также биомасса Daphnia longispina (r =
= –0.24). При сравнении с количеством осадков
коэффициенты корреляции часто были выше:
численность и биомасса всего зоопланктона (r =
= –0.55 и –0.42 соответственно), Copepoda (r =
= –0.29 и –0.45), Cladocera (r = –0.59 и –0.40),
Rotifera (r = –0.29 и –0.25), D. magna (r = –0.37 и
–0.35) и Diaphanosoma lacustris (r = –0.58 и –0.55).

В литоральной зоне озера также обнаружена
корреляция численности Rotifera (r = 0.35) и био-
массы Copepoda (r = –0.24) с температурой возду-
ха в октябре, со среднемесячной температурой
воздуха с апреля по октябрь коррелировала толь-
ко биомасса Copepoda (r = –0.27). В пелагиали от-
мечены положительные коэффициенты корреля-
ции численности и биомассы Rotifera (r = 0.63 и 0.60
соответственно), Diaphanosoma lacustris (r = 0.30 и
0.45), численности Cladocera (r = 0.32), всего зоо-



44

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 4, выпуск 1  2019

КРЫЛОВ и др.
Т

аб
ли

ца
 3

.
Ч

ис
ло

 в
ид

ов
 (S

),
 ч

ис
ле

нн
ос

ть
 (N

),
 и

нд
ек

с 
Ш

ен
но

на
, р

ас
сч

ит
ан

ны
й 

по
 ч

ис
ле

нн
ос

ти
 (Н

N
, б

ит
/э

кз
.)

, и
 б

ио
м

ас
са

 (B
) з

оо
пл

ан
кт

он
а 

в 
ли

то
ра

ль
-

но
й 

зо
не

 о
з.

 С
ев

ан

П
ри

м
еч

ан
ие

. З
де

сь
 и

 в
 т

аб
л.

 4
–

6 
на

д 
че

рт
ой

 –
 ч

ис
ле

нн
ос

ть
 (т

ы
с.

 э
кз

./
м

3 ) и
ли

 б
ио

м
ас

са
 (г

/м
3 ),

 п
од

 ч
ер

то
й 

–
 д

ол
я 

(%
) в

 о
бщ

ей
 ч

ис
ле

нн
ос

ти
 и

ли
 в

 о
бщ

ей
 б

ио
м

ас
се

. П
о-

лу
ж

ир
ны

м
 ш

ри
ф

то
м

 в
ы

де
ле

ны
 д

ос
то

ве
рн

ы
е 

ра
зл

ич
ия

. F
 –

 к
ри

те
ри

й 
Ф

иш
ер

а 
и 

p 
–

 у
ро

ве
нь

 д
ос

то
ве

рн
ос

ти
. *

 Д
ос

то
ве

рн
ы

е 
ра

зл
ич

ия
 с

 д
ан

ны
м

и,
 п

ол
уч

ен
ны

м
и 

в 
го

д,
ук

аз
ан

ны
й 

в 
на

дс
тр

оч
но

м
 и

нд
ек

се
.

Гр
уп

па
20

09
1  г

.
20

11
2  г

.
20

12
3  г

.
20

13
4  г

.
20

14
5  г

.
20

16
6  г

.
20

17
7  г

.
F

p

S

R
ot

ife
ra

3.
9 

±
 0

.6
*, 4

–
7

3.
4 

±
 0

.6
*, 3

, 6
3.

0 
±

 0
.5

2.
0 

±
 0

.3
2.

4 
±

 0
.5

2.
2 

±
 0

.2
2.

8 
±

 0
.2

2.
84

0.
01

51

C
op

ep
od

a
1.

5 
±

 0
.2

*,  
3–

7
2.

0 
±

 0
.1

2.
4 

±
 0

.2
2.

5 
±

 0
.3

2.
6 

±
 0

.4
2.

2 
±

 0
.1

2.
6 

±
 0

.2
2.

85
0.

01
48

C
la

do
ce

ra
2.

3 
±

 0
.4

3.
1 

±
 0

.3
*, 6

, 7
2.

9 
±

 0
.6

*, 6
, 7

2.
5 

±
 0

.5
*, 7

2.
4 

±
 0

.3
*, 7

1.
9 

±
 0

.1
1.

5 
±

 0
.1

3.
77

0.
00

25

В
се

го
7.

7 
±

 0
.9

8.
5 

±
 0

.8
*, 6

8.
3 

±
 0

.9
*, 6

7.
4 

±
 1

.1
7.

4 
±

 0
.8

6.
3 

±
 0

.2
6.

8 
±

 0
.4

1.
53

0.
17

91

N

R
ot

ife
ra

3.
90

4.
75

0.
00

19
0.

00
04

C
op

ep
od

a
8.

83
4.

10
0.

00
00

0.
00

13

C
la

do
ce

ra
4.

88
3.

30
0.

00
03

0.
00

61

О
бщ

ая
9.

3 
±

 3
.3

*,  
4,

 5
23

.5
 ±

 5
.1

*,  
4

38
.3

 ±
 1

3.
6*

, 4
10

8.
1 

±
 4

4.
0*

, 5
–

7
63

.2
 ±

 1
9.

1*
, 6

, 7
17

.7
 ±

 2
.4

7.
3 

±
 1

.2
6.

48
0.

00
00

Н
N

2.
16

 ±
 0

.1
0

2.
32

 ±
 0

.0
8

2.
35

 ±
 0

.0
6

2.
16

 ±
 0

.1
9

2.
15

 ±
 0

.11
2.

14
 ±

 0
.1

2
2.

26
 ±

 0
.1

0
0.

50
0.

80
42

B

R
ot

ife
ra

3.
58

11
.4

7
0.

00
36

0.
00

00

C
op

ep
od

a
3.

39
2.

66
0.

00
52

0.
02

17

C
la

do
ce

ra
2.

98
6.

50
0.

01
14

0.
00

00

О
бщ

ая
0.

45
4 

±
 0

.17
2*

, 4
2.

17
0 

±
 0

.6
26

*, 4
1.

33
6 

±
 0

.5
67

*, 4
12

.7
14

 ±
 7.

69
8*

, 6
, 7

6.
60

2 
±

 4
.6

51
1.

30
8 

±
 0

.2
81

0.
28

2 ±
 0.

04
9

3.
08

0.
00

95

,3 ,2
–

4

*
2.

7
1.

2 *
31

.4
6.

4

± ±

,3 ,3
, 7

*
2.

9
1.

0 *
12

.9
4.

2

± ±

,5
–

7

,4
, 5

*
14

.3
5.

7 *
33

.8
4.

6

± ±
,7

8.
4

3.
9 *

11
.1

4.
6

± ±
,6

, 7
3.

0
1.

4 *
5.

0
1.

7

±
±

,7
3.

3
0.

7 *
20

.9
4.

1

± ±
2.

8
0.

7
32

.2
4.

9
± ±

,4
, 5

*
5.

3
2.

6
49

.1
6.

3
±

±

,4
, 5

*
12

.4
3.

2
51

.5
4.

9
±

±

,4
, 5

*
12

.0
3.

9
40

.8
6.

7
±

±

,6
, 7

*
60

.1
21

.8
59

.1
4.

8
±

±

,6
, 7

*
40

.4
11

.9
61

.7
4.

9
±

±
6.

3
0.

9
36

.8
2.

7
± ±

2.
8

0.
4

43
.1

3.
0

± ±

,4
, 5

*
1.

3
0.

4
19

.5
3.

6
±

±

,4 *
8.

2
1.

7
35

.6
5.

6
±

±

,4 *
12

.0
5.

0
25

.4
4.

8
± ±

,5
–

7
*

39
.6

19
.1

29
.8

6.
5

±
±

19
.8

6.
9

33
.3

5.
7

± ±
8.

0
1.

6
42

.3
4.

3
± ±

1.
6

0.
3

24
.7

3.
2

± ±

,2
–

7

,2
–

7

*
0.

09
2

0.
05

0 *
22

.4
6.

5

± ±
0.

00
1

0.
00

0
0.

4
0.

3
± ±

0.
00

4
0.

00
1

0.
5

0.
1

± ±
0.

00
2

0.
00

1
1.

3
1.

2
± ±

0.
00

1
0.

00
1

0.
1

0.
0

± ±
0.

00
3

0.
00

1
0.

3
0.

1
± ±

0.
00

2
0.

00
1

1.
4

0.
6

± ±

,4

,4
, 5*

0.
28

2
0.

15
2

*
55

.3
8.

2

± ±

,4 *
0.

51
9

0.
12

8
41

.6
7.

6
±

±

,4 *
0.

26
1

0.
07

7
36

.5
10

.2
± ±

,5
–

7

,7*
1.

09
4

0.
45

7 *
28

.6
10

.6

± ±
,7

0.
51

6
0.

15
4

*
24

.1
9.

5

± ±
0.

43
3

0.
06

0
45

.6
6.

0
± ±

0.
18

5
0.

03
8

58
.5

5.
4

± ±

,4

,2
–

6*
0.

07
9

0.
02

4
*

22
.3

3.
9

± ±

,4

,7*
1.

65
0

0.
59

9 *
58

.0
7.

7

± ±

,4

,7*
1.

07
0

0.
53

0 *
63

.0
10

.2

± ±

,6
, 7

,7*
11

.6
18

7.
29

6 *
70

.1
11

.7

± ±
,6

, 7
6.

08
4

4.
52

8
*

75
.9

9.
5

± ±
0.

87
2

0.
27

4
54

.1
6.

0
± ±

0.
09

5
0.

01
7

35
.1

4.
9

± ±
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Т

аб
ли

ца
 4

.
Ч

ис
ле

нн
ос

ть
 (N

) и
 б

ио
м

ас
са

 (B
) о

сн
ов

ны
х 

ви
до

в 
C

la
do

ce
ra

 в
 л

ит
ор

ал
ьн

ой
 з

он
е 

оз
. С

ев
ан

В
ид

20
09

1  г
.

20
11

2  г
.

20
12

3  г
.

20
13

4  г
.

20
14

5  г
.

20
16

6  г
.

20
17

7  г
.

F
p

N
, э

кз
./

м
3

D
ap

hn
ia

L
on

gi
sp

in
a

2.
00

2.
72

0.
07

70
0.

01
91

D
ia

ph
an

os
om

a
la

cu
st

ri
s

4.
87

4.
37

0.
00

03
0.

00
08

D
ap

hn
ia

m
ag

na
3.

22
2.

91
0.

00
72

0.
01

31

B
, г

/м
3

D
ap

hn
ia

lo
ng

is
pi

na
1.

87
2.

22
0.

09
66

0.
04

99

D
ia

ph
an

os
om

a
la

cu
st

ri
s

2.
41

1.
84

0.
03

46
0.

10
31

D
ap

hn
ia

m
ag

na
2.

83
6.

50
0.

01
54

0.
00

00

,2
, 3

, 6
, 7

,2
–

7

*
10

1
67

*
1.

5
0.

9

± ±
35

18
0.

1
0.

1
± ±

13
12

0.
0

0.
0

± ±
9

8
0.

0
0.

0
± ±

83
40

0.
2

0.
1

± ±
10

10
0.

0
0.

0
± ±

0.
1

0.
1

0.
0

0.
0

± ±

,4
, 5

,2
, 5

, 6

*
10

90
36

7 *
13

.7
3.

5

± ±

,4 *
73

03
15

49
31

.1
4.

8
±

±

,4

,6*
11

07
5

46
03 *

22
.3

5.
4

± ±

,5
–

7

,6*
34

04
2

16
24

8 *
25

.3
5.

3

± ±

17
67

3
58

36
28

.8
4.

0
± ±

,7
77

26
15

85 *
40

.8
4.

3

± ±
15

98
25

4
24

.5
3.

1
± ±

0.
0

0.
0

0.
0

0.
0

± ±

,4 ,7*
65

9
27

4 *
3.

2
1.

5

± ±

,4 *
36

9
23

6
1.

3
0.

6
± ±

,6
, 7

,7*
51

73
33

42
*

2.
6

0.
9

± ±
,7

20
71

12
95 *

3.
3

1.
2

± ±
30

0
13

7
1.

5
0.

7
± ±

3.
7

1.
9

0.
1

0.
0

± ±

,2
, 3

, 6
, 7

,2
–

7

*
0.

01
7

0.
01

1 *
5.

2
3.

4

± ±

0.
01

2
0.

00
7

0.
8

0.
4

± ±
0.

00
1

0.
00

1
0.

1
0.

1
± ±

0.
00

1
0.

00
1

0.
1

0.
1

± ±
0.

00
8

0.
00

4
0.

5
0.

3
± ±

0.
00

1
0.

00
1

0.
1

0.
1

± ±
0.

00
03

0.
00

03
0.

2
0.

2
± ±

,4

,3
, 6*

0.
06

1
0.

02 *
16

.5
3.

4

± ±

,4 *
0.

37
9

0.
09

7
24

.4
4.

7
±

±
0.

63
9

0.
27

2
37

.9
9.

7
± ±

,7

,6*
1.

16
3

0.
54

9 *
18

.2
6.

5

± ±

,7 *
0.

74
3

0.
24

3
28

.2
4.

9
±

±
0.

66
7

0.
29

3
36

.8
6.

4
± ±

0.
08

3
0.

01
5

30
.4

4.
5

± ±

0.
0

0.
0

0.
0

0.
0

± ±

,4

,7*
1.

25
8

0.
54

6 *
32

.0
10

.4

± ±

,4

,4*
0.

42
6

0.
31

0 *
24

.6
8.

9

± ±

,6
, 7

,6
, 7

*
10

.4
5

6.
82

*
51

.3
12

.8

± ±
,6

, 7
5.

33
4.

33
5

*
46

.7
10

.2

± ±
0.

47
4

0.
26

4
17

.1
6.

6
± ±

0.
01

1
0.

00
7

4.
3

2.
4

± ±
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КРЫЛОВ и др.
Т

аб
ли

ца
 5

.
Ч

ис
ло

 в
ид

ов
 (S

),
 ч

ис
ле

нн
ос

ть
 (N

),
 и

нд
ек

с 
Ш

ен
но

на
, р

ас
сч

ит
ан

ны
й 

по
 ч

ис
ле

нн
ос

ти
 (Н

N
, б

ит
/э

кз
.)

 и
 б

ио
м

ас
са

 (B
) з

оо
пл

ан
кт

он
а 

в 
пе

ла
ги

ал
и

оз
. С

ев
ан

П
ри

м
еч

ан
ие

. О
бо

зн
ач

ен
ия

 к
ак

 в
 т

аб
л.

 3
.

Гр
уп

па
20

09
1  г

.
20

11
2  г

.
20

12
3  г

.
20

13
4  г

.
20

14
5  г

.
20

16
6  г

.
20

17
7  г

.
F

p

S

R
ot

ife
ra

4.
6 

 ±
  0

.9
*, 2

–
6

2.
1 

±
 0

.5
*, 6

, 7
2.

6 
±

 0
.3

*, 7
2.

1 
±

 0
.2

*, 6
, 7

1.
9 

±
 0

.3
*, 6

, 7
3.

1 
±

 0
.2

3.
7 

±
 0

.2
7.

37
0.

00
00

C
op

ep
od

a
2.

0 
±

 0
.0

*, 4
2.

8 
±

 0
.1

2.
6 

±
 0

.2
*, 4

3.
3 

±
 0

.2
*, 6

, 7
2.

9 
±

 0
.5

2.
6 

±
 0

.1
2.

6 
±

 0
.2

1.
92

0.
08

44

C
la

do
ce

ra
2.

0 ±
 0.

2*
,  2

, 3
, 5

, 7
2.

9 
±

 0
.2

*, 4
, 6

, 7
2.

7 
±

 0
.2

*, 4
, 6

, 7
2.

1 
±

 0
.1

*, 5
, 7

2.
8 

±
 0

.2
*, 6

, 7
1.

8 
±

 0
.1

*, 7
1.

4 
±

 0
.1

15
.0

5
0.

00
00

В
се

го
8.

6 
±

 1
.0

7.
9 

±
 0

.6
7.

8 
±

 0
.3

7.
5 

±
 0

.4
7.

6 
±

 0
.6

7.
6 

±
 0

.3
7.

7 
±

 0
.3

0.
42

0.
86

32

N

R
ot

ife
ra

18
.4

0
15

.5
9

0.
00

00
0.

00
00

C
op

ep
od

a
21

.1
6

16
.5

0
0.

00
00

0.
00

00

C
la

do
ce

ra
20

.8
9

6.
94

0.
00

00
0.

00
00

О
бщ

ая
28

.7
 ±

 3
.9

*, 3
, 4

19
.9

 ±
 4

.4
*, 3

, 4
16

3.
5 

±
 3

2.
9*

, 4
–

7
87

.3
 ±

 1
1.

4*
, 5

–
7

38
.9

 ±
 7

.4
*, 6

, 7
9.

8 
±

 2
.8

6.
4 

±
 2

.6
24

.1
1

0.
00

00

Н
N

2.
48

 ±
 0

.0
9*

, 3
, 6

2.
33

 ±
 0

.1
4*

, 3
2.

02
 ±

 0
.1

3
2.

21
 ±

 0
.0

4
2.

16
 ±

 0
.0

9
2.

16
 ±

 0
.0

7
2.

24
 ±

 0
.0

6
1.

63
0.

14
62

B

R
ot

ife
ra

7.
40

6.
40

0.
00

00
0.

00
00

C
op

ep
od

a
9.

77
12

.6
1

0.
00

00
0.

00
00

C
la

do
ce

ra
7.

07
13

.4
0

0.
00

00
0.

00
00

О
бщ

ая
2.

03
6 

±
 0

.3
27

*, 4
2.

95
2 

±
 0

.7
99

*, 4
6.

74
3 

±
 2

.0
55

*, 6
, 7

10
.1

20
 ±

 2
.4

95
*, 5

–
7

4.
39

3 
±

 1
.9

77
*, 6

, 7
0.

64
1 

±
 0

.2
52

0.
21

5 
±

 0
.1

29
7.

44
0.

00
00

,3

,3
, 6

, 7

*
2.

4
0.

7 *
8.

6
2.

2

±
±

,3 ,3
, 7

*
3.

7
1.

2 *
15

.9
4.

2

± ±

,4
–

7

,4
–

6

*
86

.7
23

.8 *
43

.0
5.

8

± ±
,6

, 7
5.

6
0.

9 *
8.

7
1.

5

±
±

,6
, 7

2.
1

0.
5 *

7.
8

2.
0

±
±

,7
2.

1
0.

4 *
26

.5
3.

4

± ±
2.

5
0.

6
47

.6
4.

8
± ±

,3
, 6

, 7

,2
, 3

, 6
, 7

*
17

.9
2.

7 *
63

.0
3.

1

± ±

,3
–

5

,3
–

6

*
9.

1
2.

4
*

43
.9

2.
1

± ±

,4
, 6

, 7

,4
, 5

, 7

*
34

.0
6.

5 *
27

.2
3.

9

± ±

,5
–

7

,6
, 7

*
46

.4
5.

8 *
55

.5
1.

9

± ±

,6
, 7

,6
, 7

*
23

.1
4.

5 *
59

.8
2.

8

± ±
3.

8
1.

7
33

.2
2.

8
± ±

2.
9

1.
6

37
.8

3.
3

± ±

,3
, 4 ,7

*
8.

4
1.

6
*

28
.4

3.
8

± ±

,3
–

5 ,7

*
7.

0
1.

4
*

40
.2

5.
0

± ±

,4
, 6

, 7

,6
, 7

*
42

.7
8.

1
*

29
.9

3.
5

± ±

,5
–

7

,7

*
35

.3
5.

5
*

35
.8

2.
6

± ±

,6
, 7 ,7

*
13

.7
2.

9
*

32
.3

2.
1

± ±
,7

3.
8

1.
0 *

40
.3

3.
3

± ±
1.

0
0.

6
14

.6
3.

1
± ±

,2
, 4

–
7

,7*
0.

01
5

0.
01

1 *
0.

8
0.

6

±
±

,3

,7

*
0.

00
1

0.
00

0 *
0.

1
0.

0

± ±

,4
–

7

,7*
0.

01
7

0.
00

5 *
0.

3
0.

1

± ±
,7

0.
00

2
0.

00
0
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КРЫЛОВ и др.

планктона (r = 0.49) и Daphnia longispina (r = 0.25)
с температурой воздуха в октябре, а также числен-
ности и биомассы Rotifera (r = 0.41 и 0.38), общей
численности (r = 0.24) и биомассы Diaphanosoma
lacustris (r = 0.21) со среднемесячной температу-
рой за период с апреля по октябрь.

Выявлены корреляционные связи показателей
зоопланктона с биомассой рыб. Так, в литораль-
ной зоне с ихтиомассой коррелировали количе-
ство видов зоопланктеров (r = –0.27), Rotifera (r =
= –0.33), Cladocera (r = –0.37), а также биомасса
Daphnia longispina (r = –0.30). С биомассой сереб-
ряного карася коррелировали количество видов
Cladocera (r = 0.38), численность и биомасса всего
зоопланктона (r = 0.45 и 0.31 соответственно),
Copepoda (r = 0.48 и 0.27), Cladocera (r = 0.38 и
0.31), Diaphanosoma lacustris (r = 0.38 и 0.24) и
Daphnia magna (r = 0.30 и 0.30), с биомассой сига –
количество видов Cladocera (r = –0.45) и общее
количество видов (r = –0.28), численность всего
зоопланктона (r = –0.25), Copepoda (r = –0.27),
численность и биомасса D. longispina (r = –0.22 и
–0.24). В пелагиали корреляционных связей их-
тиомассы с характеристиками зоопланктона бы-
ло больше – с количеством видов ветвистоусых
ракообразных (r = –0.42), численностью Cladoc-
era (r = –0.19), всего зоопланктона (r = –0.23),
биомассой Copepoda (r = –0.33), D. longispina (r =
= –0.35) и Diaphanosoma lacustris (r = –0.25). С
биомассой серебряного карася коррелировали
количество видов веслоногих (r = 0.21) и ветви-
стоусых (r = 0.53) ракообразных, численность и
биомасса всего зоопланктона (r = 0.55 и 0.48 соот-
ветственно), Copepoda (r = 0.66 и 0.40), Cladocera
(r = 0.60 и 0.46), Diaphanosoma lacustris (r = 0.58 и
0.52) и Daphnia magna (r = 0.42 и 0.42); с биомассой
сигов – количество видов Cladocera (r = –0.59),
численность и биомасса всего зоопланктона (r =
= –0.51 и –0.40), Copepoda (r = –0.54 и –0.45) и
Cladocera (r = –0.52 и –0.38) за счет Diaphanosoma la-
custris (r = –0.50 и –0.50), Daphnia magna (r = –0.38 и
–0.36), а также биомасса D. longispina (r = –0.27).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные результаты показали, что в октяб-

ре при увеличении уровня воды и количества
осадков наблюдалось сокращение ряда количе-
ственных характеристик зоопланктона, возмож-
но, связанное с эффектом “разбавления”, опи-
санном в работе [6]. При этом играла роль и раз-
ница между уровнем воды в текущий и
предыдущий годы: при ее увеличении возрастала
численность и биомасса коловраток, что наибо-
лее ярко проявлялось в пелагиали (r = 0.37 и 0.34).
Это может свидетельствовать об увеличении ор-
ганической нагрузки на водоем вследствие про-
цессов разложения затопленных участков. Увели-
чение среднемесячной температуры воздуха так-

же вызывало изменения, характерные для
процессов эвтрофирования: повышение количе-
ственных характеристик коловраток и снижение
их у веслоногих ракообразных [1]. В 2012 г. досто-
верно увеличивалась представленность коловра-
ток, очевидно, благодаря максимальной средне-
месячной температуре воздуха и большой межго-
довой разнице уровня воды (табл. 1, 2, 5).
Большое влияние на зоопланктон оказывал “кон-
троль сверху”, который в оз. Севан определяется
сигом. При значительном снижении его биомас-
сы с 2011 г. наблюдалось увеличение биомассы
Cladocera, в том числе и за счет массового разви-
тия Daphnia magna. Но максимальных количе-
ственных характеристик за счет ветвистоусых ра-
кообразных зоопланктон достигал именно в
условиях сочетания ряда факторов, причем, даже
при определенном увеличении биомассы сига.
Так, в 2012 и 2014 гг. значимую роль играли отно-
сительно невысокие биомассы сига и максималь-
ные температуры воздуха, превышающие средне-
многолетнюю норму на 1.7 и 1.5°С, а в 2013 г. –
биомассы сига и отсутствие повышения уровня во-
ды. Однако, по нашему мнению, ведущий фактор,
определяющий межгодовые вариации зоопланкто-
на, – значительные колебания биомассы сигов. Об
этом свидетельствуют устойчивое снижение коли-
чественных характеристик и трансформации струк-
туры планктонных беспозвоночных в 2016 и 2017 гг.,
когда наблюдались разнонаправленные вариации
изменений уровня воды, температуры воздуха и ко-
личества атмосферных осадков, но однонаправ-
ленное увеличение биомассы основного планк-
тофага – сига.

При сходном направлении изменений боль-
шинства характеристик зоопланктона в лито-
ральной зоне и пелагиали оз. Севан во втором
случае количество связей и значения коэффици-
ентов чаще всего было больше. Это свидетель-
ствует о том, что в литоральной зоне в большей
степени оказывают влияние другие факторы (на-
пример, степень зарастания, гидродинамика, грун-
ты, антропогенная нагрузка на берегах и т.д.), а воз-
действие сига проявлялось слабее из-за его обита-
ния преимущественно на глубоководных участках.

Таким образом, в октябре направления межго-
довых изменений сообществ зоопланктона при ва-
риациях уровня воды, количества атмосферных
осадков, температуры воздуха и ихтиомассы соот-
ветствовали направлениям, отмеченным в июле [6].
Значительное увеличение биомассы рыб-планк-
тофагов привело к сокращению количественных
характеристик зоопланктона в основном за счет
ветвистоусых ракообразных, в результате чего от-
мечено снижение прозрачности воды относи-
тельно периода, когда основу сообществ состав-
ляли Cladocera.
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Выводы. В октябре межгодовые изменения ко-
личественных характеристик и структуры зоо-
планктона пелагиали и литоральной зоны оз. Се-
ван определялись абиотическими и биотически-
ми факторами, среди которых ведущее влияние
оказывала биомасса основного планктофага –
сига (Coregonus lavaretus). Наиболее богатые сооб-
щества формировались в условиях сочетания ря-
да факторов – снижении биомассы сигов, мини-
мального повышения уровня воды и высоких
температур воздуха. На сообщества зоопланктона
в литоральной зоне оказывает влияние множе-
ство неучтенных факторов, а воздействие рыб-
планктофагов выражено слабее в силу их обита-
ния на глубоководных участках.
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Annual changes in the quantitative characteristics and structure of zooplankton in the pelagic and littoral
zones of Lake Sevan in October were determined by a number of factors among which the biomass of the main
planktophage, whitefish (Coregonus lavaretus Linnaeus, 1758) had the greatest effect. The richest communities
were formed due Cladocera at decreased biomass of whitefish, minimum increase in the water level, and high
average monthly temperatures for the period of April-October. In the littoral zone, the zooplankton is affected
by a number of unaccounted factors, and the influence of planktophagous fish, mainly inhabiting found in
deep-water areas, is less pronounced. A significant increase in biomass of planktophagous fish in 2016–2017 led
to the reduction of quantitative characteristics of zooplankton, resulting in decreased water clarity.

Keywords: Lake Sevan, zooplankton, interannual variability, abundance, biomass, cladocerans, precipita-
tion, air temperature, water level, ichthyomass
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