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Проанализированы межгодовые изменения зоопланктона периодически пересыхающих озер в на-
чале периода стабилизации их уровенного режима при значительных колебаниях количества атмо-
сферных осадков, температуры воздуха и минерализации воды. Показано, что ведущую роль в из-
менении структуры зоопланктона играет количество атмосферных осадков, увеличение которого
может опосредованно обогащать кормовую базу беспозвоночных. В этих условиях ряд структурных
характеристик зоопланктона свидетельствует об эвтрофировании озер, интенсивность которого за-
висит от площади водоема и связи с питающей рекой. Аналогичные изменения зоопланктона отме-
чены в годы с повышенной температурой воздуха. При резком возрастании минерализации воды
обнаружено увеличение количественных показателей зоопланктона за счет Copepoda.
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ВВЕДЕНИЕ
Сокращение водности, уменьшение уровня и

увеличение минерализации воды – ожидаемые
последствия трансформации экосистем конти-
нентальных водоемов в условиях глобального из-
менения климата. Наиболее ярко они будут про-
являться в аридной зоне, где, впрочем, в той или
иной степени наблюдались и ранее. К числу таких
территорий относится Долина Озер (Западная
Монголия) – межгорное понижение в Централь-
ной Азии, разделяющее горы Хангая и Гобийско-
го Алтая, где преобладают песчаные и камени-
стые равнины, встречаются солончаки и такыры с
барханами. В Долине Озер отмечены периодиче-
ские изменения уровня поверхностных и грунто-
вых вод, которые определяют чередование разно-
го состояния озерных котловин. В сухой период
озера полностью пересыхают, в переходный за-
полняются лишь летом и исчезают к осени, во
влажный период они стабильно заполнены во-
дой. Яркий пример таких водоемов – озера Орог
(45°04.040′ с.ш., 100°36.411′ в.д.) и Тацын-Цаган
(45°10.431′ с.ш., 101°28.592′ в.д.), для которых ра-
нее были выделены сухой (3–6 лет), переходный

(2–4 года) и влажный (10–30 лет) периоды (Лим-
нология…, 2014; Dgebuadze, 1995). Высота распо-
ложения оз. Орог 1217 м над у. м., максимальная
площадь 140 км2 (в 2013–2016 гг. ~92–98 км2,
в 2017 г. 107.3 км2, максимальная глубина 4.5 м.
В озеро впадает р. Туин-Гол. В многоводные годы
вода в нем пресная, в маловодные – солоноватая.
Высота расположения оз. Тацын-Цаган 1248 м
над уровнем моря, его площадь в 2014–2017 гг.
была ~5–7 км2, в озеро впадает р. Тацын.

Период исследований озер пришелся на нача-
ло стабилизации уровенного режима водоемов –
котловины стали заполняться водой, не пересы-
хали к осени, что свидетельствовало о наступле-
нии влажного периода их многолетней динамики
(Прокин, Жаворонкова, 2015). В его начале на-
блюдались межгодовые вариации электропро-
водности воды, а также значительные колебания
поверхностного стока и температуры воздуха.

Цель работы – исследовать структуру зоо-
планктона озер Орог и Тацын-Цаган в начале пе-
риода стабилизации уровня воды, характеризую-
щегося межгодовыми колебаниями минерализа-
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Таблица 1. Количество атмосферных осадков и температура воздуха в районaх исследованных озер

Год
Количество
осадков, мм Средняя температура воздуха, °C

апрель–август апрель май июнь июль август апрель–август

Сомон Богд
2013 61.2 7.4 16.2 20.6 22.2 22.2 17.7
2014 74.8 9.8 14.6 19.5 22.9 20.7 17.5
2015 66.6 8.9 14.7 19.1 22.8 22.9 17.7
2016 108.0 9.9 14.0 19.2 23.6 21.3 17.6
2017 39.1 9.9 16.5 23.5 26.2 21.6 19.5

Сомон Барун-Баян-Улан
2014 93.4 6.5 15.7 19.0 22.8 20.5 17.2
2015 83.7 9.4 13.7 18.8 22.0 22.3 17.1
2016 116.4 8.4 13.9 18.7 23.4 21.2 17.1
2017 52.8 9.4 13.6 23.0 25.7 20.8 17.3

ции воды, температуры воздуха и количества
атмосферных осадков.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалом для работы послужили пробы зоо-

планктона, собранные в оз. Орог в августе 2013–2017 гг.
и в оз. Тацын-Цаган в августе 2014–2017 гг. Изучались
сообщества открытого мелководья, зарослей воздуш-
но-водных макрофитов и центра водоемов. На глу-
бинах >1 м пробы собирали сетью Джеди (диа-
метр входного отверстия 12 см, планктонный газ
с размером ячеи 64 мкм), на глубинах <1 м – вед-
ром, процеживая 50–100 л воды через газ с разме-
ром ячеи 64 мкм. Пробы фиксировали 4%-ным
формалином, камеральную обработку проводили по
стандартной методике (Методика изучения…, 1975).
Параллельно с отбором проб измеряли глубину, про-
зрачность воды диском Секки, рН, температуру и
электропроводность воды зондом “YSI ProPlus”.
Сведения о количестве атмосферных осадков и тем-
пературе воздуха получали для оз. Орог по данным
метеорологического поста в сомоне Богд
(44°40′11′′ с.ш., 102°10′28′′ в.д.) и для оз. Тацын-
Цаган – в Барун-Баян-Улан (45°10′42′′ с.ш.,
101°25′9′′в.д.).

Статистический анализ включал проверку нор-
мальности распределения по критерию Колмого-
рова–Смирнова, множественные сравнения груп-
повых средних проводили по критерию наимень-
шей значимой разности (LSD-test), определяли
коэффициент корреляции Пирсона (p < 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Озеро Орог. Наибольшее количество атмо-

сферных осадков наблюдалось в 2016 г., наимень-
шее – в 2017 г. (табл. 1). Максимальная темпера-

тура воздуха в мае отмечена в 2013 и 2017 гг., в
июне и июле – в 2017 г., в августе – в 2015 г., а
средняя за период с апреля по август – в 2017 г.
(табл. 1). В 2013 г. зарегистрированы минималь-
ные глубины, в последующие годы они почти не
изменялись, а в 2017 г. заметно возросли (табл. 2),
что сопровождалось затоплением участков суши
и увеличением степени зарастания макрофитами
с 5 до 10%. Прозрачность воды отличалась низки-
ми значениями, которые ежегодно немного воз-
растали (табл. 2). Наибольшая температура воды
зафиксирована в 2014 г., наименьшая – в 2015 г.,
при этом ежегодно (за исключением 2015 г.) в
центре водоема она была ниже, чем в прибрежье.
Электропроводность воды максимального значе-
ния достигла в 2015 г., в дальнейшем снижалась.
Как правило, в прибрежье она была больше, чем
в центре водоема.

В 2013 г. в составе зоопланктона обнаружено
16 видов (12 – Rotifera, 2 – Copepoda, 2 – Cladocera),
в 2014 г. – 14 (8, 2, 4 соответственно), в 2015 г. – 8 (5,
2, 1), в 2016 г. – 13 (8, 3, 2), в 2017 г. – 19 (13, 2, 4). Мак-
симальное число видов в пробе зарегистрировано в
прибрежье, причем, среди зарослей макрофитов
было больше Cladocera (табл. 3). В среднем за весь
период изучения в центре водоема по сравнению с
открытым прибрежьем было меньше число ви-
дов Rotifera (p = 0.027) и общее количество ви-
дов (p = 0.025). Среди зарослей растений и в
центре водоема максимальное количество видов
в пробе отмечено в 2013 г., минимальное – в 2015 г.,
в открытом прибрежье – в 2017 и 2015 гг. соответ-
ственно. Полученные коэффициенты корреля-
ции показали, что при увеличении электропро-
водности воды уменьшались общее число видов
(r = –0.60) и число видов коловраток (r = –0.56),
при увеличении среднемесячной температуры
воздуха в апреле–августе – число видов Copepoda
(r = –0.53). В целом для озера максимальное ко-
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личество видов коловраток (8.3) и общее число
видов (12) зарегистрированы при наибольшей
температуре воздуха в 2017 г.

В 2013 и 2014 гг. по численности лидировал
зоопланктон центра озера, в 2015 и 2016 гг. – заро-
слей растений и лишь в 2017 г. – открытого при-
брежья (рис. 1а). Получены коэффициенты кор-
реляции между общей численностью зоопланк-
тона, Rotifera, Copepoda и количеством осадков в
период с апреля по август (r = 0.74, 0.59 и 0.74 со-
ответственно). Кроме того, общая численность
зоопланктона и коловраток коррелировали с
электропроводностью воды (r = 0.65 и 0.80 соот-
ветственно). Максимальная численность зоо-
планктона в годы, характеризующиеся наиболь-
шим количеством атмосферных осадков (2016 г. –
556 тыс. экз./м3) и низкой электропроводностью
воды (2015 г. – 399 тыс. экз./м3). Численность
зоопланктона в 2015 и 2016 гг. была больше значе-
ний в 2013 г. – 130.4 тыс. экз./м3 (p = 0.010 и 0.000

соответственно), 2014 г. – 91.5 (p = 0.005 и 0.000) и
2017 г. – 81.2 (p = 0.004 и 0.000). В эти же годы от-
мечена максимальная численность Rotifera (2015 г. –
221.8, 2016 г. – 220.8 тыс. экз./м3), которая отлича-
лась от величин в 2013 г. – 65.9 тыс. экз./м3 (p =
= 0.002 и 0.002 соответственно), 2014 г. – 33.8 (p =
= 0.005 и 0.000) и 2017 г. – 59.9 (p = 0.002 и 0.002).
Кроме того, в 2016 г. обнаружена макси-
мальная численность Copepoda – 334.4 тыс.
экз./м3, она превышала значения в 2013 г. – 63.9 тыс.
экз./м3 (p = 0.004), 2014 г. – 57.6 (p = 0.003) и 2017 г. –
20.6 (p = 0.002).

Основой численности зоопланктона в прибре-
жье и центре водоема были Rotifera и Copepoda, а
среди зарослей макрофитов ежегодно преоблада-
ли Copepoda, за исключением 2017 г., когда пре-
валировали Rotifera (рис. 1б). В среднем за время
изучения доля Cladocera в центре водоема была
ниже, чем в прибрежье (p = 0.032). Получены ко-
эффициенты корреляции между долями Rotifera,

Таблица 2. Некоторые характеристики различных зон исследованных озер

Примечание. Здесь и в табл. 3 значение без косой черты ‒ одинаково для трех зон исследования, “–” – данные отсутствуют.

Показатели Год
оз. Орог оз. Тацын-Цаган

открытое прибрежье/заросли макрофитов/центр озера

Глубина, м 2013 0.3/0.5/0.5 –
2014 0.5/0.8/1.3 0.3/0.5/0.8
2015 0.3/0.5/1.0 0.2
2016 0.8/0.8/1.2 0.1/0.3/0.4
2017 0.5/0.8/1.3 0.1/0.2/0.3

Прозрачность, м 2013 0.05/–/0.05 –
2014 0.10 0.10
2015 0.30 0.05
2016 0.50 0.05
2017 0.50 0.05

Температура, °С 2013 21.9/–/18.8 –
2014 22.1/21.1/21.0 18.2/18.9/18.2
2015 17.9/18.1/18.8 14.7/14.5/14.4
2016 21.5/21.2/20.3 21.2/20.5/19.6
2017 21.9/21.9/21.0 28.4/28.4/28.2

Электропроводность, мкСм/см 2013 1924/–/1861 –
2014 2503/2383/2314 1613/1614/1592
2015 5500/5550/5880 1710/1687/1735
2016 3700/3710/3550 3270/2840/2850
2017 2097/3000/2095 15006/15000/15000

рН 2013 8.94/8.92/8.94 –
2014 8.92/8.90/8.94 8.82/8.85/8.85
2015 8.96 9.01
2016 8.64 8.44/8.40/8.42
2017 8.46 8.87
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Copepoda и средней температурой воздуха в апре-
ле–августе (r = 0.53 и –0.54 соответственно).

В открытом прибрежье по численности домини-
ровали науплиусы Cyclopoida (2013–2017 гг.), Filin-
ia longiseta (Ehrenberg) (2014–2017 гг.), Brachio-
nus angularis Gosse (2014, 2017 гг.), Squatinella
longispinata (Tatem) (2017 г.), Polyarthra remata
Skorikov (2017 г.); среди зарослей тростника –
Filinia longiseta (2013, 2014, 2016, 2017 гг.), Bra-
chionus angularis (2013, 2017 гг.), Epiphanes bra-
chionus (Ehrenberg) (2017 г.), науплиусы Cyclo-
poida (2013–2017 гг.), Eudiaptomus graciloides Lill-
jeborg (2016 г.); в центре озера – Filinia longiseta

(Ehrenberg) (2013–2016 гг.), Brachionus angularis
Gosse (2013 г.), Squatinella longispinata (2017 г.),
науплиусы Cyclopoida (2013–2017 гг.), копепо-
диты Eudiaptomus (2015 г.).

По биомассе лидировал зоопланктон в зарос-
лях макрофитов, лишь в 2014 г. – в центре водое-
ма, а в 2017 г. – она была одинаковой в открытом
прибрежье и в зарослях растений (рис. 1в). Мак-
симальные значения в открытом прибрежье от-
мечены в 2015 г., среди макрофитов и в центре – в
2016 г. В целом для озера общая биомасса зоо-
планктона и биомасса Copepoda положительно
коррелировали с количеством атмосферных осад-

Таблица 3. Количество видов зоопланктона в различных зонах исследованных озер

Озеро Год
Rotifera Copepoda Cladocera Всего

открытое прибрежье/заросли макрофитов/центр озера

Орог 2013 10/6/7 2 1/2/1 13/10/10
2014 6/7/4 2 3/3/0 11/12/6
2015 5/5/3 2 0/1/0 7/8/5
2016 8/5/5 2 1 11/8/8
2017 11/8/6 2/1/2 4/1/1 17/10/9

Тацын-Цаган 2014 4/3/6 0 2/2/3 6/5/9
2015 3/2/2 1 0/0/1 4/3/4
2016 1/3/3 0/1/1 3 4/7/7
2017 1/1/0 6/4/4 1/0/1 8/5/5

Рис. 1. Численность (а) и доли таксономических групп в общей численности (б), биомасса (в) и доли таксономических
групп в общей биомассе (г) зоопланктона оз. Орог. I – открытое прибрежье, II – заросли макрофитов, III – центр во-
доема. (u) – Rotifera, ( ) – Copepoda, (j) – Cladocera.
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ков (r = 0.56, 0.55 соответственно), биомасса
Rotifera – с электропроводностью воды (r = 0.68).
Максимальная биомасса зоопланктона (4.64 г/м3)
обнаружена при наибольшем количестве осадков
в 2016 г., она превышала значения в 2014 г.
(0.10 г/м3, р = 0.041) и 2017 г. (0.11 г/м3, р = 0.041).
Формирование максимальной биомассы зоо-
планктона в 2016 г. происходило за счет Copepoda
(4.46 г/м3), биомасса которых была больше, чем в
2014 г. (0.087 г/м3, р = 0.048) и 2017 г. (0.071 г/м3,
р = 0.047). Наибольшая биомасса Rotifera зареги-
стрирована в 2015 г. (0.178 г/м3) и 2016 г.
(0.166 г/м3), она превышала таковую в 2014 г.
(0.015 г/м3, р = 0.013, 0.019 соответственно) и
2017 г. (0.031 г/м3, р = 0.023 и 0.033).

Основу биомассы составляли Copepoda, одна-
ко, наибольшая их доля чаще всего наблюдалась
среди зарослей макрофитов (рис. 1г). В среднем
за время изучения доля Cladocera в центре водое-
ма была ниже, чем в прибрежье (p = 0.029).

В открытом прибрежье по биомассе домини-
ровали науплиусы Cyclopoida (2013, 2015–2016 гг.),
Filinia longiseta (2014–2015 гг.), Asplanchna bright-
welli Gosse (2014, 2017 гг.), Eudiaptomus graciloides
(2016 г.), науплиусы Cyclopoida (2017 г.). Среди за-
рослей тростника преобладали науплиусы Cyclo-
poida (2013–2015 гг.), Asplanchna brightwelli (2013 г.),
Filinia longiseta (2014 г.), Epiphanes brachionus (2017 г.),
Eudiaptomus graciloides (2014–2017 гг.). Среди до-
минирующих по биомассе видов в центре озера
отмечены науплиусы Cyclopoida (2013, 2014, 2016,
2017 гг.), Eudiaptomus graciloides (2013–2017 гг.) и
Asplanchna brightwelli (2013, 2015 гг.).

Озеро Тацын-Цаган. Наибольшее количество
атмосферных осадков зарегистрировано в 2016 г.,
наименьшее – в 2017 г. (табл. 1). Максимальная
температура воздуха в апреле отмечена в 2015 и
2017 гг., в мае – в 2014 г., в июне и июле – в 2017 г.,
однако средняя за период апрель–август темпе-
ратура воздуха почти не различалась (табл. 1).
Минимальная глубина озера зарегистрирована на
третий (2016 г.) и четвертый (2017 г.) годы стаби-
лизации уровня, а максимальная – в первый (2014 г.)
(табл. 2). Вода озера характеризовалась крайне
низкой прозрачностью, причем, наименьшие ее
значения обнаружены в 2016 и 2017 гг. Минималь-
ная температура воды отмечена в 2015 г., макси-
мальная – в 2017 г. В период изучения наблюда-
лось повышение электропроводности воды, ко-
торая в 2017 г. резко (в ≥9 раз) возросла и достигла
рекордной величины. Выявлен отрицательный
коэффициент корреляции электропроводности во-
ды с количестом атмосферных осадков (r = –0.98).

В 2014 г. в составе зоопланктона обнаружено 6
видов Rotifera и 3 вида Cladocera; в 2015 г. количе-
ство видов Rotifera снизилось до трех, Cladocera –
до одного, но отмечен 1 вид Copepoda. В 2016 г.
количество видов Rotifera осталось прежним, до
трех возросло богатство Cladocera; в 2017 г. заре-
гистрировано два вида Rotifera, один вид Cladoc-

era, до шести увеличилось количество видов Co-
pepoda. Максимальное число видов в пробе в 2014
и 2016 гг. отмечено в центре водоема, в 2015 г. –
среди зарослей и в центре озера, в 2017 г. – в от-
крытом прибрежье (табл. 3). Получены коэффици-
енты корреляции числа видов Rotifera (r = –0.68),
числа видов Copepoda (r = 0.94) с электропровод-
ностью воды, а также с количеством атмосфер-
ных осадков (r = 0.66 и –0.95 соответственно). С
осадками было связано и количество видов Cla-
docera (r = 0.76). Число видов коловраток (4.3),
отмеченное при минимальной электропроводно-
сти воды в 2014 г., превышало таковое в 2015 г.
(2.3, р = 0.046), 2016 г. (2.3, p = 0.046) и 2017 г. (0.7,
p = 0.002). Число видов Copepoda (4.6), зареги-
стрированное при максимальной электропровод-
ности и минимальном количестве осадков в 2017 г.,
было больше, чем в 2014 г. (0, p = 0.000), 2015 г. (1,
p = 0.000) и 2016 г. (0.7, p = 0.000). Максимальное
число видов Cladocera обнаружено в 2014 г. (2.3) и
2016 г. (3.0), которые характеризовались наиболь-
шим количеством осадков, они превышали зна-
чения в 2015 г. (0.3, p = 0.001 и 0.000 соответствен-
но) и 2017 г. (0.7, p = 0.004 и 0.001).

Максимальные численность и биомасса зоо-
планктона в 2014 г. зарегистрированы среди заро-
слей макрофитов, в последующие два года – в
центральной части, в 2017 г. по численности до-
минировал зоопланктон открытого прибрежья,
по биомассе – центра озера (рис. 2а, 2в). В целом
для водоема получены коэффициенты корреля-
ции общей численности зоопланктона и числен-
ности коловраток с температурой воздуха в авгу-
сте (r = 0.73 и 0.80 соответственно), численность
Copepoda была связана с количеством осадков
(r = –0.80) и электропроводностью воды (r = 0.77).
Максимальные общая численность зоопланктона
и численность коловраток зарегистрированы при
наибольшей температуре воздуха в августе 2015 г.
(1223.7 и 1114 тыс. экз./м3 соответственно), кото-
рые были выше, чем в 2014 г. (294.7 (р = 0.012) и
33.4 тыс. экз./м3 (р = 0.001)), 2016 г. (236.3 (р = 0.009)
и 42.6 тыс. экз./м3 (р = 0.001)) и 2017 г. (393.9
(р = 0.021) и 0.61 тыс. экз./м3 (р = 0.001)). Наи-
большая плотность Copepoda обнаружена при
минимальном количестве осадков и макси-
мальной электропроводности воды в 2017 г.
(392.9 тыс. экз./м3) и она отличалась от величин в
2014 г., когда в составе зоопланктона веслоно-
гие ракообразные не были обнаружены, в 2015 г.
(108 тыс. экз./м3, р = 0.035) и 2016 г. (12 тыс. экз./м3,
р = 0.010). Получены коэффициенты корреляции
общей биомассы зоопланктона, биомассы Copep-
oda и Cladocera с количеством осадков (r = 0.60,
‒0.63 и 0.63 соответственно), однако статистиче-
ски значимых межгодовых различий этих показа-
телей не выявлено.

Основой численности и биомассы в 2014 и 2016 гг.
были Cladocera; в 2015 г. по численности преобла-
дали Rotifera, по биомассе в центре озера и в за-
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рослях макрофитов – Copepoda, в открытом при-
брежье – Rotifera; в 2017 г. по численности и био-
массе во всех исследованных зонах водоема
доминировали Copepoda (рис. 2б, 2г). В целом для
озера доли Copepoda в общей численности и био-
массе коррелировали с электропроводностью во-
ды (соответственно r = 0.99 и 0.73) и количеством
осадков (r = –0.86 и –0.88), а доли Cladocera –
только c количеством осадков (r = 0.78 и 0.80). До-
ли Copepoda в общей численности и биомассе
наибольших значений достигали в 2017 г. – 99.7
и 98.7% соответственно, превышая таковые, за-
регистрированные в предыдущие годы (0–7.7 и
0–66.8%). Максимальные доли Cladocera в общей
численности и биомассе отмечены в годы с макси-
мальным количеством осадков – 2014 г. (82.2 и
99.1% соответственно) и 2016 г. (81.4 и 99.2%), они
были больше, чем в 2015 г. (0.9% (р = 0.000) и 1.6%
(р = 0.000)) и 2017 г. (0.1% (р = 0.000) и 1.3%
(р = 0.000)).

По численности в открытом прибрежье доми-
нировали Daphnia similis Claus (2014, 2016 гг.),
D. triquetra G.O. Sars (2016 г.), Moina brachiata (Ju-
rine) (2014, 2016 гг.), Hexarthra fennica (Levander)
(2014 гг.), Brachionus quadridentatus Hermann
(2015 г.), Filinia longiseta (2015 г.), Asplanchna bright-
welli (2016 г.), науплиусы Cyclopoida (2017 г.); в за-
рослях макрофитов – Daphnia similis (2014 г.), Moi-
na brachiata (2014 г.), Brachionus quadridentatus
(2015 г.); в центре водоема – Daphnia similis (2014,
2016 гг.), Moina brachiata (2014, 2016 гг.), Brachionus
quadridentatus (2015 г.), Filinia longiseta (2015 г.),

Hexarthra fennica (2016 г.), копеподиты Eudiapto-
mus (2015 г.), науплиусы Cyclopoida (2017 г.).

По биомассе в открытом прибрежье домини-
ровали Daphnia similis (2014, 2016 гг.), D. triquetra
(2016 г.), Moina brachiata (2014, 2016 гг.), Brachionus
quadridentatus (2015 г.), Filinia longiseta (2015 г.), на-
уплиусы и копеподиты Calanoida (2015 г.), науп-
лиусы Cyclopoida (2017 г.), Eudiaptomus vulgaris
Schmail (2017 г.), Diacyclops bicuspidatus (Claus)
(2017 г.), Eucyclops serrulatus (Fischer) (2017 г.), Cy-
clops strenuus (Fischer) (2017 г.), в зарослях макро-
фитов – Daphnia similis (2014, 2016 гг.), Moina bra-
chiata (2014, 2016 гг.), копеподиты Eudiaptomus
(2015 г.), Eudiaptomus vulgaris (2017 г.), Eucyclops
serrulatus (2017 г.), Megacyclops viridis (Jurine), в
центре – Daphnia similis (2014, 2016 гг.), копеподи-
ты Eudiaptomus (2015 г.), E. vulgaris (2017 г.), Moina
brachiata (2016 г.).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные результаты показали, что в оз. Орог

наибольшее количество видов зоопланктеров ха-
рактерно для открытого прибрежья, а в оз. Та-
цын-Цаган – для центра водоема. По численно-
сти и биомассе в оз. Орог доминировали сообще-
ства зарослей макрофитов, в оз. Тацын-Цаган –
центра и зарослей растений соответственно. Зоо-
планктон оз. Орог отличался от такового оз. Та-
цын-Цаган бóльшим числом видов (в среднем в
1.7 раза), меньшими численностью и биомассой
(в 2.9 и 106.0 раз соответственно), бóльшей долей

Рис. 2. Численность (а) и доли таксономических групп в общей численности (б), биомасса (в) и доли таксономических
групп в общей биомассе (г) зоопланктона оз. Тацын. Обозначения, как на рис. 1.

1500

тыс. экз./м3

500

(а)

60

г/м3

20

75

%

25

(б)

(в)

I II III

20
14

20
15

20
16

20
17

20
14

20
15

20
16

20
17

20
14

20
15

20
16

20
17

75

%

25

(г)

I II III
20

14
20

15
20

16
20

17
20

14
20

15
20

16
20

17
20

14
20

15
20

16
20

17



БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 3  2020

ЗООПЛАНКТОН ПУЛЬСИРУЮЩИХ ОЗЕР ОРОГ И ТАЦЫН-ЦАГАН 295

Rotifera в общей численности и биомассе (в 105.5
и 732.3 раз) и значительно меньшей долей Cladoc-
era (в 183.4 и 72.5 раз).

Выявлено значительное межгодовое варьиро-
вание показателей зоопланктона, которое могло
быть связано с изменениями ряда характеристик
среды. Исследования сообществ гидробионтов
озер, в том числе и аридных территорий, показа-
ли, что одним из ведущих факторов, вызывающих
изменения их структуры, выступает минерализа-
ция воды. Во все периоды озера по величине
электропроводности воды относились к водое-
мам с повышенной минерализацией – солонова-
тым, однако в оз. Орог она варьировала в преде-
лах значений, характерных для β-мезогалинных
водоемов, в оз. Тацын-Цаган – от β-мезогалин-
ных до α-мезогалинных. В подавляющем боль-
шинстве работ продемонстрировано снижение
количества видов зоопланктеров при повышении
минерализации воды (Ануфриева, 2010; Афони-
на, Итигилова, 2015; Ермолаева, Бурмистрова,
2005; Крупа, 2012; Крупа и др., 2013; Comin, Alon-
so, 1988; Doyle, 1990; Geddes et al., 1981; Williams,
1998). Действительно, в оз. Орог в 2015 г. при ее
повышении до 3.6–3.8 г/л сокращалось количе-
ство видов Rotifera и Cladocera, однако какой-ли-
бо смены видового состава организмов за счет по-
явления галобионтов, как отмечено в ряде соле-
ных озер (Ануфриева, 2010; Афонина, Итигилова,
2015; Ермолаева, Бурмистрова, 2005; Крупа, 2012;
Крупа и др., 2013; Comin, Alonso, 1988; Doyle,
1990; Geddes et al., 1981; Williams, 1998), не обна-
ружено. В оз. Тацын-Цаган при значительном (в
≥4.5 раза) увеличении минерализации в 2017 г. ко-
личество обнаруженных видов, напротив, увели-
чивалось за счет Copepoda, среди которых не за-
регистрировано галобионтов. По-видимому, ви-
ды, обитающие в периодически пересыхающих
озерах, имеют высокую степень толерантности по
отношению к минерализации воды и способны
переживать ее резкие изменения.

Численность и биомасса зоопланктона также
характеризовались высокой вариабельностью и
неустойчивостью. При повышении минерализа-
ции воды в оз. Орог за счет Rotifera и Copepoda
увеличивались численность и биомасса сооб-
ществ, что наиболее ярко проявлялось в откры-
том прибрежье и в зарослях макрофитов. Следует
отметить, что среди растений в этот период до
максимальных величин возрастали численность
и биомасса Cladocera. В оз. Тацын-Цаган при зна-
чительном повышении минерализации воды уве-
личивалась общая численность зоопланктона в
открытом прибрежье и в зарослях растений, во
всех зонах водоема заметно возрастала плотность
и биомасса Copepoda за счет ювенильных и взрос-
лых особей Eudiaptomus vulgaris. Одновременно
заметно сокращалась биомасса Rotifera и Cladoc-
era, а за счет последних – и общая биомасса зоо-
планктона. Следовательно, в водоемах при увели-
чении минерализации возрастали количествен-

ные характеристики веслоногих ракообразных.
Между их численностью, долей в общей числен-
ности, а также между общей биомассой зоо-
планктона и минерализацией воды получены по-
ложительные корреляционные связи.

Чаще всего изменения минерализации воды
связывают с количеством осадков. В оз. Орог
максимальная электропроводность воды отмечена
на фоне снижения количества осадков в 2015 г., но
и при минимальном их количестве в 2017 г. она
уменьшалась. При этом увеличивались глубина и
площадь водоема, что, по-видимому, связано с
повышением объема грунтовых вод за счет осад-
ков в 2016 г. В оз. Тацын-Цаган выявлена отрица-
тельная корреляция электропроводности воды с
количеством атмосферных осадков, но это лишь
из-за ее значительного увеличения на фоне со-
кращения осадков в 2017 г. Однако и при повыше-
нии количества осадков в 2016 г. наблюдалось
увеличение электропроводности по сравнению с
данными 2015 г. Очевидно, для более объективно-
го выявления причин изменения минерализации
требуется больший временной ряд наблюдений, а
также учет еще ряда факторов (например, уровня
грунтовых вод, интенсивности солнечной инсо-
ляции, солевого состава почв, образующихся в
период высыхания, и пр.).

Эти факты, равно как и отсутствие галобион-
тов в составе зоопланктона и среди доминантов, а
также увеличение количества видов при повыше-
нии минерализации в оз. Тацын-Цаган указыва-
ют на то, что основную роль в формировании зоо-
планктона могли играть иные факторы.

К сожалению, перечень рассматриваемых ха-
рактеристик среды крайне ограничен, преоблада-
ют факторы со сложным опосредованным влия-
нием на зоопланктон.

Среди них, безусловно, определенную роль иг-
рает температурный режим. По-видимому, в
условиях резко континентального климата Мон-
голии со значительными суточными перепадами
температуры в мелководных озерах измерение
температуры воды в момент отбора проб имеет
меньший смысл, чем данные по температуре воз-
духа в течение вегетационного периода. При ее
увеличении повышались количественные харак-
теристики Rotifera и сокращались Copepoda, т.е.
наблюдалась интенсификация эвтрофирования,
что характерно для большинства водоемов в годы
с высокими температурами воды (Копылов и др.,
2012; Крылов и др., 2010; Лазарева и др., 2012; Bo-
lotov et al., 2014; Krylov et al., 2011).

Кроме того, на наш взгляд, большую роль иг-
рало поступление органических и биогенных ве-
ществ с водосбора, что определяется количеством
атмосферных осадков и опосредованно обеспе-
чивает обогащение кормовой базы беспозвоноч-
ных (Даценко и др., 2017). В оз. Орог с атмосфер-
ными осадками положительно были связаны чис-
ленность и биомасса зоопланктона, Copepoda,
плотность Rotifera. В оз. Тацын-Цаган при увели-
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чении количества осадков возрастали количество
видов Rotifera и Cladocera, общая биомасса, со-
кращались количество видов Copepoda, их плот-
ность, биомасса и доля в общей численности и
биомассе.

Следовательно, увеличение количества осад-
ков в оз. Орог стимулировало количественное
развитие зоопланктона за счет всех таксономиче-
ских групп беспозвоночных, а в оз. Тацын-Цаган
изменялось соотношение ракообразных за счет
сокращения представленности Copepoda и увели-
чения Cladocera, что наблюдается при эвтрофи-
ровании водоемов (Андроникова, 1996). Разность
изменений зоопланктона в изученных озерах мы
связываем с соотношением биогенных элементов
в самом водоеме и поступлением их с водосбора.
Ранее в водоемах Казахстана (Крупа, 2012; Крупа
и др., 2013) выявлено, что, если количество на-
копленных в озере биогенных веществ меньше
поступающих с водосбора, то между уровнем во-
ды в озерах и количественными характеристика-
ми сообществ наблюдается прямая зависимость.
Учитывая, что исследованные нами озера нахо-
дятся в начале периода стабилизации уровенного
режима, можно предположить, что количество
биогенных и органических веществ, накоплен-
ных в них, уступает внешним поступлениям, ко-
торые опосредованно стимулируют количествен-
ную представленность беспозвоночных. При
этом в меньшем по площади и изначально более
трофном оз. Тацын-Цаган дополнительное по-
ступление веществ с водосбора приводит к более
выраженному эвтрофированию.

Уровенный режим водоемов не всегда опреде-
ляется количеством атмосферных осадков, что
обнаружено в 2017 г. в оз. Орог, увеличение глуби-
ны и площади которого происходило на фоне их
сокращения. В этот период отмечено снижение
количественных характеристик зоопланктона,
возможно, связанное с эффектом разбавления
вод озера грунтовыми водами и водами ледников,
с низкой концентрацией органических и биоген-
ных веществ. В разных зонах озера разбавление
происходило неравномерно: по сравнению с
предыдущим годом в наибольшей степени чис-
ленность и биомасса сокращались в центре – в 9.8
и 22.4 раза соответственно, в то время как в от-
крытом прибрежье – в 4.5 и 9.6 раз. Очевидно,
причиной этого было затопление части суши с
развитой травянистой растительностью, которая
разлагаясь, поставляла дополнительное количе-
ство органических и биогенных веществ.

Кроме того, нужно иметь в виду, что смена
таксономических групп планктонных ракообраз-
ных в оз. Тацын-Цаган могла определяться вре-
менем его существования и связью с рекой. Во
время отбора проб нами не зарегистрировано
контакта вод р. Тацын с озером. В первый год ос-
нову зоопланктона составляли Cladocera, эфип-
пии которых могли остаться в период пересыха-
ния и стать основой формирования сообществ

при начальном заполнении ложа водой. В этот
год с января по май (в период, обеспечивающий
запас воды в половодье) отмечено максимальное
количество осадков – 34.2 мм, что могло способ-
ствовать активному течению реки и проникнове-
нию ее вод в озеро. В 2015 и 2016 гг. количество
осадков в зимне-весенний период было значи-
тельно меньше (6.6 и 11.1 мм соответственно), в
результате чего речные воды не доходили до водое-
ма и не поставляли Copepoda, преобладание кото-
рых характерно для водотоков (Krylov et al., 2011). В
2017 г. количество атмосферных осадков в этот пе-
риод возросло до 22 мм, что могло вновь обеспе-
чить проникновение речных вод в озеро. Благода-
ря этому увеличился видовой состав веслоногих
ракообразных, которые составляли основу чис-
ленности и биомассы сообщества. Аналогичное
явление мы наблюдали в оз. Орог (Krylov et al.,
2011). Таким образом, несмотря на резкие межго-
довые изменения минерализации воды пульсиру-
ющих озер в начале периода стабилизации их
уровенного режима, основную роль в формиро-
вании зоопланктона опосредованно играло коли-
чество атмосферных осадков, от которых зависит
внешнее поступление биогенных и органических
веществ с водосбора, а также связь с впадающими
реками.

Выводы. Исследованные озера характеризуют-
ся крайне изменчивой минерализацией вод и
структурными показателями беспозвоночных
планктона. Ведущую роль в изменении структуры
зоопланктона играет количество атмосферных
осадков, увеличение которых способно опосре-
дованно обеспечить обогащение кормовой базы
беспозвоночных. Ряд характеристик зоопланкто-
на в этих условиях свидетельствует об эвтрофиро-
вании водоемов, интенсивность которого зависит
от их площади и связи с впадающей рекой. Изме-
нения минерализации и глубины исследованных
озер не связаны с количеством атмосферных
осадков. При резком повышении минерализации
воды в составе зоопланктона возрастает количе-
ство Copepoda, среди доминирующих видов не
отмечено галобионтов.
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Zooplankton of Pulsating Lakes Orog and Tacyn-Tsagan (West Mongolia)
in the Beginning of Water Level Regime Stabilization Period
А. V. Krylov1, *, В. Mendsaihan2, Ch. Ayushsuren3, and А. I. Tsvetkov1

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia
2Institute of Geography and Geoecology, Mongolian Academy of Sciences, Ulaanbaatar, Mongolia

3Institute of General and Experimental Biology, Mongolian Academy of Sciences, Ulaanbaatar, Mongolia
*e-mail: krylov@ibiw.ru

Significant interannual f luctuations of lake water mineralization as well as annual differences in atmospheric
precipitation and air temperature are shown. Fluctuations of water mineralization and lake water level are not
linked directly to the amount of atmospheric precipitation. A rapid increase in the water mineralization does
not cause halobionts to appear in zooplankton and among the dominating species. Changes in quantitative
zooplankton characteristics and ratio of taxonomic groups of invertebrates are mainly affected by the amount
of precipitation as its increase may indirectly enrich the foraging base of invertebrates. Therefore, zooplank-
ton status is related to waterbody’s area, its trophic status and the connection with feeding river.

Keywords: zooplankton, water mineralization, atmospheric precipitation, the Valley of Lakes (West Mongolia)
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