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Изучена пространственная структура зообентоса в оз. Южный Волос в разные сезоны года. Уста-
новлены особенности сезонного распределения общей численности и биомассы макрозообентоса,
его основных таксономических групп и отдельных видов и влияние на них ключевых экологических
факторов (кислорода и температуры). Зарегистрировано два пика количественных показателей
зообентоса: первый – в границах подводной растительности, где максимальные значения в общем
зообентосе определяла дрейссена, а в “мягком” бентосе, в зависимости от сезона года, – разные ви-
ды хирономид и водяные ослики; второй обусловлен развитием реликтового рачка монопарея род-
ственная.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение пространственной неоднородности

макрозообентоса, ее масштабы, характерные осо-
бенности, способы формирования и методы ана-
лиза – важнейшая, но до сих пор еще недостаточ-
но разработанная область экологии (Смуров, По-
лищук, 1983; Greig-Smith, 1983; Гиляров, 1990). В
то же время исследования в установлении про-
странственной структуры макрозообентоса отно-
сятся к актуальным, поскольку макрозообентос
зарекомендовал себя как эффективная группа ин-
дикаторов в мониторинге качества воды и экологи-
ческой целостности экосистемы (Covich et al., 1999;
Vanni, 2002; Saxena, 2014) – они чувствительны к
изменениям среды обитания, проявляют слабую
миграцию и способны отражать долгосрочные
изменения в экосистемах (Chen et al., 2009; Zhang
et al., 2011, 2015; Ekingen, Kazanci, 2021).

Цель работы – выявить особенности про-
странственного распределения зообентоса в
оз. Южный Волос в разные сезоны года и оценить
влияние основных факторов среды (температуры
и кислорода).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалом для работы послужили пробы

зообентоса, отобранные один раз в ноябре, де-

кабре, марте и июле 2019–2021 г. в оз. Южный Во-
лос на станциях разной глубины (1, 6, 8, 10, 12, 15,
20, 40 м) (рис. 1). Пробы отбирали дночерпателем
системы Боруцкого с площадью захвата 0.0225 м2

(не менее трех дночерпателей на станции). Одно-
временно, на каждом метре глубины, измеряли
температуру и концентрацию кислорода термо-
оксиметром Hanna HI 9143. Прозрачность опре-
деляли по диску Секки.

Учет и измерение животных проводили под би-
нокулярным микроскопом МБС-10 при увеличе-
нии ×56. Детали морфологии уточняли с помощью
микроскопа Jenaval при увеличении до ×250. Для
определения животных использовали работы (Чер-
новский, 1949; Винберг и др., 1977; Wallace et al.,
1990; Edington, Hildrew, 1995; Андреева и др.,
1999; Timm, 2015; Цалолихин и др., 2016).

Для оценки состояния сообществ макрозо-
обентоса использовали: численность (N), био-
массу (B), частоту встречаемости (Р), количество
видов (S) и индексы видового разнообразия Шен-
нона–Уивера, индекс Симпсона, рассчитанные
по численности с помощью программы BioDiver-
sity Pro. Дисперсионный анализ (ANOVA) ис-
пользовали для определения достоверности влия-
ния основных экологических факторов (кислоро-
да и температуры) и изменений сезонов года на
абсолютные величины изученных показателей, а
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также тест Колмогорова–Смирнова для оценки
нормальности распределения данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Озеро Южный Волос имеет высокую (7.5–10 м)
прозрачность воды. Летом температура колеба-
лась от 5.1°С у дна, до 21.4°С у поверхности. Эпи-
лимнион занимал верхний 5-метровый слой, ме-
талимнион заканчивался на глубине 16 м. В зим-
ний и весенний периоды года была отмечены
температуры 2.6–3.6 и 2.6–2.8°С соответственно.
Осенью (в ноябре) толща воды была разделена на
две почти равные части: от поверхности до глуби-
ны 17 м температура была 7.7°С, с глубины 19 м и
до дна – 5.9–5.3°С (рис. 2a), что указывает на еще
не завершенный процесс осеннего перемешивания.

Содержание кислорода в июле изменялось от
7.7 мг/л у поверхности до 1.9 мг/л у дна (рис. 2б).
В зоне металимнионна шло увеличение концен-
трации кислорода до 12.4 мг/л. Зону оксиклина
наблюдали до глубины 21 м, далее шло постепен-

ное снижение концентрации кислорода до дна. В
ноябре толща воды была разделена на две части:
до глубины 17 м содержание кислорода колеба-
лось от 9.2 до 9.8 мг/л, ниже глубины 18 м кисло-
род отсутствовал. По-видимому, это связано с за-
тянувшейся осенью и неполным перемешивани-
ем толщи воды. В декабре наблюдали полное
насыщение воды кислородом (14.5 мг/л).

В марте в зоне эпилимниона содержание кис-
лорода постепенно уменьшалось от поверхности
(12.4 мг/л) до глубины 5 м (10.5 мг/л). По всей зо-
не металимниона шло постепенное увеличение
содержания растворенного кислорода до
11.3 мг/л. На глубине 16–19 м концентрация рас-
творенного кислорода резко снижалась, и насту-
пала гомооксигения в гиполимнионе с достаточ-
но высоким содержанием кислорода (9.2 мг/л).

За время наблюдений в оз. Южный Волос вы-
явлено 72 таксона видового и надвидового рангов
донных макробеспозвоночных (представителей
олигохет, мокрецов и слепней не определяли). По
видовому богатству лидировали личинки хироно-

Рис. 1. Карта-схема отбора проб зообентоса в оз. Южный Волос. Стрелками обозначено движение воды, впадающие
ручьи, протоки и т.д.
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мид (32 таксона) и моллюски (9). Остальные так-
сономические группы встречались в относитель-
но небольших количествах видов.

Наибольшее количество таксонов зарегистри-
ровано в ноябре (56), наименьшее – в июле (25).
Самое высокое таксономическое обилие (45) от-
мечено ст. 6 м, отличавшейся обильным развити-
ем подводной растительности.

Расчет индекса Шеннона–Уивера, характери-
зующий разнообразие и выравненность в струк-
туре сообщества, и индекс Симпсона, оцениваю-
щий степень выраженности доминирования
определенных видов в структуре сообщества
(Пузнецките, Марушкина, 2005; Шитиков и др.,
2011), показал, что и в среднем за год, и по сезо-
нам идет уменьшение доминирования определен-
ных видов и увеличение выравненности от литора-
ли до глубин подводной растительности (6–8 м), где
зафиксировано во все сезоны года максимальное

количество таксонов, при продвижении к макси-
мальным глубинам увеличивается доминирова-
ние и уменьшается выровненность таксономиче-
ского разнообразия (рис. 3а). Пространственно-
временное распределение разнообразия зообен-
тоса во все сезоны повторяло среднегодовую ди-
намику распределения (рис. 3б).

Во все сезоны отмечены наибольшая выров-
ненность разнообразия по численности в зоне
подводной растительности и увеличение домини-
рования по численности некоторых таксонов с
увеличением глубины. Выравненность наруша-
лась доминированием с 10 до 20 м, по численности
преобладала Monoporeia affinis Lindström, 1885, на
максимальных глубинах – Oligochaeta gen. spp. и
представители сем. Chironomidae. Установлено
достоверное влияние сезонов года на индекс
Шеннона (F = 3.01, p = 0.05).

Рис. 2. Распределение температуры (а) и кислорода (б) по глубине (м) в оз. Южный Волос.
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В пространственном распределении числен-
ности зообентоса в оз. Южный Волос наблюдали
ее волнообразное изменение с увеличением на двух
горизонтах – 6–8 и 12–15 м. Причем, эти два пика
численности были характерны и для общего зо-
обентоса, и для “мягкого” зообентоса (рис. 4).

Высокая численность зообентоса на глубине
6 м обусловлена развитием дрейссены на подвод-
ной растительности, как единственного субстра-
та для прикрепления в озере. Максимальная чис-
ленность “мягкого” бентоса зависела от развития
некоторых видов хирономид (Chironomus f.l. plumo-
sus (Meigen, 1830), Endochironomus impar (Walker,
1856), Dicrotendipes nervosus (Staeger, 1839), Polype-
dilum nubeculosum (Meigen, 1804), Tanytarsus gr. gre-
garius (Kieffer, 1909), Procladius sp.) и обильного раз-
вития Asellus aquaticus (L., 1758). Последующее уве-
личение численности на глубинах 12–15 м было
вызвано развитием Monoporeia affinis. В простран-
ственно-временном распределении численности
зообентоса наблюдали те же тенденции, что и в

распределении общей средней численности
зообентоса (рис. 5). Во все сезоны было два пика
численности зообентоса, до 6–8 м она возрастала до
максимальных значений. Максимальная числен-
ность в зоне подводной растительности (6–8 м) за-
висела от доминирования различных таксонов: в
ноябре – от Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)
(8459 экз./м2), Asellus aquaticus (2178 экз./м2), Poly-
pedilum nubeculosum (356 экз./м2), в декабре – Dre-
issena polymorpha (47 экз./м2), Asellus aquaticus
(22 экз./м2), в марте – Dreissena polymorpha
(12415 экз./м2), Endochironomus impar (341 экз./м2),
в июле – Dreissena polymorpha (207 экз./м2), Tany-
tarsus gr. gregarius (104 экз./м2). Далее шло посте-
пенное снижение численности и дальнейший ее
подъем на глубине 12–15 м за счет увеличения
численности Monoporeia affinis, которая колеба-
лась от 5 (в декабре) до 2133 экз./м2 (в ноябре).

Установлено статистически значимое влияние
на пространственно-временное распределение

Рис. 3. Пространственное (а, б) и пространственно-временные (в, г) изменения разнообразия зообентоса в оз. Южный
Волос: а, в – индекс Шеннона, б, г – индекс Симпсона.
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численности зообентоса температуры воды – на
класс Diptera (F = 8.1; p = 0.05) и класс Malacostra-
ca (F = 3.01; p = 0.05) и влияние концентрации
растворенного кислорода на те же классы: (F =
15.3; p = 0.05) и (F = 15.05; p = 0.05), соответственно.

Пространственное распределение биомассы
имело небольшие отличия от такового численно-
сти зообентоса (рис. 6). Максимум общей био-
массы зарегистрирован на глубине 6 м из-за пре-
обладания на этой глубине дрейссены, а в “мяг-
ком зообентосе” – Asellus aquaticus, кроме июля,
когда доминировали представители Oligochaeta
gen. spp. Ниже глубины 6 м шло постепенное сни-
жение биомассы с минимумом на максимальных
глубинах.

Пространственно-временное распределение
биомассы во все сезоны имело сходные черты –
увеличение биомассы от литорали до глубины
подводной растительности, с резким дальней-

шим уменьшением на максимальных глубинах
(рис. 7).

Во все месяцы исследования максимальная био-
масса зообентоса была в зоне подводной раститель-
ности (6–8 м) и зависела от обилия моллюсков (от
84.7 г/м2 в июле до 1026.8 г/м2 в декабре). В “мяг-
ком” зообентосе, в декабре и марте, в зоне подвод-
ной растительности доминировали представители
Oligochaeta gen. spp. 220.75 и 1030.4 г/м2 соответ-
ственно, в ноябре – представители класса Mala-
costraca (355.12 г/м2), в июле – Oligochaeta gen. spp.
и Malacostraca с почти равными массами (3.05 и
3.03 г/м2 соответственно). После глубин подвод-
ной растительности во все сезоны наибольшей
биомассой обладают представители класса Mala-
costraca, в частности за счет численного домини-
рования Monoporeia affinis, на которую приходит-
ся основная доля биомассы зообентоса.

Установлено влияние температуры на про-
странственное распределение биомассы предста-

Рис. 4. Пространственное распределение численности (экз./м2) зообентоса в оз. Южный Волос: а – общий зообентос,
б – “мягкий” зообентос.
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вителей Diptera (F = 16.56; p = 0.05), прочих насе-
комых (F = 14.7; p = 0.05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Различия в видовом составе и численности

макрозообентоса часто связаны с морфометриче-
скими показателями водоема: глубиной и фор-
мой (Olenin et al., 1997; Laine, 2003; Coleman et al.,
2007; Алимов, 2008, 2012), а также с типом донных
отложений (Chapman et al., 1997; Reynoldson et al.,
1995). Кроме того, макрофиты создают простран-
ственную гетерогенность, как защиту от хищни-
ков (Gong et al., 2000; Clemente et al., 2019). Для
оз. Южный Волос максимальные значения раз-
нообразия, численности и биомасссы характерны
для глубин, которые являются верхней границей
термоклина, и где располагается верхняя граница
металимнионного максимума. Помимо темпера-
туры и кислорода, на максимальные значения
влияло и произрастание макрофитов на глубинах
6–8 м. Наибольшее таксономическое разнообра-

зие отмечено в ноябре, наименьшее – в июле, что
соответствует жизненным циклам большинства
насекомых. Из-за вылета насекомых и создание
последующих генераций, в зависимости от сезо-
нов года, происходит смещение выровненности
разнообразия, на которую и влияет изменение се-
зонов года.

Известно, что биологическое разнообразие в
сообществах водных животных также зависит от
факторов внешней среды: температуры, содержа-
ния кислорода, количества взвешенных веществ,
гидрохимических характеристик, глубины, рН и
др., соответственно и структура сообществ мак-
розообентоса под воздействием этих факторов
должна меняться во времени и пространстве. В
оз. Южный Волос пространственная структура
зообентоса относительно стабильна. Во все сезо-
ны на глубине произрастания макрофитов, неза-
висимо от сезона года, всегда доминирует дрейс-
сена. В “мягком” зообентосе различные доми-
нантные виды сем. Chironomidae в зависимости

Рис. 5. Пространственно-временное распределение численности (экз./м2) зообентоса в оз. Южный Волос: а – общий
зообентос, б – “мягкий” зообентос.
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от месяца исследования меняются: в ноябре –
Polypedilum nubeculosum, декабре – Chironomus f. l.
plumosus, марте – Endochironomus impar, июле –
Tanytarsus gr. gregarius. Такое изменение структу-
ры по сезонам связано с влияние основных эко-
логических факторов (температуры и кислорода)
на численность хирономид. Однако, выявленное
влияние экологических факторов на простран-
ственное распределение представителей класса
Malacostraca, в основном, связано с предпочтени-
ем реликтового ракообразного Monoporeia affinis,
располагаться в оз. Южный Волос на глубинах от
12 до 30 м в зависимости от температурного и кис-
лородного режимов (Сущеня и др., 1986).

Выводы. Таксономическая структура оз. Юж-
ный Волос включает в себя 72 таксонa видового и
надвидового рангов. В зависимости от сезона года
ядром таксономической структуры являются
представители сем. Chironomidae (в ноябре –
Polypedilum nubeculosum, декабрe – Chironomus f.l.

plumosus, мартe – Endochironomus impar; июлe –
Tanytarsus gr. gregarius). Наиболее высокие показа-
тели видового разнообразия зарегистрированы в
зоне подводной растительности. Пространствен-
ное распределение численности и биомассы име-
ли схожий характер – их увеличение от литораль-
ной зоны до верхней границы термоклина и мета-
лимнионного скачка концентрации кислорода,
где произрастают макрофиты. Однако, числен-
ность повторно увеличивалась, в зависимости от
сезона года, благодаря развитию Monoporeia affin-
is. Изменения в пространственной структуре зо-
обентоса вызваны влиянием основных экологи-
ческих факторов (кислорода и температуры) на
некоторые группы зообентоса.

ФИНАНСИРОВАНИЕ

Работа частично поддержана грантом НАН Белару-
си № 2022-28-010.

Рис. 6. Пространственное распределение биомассы зообентоса в оз. Южный Волос: а – общий зообентос, б – “мяг-
кий” зообентос.
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Seasonal Changes in the Spatial Structure of Zoobenthos
in Lake South Volos (Belarus)

I. I. Lapuka*
Scientific and Practical Centre of the National Academy of Sciences of Belarus on Bioresources, Minsk, Republic of Belarus

*e-mail: ilya.lapua@yandex.ru

The spatial structure of the zoobenthos in Lake South Volos studied in the different seasons of the year. The
types of the seasonal distribution total abundance and biomass of macrozoobenthos, its main taxonomic
groups and individual species, related with key environmental factors (dissolved oxygen and temperature).
There are two peaks of quantitative metrics of zoobenthos. The first peak was due to macrophytes, where Dre-
issena polymorpha, Asellus aquaticus and different types of chironomids dominated on all seasons. The second
peak was due to development of relict crustacean Monoporeia affinis.
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