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Представлены результаты изучения гидрохимии, структуры и количественных показателей фито- и
зоопланктона пролива Малое Море оз. Байкал на современном этапе. Сравнительный анализ но-
вых данных и полученных в прошлом веке, показал, что в функционировании фито- и зоопланкто-
на пролива в последние годы произошел ряд изменений, аналогичных остальным районам озера.
Для фитопланктона основные перестройки отмечены в весеннем планктоне: нарушена циклич-
ность годов с максимальным развитием крупноклеточных диатомовых водорослей байкальского
комплекса; изменилась структура доминирующих видов. В зоопланктоне пелагиали из-за резкого
роста количества коловраток на порядок увеличилась численность, в 2021 г. при интенсивной веге-
тации диатомовых водорослей происходило угнетение всех групп зоопланктона. В зал. Мухор изме-
нения связаны с увеличением обилия коловраток вплоть до 2021 г. В 2021 г. отмечено уменьшение
общей численности фауны планктона, но относительная доля таксономических групп не измени-
лась, лидировали коловратки.

Ключевые слова: оз. Байкал, фитопланктон, зоопланктон, химия воды, изменение климата, антро-
погенная нагрузка, структурные изменения
DOI: 10.31857/S0320965223060050, EDN: JVQQKT

ВВЕДЕНИЕ

Во многих пресноводных экосистемах в ре-
зультате климатических колебаний и высокой ан-
тропогенной нагрузки в последние годы произо-
шли изменения в структуре водных сообществ и в
обилии биоты (Онежское…, 1999; Hampton et al.,
2008; Rühland et al., 2008; Reavie et al., 2017; Кура-
шов и др., 2018; Корнева и др., 2018; Sterner et al.,
2020). В донных и пелагических сообществах оз.
Байкал также были выявлены структурные пере-
стройки (Hampton et al., 2008; Kravtsova et al.,
2014; Izmest’eva et al., 2016; Timoshkin et al., 2016;
Бондаренко, Логачева, 2017; Наумова, Зайдыков,
2017; Оболкина, 2018; Bondarenko et al., 2019, 2020;
Бондаренко и др., 2020; Sheveleva, Penkova, 2020).
В донных растительных сообществах байкаль-
ский комплекс замещается видами, ранее не от-
меченными в фитобентосе (Kravtsova et al., 2014;
Timoshkin et al., 2016), что исследователи связали

с увеличивающейся биогенной нагрузкой. По
мнению некоторых ученых (Hampton et al., 2008;
Izmest’eva et al., 2016), в летнем пелагическом фи-
топланктоне южной котловины озера в период
1977–2003 гг. произошли изменения, вызванные
глобальным потеплением: температура поверх-
ностного слоя воды увеличилась на 2.0°С, содер-
жание хлорофилла – на 46%. На основе анализа
фитопланктона в 1994–2013 гг. (Кращук и др.,
2020) отчетливых трендов повышения среднего-
довой температуры воды не обнаружено, состоя-
ние сообщества в период позднего лета стабиль-
ное, отмечены признаки повышения трофности
вод у западного побережья Южного Байкала.
Изучение пелагического планктона в весенний
период 1990–2016 гг. показало, что структурные
изменения произошли во всем микропланктоне
(Bondarenko et al., 2019). Авторы выявили новых
для планктона озера мелкоразмерных жгутико-
вых – показателей увеличения биогенной нагруз-
ки, а также изменения в составе криофильных
диатомовых, связанные с потеплением. Палео-
экологические исследования обнаружили пере-

Сокращения: Nобщ – средняя численность; Nобщ – содер-
жание общего азота; Nмин – содержание минеральной
формы азота.
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стройки в обилии диатомовых водорослей, вы-
званные климатическими колебаниями (Khurse-
vich et al., 2001; MacKay et al., 2006; Roberts et al.,
2018).

Климатические колебания в 2000-х годах при-
вели к снижению в оз. Байкал ледового периода:
в южной котловине ледостав стал на 20–25 сут ко-
роче, чем в прошлом столетии (Троицкая, Шима-
раев, 2005). Это было связано с увеличением тем-
пературы воздуха в последние 100 лет на 1.9°C зи-
мой и на 1.5°C весной (Shimaraev, Domysheva,
2013).

Изменения в кормовой базе вызвали структур-
ные перестройки в зоопланктоне оз. Байкал, где в
настоящее время в весенний период в пелагиали по-
вышается роль мелких инфузорий (Оболкина, 2018)
и увеличивается обилие коловраток (Наумова, Зай-
дыков, 2017). Многолетние наблюдения за зоо-
планктоном пролива Малое Море также выявили
значительные трансформации в его структуре
(Sheveleva, Penkova, 2020): произошла замена видов
в доминантном ядре сообщества, увеличилась
относительная доля коловраток (до 60%), умень-
шилась относительная численность ветвистоусых
ракообразных (с 31–54 до 6–24%). Насколько изме-
нилась кормовая база зоопланктона пролива на се-
годняшний день неизвестно: анализа современного
состояния фитопланктона пролива нет, имеется
только сообщение о резком увеличении нано-
планктонных жгутиковых (Бондаренко, 2022).

Цель работы – дать анализ современного со-
стояния фито- и зоопланктона пролива Малое
Море оз. Байкал с обсуждением возможных при-
чин, вызвавших изменения в сообществах, – по-
тепления климата и биогенной нагрузки.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Место отбора проб. Пролив Малое Море (рис. 1)

расположен между западным побережьем оз. Бай-
кал и о. Ольхон. Это излюбленное место отдыха ту-
ристов. Наибольшая ширина пролива 18 км, наи-
меньшая – ~4 км, длина, включая зал. Мухор,
~75 км, глубина достигает 200 м.

Пробы воды и планктона отбирали на 7–10 стан-
циях в прибрежной зоне и на 2–3 в пелагиали
(рис. 1). Для анализа современного состояния
планктона пролива сравнивали оригинальные ре-
зультаты, полученные в 2019–2021 гг., с опубли-
кованными данными других авторов (Кожова,
1959; Поповская, 1991; Бондаренко и др., 2020), так-
же использовали архивные материалы Н.А. Бонда-
ренко и Н.Г. Шевелевой.

Гидрохимический анализ. Химический состав
воды определяли по методикам, общепринятым в
гидрохимии пресных вод (Барам и др., 1999; Wet-
zel, Likens, 2000; Руководство…, 2009). Для изме-
рения величины рН использовали рН-метр с

комбинированным электродом и термокомпен-
сатором “Эксперт-001” (Россия). Концентрацию
растворенного кислорода измеряли методом
Винклера. Содержание общего азота, фосфора и
органического вещества определяли в нефиль-
трованных пробах, биогенных элементов и основ-
ных ионов – в пробах, профильтрованных через
мембранные фильтры с диаметром пор 0.45 мкм.
Концентрации биогенных элементов измеряли
на спектрофотометре “UNICO-2100” (CША):
нитриты – с реактивом Грисса, нитраты – с сали-
циловокислым натрием, аммонийный азот – ин-
дофенольным методом, фосфаты – методом Де-
ниже-Аткинса с хлористым оловом в качестве
восстановителя. Для определения кремнекисло-
ты использовали спектрофотометрический ме-
тод, основанный на измерении интенсивности
окраски желтой кремнемолибденовой гетеропо-
ликислоты. Содержание общего фосфора и азота
измеряли после высокотемпературного персуль-
фатного окисления на спектрофотометре, коли-
чество органических веществ оценивали по пер-
манганатной (ПО) и бихроматной (БО) окисляе-
мости. Концентрацию ионов НС , Cl–, и S
определяли методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии с непрямой УФ-детек-
цией (“Милихром А-О2”, Россия), ионов Са2+ и
Mg2+ – абсорбционным методом, Na+ и K+ – пла-
менно-эмиссионным методом (“AAS-30”, Герма-
ния).

Сбор и обработка проб фитопланктона. Исходя
из известного факта (Антипова, 1974; Поповская,
1991), что в развитии байкальского фитопланкто-
на отмечено два максимума – весенний и осен-
ний, пробы отбирали в начале июня, во время за-
вершения весенней вегетации водорослей, и осе-
нью. В 2019 г. проведена съемка и в августе.
Пробы объемом 1000 мл фиксировали раствором
Утермеля, концентрировали методом седимента-
ции. Концентрат просматривали в тройной по-
вторности в камере Нажотта объемом 0.1 мл в све-
товом микроскопе “Peraval”. При увеличении
микроскопа ×720 учитывали и идентифицирова-
ли сетные формы и нанопланктон. Биомассу во-
дорослей определяли с учетом индивидуальных
объемов их клеток (Макарова, Пичкилы, 1970).
Определение водорослей проводили по (Забели-
на и др., 1951; Komarek, Anagnostidis, 1998; и др.).
При статистической обработке эксперименталь-
ных выборок использовали стандартные компью-
терные программы, вычисляли средние значения
выборок со стандартной ошибкой.

Сбор и обработка проб зоопланктона. Пробы от-
бирали с третьей декады мая по сентябрь, два–
три раза в месяц. Планктонной сетью Джеди
(диаметр входного отверстия 37.5 см, размер ячеи
110 мкм) облавливали верхний 25-метровый слой.
Камеральную обработку проводили по стандарт-
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ной методике (Кожова, Мельник, 1978). Для рас-
чета биомассы использовали индивидуальные
массы байкальских организмов (Кожова, Мель-
ник, 1978). Для каждого года вычисляли среднюю
численность (Nобщ, тыс. экз./м3), численность
трех основных таксономических групп (коловра-
ток, ветвистоусых и веслоногих рачков), общую
биомассу (Вобщ, мг/м3). По средним значениям
рассчитывали отношение между численностью
ракообразных и коловраток (Ncr/Nrot), среднюю
индивидуальную массу организма (w, мг) (Андро-

никова и др., 2000; Лазарева и др., 2001; Лазарева,
2010). При идентификации использовали опреде-
лители (Кутикова, 1970; Einsle, 1996; Коровчинский
и др., 2021). Доминирующими считали виды с отно-
сительной численностью ≥5% (Лазарева, 2001).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Гидрохимия. Концентрация ионов солевого

состава (НС , Cl–, S , Са2+, Mg2+, Na+ и K+) в
воде изученных районов пролива Малое Море

−
3O −2

4O

Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб в проливе Малое Море. 1 – Малые Ольхонские Ворота; 2 – пос. Сахюртэ
(прибрежная точка); 3 – против пос. Сахюртэ (пелагическая точка); 4 – зал. Мухор (прибрежная); 5 – зал. Мухор (в 4
км от первой точки в сторону выхода из залива); 6 – зал. Мухор (третья точка – в 4 км от второй в сторону выхода из
залива); 7 – выход из зал. Мухор; 8 – бух. Харогойская: 9 – у пос. Хужир (прибрежная точка); 10 – напротив пос. Хужир
(пелагическая точка); 11 – мыс Нюргон; 12 – бух. Карганте; 13 – Большие Ольхонские Ворота.
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значительно не различалась и была близка к тако-
вой открытого озера. Суммарное содержание
ионов изменялось от 96 до 98 мг/л. Вода пролива
в июне–сентябре была хорошо аэрирована, со-
держание растворенного кислорода варьировало
от 10.2 до 14.1 мг/л (101–115% насыщения). Высо-
кие значения рН (8.08–8.38) в поверхностном
слое указывали на активно протекающий процесс
фотосинтеза.

Содержание биогенных элементов в разных
районах слабо варьировало и имело сходную ди-
намику (табл. 1). Концентрация кремния не пре-
вышала 0.72 мг/л, в сентябре ее средняя величина
была немного выше (0.48 мг/л), чем в июне
(0.40 мг/л). Минимально низкие концентрации
кремния наблюдали в июне 2020 г., в поверхност-
ном слое они изменялись в пределах 0.11–0.23 мг/л
(табл. 1).

Анализ динамики содержания минерального
азота (NO3 + NO2 + NH4) выявил повышенные кон-
центрации в июне (0.010–0.085 мг/л) и дальнейшее
их снижение к сентябрю (0.008–0.031 мг/л). Доми-
нировал нитратный азот (80–100% общего содер-
жания Nмин), что характерно для богатых кисло-
родом байкальских вод, однако в отдельные сро-
ки в прибрежной зоне отмечали повышение
концентрации аммонийной формы. Так, в сен-
тябре 2016 г. (у пос. Хужир), 2019 г. (бух. Карганте)
и 2020 г. (у пос. Сахюрта) доля аммония в общем
содержании минеральной формы азота (Nмин)
превысила 40%, что может быть результатом раз-
ложения органического вещества. Увеличение кон-
центрации аммонийного азота сопровождалось по-
явлением нитритного азота (табл. 1). В следовых
количествах (до 0.001 мг/л) этот компонент реги-
стрировали во всех пробах, где присутствовал ам-
монийный азот.

Содержание фосфатного фосфора (Рмин) низ-
кое (табл. 1), его концентрации не превышали
0.006 мг/л, снижаясь до нулевых значений в от-
дельные сроки. Расчеты показали, что содержа-
ние минеральной формы фосфора достигало
лишь 10–36% общего содержания этого элемен-
та, примерно такое же содержание минеральной
формы азота (7–30%) было в общей концентра-
ции азота. Преобладание в воде органических
форм азота и фосфора хорошо согласуется с по-
вышенным количеством органики в воде проли-
ва. В период исследования перманганатная окис-
ляемость изменялась от 0.9 до 1.62 мг О/л, а общее
содержание органики (по ХПК) варьировало в
пределах 4.6–10.4 мг О/л.

Анализ усредненных данных не показал зна-
чимых различий в межгодовой динамике химиче-
ских компонентов в воде пролива. Средние кон-
центрации фосфатов, нитратов, общего азота и
фосфора, а также органических веществ в июне
немного выше, чем в сентябре (табл. 1).

Фитопланктон. Весной 2019 г. фитопланктон
состоял из обычных мелкоклеточных доминант
последних лет (табл. 2): зеленой Koliella longiseta
(численность 24–205 тыс. кл./л), золотистой Di-
nobryon cylindricum (8–202 тыс. кл./л) и диатомеи
Synedra acus subs. radians (13–59 тыс. кл./л). Холо-
долюбивый байкальский комплекс водорослей
представлял диатомовый Stephanodiscus meyeri
(7.3–36.8 тыс. кл/л). Из-за преобладания мелких
форм (объем клеток 300–1800 мкм3) биомасса фи-
топланктона была невысока (129–239 мг/м3) (рис.
2а), и лишь на выходе из пролива достигала 496
мг/м3.

Летний планктон пролива, как и весной, пред-
ставляли мелкоклеточные формы. Доминирую-
щий вид прибрежья – Rhodomonas pusilla (табл. 2).

Таблица 1. Динамика химического состава воды в проливе Малое Море

Примечание. ПО – перманганатная окисляемость; ХПК – химическое потребление кислорода; Nобщ – содержание общего
азота; Робщ – содержание общего фосфора; “–” – данные отсутствуют.

Год Месяц
Si N-NH4 N-NO2 N-NO3 Nобщ Р-РО4 Робщ ПО ХПК

мг/л мг О/л

2016 Сентябрь 0.34 0.004 <0.001 0.01 – 0.001 – – –
2018 Июнь 0.30 0.003 <0.001 0.03 – 0.006 – – –
2019 Июнь 0.63 0.002 0.001 0.05 – 0.004 – – –

Сентябрь 0.59 0.003 <0.001 0.02 – <0.001 0.016 – –
2020 Июнь 0.17 0.002 <0.001 0.02 0.23 0.002 0.021 1.35 8.00

Сентябрь 0.64 0.004 <0.001 0.01 0.13 0.001 0.008 1.17 7.50
2021 Июнь 0.41 0.001 <0.001 0.03 0.14 0.001 0.011 1.13 6.87

Сентябрь 0.31 0.002 0.001 0.01 0.12 0.001 0.007 1.07 5.23
Средняя Июнь 0.38 0.002 <0.001 0.03 0.18 0.003 0.016 1.24 7.43

Сентябрь 0.50 0.003 <0.001 0.01 0.12 0.001 0.012 1.12 6.37



БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 6  2023

СТРУКТУРНЫЕ ПЕРЕСТРОЙКИ ФИТО- И ЗООПЛАНКТОНА 731

Его численность колебалась в пределах 139–
564 тыс. кл./л, в пелагиали он был менее много-
числен – 139–313 тыс. кл./л. Здесь фитопланктон
состоял преимущественно из пикопланктонных
форм (до 200 ± 2.1 млн кл./л, размер клеток до
2 мкм). На некоторых станциях отмечено значи-
тельное количество мелких динофлагеллат (9–
31 тыс. кл./л). Ранее численность этой группы
была ≤1885 ± 691 кл./л.

Резко по составу отличался фитопланктон
зал. Мухор. Доминировали (689–802 тыс. кл./л)
колониальные формы цианопрокариот рода Doli-
chospermum (D. lemmermannii, D. spiroides). Присут-
ствовали крупноклеточная динофитовая водоросль
Ceratium hirundinella (16 тыс. кл./л) и диатомовая
Asterionella formosa (70 тыс. кл./л).

В осеннем сообществе развивались только
мелкие формы. Доминировала криптофитовая
Rhodomonas pusilla (24–373 тыс. кл./л). Количе-
ство нанопланктонных динофлагеллат увеличилось
до 13–52 тыс. кл./л. Биомасса по акватории пролива
варьировала от 39 до 194 мг/м3 (рис. 2б) и только в
прибрежье бух. Харагойская была 441 мг/м3.

Анализ структуры фитопланктона в заверша-
ющей фазе весенней вегетации показал, что в
июне 2020 г. по акватории пролива, как и в 2019 г.,
по численности доминировали зеленая Koliella
longiseta (126–243 тыс. кл./л) и диатомея Synedra
acus subs. radians (188–244 тыс. кл./л). В прибреж-
ной зоне залива к ним присоединялась нано-
планктонная криптофитовая Rhodomonas pusilla
(514–599 тыс. кл./л). Более крупные водоросли

Таблица 2. Структурные изменения доминирующих видов фитопланктона в проливе Малое Море в конце
предыдущего и в начале текущего века

Весенняя вегетация Осенняя вегетация

1992–1994 гг. 2019–2021 гг. 1992–1994 гг. 2019–2021 гг.

Bacillariophyta Bacillariophyta Bacillariophyta Dinophyta
Aulacoseira baicalensis Stephanodiscus meyeri Cyclotella minuta Biecheleria sp., Woloszynskia sp.
Stephanodiscus meyeri Synedra acus subs. radians
Cryptophyta Cryptophyta Cryptophyta Cryptophyta
Rhodomonas pusilla Rhodomonas pusilla Rhodomonas pusilla Rhodomonas pusilla
Chlorophyta Chlorophyta
Binuclearia lauterbornii Koliella longiseta
Haptophyta Haptophyta Haptophyta Haptophyta
Chrysochromulina parva Chrysochromulina parva Chrysochromulina parva Chrysochromulina parva

Рис. 2. Биомасса фитопланктона в проливе Малое Море в июне (а) и сентябре (б) 2019–2021 гг.: m – биомасса на стан-
циях отбора проб, , – средние значения.
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немногочисленны: Ceratium hirundinella – до 2.3–
5.5 тыс. кл./л, Asterionella formosa – 1.6–6.5 тыс. кл./л.

Осенью, как и в предыдущий год, в пелагиали
доминировал Rhodomonas pusilla (22–183 тыс. кл./л),
в прибрежной зоне субдоминантом выступала на-
нопланктонная гаптофитовая Chrysochromulina
parva (50–110 тыс. кл./л). Численность Cеratium
hirundinella не превышала 2.3–5.5 тыс. кл./л.

По степени развития весеннего фитопланкто-
на 2021 г. был высокопродуктивным. Это первый
за последние восемь лет (2014–2021 гг.) “мелозир-
ный” год, когда в весеннем планктоне всего озера
развивались представители холодолюбивого бай-
кальского комплекса водорослей: колониальные
диатомовые Aulacoseira baicalensis, A. islandica и
Stephanodiscus meyeri, которых ранее относили к
роду Melosira. По акватории пролива доминиро-
вал Stephanodiscus meyeri (от 1.3 до 3.4 млн кл./л).
Еще в конце июня в прибрежной зоне регистри-
ровали относительно высокие концентрации
этой водоросли (до 104 тыс. кл./л). Биомасса в
мелководной зоне была до 1.9 г/м3, в пелагиали
>0.9 г/м3 (рис. 2а). Мелкоклеточные водоросли не
вносили существенного вклада в биомассу.

Осенью доминировали, как и в предыдущем
году, Rhodomonas pusilla (17–231 тыс. кл./л) и
Chrysochromulina parva (72–445 тыс. кл./л). Круп-
ные формы представляла диатомовая байкаль-
ского комплекса Cyclotella minuta (2–5 тыс. кл./л).

Анализ структуры в конце предыдущего столе-
тия и в начале текущего (табл. 2) показал, что в ве-
сеннем фитопланктоне усилилась роль мелко-
клеточных видов. Крупные водоросли с объемом

клеток >10000 мкм3, такие как Aulacoseira baical-
ensis и Binuclearia lauterbornii, не входили в число
доминирующих. В весеннем (за исключением
2021 г.) и осеннем планктоне преобладали мелкие
виды с объемом клеток от ~100 до 2000 мкм3, в
первую очередь, гаптофитовая Chrysochromulina
parva и криптофитовый Rhodomonas pusilla. Осе-
нью в число доминирующих вошли также нано-
планктонные формы родов Biecheleria sp. и Wolo-
szynskia sp. из динофитовых.

Зоопланктон. В пелагиали доминантное ядро со-
общества в 2019 г. представляли тонкие фильтрато-
ры (табл. 3). В группе коловраток при общей их чис-
ленности 17.7 ± 11.8 тыс. экз./м3 доминировали Ker-
atella сochlearis (33); K. quadrаta (14), Synchaeta sp. (7)
и Polyarthra euryptera (5%). Среди ветвистоусых ра-
кообразных численность 1.5 ± 0.4 тыс. экз./м3, ли-
дировала Bosmina longirostris (81%). Обилие зоо-
планктона в период открытой воды на 80% опре-
деляли коловратки (рис. 3), на долю ветвистоусых
приходилось ≤10%. В группе веслоногих ракооб-
разных преобладал Cyclops kolensis (65%), доля
Epischura baikalensis достигала 35%.

В заливе Мухор немного <50% численности зоо-
планктона (41.4 ± 14.5 тыс. экз./м3) приходилось на
веслоногих, главным образом на Mesocyclops leuckar-
ti (90% в таксономической группе). Количество вет-
вистоусых Bosmina longirostris и Daphnia galeata было
одинаково, общее – 2.6 ± 0.9 тыс. экз./м3. Ядро ко-
ловраток представляли три вида, среди них лидиро-
вала Polyarthra euryptera (24.1.6 ± 8.7 тыс. экз./м3), на
втором месте была Kеratella cochlearis (7.22.6 ±
± 1.9 тыс. экз./м3), на Ascomorpha ecaudis приходи-

Рис. 3. Относительный вклад (%) таксономических групп в общую численность зоопланктона в 1997–2021 гг.: а – пе-
лагиаль; б – зал. Мухор.
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лось лишь 17% (4.7 тыс. экз./м3) численности ко-
ловраток.

В 2019 г. численность зоопланктона в зал. Му-
хор в 3.3 раза превышала таковую в открытой ча-
сти пролива – 80 ± 20 тыс. экз./м3 (табл. 4).

В 2020 г. в пелагиали пролива количественные
показатели зоопланктона мало изменились по
сравнению с предыдущим годом (табл. 4), за ис-
ключением численности ветвистоусых, их отме-

чено в 2 раза меньше, чем в 2019 г. Доминирую-
щее положение перешло к Dаphnia galeata (69%).
В группе коловраток, представленной пятью ви-
дами, изменился состав доминантов. Среди до-
минирующих видов осталась только Kеratella co-
chlearis, которая по относительной доли заняла
второе место, но численность ее уменьшилась до
4.5 ± 0.9 тыс. экз./м3. На первое место вышла Syn-
chaeta grandis (7.14 ± 3.9 тыс. экз./м3). Два новых

Таблица 3. Доминантный комплекс зоопланктона (% численности таксономической группы) в зал. Мухор и от-
крытой части пролива Малое Море в вегетационный период 1993–2021 гг.

Примечание. “–” – данные отсутствуют.

зал. Мухор Малое Море (пелагиаль)

1993 г.
– Epischura baikalensis (66); Cyclops kolensis (34); Bosmina 

longirosrtis (64); 
Daphnia galeata (36); Conochilus unicornis (43); Keratella 
quadrata (30); Filinia terminalis (6); Collotheca mutabilis 
(15%)

1996 г.
– Epischura baikalensis (13); Cyclops kolensis (87); Bosmina 

longirosrtis (80); Daphnia galeata (20); Kellicottia longispina 
(7); Filinia terminalis (36); Collotheca mutabilis (33%)

2016 г.
Mesocyclops leuckarti (73); Daphnia galeata (80); Bosmina 
longirostris (5); Kellicottia longispina (13); Polyarthra euryp-
tera (40); Keratella cochlearis (22%)

Kellicottia longispina (56); Polyarthra euryptera (6); Notholca 
intermedia (15); Filinia terminalis (5); Daphnia galeata (87); 
Epischura baikalensis (50); Cyclops kolensis (50%)

2017 г.
Polyarthra euryptera (47%); Keratella cochlearis (41); Bos-
mina longirostris (91); Eudiaptomus graciloides (10); Mesocy-
clops leuckarti (87%)

Epischura baikalensis (94); Bosmina longirostris (97); Kelli-
cottia longispina (48); Filinia terminalis (10); Notholca inter-
media (10); Polyarthra euryptera (8); Keratella cochlearis 
(9%)

2018 г.
Polyarthra (49); Keratella cochlearis (43); Bosmina longirosr-
tis (65); Daphnia galeata (32); Eudiaptomus graciloides (5); 
Mesocyclops leuckarti (90%)

Epischura baikalensis (93); Synchaeta sp. (7); Notholca 
intermedia (7); Keratella quadrata (35); Synchaeta grandis 
(33%)

2019 г.
Eudiaptomus graciloides (5); Mesocyclops leuckarti (90);
Bosmina longirosrtis (40); Daphnia galeata (55); Keratella 
cochlearis (19); Polyarthra euryptera (67), Ascomorpha ecau-
dis (6%)

Epischura baikalensis (36); Cyclops kolensis (64); Bosmina 
longirostris (81); Daphnia galeata (19); Keratella cochlearis 
(33); Synchaeta sp. (7); Keratella quadrata (14); Polyarthra 
euryptera (5%)

2020 г.
Mesocyclops leuckarti (97); Bosmina longirosrtis (23); Daph-
nia galeata (80); Keratella cochlearis (30); Polyarthra euryp-
tera (45); Ascomorpha ecaudis (17%)

Epischura baikalensis (21); Cyclops kolensis (79); Bosmina 
longirostris (31); Daphnia galeata (69); Keratella cochlearis 
(23); Notholca intermedia (12); Keratella quadrata (14); Syn-
chaeta grandis (37%)

2021 г.
Mesocyclops leuckarti (95); Bosmina longirosrtis (54);
Daphnia galeata (56); Keratella cochlearis (39); Polyarthra 
euryptera (42); Synchaeta grandis (7%)

Epischura baikalensis (97); Cyclops kolensis (3); Bosmina 
longirostris (50); Daphnia galeata (50); Notholca intermedia 
(60); Synchaeta grandis (26%)
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вида Notholca intermedia и Kеratella quadrata при
равной численности (табл. 3) вошли в структуро-
образующее ядро. В группе веслоногих ракообраз-
ных, как и в 2019 г., максимальное абсолютное зна-
чение отмечено у Cyclops kolensis (79%) (табл. 3).

В зал. Мухор общая численность зоопланкто-
на сравнима с 2019 г. (табл. 4), отмечено увеличе-
ние плотности в группе коловраток в 1.6 раза
(58.36 ± 18 тыс. экз./м3 против 36 ± 14 тыс. экз./м3

соответственно) и ветвистоусых ракообразных в
2.7 раза. Изменений в доминантном ядре не вы-
явлено. Как и в предыдущий год, высокие абсо-
лютные и относительные показатели зарегистри-
рованы у Mеsocyclops leuckarti, Dарhnia galeata,
Polyarthra euryptera, Keratella cochlearis и Ascomor-
pha ecaudis (табл. 3).

Резкие изменения в количественных показате-
лях и структуре зоопланктона отмечены в 2021 г.,
особенно в пелагиали пролива. Общая числен-
ность сократилась на порядок (табл. 4), по сравне-
нию с 2018–2020 гг. Особенно резко уменьшилось
число коловраток и ветвистоусых ракообразных
(рис. 3). Численность коловраток сократилась на два
порядка и стала 0.87 ± 0.4 тыс. экз./м3, кладоцер –
0.001 тыс. экз./м3. Плотность веслоногих ракооб-
разных снизилась в 2–2.7 раза, по сравнению с
предыдущими 2019–2020 гг. Из планктона почти
выпал Cyclops kolensis. В связи с этим произошли
существенные изменения в структуре. Домини-
рующий комплекс представляли эндемики оз.
Байкал (табл. 3), кроме ветвистоусых ракообраз-
ных, отмеченных в единичных экземплярах. В
зал. Мухор также уменьшилась общая числен-
ность зоопланктона (табл. 4). Численность коло-
враток, ветвистоусых и веслоногих ракообразных
сократилась в 1.8, 2.0 и 1.6 раза соответственно.
Структурообразующий комплекс представляли
Mеsocyclops leuckarti (95%), в равных долях Daphnia
galeata и Bosmina longirostris (56 и 54%). В ядро ко-

ловраток входили те же виды, что и в предыдущий
год, за исключением Ascomorpha ecaudis, которую
заменила хищная коловратка Synchaeta grandis
(табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Первые структурные изменения в фитопланк-
тоне оз. Байкал были отмечены еще в прошлом
столетии. Так, Г.И. Поповская (1991) считала, что
в дальнейшем в планктонных фитоценозах озера
будет уменьшаться роль видов байкальского ком-
плекса и увеличиваться численность мелкокле-
точного фитопланктона. В начале нынешнего века
выявлены структурные перестройки в весеннем
фитопланктоне, выразившиеся в уменьшении роли
крупноклеточных диатомовых байкальского ком-
плекса и доминировании мелкоклеточных широко
распространенных форм диатомей (Бондаренко,
Логачева, 2017; Bondarenko et al., 2019). Авторы
посчитали это последствием климатических из-
менений. Водоросли байкальского комплекса
проводят часть своего жизненного цикла в интер-
стициальной ледовой воде, но озеро стало замер-
зать позже, а весенняя гомотермия наступать
раньше, чем в предыдущие годы (Shimaraev, Do-
mysheva, 2013). Период для вегетации водорослей
резко сократился. Поздний ледостав – неблаго-
приятное условие для роста байкальского ком-
плекса диатомовых: у них тяжелый кремнистый
панцирь, поэтому поздней осенью, когда уровень
инсоляции низок для фотосинтеза, они прикреп-
ляются к нижней поверхности льда в ожидании
благоприятных для вегетации весенних условий
(Bondarenko et al., 2012). Сбой в ритме “мелозир-
ных” лет мог быть вызван рядом других причин:
например, низкой солнечной активностью (Ев-
стафьев и др., 2010). Ранее “мелозирные” (высоко-
продуктивные) годы в весенний период в оз. Байкал
наблюдали раз в 3–4 года (Антипова, 1974), но после

Таблица 4. Количественные показатели зоопланктона в зал. Мухор и открытой части пролива Малое Море в ве-
гетационный период

Примечание. B – биомасса; N – численность; Ncr/Nrot – отношение между численностью ракообразных и коловраток, w –
средняя индивидуальная масса.

Год
Зал. Мухор Пелагиаль пролива

N, тыс. экз./м3 B, мг/м3 Ncr/Nrot, % w, мг N, тыс. экз./м3 B, мг/м3 Ncr/Nrot, % w, мг

2016 141 ± 19 1087 ± 296 1.20 0.007 1.9 ± 0.5 35 ± 6.5 1.23 0.018

2017 244 ± 64 1000 ± 474 0.50 0.004 2.3 ± 0.3 36 ± 13 6.5 0.015

2018 100 ± 25 603 ± 244 1.70 0.005 38.9 ± 32 76 ± 30 0.04 0.002

2019 80 ± 27 340 ± 160 0.7 0.004 24.1 ± 13 127 ± 52 0.4 0.005

2020 82.8 ± 16 804 ± 230 0.86 0.009 23.6 ± 6.6 81 ± 36 0.22 0.003

2021 33.2 ± 10 62.7 ± 16 0.90 0.002 2.7 ± 0.4 81 ± 43 2.1 0.030
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2002 г. высокие урожаи весеннего комплекса водо-
рослей (Aulacoseira baicalensis, A. islandica и Stephan-
odiscus meyeri) стали более редкими.

Затем было установлено, что в прибрежной зо-
не оз. Байкал резко возросло обилие нанопланк-
тонных миксотрофных жгутиковых (Бондаренко
и др., 2020), причем максимальные количества
этих организмов отмечены в местах повышенной
антропогенной нагрузки.

Результаты исследования фитопланктона про-
лива Малое Море в 2019–2020 гг. показали, что
изменения в структуре альгоценозов в сторону
мелкоклеточных видов продолжились. Одной из
причин произошедших перестроек могло стать
изменение биогенной нагрузки в воде пролива.
Проведенные работы установили, что суммарные
концентрации ионов солевого состава в воде во
всех исследованных районах пролива изменялись
от 96 до 98 мг/л. Эти величины соответствуют со-
держанию ионов в воде открытой части оз. Бай-
кал (Домышева и др., 2019) и фоновым, получен-
ным в 50-х годах прошлого века (Вотинцев, 1961).
Концентрации биогенных элементов не превы-
шали значения для олиготрофных водоемов и бы-
ли ниже полученных для пролива ранее (Толма-
чев, 1959). Следует отметить критически низкое
содержание кремния в воде пролива: минималь-
ную концентрацию наблюдали в июне 2020 г. в
районе пос. Хужир (0.11 мг/л), в среднем по про-
ливу эта величина была лишь 0.17 мг/л. Это могло
стать одной из причин, лимитировавших разви-
тие диатомовых водорослей байкальского ком-
плекса, которые интенсивно вегетировали в про-
шлом столетии (Кожова, 1959). Весной 2021 г. в
проливе доминировал тонкопанцирный Stephan-
odiscus meyeri, а в северной и центральной котло-
винах озера интенсивно вегетировали Aulacoseira
baicalensis и A. islandica, клетки которых имеют
толстые кремнистые стенки. Что касается нано-
планктонных жгутиковых, то связь их обилия с
увеличением содержания растворенной органики
в некоторых районах озера (Бондаренко и др.,
2020), в том числе и в проливе Малое Море (Бон-
даренко, 2022), была установлена ранее. В нашем
случае этот факт подтверждается преобладанием
органических форм азота и фосфора. В период
исследования перманганатная окисляемость из-
менялась от 0.9 до 1.62 мг О/л, а общее содержа-
ние органики (по ХПК) варьировало в пределах
4.6–10.4 мг О/л. Основным источником раство-
ренного органического вещества в озере служат
сточные воды туристических баз, расположенных
на побережье пролива. Дополнительным источ-
ником может служить растворенное органиче-
ское вещество, образующееся при разложении
микроводорослей планктона, а также макроводо-
рослей и цианопрокариот, интенсивно развиваю-
щихся в последние годы на дне мелководных
участков оз. Байкал (Timoshkin et al., 2016).

Анализ состояния зоопланктона за период
2019–2020 гг. показал, что, как и в 2018 г., в от-
крытой части пролива произошла существенная
перестройка в его структуре. Лидерами по чис-
ленности стали тонкие фильтраторы: коловратки
Kеratella cochlearis, Polyarthra euryptera, Keratella
quadrata, Notolca intermedia, а также хищная Syn-
chaeta grandis. Первые три вида cчитаются показа-
телями эвтрофных вод (Pejler, 1957; Андроникова,
1996). По нашим наблюдениям, доминирование
(≥50% численности зоопланктона) коловраток в
пелагиали, отмечены спорадическим в 1996 г.,
2005 г. и 2013 г. (рис. 3). В 1996 г. и 2005 г. их ядро
представляли фильтраторы Kellicottia longispina,
Kеratella quadrata, Filinia terminalis. Начиная с 2006 г.,
структурообразующий комплекс коловраток по-
полнился видами Keratella cochlearis, Syritta stylata,
Synchaeta grandis. В связи с увеличением плотно-
сти коловраток, c 2019 г. в сообществе возросла
абсолютная и относительная роль хищника Cy-
clops kolensis и тонкого фильтратора Daphnia gale-
ata против Bosmina longirostris (табл. 3). Исключение
составил 2021 г. при значительном снижении коли-
чества зоопланктона за счет коловраток (рис. 3), что
привело к резкому уменьшению их доли до 35%.

В зал. Мухор существенная перестройка в
структуре зоопланктона началась с 2002 г. (She-
veleva, Penkova, 2020). Эти изменения связаны с
резким увеличением численности коловраток
вплоть до 2021 г., исключением были лишь 2008,
2009 и 2012 гг., когда в планктоне преобладали
веслоногие ракообразные, главным образом,
Mеsocyclops leuckarti. Устойчивое доминирование
коловраток отмечено с 2014 по 2021 гг. (рис. 3).
Два вида-индикатора эвтрофных вод Keratella co-
chlearis и Polyarthra euryptera с 2016 г. достигали
66–92% численности коловраток. В 2021 г. общая
численность зоопланктона сократилась в 2.5 раза,
но относительная доля таксономических групп не
изменилось, коловратки лидировали, как и в
предыдущие годы.

Средняя биомасса особи (w) в пелагиали с 2018
по 2020 гг. достигала 0.002, 0.005 и 0.003 мг соот-
ветственно, что характерно для эвтрофных вод
(Андроникова, 1996). В 2021 г. она увеличилась на
порядок – 0.03 мг, при относительно такой же
биомассе зоопланктона, что и в предыдущем году
(табл. 4). В зал. Мухор значения w за этот период
были более стабильны – от 0.004 до 0.009 мг, что
соответствует эвтрофному типу.

Превалировние мелких форм водорослей, и в
первую очередь фитофлагеллат (криптофитовых,
динофитовых и гаптофитовых), которых ранее не
регистрировали в планктоне пролива Малое Мо-
ре (Кожова, 1959; Поповская, 1991), стало пуско-
вым механизмом не только для дальнейших пере-
строек в структуре микропланктона, но и в тро-
фических сетях. Известно, что трансформации в
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структуре продуцентов, находящихся в начале
пищевой цепочки, определяют функционирова-
ние ее дальнейших звеньев. Ранее в зоопланктоне
оз. Байкал были выявлены структурные пере-
стройки (Наумова, Зайдыков, 2017; Оболкина,
2018), в том числе и в проливе Малое Море (She-
veleva, Penkova, 2020). Комплексный анализ со-
временного состояния фито- и зоопланктона
пролива, проведенный в данной работе, показал,
что изменения в структуре зоопланктона пролива
тесным образом связаны с перестройками в его
кормовой базе. В середине прошлого века (с 1946 г.
по 1966 г.) обилие Cyclops kolensis было строго при-
вязано к “мелозирным” годам (Евстафьев и др.,
2010), в настоящее время в проливе Малое Море
такая зависимость не наблюдается. По нашим
данным, это связано с нарушением межгодовой
динамики функционирования фитопланктона. В
проливе Малое Море с 1996 г. по 2021 г. циклопы
демонстрировали выраженный межгодовой цикл
в 6 лет, ранее не наблюдавшийся и не связанный
с динамикой “мелозирных” лет. Эпишура не про-
явила определенной цикличности на этом отрез-
ке времени, хотя ранее демонстрировала пики
обилия в “межмелозирные” годы. У других пред-
ставителей зоопланктона также не выявлена
определенная цикличность развития. Это можно
объяснить тем, что прежние трофические отно-
шения разрушены, а новые еще не сложились.
Формирование новой пищевой цепи вследствие
изменений в фитопланктоне достаточно подроб-
но рассмотрено в работах для морских экосистем
(Honsell et al., 2013; De Lima et al., 2019) и для
пресноводных (Бизина, 1977; Крючкова, 1989;
Трифонова и др., 2003).

Структурные изменения в зоопланктоне, ко-
торые выразились в замене доминирующих видов
и росте численности, особенно у коловраток,
происходят постепенно по мере эвтрофирования
озер (Андроникова, 1996; Иванова, 1997; Алимов,
2017). Такие изменения, начиная с 2002 г., отме-
чены нами в зал. Мухор, где произошло увеличе-
ние общей численности в 3 раза, в том числе ко-
ловраток в 6 раз, а веслоногих, главным образом,
циклопов (Thermocyclops crassus + Mеsocyclops
leuckarti), в 2 раза. Как и в предыдущие годы
(2002–2018 гг.), в последние три года в коловрат-
ки лидируют по численности (рис. 3).

Доминирующие в пелагиали пролива Малое
Море мелкие формы криптофитовых, динофито-
вых и гаптофитовых водорослей – излюбленная
пища многих коловраток (Кутикова, 1970; Гу-
тельмахер и др., 1988; Монаков, 1998; Галковская,
2005; Ривьер, Литвинов, 2006), в том числе, пред-
ставителей рода Keratella (Галковская и др., 1988;
Gilbert, 2022). В связи с этим, в 2019–2020 гг. чис-
ленность коловраток здесь также увеличилась: у
K. cochlearis составила 2.5–8.2; Sуnchaeta grandis –
1.6–4.5; Polyarthra еurytemora – 3.6–8.8 тыс. экз./м3

против 0.03–0.2, 0–0.005 и 0.05–0.025 тыс. экз./м3

в 2016–2017 гг. соответственно.
Несмотря на перестройку в сообществе и уве-

личение численности в некоторых таксономиче-
ских группах, межгодовые изменения общей чис-
ленности и биомассы зоопланктона в зал. Мухор
и проливе Малое Море в 1997–2021 гг. укладыва-
ются в амплитуду многолетних колебаний для
всего озера.

Выводы. Проведенные исследования показа-
ли, что, как и в других районах озера, в функцио-
нировании фито- и зоопланктона пролива Малое
Море в последние годы произошел ряд перестро-
ек, связанных с климатическими изменениями и
с биогенной нагрузкой. Климатические колеба-
ния, вызвавшие сокращение периода ледостава, и
низкая солнечная активность привели в весенний
период к нарушению цикличности годов с макси-
мальным развитием диатомовых водорослей бай-
кальского комплекса и доминированию мелкокле-
точных видов. В летнем фитопланктоне в домини-
рующую группу, как следствие преобладания в воде
органических форм азота и фосфора, вошли мик-
сотрофные фитофлагеллаты: криптофитовые, гап-
тофитовые и динофитовые. Состояние осеннего
фитопланктона можно оценить как более стабиль-
ное, разброс биомасс незначителен, но обилие диа-
томовой Cyclotella minuta низкое (2–5 тыс. кл./л). В
прошлом столетии осенний максимум в развитии
этой водоросли достигал 150–300 тыс. кл./л. Ана-
лиз состояния зоопланктона показал, что в пела-
гиали пролива, начиная с 2018 г. численность уве-
личилась на порядок. Это связано с изменениями
в структуре сообщества, главным образом, с уве-
личением численности коловраток. В 2021 г. при
обильном развитии диатомовых водорослей про-
исходило угнетение всех групп зоопланктона. Из-
за резкого уменьшения количества коловраток и
их основного потребителя – циклопов нарушены
трофические связи. В зал. Мухор аналогичные
перестройки в сообществе не зафиксировали: как
и в прежние годы, доминантами были коловрат-
ки, на втором месте – веслоногие ракообразные.
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Changes in Phyto- and Zooplankton under the Climatic Shifts
and Anthropogenic Load (Lake Baikal, Russia)

N. A. Bondarenko1, I. V. Tomberg1, O. G. Pen’kova2, *, and N. G. Sheveleva1

1Limnological Institute of Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Irkutsk, Russia
2Irkutsk State University, Irkutsk, Russia

*e-mail: kaktus@lin.irk.ru

The hydro-chemical data collected today and structural and quantitative parameters of phyto- and zooplank-
ton from Maloe More Strait, Lake Baikal, were analysed. Comparison of current and earlier observations re-
vealed recent alterations in phyto- and zooplankton functions analogous to other areas of Lake Baikal. Major
reconstructions in phytoplankton were registered in spring: violation in cycles of annual growth maxima of
large-cell Baikalian diatoms and changes in dominant species. Dramatic abundance of rotifers caused the in-
crease by an order of magnitude in pelagic zooplankton numbers in 2019–2020. In 2021, all of these groups
were suppressed under intensive diatom vegetation. In the Mukhor bay, such changes were related to a sharp
increase of rotifer numbers until 2021. In 2021, we observed decline in plankton abundance, meanwhile the
relative proportion of taxonomic groups did not change with dominance of rotifers.

Keywords: Lake Baikal, phyto- and zooplankton, water chemistry, change in climatic parameters, anthropo-
genic load, structural changes
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