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Аннотация 

Представлены результаты наблюдений за сообществом зоопланктона оз. Лебяжье 

(г. Казань), выполненных на протяжении шести лет в период с 1991 г. по 2015 г. Под 

действием антропогенных и природных факторов произошло снижение уровня воды и 

сокращение площади оз. Лебяжье. С целью сохранения ценного рекреационного объекта 

был осуществлен комплекс гидротехнических мероприятий. К настоящему времени 

площадь озера уменьшилась примерно в 13 раз, уровень искусственно поддерживается 

подачей грунтовых вод, что вызвало увеличение минерализации воды, преобладание 

сульфат-ионов. Это, в свою очередь, привело к изменениям структуры сообщества зоо-

планктона. Современными исследованиями зоопланктона оз. Лебяжье выявлено 44 ви-

да зоопланктона, из них коловраток 26 видов (59%), ветвистоусых ракообразных – 14 

(32%), веслоногих – 4 (9%). Видовой состав сократился более чем на 20%, появились 

новые виды, ранее в озере не встречавшиеся. Произошла смена доминирующих видов 

зоопланктона, уменьшилось их число. Снизились количественные показатели зоо-

планктона. Если до начала воздействия величины численности и биомассы зоопланк-

тона соответствовали мезотрофно-эвтрофным водоемам, то в настоящее время количе-

ственные характеристики зоопланктона соответствуют олиготрофным. По величинам 

индекса сапробности водоем является β-мезосапробным, умеренно загрязненным, от-

носится к III классу качества вод. 

Ключевые слова: зоопланктон, мелководное озеро, биоиндикация, минерализация 

 

Введение 

Проблема сохранения городских водоемов в последнее время все чаще 

привлекает внимание специалистов. В условиях урбанизации и усиливающейся 

антропогенной нагрузки этот вопрос становится все более актуальным, в том 

числе и для озер г. Казани и, в частности, для оз. Лебяжье.  

Ранее оз. Лебяжье представляло собой систему из четырех водоемов: 

Большое, Малое, Светлое, и Сухое Лебяжье, соединенных между собой прото-

ками. С 60-х годов XX в. водный баланс озера нарушен вследствие сокращения 

площади водосбора в связи с ее застройкой. Это привело к тому, что к 90-м го-

дам озера обмелели. С 1995 по 2002 г. уровень воды в озере поддерживался за 

счет периодической подачи ее из карьера в пос. Юдино. После прекращения 

искусственного пополнения уровень воды в озере снизился, появился неприят-

ный запах. С 2008 г. сток из оз. Малое Лебяжье в оз. Большое Лебяжье был пе-

рекрыт дамбой. Уровень воды в оз. М. Лебяжье поддерживается на  постоянной  
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Рис. 1. Космоснимок озера Лебяжье (Google Earth) 

отметке благодаря искусственному пополнению грунтовой водой из скважин, 

расположенных неподалеку, остальные озера системы Лебяжье высохли.  

По происхождению озера предположительно дюнные либо суффозинно-

карстовые [1, 2]. По данным 70-х годов XX в. озерная система Лебяжье имела 

длину 2.6 км, ширину 476 м, максимальная глубина была 3.9 м, средняя – 1.1 м. 

Площадь озер составляла в тот период 42.9 га, объем воды – 586 тыс. м
3 

[3]. 

По данным 2015 г. площадь оз. М. Лебяжье составляет 3.38 га, объем водной 

массы – 31 тыс. м
3
, максимальная глубина – 2.9 м, средняя глубина – 0.92 м, 

длина озера 891 м, средняя ширина 34.6 м, максимальная – 147 м (данные ла-

боратории оптимизации водных экосистем Казанского федерального универси-

тета) (рис. 1). Уровень воды в озере непостоянен. Таким образом, площадь 

озерной системы в целом сократилась почти в 13 раз. 

Ранее вода в оз. Лебяжье относилась к гидрокарбонатно-кальциевому типу, 

была очень мягкой со средней минерализацией. Подача в озеро грунтовых вод 

привела к увеличению минерализации воды (от 151.5 до 975.2 мг/л). Косвенно 

о содержании солей можно судить также по величине электропроводности воды. 

В оз. М. Лебяжье ее величина в разные годы составляла 121–410 мкС/см. 

В 2015 г. этот показатель составлял 1030–1280 мкС/см, что характеризует ми-

нерализацию как повышенную. Содержание сульфатов ранее было порядка 

21.8 мг/л, в 2015 г. – 513.7 мг/л, из анионов в 2015 г. преобладали сульфаты.  

В то же время озеро является ценным рекреационным объектом, располо-

жено на территории ООПТ местного значения «Горлесопарк Лебяжье». В тече-

ние всего года в лесопарке много отдыхающих, проводятся спортивные сорев-

нования, массовые праздники и гуляния. В летнее время озеро также становится 
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центром притяжения для отдыхающих, которые купаются, принимают воздуш-

ные и солнечные ванны, ловят рыбу. 

Исследование состояния единственного сохранившегося водоема, который 

также находится под угрозой высыхания, является актуальным. В комплексе 

действий по сохранению оз. Лебяжье оценка изменения сообщества зоопланк-

тона является важным и необходимым элементом, так как позволит выбрать 

наиболее оптимальную стратегию для сохранения и восстановления водоема. 

Цель настоящей работы – выявить изменения в структуре сообщества зоо-

планктона оз. Лебяжье, произошедшие вследствие осуществления гидротехни-

ческих мероприятий, оценить экологическое состояние водоема по показателям 

зоопланктона.  

Материалы и методы 

Зоопланктон оз. Лебяжье изучался в 1991 г., 1994–1995 гг., 2000 г., 2003 г. 

и 2015 г. Периодичность отбора проб была различной: в 1991 г. – один раз в 

середине вегетационного периода, в 1994 г. и 2003 г. – в мае, июне, июле, сен-

тябре или октябре один раза в месяц, в 1995 г., 2000 г. и 2015 г. – с мая по сен-

тябрь или октябрь через каждые 10–14 дней с одной-двух станций в прибреж-

ной зоне с глубиной до 50 см.  

Пробы отбирали путем процеживания 50 л воды через сеть Апштейна (раз-

мер ячеи – 100 мкм). Воду зачерпывали с поверхности (до глубины 0.5 м) вед-

ром. Камеральная обработка включала определение видового состава зоопланк-

тона, расчет численности и биомассы. Идентификация видов проведена при по-

мощи определителей [4–7]. Расчет численности и биомассы зоопланктона вы-

полнен в соответствии с общепринятыми гидробиологическими методиками [8]. 

Всего за период исследований было отобрано и обработано более 150 количе-

ственных проб зоопланктона. 

Степень разнообразия зоопланктона оценивали по индексу Шеннона (Н) 

(по численности и биомассе) [9]. Индекс Симпсона (С) [10] был рассчитан для 

оценки структуры сообщества, также по величинам численности и биомассы. 

Индекс сапробности (S) рассчитывали по методу Пантле и Букк в модификации 

Сладечека [11].  

Статистическая обработка данных выполнена в MS Excel. 

Нами было выделено два периода в исследовании оз. Лебяжье: 1991–2003 гг. 

(минерализация и тип воды в озере соответствовали исходным природным) 

и 2015 г. (тип и минерализации воды существенно изменились).  

Результаты исследований 

По результатам ранее проведенных исследований [12–14] в озерах системы 

Лебяжье обитало 116 видов зоопланктона, из них коловраток – 60 видов (52%), 

ветвистоусых ракообразных – 34 (29%) и веслоногих ракообразных – 22 (19%) 

(табл. 1). 

В настоящее время из всех озер системы озер осталось только одно – Ма-

лое Лебяжье. В этом озере обитало более 102 видов зоопланктона. Такое коли-

чество видов обнаружено за весь период наблюдений, не все виды присутство-

вали постоянно, но при ежедекадных наблюдениях (1995 г. и 2000г.)  выявлялось  
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Табл. 1 

Число видов зоопланктона (n), обитавших в озерах Малое, Большое и Сухое Лебяжье, 

по результатам ранее проведенных исследований (1991–2003 гг.) 

Группы 

М. Лебяжье 

 (без 2015 г.) Б. Лебяжье С.Лебяжье Всего 

  n % n % n % n % 

Rotifera 56 54,9 43 51,8 40 50,6 60 51,7 

Cladocera 27 26,5 26 31,3 26 32,9 34 29,3 

Copepoda 19 18,6 14 16,9 13 16,5 22 19,0 

Всего 102 100 83 100 79 100 116 100 
 

Табл. 2 

Число видов зоопланктона (n), встреченных в оз. М. Лебяжье при ежедекадных либо 

ежемесячных исследованиях 

Группы 1995   2000   2003   2015   

  n % n % n % n % 

Rotifera 29 53,7 28 50,9 35 63,6 26 59,1 

Cladocera 17 31,5 18 32,7 11 20 14 31,8 

Copepoda 8 14,8 9 16,4 9 16,4 4 9,1 

Всего 54 100 55 100,0 55 100 44 100,0 

 

до 55 видов (табл. 2). В 2015 г. при аналогичных исследованиях выявлено 

только 44 вида. Таким образом, состав видов зоопланктона сократился как ми-

нимум на 20%. Более всего сократилось число веслоногих ракообразных. 

В ходе изменений, происходивших с озерной экосистемой, не только ис-

чезло довольно большое число видов, но и появились виды, ранее в озере не 

встречавшиеся. Были обнаружены коловратки Hexarthra mira (Hudson, 1871), 

Lecane (M.) closterocerca, Colurella colurus (Ehrenberg, 1830), Trichocerca (D.) 

bidens (Lucks, 1912), Polyarthra euryptera Wierzejski, 1891, Synchaeta stylata 

Wierzejskii, 1893, а также ветвистоусый рачок Ilyocripytus agilis Kurz, 1874. Для 

некоторых из этих видов отмечена способность переносить высокие концен-

трации солей, представители данных видов встречаются в солоноватоводных 

и даже морских водах [7] (H. mira, C. colurus, S. stylata), часть видов относится 

к теплолюбивому комплексу, встречается в южных широтах или в умеренных, 

но в теплое время года (H. mira, P. euryptera), в термальных источниках (L.(M.) 

closterocerca, C. colurus), а также в заболоченных водах (H. mira, T. (D.) bidens). 

В результате проведения гидротехнических мероприятий изменился и со-

став доминирующих видов. Так, в 2015 г. по численности наиболее часто доми-

нировали Asplanchna priodonta Gosse, 1850, Chydorus sphaericus (O.F. Muller, 

1785), Keratella cochlearis (Gosse, 1851). Состав доминирующего комплекса в 

разные периоды образовывали от 2 до 4 видов зоопланктона. Надо отметить, 

что вышеперечисленные виды и до начала воздействия периодически входили в 

число доминирующих или субдоминирующих, кроме того, часто доминировали 

коловратки рода Brachionus, Keratella quadrata (Muller, 1786), Filinia longiseta 

(Ehrenberg, 1834), а также ветвистоусые ракообразные Diaphanosoma orghidani 

Negrea, 1982 и Bosmina (B.) longirostris (O.F. Muller, 1785). Обычно доминиру-

ющий комплекс образовывали 3–4 вида зоопланктона. 



О.Ю. ДЕРЕВЕНСКАЯ 

 

112 

 

Рис. 2. Численность (N, тыс. экз./м
3
) зоопланктона оз. М. Лебяжье 

 

Рис. 3. Биомасса (В, г/м
3
) зоопланктона оз. М. Лебяжье 

Таким образом, вследствие всех преобразований, произошедших с экосисте-

мой озера, изменился состав доминирующих видов зоопланктона и их число 

снизилось. 

Важными характеристиками планктонного сообщества являются числен-

ность и биомасса. Исследования показывают снижение количественных показа-

телей зоопланктона. Ранее (в 1994–1995 гг.) сообщество зоопланктона оз. М. Ле-

бяжье характеризовалось достаточно высокими значениями численности и био-

массы (рис. 2, 3).  

По величине биомассы, в соответствии с классификацией С.П. Китаева 

(1984) [15], водоем в 1994 г. относился к β-мезотрофным, а в 1995 г. – к α-

эвтрофным, что обычно характерно для природных водоемов нашего региона. 

В 2015 г. значения численности составляли лишь 42.68 ± 13.14 тыс. экз./м
3
 и бы-

ли самыми низкими за весь период исследований (табл. 3). Из групп зоопланкто-

на преобладали коловратки. Биомасса зоопланктона составляла 0.11 ± 0.03 г/м
3
. 

По величине биомассы водоем является α-олиготрофным. При этом средняя ин-

дивидуальная масса организмов составляла 0.003 ± 0.0004 мг, что соответствует 

высокотрофным водоемам [16]. Низкие средние значения индивидуальных масс 

отмечены почти в течение всего периода наблюдений и связаны с преобладанием 

в сообществе коловраток и мелких хидорид, имеющих небольшую массу. 
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Табл. 4 

Значения индексов сапробности (S), Шеннона (Н) и Симпсона (С), рассчитанные по чис-

ленности и биомассы зоопланктона 

Ин-

дексы 

26.07.1991 1994 1995 1996 2000 2003 2015 

n = 1 n = 3 n = 20 n = 4 n = 11 n = 5 n = 12 

S 2.03 1.79 ± 0.07 1.78 ± 0.05 1.62 ± 0.10 1.7 ± 0.06 1.6 ± 0.07 1.6 ± 0.03 

HN 2.79 2.47 ± 0.24 1.99 ± 0.21 1.71 ± 0.54 2.34 ± 0.26 2.47 ± 0.13 2.64 ± 0.19 

НB 2.42 2.04 ± 0.33 1.63 ± 0.18 1.64 ± 0.52 2.08 ± 0.16 2.51 ± 0.19 1.79 ± 0.16 

CN 0.83 0.75 ± 0.03 0.59 ± 0.05 0.52 ± 0.17 0.67 ± 0.06 0.7 ± 0.03 0.74 ± 0.05 

CB 0.74 0.65 ± 0.07 0.51 ± 0.05 0.5 ± 0.16 0.66 ± 0.05 0.73 ± 0.04 0.56 ± 0.04 

 

Таким образом, за период наблюдений произошло существенное снижение 

количественных показателей зоопланктона. Если до начала проведения гидро-

технических мероприятий оз. Лебяжье по этим показателям относилось к мезо-

трофно-эвтрофным водоемам, то в настоящее время количественные характе-

ристики зоопланктона соответствуют олиготрофным. 

Индекс сапробности (S), характеризующий уровень загрязнения органиче-

скими веществами, соответствует β-мезосапробной зоне, умеренно загрязнен-

ным водам – III классу качества вод. На протяжении периода исследований 

наблюдается незначительное снижение индекса до 1.6 ± 0.07 в 2003 г. и 2015 г. 

(табл. 4). 

Индекс видового разнообразия Шеннона характеризует выравненность струк-

туры сообщества. Значения индекса относительно высокие и в 2015 г. составляли 

2.64 ± 0.19. Это одно из наиболее высоких значений за весь период наблюдений. 

Значения индекса говорят об относительной выравненности сообщества, то есть 

виды представлены примерно одинаковым числом особей, хотя и небольшим их 

количеством. Об отсутствии концентрации доминирования говорят и значения 

индекса Симпсона (0.74 ± 0.05 в 2015 г.). По величине индекса Шеннона, в со-

ответствии с классификацией И.Н. Андрониковой (1996) [17], водоем соответ-

ствует олиготрофным. Аналогичные индексы, рассчитанные по биомассе зоо-

планктона, существенно ниже (табл. 4). Это объясняется разницей в массах 

особей различных видов зоопланктона, присутствие более крупных организмов 

снижает выровненность по этому показателю, а соответственно и значения ин-

дексов. 

Обсуждение результатов 

Антропогенное воздействие различных видов изменяет основные характе-

ристики всех компонентов водной экосистемы. В соответствии с законом дей-

ствия факторов А. Тинемана (1926) [18] состав сообщества по видам и числен-

ности особей в них определяется тем фактором, который оказывается в песси-

муме для данного сообщества. Чем больше отклонения условий существования 

от оптимума в пределах биотопа, тем беднее видами становится заселяющий 

его биоценоз и тем относительно больше особей имеет каждый присутствую-

щий вид [19]. 

Сообщества зоопланктона, как это было установлено многочисленными, ра-

нее проведенными исследованиями, служат довольно хорошими индикаторами 



СООБЩЕСТВО ЗООПЛАНКТОНА ОЗЕРА ЛЕБЯЖЬЕ (г. КАЗАНЬ)… 

 

115 

изменений, происходящих с водными экосистемами. Во многих источниках 

описаны изменения структуры сообществ зоопланктона в процессе эвтрофиро-

вания водных экосистем [16, 17, 20]. Структура зоопланктона изменяется под 

воздействием загрязняющих веществ. Этот процесс также описан в литературе 

([21, 22] и др.). И, наконец, зоопланктон служит хорошим индикатором при 

восстановлении водных экосистем [23, 24]. Значительно менее исследованы 

изменения структурных показателей зоопланктона при таких видах антропо-

генного воздействия, которые вызывают изменение гидрологического режима 

водоемов и приводят к смене минерализации и типа воды. Именно такими были 

последствия антропогенного воздействия на оз. Лебяжье. За период наших ис-

следований (с 1991 г.) произошло существенное сокращение площади водоема 

(в 13 раз), изменился гидрологический режим, увеличилась минерализация воды, 

изменился состав главных ионов.  

Видовой состав зоопланктона озер является довольно постоянным и может 

не изменяться на протяжении многих десятилетий и даже столетия. В то же 

время при определенного рода воздействиях некоторые виды исчезают, другие 

же появляются [17, 20, 25]. По мере эвтрофирования озер постепенно происхо-

дят структурные изменения, которые выражаются не столько в смене видового 

состава, сколько в замене доминирующих видов и росте их численности [25]. 

Видимым отражением действия загрязнителей являются изменения видового 

состава, численности и биомассы планктона, вплоть до полного разрушения 

структуры сообществ [21, 26, 27].  

Проведенные исследования показали, что изменение структуры зоопланк-

тона при гидротехнических мероприятиях на оз. Лебяжье имеет свои особенно-

сти. Комплекс воздействий на экосистему оз. Лебяжье привел к существенному 

сокращению видового состава зоопланктона. Число видов уменьшилось на 20–

60%. Наиболее сильно снизилось число веслоногих ракообразных. Изменение 

видового состава является следствием как значительного уменьшения площади 

водоема, числа биотопов и снижения разнообразия условий для обитания зоо-

планктона, так и изменения минерализации воды в водоеме. Последний фактор 

является одним из важнейших, определяющих возможность существования 

многих пресноводных организмов. В настоящее время для поддержания уровня 

воды в оз. Лебяжье осуществляется подача грунтовых вод, имеющих повы-

шенную минерализацию (электропроводность подаваемых грунтовых вод со-

ставляет 1400 мкС/см) по сравнению природной водой оз. Лебяжье. Она имеет 

также другой состав растворенных ионов. Для зоопланктона изменились важ-

нейшие характеристики среды обитания, что не могло не привести к сокраще-

нию числа видов и к изменению видового состава. Произошла смена доминиру-

ющих видов зоопланктона и уменьшилось их число. Об изменившихся для зоо-

планктона условиях обитания позволяет говорить и анализ экологических пред-

почтений вновь появившихся в сообществе видов (часть видов способна жить 

в солоноватых и морских водах).  

Из-за небольшой средней глубины (0.92 м) озеро хорошо прогревается в лет-

нее время, что благоприятствует появлению теплолюбивых видов планктона. 

В озере довольно большие площади занимают макрофиты (элодея, роголист-

ник, рдесты), это способствует накоплению органических веществ, протеканию 
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процессов заболачивания. С этим связано появление видов зоопланктона, пред-

почитающих обитать в зарослях макрофитов и в заболоченных водоемах.  

За период наблюдений произошло существенное снижение количествен-

ных показателей зоопланктона. Если до начала воздействия значения числен-

ности и биомассы зоопланктона соответствовали мезотрофно-эвтрофным водо-

емам, то в настоящее время количественные характеристики сообщества зоо-

планктона соответствуют олиготрофным водам. По-нашему мнению, одной из 

наиболее существенных причин, вызвавших снижение количественных показа-

телей зоопланктона, стало изменение минерализации и типа воды, оказавшихся 

менее благоприятными для развития зоопланктона, чем естественные условия. 

Одним из наиболее информативных показателей является индекс видового 

разнообразия Шеннона. Величина этого индекса обычно снижается при загряз-

нении и эвтрофировании ([21, 28] и др.). Однако в том случае, когда все таксоны 

в сообществе в одинаковой степени испытывают воздействие загрязняющих 

веществ, величина индекса может не изменяться даже при сокращении общей 

численности организмов [29–31]. В случае с зоопланктоном оз. Лебяжье значе-

ния индекса Шеннона не снизились, но большинство видов представлено еди-

ничными особями или малым числом особей. Это объясняется равномерным 

снижением численности всех видов, образующих сообщество. По величинам 

индекса сапробности водоем является β-мезосапробным, умеренно загрязнен-

ным и относится к III классу качества вод. 
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Abstract 

The paper presents the results of long-term observations (1991–2015) of zooplankton community 

in Lake Lebyazh’e (Kazan, Russia). Lake Lebyazh’e is a system of four water bodies: Bol’shoe, Maloe, 

Svetloe, and Sukhoe Lebyazh’e lakes, all interconnected with channels. Under the influence of anthro-

pogenic and natural factors, a decrease of the water level and shrinkage of Lake Lebyazh’e took place. 

In order to save the valuable recreational facility, a range of hydrotechnical measures have been carried out. 

To date, the lake area has decreased by about 13 times; the water level is maintained artificially 

by supplying groundwater, which caused an increase in water mineralization, prevalence of sulfate ions. 

This, in turn, has led to changes in the structure of zooplankton community. The values of species composi-

tion have reduced significantly (by more than 20%). According to the recently obtained data, zooplankton 
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of Lake Lebyazh’e comprises 44 species: 26 rotifer species (59%), 14 cladoceran species (32%), 4 copepod 

species (9%). New species, which were previously uncommon in the lake, have been found. It has been 

revealed that the range of dominant species of zooplankton changed, and their abundance decreased. 

The quantitative values of zooplankton decreased. It has been demonstrated that the abundance and bio-

mass of zooplankton prior to the exposure corresponded to mesotrophic-eutrophic water bodies, but 

today’s quantitative characteristics of zooplankton are more of oligotrophic water bodies. Based on 

Shannon’s index, the species diversity of zooplankton has not decreased. However, most species are 

represented by either single or low number of individuals. This suggests that all organisms forming 

the community of Lake Lebyazh’e have evenly become less abundant. According to the saprobity index, 

the lake is β-mesosaprobic, moderately polluted, and corresponds to class III of water quality. 

It has been concluded that the characteristics of zooplankton can be used as indicators to describe 

changes in the ecosystem initiated by variations in hydrological conditions, salinity, and main ions. 

Keywords: zooplankton, shallow lake, bioindication, mineralization 
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Figure Captions 

Fig. 1. Satellite image of Lake Lebyazh’e (Google Earth). 

Fig. 2. Abundance (N, thous. ind./m3) of zooplankton from Lake Lebyazh’e. 

Fig. 3. Biomass (В, g/m3) of zooplankton from Lake Lebyazh’e. 
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