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Введение

Организмы фитопланктона образуют в 
водных экосистемах базовые звенья трофи-
ческих цепей. Важнейшими потребителями 
водорослей являются планктонные колов-
ратки и ракообразные. Структура популяций 
планктонных организмов, а также их количе-
ственное развитие обуславливаются совмест-
ным действием большого количества факто-
ров, наиболее существенными из которых яв-
ляются обеспеченность биогенными элемента-
ми и пресс хищников. Продуктивность водных 
экосистем во многом зависит от того, насколь-
ко полно органическое вещество фитоплан-
ктона, микрофлоры и детрита используется 
организмами-гетеротрофами. В процессе пи-
тания гидробионты, с одной стороны, снижают 
количество водорослей, но, с другой стороны, 
косвенно способствуют их развитию, минера-
лизуя органическое вещество пищи и выделяя 
в среду биогенные элементы [1], а также про-
воцируя компенсирующий рост числа несъе-
добных видов фитопланктона. Тем самым, зо-
опланктонные фильтраторы могут существен-
но изменить структуру сообществ фитоплан-
ктона [2–5 и др.]. Анализ многолетних изме-
нений планктонных сообществ на оз. Крас-
ном (Карельский перешеек, Россия) выявил 
также достоверную связь биомассы фильтра-

торов с первичной продукцией. Величины со-
отношений биомасс и продукций фито- и зо-
опланктона снижались в период наибольше-
го эвтрофирования озера, что связано с одной 
стороны с увеличением биомассы фитоплан-
ктона, а с другой – с преобладанием в зооплан-
ктоне мелкой фракции [6]. Интенсивность вы-
едания, а, соответственно, и сила воздействия 
на фитопланктон, определяются избиратель-
ностью и скоростью потребления пищи ги-
дробионтами, зависящими от их численности 
и биомассы [1]. 

Поскольку реакция планктонных сооб-
ществ наиболее трудно предсказуема и во мно-
гом зависит от сочетания условий окружаю-
щей среды, остается важной и недостаточно 
изученной тема взаимоотношений фито-и зо-
опланктона в естественных водоёмах различ-
ных трофических типов. В связи с этим были 
проведены исследования взаимоотношений 
фито- и зоопланктона на двух мезотрофных 
карстовых озёрах Среднего Поволжья Боль-
шой и Малый Яльчик.

Материал и методы исследования

Карстовые озёра Большой и Малый Яль-
чик располагаются в бассейне реки Илеть 
(правый приток р. Волга), имеют лопастную 
форму, сложное строение дна и асимметрич-
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ные берега, соединены между собой протокой. 
Площади озёр Большой и Малый Яльчик со-
ставляют 128,5 га и 53,6 га, максимальные глу-
бины – 28,8 м и 32 м, средние глубины – 7,9 м 
и 8,7 м, объёмы 10439 тыс. м3 и 4469 тыс. м3 со-
ответственно. Прозрачность воды, по средним 
данным за вегетационные периоды 1997–1998 
гг., составляла 2,5 м и 1,6 м в озёрах Большой 
и Малый Яльчик соответственно. Тип воды в 
озёрах – гидрокарбонатно-кальциевый, сумма 
главных ионов – 120-250 мг/л, трофический 
статус, определённый по биомассе фитоплан-
ктона [7], мезотрофный. 

Пробы фито- и зоопланктона отбирали в 
1997 г. ежедекадно на протяжении вегетаци-
онного периода (с мая по октябрь), в 1998 г. – 
ежемесячно, с 1–5 станций, расположенных в 
пелагической части озёр. Количественные оса-
дочные пробы фитопланктона и зоопланктона 
отбирали батометром Молчанова ГР-18 через 
каждые 2 м глубины в объёме 0,5–1,5 л. с гори-
зонта, с последующим фиксированием, отста-
иванием и концентрированием [8]. Пробы фи-
топланктона просчитывали в камере Нажжота 
объёмом 0,02 мл с использованием микроско-
па МБИ – 3. Биомасса фитопланктона опреде-
лялась общепринятым расчетным способом по 
объёмам массовых видов водорослей для каж-
дого озера [8, 9], принимая, что 109 мкм3 соот-
ветствует 1 мг сырой биомассы. При определе-
нии видового состава водорослей использова-
ли отечественные и зарубежные определите-
ли [10–22]. «Сетные» пробы зоопланктона от-
бирали сетью Джеди (размер ячеи – 100 мкм) 
по горизонтам (эпилимнион, металимнион, 
гиполимнион). Ракообразных и крупных ко-
ловраток учитывали в пробах, отобранных се-
тью Джеди, мелких коловраток и науплиаль-
ные стадии циклопов – в осадочных пробах. 
Обработка проб, расчёт численности, биомас-
сы и продукции проведены в соответствии с 
общепринятыми гидробиологическими мето-
диками [23]. 

Спектры питания организмов зоопланкто-
на и размеры потребляемых ими водорослей 
устанавливали по литературным данным [1, 
3, 24, 25]. В связи с этим, фитопланктон ис-
следованных озёр был разделён на три размер-
ные группы: < 30 мкм, 30–70 мкм, > 70 мкм. 
Зоопланктон, в зависимости от типа питания и 
размерных характеристик потребляемого кор-
ма, был разделён на 5 групп. К первой группе 
были отнесены планктонные коловратки (для 
р. Asplanchna учитывали половину от биомас-
сы популяции), ко второй – тонкие фильтра-
торы (Cladocera), к третьей – грубые фильтра-

торы (Calanoida, науплиальные и копеподит-
ные стадии Copepoda), к четвертой – факуль-
тативные хищники (сем. Cyclopoida), к пя-
той – облигатные хищники (Leptodora kindtii 
(Focke), Polyphemus pediculus (Linne) и по-
ловина от биомассы популяции коловраток 
р. Asplanchna). 

Связь между биомассами групп фито- и 
зоопланктона исследовали методом корреля-
ционного анализа с использованием рангово-
го коэффициента корреляции Спирмена. Рас-
чёты выполнены в пакете статистических про-
грамм «Statistica».

Результаты исследований
и их обсуждение

В видовом составе фитопланктона оз. 
Б. Яльчик было определено 196 таксонов водо-
рослей рангом ниже рода из восьми отделов, в 
оз. М. Яльчик – 227 таксонов из семи отделов. 
По количеству видов преобладали зелёные и 
диатомовые водоросли, число видов в пробах 
колебалось от 29 до 66. Озёрам свойственен об-
щий перечень отделов, дающих наибольшее 
количество видов в весенний период – это зо-
лотистые, эвгленовые, зелёные и диатомовые. 
Летом и осенью в оз. Б.  Яльчик отмечается 
большее число видов зелёных, сине-зелёных 
и диатомовых водорослей. В озере М. Яльчик 
этот спектр расширяется с включением водо-
рослей из отделов золотистые и эвгленовые.

Средневзвешенные значения численно-
сти фитопланктона в оз. Б. Яльчик составляли 
1019,9-1959,5 т. кл/л, биомассы – 0,265-0,269 
мг/л. Аналогичные показатели в оз. М.Яльчик 
были выше и колебались от 3332,7 до 5037 тыс. 
кл./л и от 0,268 до 0,402 мг/л соответственно. 

В оз. Б. Яльчик численность фитопланкто-
на обычно достигала пиковых значений в на-
чале сентября в связи с массовым развитием 
сине-зелёных (до 95% от общего значения), 
реже – зелёных водорослей. Доминантами из 
сине-зелёных являлись Aphanizomenon flos-
aquae (L.) Ralfs (12,5 – 50,4%), Oscillatoria 
splendida Grev. (24,6%), Lyngbya limnetica 
Lemm. (11,2%), из зелёных – Coenochloris fottii 
(Hind) Tzar. (15,8%). 

Наибольшая средневзвешенная биомас-
са фитопланктона наблюдалась либо в июле, 
либо в первой половине сентября (рис. 1) и 
формировалась динофитовыми (около 58% от 
общей биомассы) с доминантами Peridinium 
cinctum (O.F.M.)Ehr. (до 42%), Ceratium 
hirundinella (O.F.M.) Bergh. (17,3 – 35,2%), 
сине-зелёной O. splendida (11,5%), зелёными 
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C. fottii (24%), Phacotus coccifer Korsch.(19%), 
Cosmarium monilliforme (Terp.) Ralfs (19,6%).

В оз.  М.  Яльчик пики численности от-
мечались в конце мая и в июле. Весной чис-
ленность формировалась золотистыми водо-
рослями с доминантом Chrysococcus rufescens 
Klebs (до 70%) и диатомовыми Cyclotella 
radiosa (Grun.) Lemm. (17%), Stephanodiscus 
minutulus (Kütz.) Cleve et Moller (13%). Лет-
ний пик численности был связан с массо-
вым развитием сине-зелёных A. flos-aquae 
(57%), O. splendida (20%), O. agardhii Gom. 
(14,7%). Пики биомассы приходились либо 
на конец мая с доминированием диатомовых 
S. minutulus (53%), C. radiosa (16%), либо на 
начало сентября (рис. 2) с доминированием 
динофитовой C.hirundinella (60%) и диатомо-
вой Fragilaria crotonensis Kitt. (10%).

В зоопланктоне озер Б.Яльчик и 
М.Яльчик было обнаружено 74 и 64 вида 
соответственно. Коэффициент сходства со-

става зоопланктона двух озёр составлял 
90%. По численности доминировали от 6 до 
11 видов: Kellicottia longispina (Kellicott), 
Asplanchna priodonta Gosse, Keratella cochlearis 
(Gosse), K.quadrata (Muller), Filinia longiseta 
(Ehrenberg), Polyarthra luminosa Kutikova, 
Bosmina longirostris (O.F.Muller), Daphnia 
cristata Sars, D. cucullata Sars, Eudiaptomus 
graciloides (Lilljeborg). По биомассе обычно 
доминировали E. graciloides, D. cuculata, A. 
priodonta, B.longirostris, Diaphanosoma brahy-
urum (Lieven). Средняя за вегетационный пе-
риод численность зоопланктона в оз. Б. Яль-
чик составляла 500-700 тыс. экз./м3, биомас-
са – 1,58-1,76 г/м3. В оз. М. Яльчик средняя за 
вегетационный период численность зооплан-
ктона была ниже - около 380 тыс. экз./м3, био-
масса 0,82 – 0,93 и г/м3. Вертикально зооплан-
ктон распределен неравномерно. Наибольшие 
значения количественных показателей отме-
чались в эпилимнионе или металимнионе.

0

20

40

60

80

100

120

B
, %

Фитопланктон Зоопланктон

0

20

40

60

80

100

120

B
, %

29.0
5.1

998

17.0
6.1

998

02.0
7.1

998

18.0
7.1

998

13.0
9.1

998

18.0
8.1

998

25.0
5.1

997

07.0
6.1

997

17.0
6.1

997

28.0
6.1

997

05.0
7.1

997

17.0
7.1

997

28.0
7.1

997

10.0
8.1

997

21.0
8.1

997

02.0
9.1

997

24.0
9.1

997-

0

20

40

60

80

100

120

В
,%

0

20

40

60

80

100

120

В
, %

29.0
5.1

998

18.0
6.1

998

02.0
7.1

998

19.0
7.1

998

12.0
9.1

998

19.0
8.1

998

15.0
5.1

997

07.0
6.1

997

27.0
6.1

997

17.0
7.1

997

07.0
8.1

997

02.0
9.1

997

24.0
9.1

997

ФитопланктонЗоопланктон

Рис. 1. Динамика биомассы фито- и зоопланктона в оз. Б. Яльчик в 1997 г. (А) и в 1998 г. (Б).

Рис 2. Динамика биомассы фито- и зоопланктона оз. М.Яльчик в 1997 г (А) и в 1998 г. (Б)
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В сезонной динамике численности зо-
опланктона оз. Б.Яльчик, также как и 
оз. М. Яльчик, наблюдался один пик, макси-
мальное значение численности приходилось 
на первую декаду июня. Наибольшие значе-
ния биомассы зоопланктона в оз. Б.Яльчик 
приходились в 1997 г. также на первую дека-
ду июня, в 1998 г. – на начало июля (рис. 1), 
а в оз. М. Яльчик – в 1997 г. – на вторую дека-
ду июня, в 1998 г. – на начало июля (рис. 2). 

По численности среди групп зоопланкто-
на преобладали коловратки (85–90% от об-
щей численности), по биомассе – Copepoda 
(53–58% от общей биомассы). Наибольшее 
количество коловраток было в первой поло-
вине июня, затем их численность постепенно 
снижалась, увеличивалась доля Cladocera и 
грубых фильтраторов. Наибольшая доля гру-
бых фильтраторов отмечалась в конце сентя-
бря. Доля остальных трофических групп обыч-

Таблица 1
Значение коэффициентов корреляции Спирмена между биомассой фитопланктона 1-3 групп 

и трофических групп зоопланктона в оз. Б. Яльчик

Год
Группы

зоопланктона

Группы фитопланктона, мкм
< 30 от 30 до 70 > 70 

1997

Металимнион 
Cladocera 0,49*** 0,51*** 0,74*

Гиполимнион
Cladocera -0,86* -  - 

1998

Эпилимнион 
Rotatoria 0,886* 0,771** - 

Металимнион 
Cladocera - - -0,826*

Гиполимнион
Гф - -0,943* -0,829*

Примечание: *P<0,05, **P<0,1, ***P<0,15, Гф – грубые фильтраторы.

Таблица 2
Значение коэффициентов корреляции Спирмена между биомассой фитопланктона 1-3 групп

и трофических групп зоопланктона в оз. М. Яльчик.

Год
Группы

зоопланктона

Группы фитопланктона, мкм

< 30 от 30 до 70 > 70

1997

Эпилимнион 
Rotatoria - 0,55* - -

Металимнион
Rotatoria 0,46*** 0,51** 0,61*
Фх - 0,71*

Гиполимнион 
Cladocera 0,54**  - - 

Гф 0,85* -   -

Фх 0,69*  - - 

1998

Эпилимнион 
Cladocera 0,88*  - - 
Фх 0,77** -  - 

Металимнион 
Фх - 0,69*** - 

Гиполимнион 
Rotatoria - 0,77** -  - 
Фх - 0,88* - -

Примечание: Гф – грубые фильтраторы, Фх – факультативные хищники, *P<0,05, **P<0,1, ***P<0,15.
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но не превышала нескольких процентов от 
численности. Послойное исследование роли 
отдельных групп выявило, в целом, сходную 
картину. 

В оз. Б. Яльчик в 1997–1998 гг. по биомас-
се преобладали водоросли 2-ой и 3-ей размер-
ных групп. В зоопланктоне в начале вегета-
ционного периода преобладали грубые филь-
траторы, в середине – тонкие фильтраторы 
(Cladocera), в конце вегетационного перио-
да – представители обеих трофических групп. 

В оз. М. Яльчик, в целом, на протяжении 
вегетационного периода преобладали водо-
росли первой размерной группы, лишь ино-
гда – второй, а в конце вегетационного пери-
ода – третьей. В зоопланктоне в начале вегета-
ционного периода преобладали грубые филь-
траторы, в середине – грубые фильтраторы и 
Cladocera, а в конце – грубые фильтраторы и 
Rotatoria. В 1998 г. в фитопланктоне преобла-
дали водоросли 1-ой и 3-ей размерной групп, 
а в зоопланктоне – в начале вегетационного 
периода коловратки и грубые фильтраторы, в 
середине – коловратки и ветвистоусые ракоо-
бразные, в конце – грубые фильтраторы и вет-
вистоусые ракообразные.

Наличие связей между биомассами групп 
фитопланктона и зоопланктона позволяют 
найти статистические методы. Корреляцион-
ный анализ Спирмена выявил положительную 
связь между биомассой Cladocera и биомассой 
водорослей 1-ой –3-ей групп в оз. Б. Яльчик (в 
1997 г.) и между биомассой Rotatoria и водо-
рослей 1–2-ой групп (в 1998 г.) (табл. 1). По-
ложительные значения коэффициентов корре-
ляции рассматриваются нами как подтвержде-
ние того, что данная трофическая группа зоо-
планктона, скорее всего, потребляла преиму-
щественно водоросли этой размерной группы.

В оз. М. Яльчик в 1997–1998 гг., водорос-
ли 1-ой – 3-ей групп потреблялись всеми ис-
следованными группами зоопланктона, водо-
росли 2-ой группы иногда потреблялись ко-
ловратками и факультативными хищниками, 
водоросли 3-ей размерной группы почти не 
потреблялись (табл. 2). 

Таким образом, результаты исследований 
показали взаимосвязанность планктонных 
сообществ. Основываясь на результатах ста-
тистического анализа можно сделать вывод о 
том, что сообщество зоопланктона потребля-
ет водоросли всех размерных групп. Но наи-
более предпочитаемая группа – мелкие водо-
росли размером менее 30 мкм. Их основными 
потребителями в оз. Б. Яльчик являются ко-
ловратки и ракообразные – тонкие фильтра-

торы, а в оз. М. Яльчик – коловратки, ветви-
стоусые ракообразные и факультативные хищ-
ники. Водоросли размером от 30 до 70 и более 
мкм зоопланктонном потребляются в меньшей 
степени и, главным образом, факультативны-
ми хищниками.
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