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Эвтрофирование озер – достаточно опас�
ное проявление антропогенной трансформации
водоемов с замедленным водообменом. Дело в
том, что на ранних стадиях развития данного
процесса потребительское качество воды сохра�
няется на приемлемом уровне, а повышение
рыбопродуктивности воспринимается как ис�
ключительно положительное изменение. Про�
ходят десятилетия прежде, чем появление био�
помех водоснабжению, гибель рыбы, снижение
рекреационного потенциала напомнят о накоп�
лении в экосистеме биогенов и вовлечении их
в биотический круговорот.

В Челябинской области основная рекреа�
ционная инфраструктура сосредоточена вокруг
немногих, наиболее крупных и глубоких озер
восточных предгорий Южного Урала. Эти озе�
ра как минимум 60 лет являются одновременно
и источниками водоснабжения, и объектами рек�
реации. Существует реальная перспектива
дальнейшего развития процессов антропоген�
ного эвтрофирования водоемов с последующей
утратой их рекреационного потенциала. На се�
годняшний день сохранение этих озер хотя бы
в современном состоянии – одна из первосте�
пенных региональных природоохранных задач.

Зоопланктон – важнейший компонент вод�
ного биоценоза, осуществляющий минерализа�
цию органического вещества и трансформацию
его в доступную для рыб форму. В программы
экологического мониторинга традиционно
включают определение показателей развития
зоопланктона, но трудности, возникающие на
стадии интерпретации результатов, бывают
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столь существенны, что отдельные авторы счи�
тают характеристики данного сообщества не�
показательными, когда речь идет об антропо�
генном эвтрофировании [1].

Цель настоящей работы
Рассмотреть возможности использования

особенностей таксономической структуры зоо�
планктона для индикации трофического состоя�
ния димиктических озер.

Для исследования были выбраны 5 водо�
емов, расположенных в пределах района Вос�
точных предгорий Южного Урала (схема деле�
ния на районы М.А. Андреевой) [2]. Их морфо�
логические характеристики приведены в табл.
1. Наличие участков со значительными глуби�
нами способствует ежегодному формированию
явно выраженной термической стратификации
[3,4,5]. Все озера пресные, со сходным соотно�
шением основных ионов в воде [6].
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Таблица 1. Морфологические характеристики
исследованных озер по данным М.А. Андреевой [2]
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При выборе объектов исследования исхо�
дили из того, что озера аналогичны по проис�
хождению, имеют сходные гидрологические
и гидрохимические характеристики, но явно
различаются по трофическому статусу. Их тро�
фический статус определен ранее на основании
детальных гидрохимических и гидробиологи�
ческих исследований.

Озера Увильды и Тургояк, несмотря на интен�
сивное рекреационное использование, сохраняют
черты олиготрофных водоемов [3,7,8]. Озеро Боль�
шой Кисегач до недавнего времени также считалось
олиготрофным, но в последние десятилетия 20�го
века ситуация изменилась, результаты наблюдений,
начиная с 1994 года, указывают на мезотрофное со�
стояние [4,9]. Озеро Большое Миассово располо�
жено на территории Ильменского государственно�
го заповедника, и его можно рассматривать как эта�
лон озерной экосистемы с незначительной антро�
погенной трансформацией. Тем не менее, в силу
природных причин это озеро является мезотроф�
ным [10]. Озеро Малый Теренкуль по данным, со�
бранным в 1920�х годах, характеризовалось как
олиготрофное [11]. Однако длительное загрязне�
ние хозбытовыми стоками со стороны рекреацион�
ных объектов курортной зоны привело к катастро�
фическим последствиям. По современному состоя�
нию данное озеро может быть отнесено к переход�
ному гипер�политрофному типу [12].

При планировании наблюдений предпола�
галось, что структурные особенности зоопланк�
тона разных по трофическому статусу озер наи�
более отчетливо проявляются в середине лета,
когда происходит разделение водной толщи на
прогретый эпилимнион и холодный гиполимни�
он. В это время в гиполимнионе накапливается
органика и продукты ее неполного окисления
и возможно формирование дефицита кислоро�
да. Так, в озере М. Теренкуль на момент проведе�
ния наблюдений глубже 5 м кислород практи�
чески отсутствовал, а в бескислородном слое, по
мере приближения ко дну, отмечалось увеличе�
ние концентрации сероводорода [13].

Отлов гидробионтов производился на учас�
тках акватории с максимальными глубинами.
Пробы на оз. Увильды были отобраны 9.07.2007 г
и 8.07.2008 г. Работы на озерах М. Теренкуль, Тур�
гояк и Б. Миассово выполнены 18.07.2009,
18.07.2010 и 27.07.2010 соответственно. Озеро
Большой Кисегач было исследовано 27.07.2011.
Для лова зоопланктона использовалась стандар�

тная количественная сеть Джеди (диаметр верх�
него кольца 18 см, нижнего — 24 см, фильтрую�
щий материал — газ�сито № 64). Облавливали
весь столб воды от поверхности до дна. Пробы
фиксировали 4% формалином.

Для определения видового состава предста�
вителей зоопланктона использовали соответ�
ствующую литературу [14,15,16,17].

Расчеты численности и биомассы произво�
дили в соответствии с «Методическими реко�
мендациями….» [18].

Сведения о численности отдельных видов,
а также значения некоторых интегральных по�
казателей, характеризующих сообщества зоо�
планктона в целом приведены в табл. 2.

Предварительный анализ приведенных
данных действительно вызывает вопросы отно�
сительно показательности характеристик зоо�
планктона для индикации трофического стату�
са водоема. Например, если сравнить интеграль�
ные характеристики зоопланктона для олигот�
рофного оз. Увильды (2008) и гипертрофного оз.
М. Теренкуль (2009) (табл. 3), то выясняется, что
сообщества этих двух, весьма различных водо�
емов близки по численности и биомассе. Значе�
ния индекса Шеннона практически совпадают.
Из 12 видов, отмеченных в оз. М. Теренкуль,
9 видов встречено и в Увильдах. Наиболее мно�
гочисленный представитель веслоногих ракооб�
разных (Copepoda) – Thermocyclops oithonoides
является доминирующим в обоих водоемах.

Тем не менее, при детальном рассмотрении так�
сономической структуры зоопланктона выявляют�
ся различия. Во�первых, видовой состав зоопланк�
тона гипертрофного озера М. Теренкуль обеднен,
видовой дефицит четко прослеживается по струк�
туре кладоцерного комплекса, где обнаружено все�
го 4 вида кладоцер (оз. Увильды – 9 видов). Во�вто�
рых, по мере повышения трофического статуса во�
доема меняется соотношение численности предста�
вителей основных таксономических групп. При
этом доля кладоцер падает, а доля коловраток рас�
тет. В�третьих, трансформация сообщества зоо�
планктона в процессе эвтрофирования водоема свя�
зана не только с выпадением отдельных видов, но и
появлением новых. Сравнивая приведенные спис�
ки видов, можно предположить, что в результате
антропогенного эвтрофирования озера М. Терен�
куль из состава планктонного комплекса выпали
12�17 видов, а появились всего 2 вида (Brachionus
diversicornis и Lecane luna), представители которых
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Таблица 2. Численность представителей отдельных видов Cladocera
в составе зоопланктона исследованных озер, экз/м3
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Продолжение таблицы 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

8 
Thermocyclops 

oithonoides (Sars,1863) 
1323 4851 3143 3090 2917 929 4933 

9 
Eucyclops serrulatus 

(Fischer, 1851) 
- - - - 3 - - 

10 
Mesocyclops leuckarti 

(Claus, 1857) 
33 12 139 833 1177 423 67 
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s?ller, 1786) 

- - 373 16 2 1742 987 

6 
Trichocerca capucina 

(Wierzejski et Zacharias, 
1893) 

- - - 15 5 - - 

7 
Conochilus unicornis 

(Rousselet, 1892) 
37 - - - - - - 

8 
Brachionus diversicornis 

(Daday, 1883) 
- - - - - - 1651 

9 
Brachionus 

quadridentatus  
(Herman, 1783) 

- - - - - 116 - 

10 
Lecane luna  

(O. F. Muller, 1776) 
- - - - - 581 1059 

11 
Euchlanis dilatata 
(Ehrenberg, 1832) 

- - - 209 - 3833 11 

12 
Filinia longiseta 

(Ehrenberg, 1834) 
80 + 594 175 - 581 - 

13 
Bipalpus hudsoni  

(Imhof, 1891) 
170 1425 279 - - - - 

14 
Polyarthra sp. 

(Ehrenberg, 1834) 
98 - - 4 17 - - 
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Примечание: знаком «+» в таблице отмечены виды, представители которых встречались единично и их численность не
определялась
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способны существовать в водах с высоким содержа�
нием органики.

Таким образом, специфические изменения
таксономической структуры зоопланктона про�
слеживаются вполне отчетливо и, при соответ�
ствующей формализации, могут быть исполь�
зованы для индикации эвтрофирования.

Мы исходили из того, что на трофический
статус водоема указывает не только наличие
представителей какого�либо вида, но и их отсут�
ствие. Например, сам факт отсутствия предста�
вителей массовых видов Daphnia cucullata
и Ceriodaphnia quadrangula в пресном озере мо�
жет свидетельствовать о высоком трофическом
статусе. Поэтому для формализации сведений,
характеризующих видовой дефицит, предлага�
ется рассчитать специальный показатель, кото�
рый далее мы будем называть индекс видового
дефицита и обозначать аббревиатурой SDI
(Species Deficiency Index).

Степень приуроченности особей данного
вида к водоемам с определенным трофическим
статусом отражает балльная оценка. Она при�
сваивается каждому виду в соответствии с пра�
вилами, приведенными в табл. 3 , исходя из дан�
ных табл. 2, собранных в период с 2007 года
по 2011 год. Пример расчета SDI для предста�
вителей Cladocera показан в табл. 4, а результа�

ты расчетов полностью в табл. 5. Из табл. 5 сле�
дует, что наилучшим образом исследуемые озе�
ра различаются не по значениям индекса, рас�
считанным для всех трех основных компонен�
тов зоопланктона, а в том случае, когда учиты�
ваются лишь кладоцеры и коловратки.

Примечательно, что численное различие
индексов между мезотрофными озерами (Б. Ми�
ассово, Б. Кисегач) и гипертрофным озером
М. Теренкуль достаточно велико, и это вполне
согласуется с общей практикой выделения от�
дельного класса эвтрофных озер. Существенное
расхождение значений индекса видового дефи�
цита, рассчитанных для зоопланктона озера
М. Теренкуль по данным 1996 и 2009 годов, впол�
не могут интерпретироваться как результат про�
грессирующего эвтрофирования.

Наряду с замещением одних видов другими,
а также уменьшением их общего числа, харак�
терным признаком антропогенной трансформа�
ции является увеличение неравномерности рас�
пределения численности между видами, что про�
является в наличии явно выраженных доминан�
тов. Мы пытались использовать это обстоятель�
ство для увеличения чувствительности рассчи�
тываемых показателей в отношении процесса
эвтрофирования озер. В табл. 6 заданы коэффи�
циенты, характеризующие относительное оби�

Примечание: присутствие представителей рода Polyarthra, видовую принадлежность которых не удалось надежно устано�
вить на фиксированном материале, в расчетах специальных показателей во внимание не принималось

Таблица 3. Балльная оценка, характеризующая степень приуроченности вида к водоемам
с определенным трофическим статусом
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лие отдельных видов. Эти коэффициенты ис�
пользовали для расчета еще одного специально�
го показателя, который далее будем называть
комбинированный индекс и обозначать – С(SDI).
Для этого определили долю численности каждо�
го вида по отношению к общему числу гидроби�
онтов за минусом личиночных стадий копепод
и коловраток рода Polyarthra (см. примечание
к табл. 3). Так, общая численность гидробионтов
для оз. Тургояк – 20081 экз/м3 (табл. 2).

За минусом численности науплиусов, копе�
под, коловраток рода Polyarthra она составляет
17170 экз/м3. На долю представителей
D. cucullata численностью 4196 экз/м3 прихо�

дится 24,4%, что соответствует субдоминирую�
щему виду с коэффициентом «5» (табл. 6).

При расчете комбинированного индекса
значение балльной оценки, характеризующей
степень приуроченности каждого вида к во�
доемам с определенным трофическим стату�
сом из табл. 3, умножается на соответствую�
щий коэффициент, характеризующий его от�
носительное обилие из табл. 6. В случае
с D. cucullata балльная оценка «3» умножает�
ся на коэффициент «5». Произведения, полу�
ченные аналогичным способом для всех ви�
дов, суммируются. Результаты вычислений
приведены в табл. 5.

Таблица 4. Пример расчета индекса видового дефицита на основе сведений
о присутствии отдельных видов Cladocera исследованных озерах
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Таблица 5. Значения индекса видового дефицита и комбинированного индекса
для различных компонентов зоопланктона
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Из табл. 5 следует, что диапазон значений
комбинированного индекса значительно шире,
чем индекса видового дефицита. При этом, за счет
высокой относительной численности представи�
телей рода Cyclops в мезотрофных озерах, раз�
рыв значений между олиготрофными и мезотроф�
ными озерами сокращается, а между мезотроф�
ными и гипертрофным возрастает. Если, как
в предыдущем случае, исключить из расчетов ко�
пепод, то относительные различия между озера�
ми различных трофических классов сохраняют�
ся. Поэтому, есть основание полагать, что комби�
нированный индекс позволяет проследить более
тонкие изменения таксономической структуры
зоопланктона, чем индекс видового дефицита.

По сравнению с общепринятыми показате�
лями предложенные индексы имеют определен�
ные преимущества для выявления признаков
эвтрофирования. Во�первых, они учитывают не
только факт присутствия в пробе представите�
лей определенного вида, но и факт их отсут�
ствия. Во�вторых, в основу вычисления пред�
лагаемых индексов положены балльные оцен�
ки, непосредственно характеризующие приуро�
ченность отдельных видов гидробионтов к во�
доемам с определенным трофическим статусом,
в то время как, традиционно используемые по�
казатели связаны с трофностью косвенно. Со�
ответственно, предложенные индексы позволя�
ют отчетливо различать по структуре зооплан�
ктона, озера близкие по трофическому статусу.

Приведенные расчеты, по сути, представ�
ляют собой калибровку экологической шкалы
для пресных димиктических озер Южного Ура�
ла. В ходе этой процедуры, особенности таксо�
номической структуры зоопланктона были со�
отнесены с трофностью. При проведении даль�
нейших исследований аналогичных озер ис�
пользование этой шкалы позволяет по фраг�
ментарным данным численно характеризовать
состояние водоема, а при наличии серии наблю�
дений, выявить тенденцию его изменения.

Таким образом, несмотря на отсутствие
универсальной методики, позволяющей выяв�
лять признаки антропогенного эвтрофирова�
ния озер по состоянию зоопланктона, опреде�
ленные успехи могут быть достигнуты на ло�
кальном уровне за счет использования новых
характеристик данного сообщества и разработ�
ки специальных процедур сравнения.

28.08.2013

Таблица 6. Коэффициенты, характеризующие
относительное обилие отдельных видов
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Golubok O.V., Rechkalov V.V.
IDENTIFYING SIGNS OF ANTHROPOGENIC EUTROPHICATION OF DIMICTIC LAKES BY INDICATORS OF

THE STATE OF ZOOPLANKTON
The results of the comparative analysis of zooplankton taxonomic structure of five South Ural lakes with

different trophic status during summer stratification are presented. The simplification of taxonomic structure of
zooplankton communities in conditional series of oligotrophic�gipertrophic lakes succession is fixed. On the
basis of these phenomena suggested a number of specific indexes of the zooplankton state. Using these index�
es, the procedure for the construction of ecological scales to identifying anthropogenic eutrophication signs of
deep lakes is developed.

Key words: zooplankton, taxonomic structure, eutrophication, South Urals lakes.
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