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Основным фактором, обуславливающим качественные изменения компонент
ного состава органического вещества низинного торфа в штабелях, является тем
пература и продолжительность хранения. В процессе саморазогревания, при по
вышении температуры до определенного предела, повышается ценность торфа в 
качестве компонента при компостировании.
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АННОТАЦИЯ. В  работе определен видовой состав, таксономическая струк
тура и количественное развитие сообществ зоопланктона. Дана оценка сапробиоло- 
гического состояния озер по индикаторным организмам, установлены корреляцион
ные зависимости суммарного индекса загрязнения со структурными показателями 
зоопланктоценозов.

The authors define species contents, Iaxonomic Structure and the quantitative 
development o f  zooplankton groups, offer their assessment o f  Saprobiological Conditions o f 
Iakes in accordance with indicating organisms, andstate the Correlating interdependence o f 
the totalpollution index and Zooplanktoncenosis Structural indicators.

Первые гидрохимические и гидробиологические исследования озер Викуловс- 
кого района проводились в начале 60-х и 80-х гг. прошлого века с целью их рыбо-
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хозяйственного использования [1, 2]. В результате были получены сведения о хи
мическом составе воды и кормовой базе рыб (видовой состав и продукционные 
характеристики зоопланктона и макрозообентоса). Н астоящ ая работа посвящена 
оценке экологического состояния озер Викуловского района по гидробиологичес
ким показателям, которая на данной территории не проводилась. В качестве био
логического объекта в индикационных целях при диагностике состояний озерных 
экосистем был использован зоопланктон как система биоценотического уровня. 
В задачи исследований входило: 1) определить видовой состав, таксономическую 
структуру, численность и биомассу зоопланктона; 2) оценить по индикаторным 
организмам планктонных сообществ сапробность вод; 3) определить суммарный 
индекс загрязнения в исследуемых озерах; 4) установить корреляционную  зависи
мость суммарного индекса загрязнения с показателями структуры зоопланктона.

Исследования зоопланктона проводились в конце вегетационного периода (сен
тябрь-октябрь). Количественные пробы собирались малой сетью Джеди (газ № 68), 
тотальным ловом в разных участках водоема.

В составе сообществ зоопланктона шести озер было обнаружено 18 видов беспоз
воночных, относящихся к трем основным систематическим группам: Rotatoria, 
Copepoda, Cladocera (табл. 1). Зоопланктон исследованных водоемов близок по соста
ву и представлен 10-12 видами, характерными в основном для пелагиали. В озерах 
». Моховое и М. Чуртан, где все дно покрыто мягкой погруженной растительностью, 
толще воды в достаточном количестве обнаружены фитофильные виды рода 
eriodaphnia. Во всех экосистемах преобладали ракообразные. Роль коловраток была 

{езначительна (0,4-8,3%), за исключением оз. Б. Чуртан, где доля коловраток от об
щей биомассы зоопланктона достигала 32,2%. Рассчитанный по видовому составу 
коэффициент общности Серенсена варьировал от 55% до 92%. Наименьшие значения 
индекса имели озера Среднее и М. Чуртан. Наибольшие значения отмечены для озер 
Среднее и Б. Моховое. Несмотря на значительное видовое сходство, планктонные со
общества водоемов отличались по таксономической структуре (табл. 2).

Таблица I
Видовой состав зоопланктона исследуемых озер

Группа и вид

О
з.

 С
ре

дн
ее

О
з.

 Д
ом

аш
не

е я  SXS
о. я 

CD

О О
з.

 Б
ли

ж
не

е 
М

ох
ов

ое

О
з.

 Б
ол

ьш
ой

 
Ч

ур
та

н

JX
з  X
5  ?
2  &
< s y

Rotatoria
Filinia passa Ehrcnberg + + + + +
Kcliicoitia Iongispina (Kellicoit) + + + + • ■
Asplanchna priodonιa Gossc + + + + + +
Kcratclla quadraιa (MuIIer) + + + + +
Synchaeta Stilata Gosse + • β β β -
Conochilus unicomis (RousseIct) + -
Euchlanisdilatata Ehrenberg ⅛ β +
Итого: 6 4 5 4 I 3
Copcpoda
Cyclops koicnsis Lilijcborg + + +
Cyclops Vicinus (UIjanine) + + + +
Mesocyclops crassus (Fischcr) + + β + • -
М . Ieuckani (CIaus) + β + +
Eudiaptomus gracιIoides (IJIIjcborg) + + + + + +
Итого: 3 4 2 3 3 4
Ciadocera
Oiapenura attιms Leydig ÷ + +
Bosmma Iongirostris (MuIIer) • + + + + +
В. Obtusirosiris Sars + w
Ccnodaphma affinis Lillicbore - + • +
Chjdoms Sphacricus (MuIIer) + + + + + +
Daphnia Iongispma (MuIIer) + + + + +
Итого: 3 3 3 5 3 5
Всего: 12 I l IO 12 7 12

Примечание: «+» — вид найден, «-» — вид не обнаружен.
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Соотношения основных систематических групп в зоопланктоне исследуемых озер
(% от общей биомассы)

Таблица 2

Озеро Rotatoria Copcpoda Cladoccra
Среднее 0.4 23,6 76.0
Ближнее Моховое 1.41 29.3 692
Малый Чуртан 8.3 74,2 17,5
Большой Чуртан 32,4 55,2 12,4

Домашнее 2,4 39.5 58,0

Варзанка 6,8 4.9 43,7Количественное развитие организмов (численность и биомасса) также различалось, что указывает на наличие специфических условий, непосредственно влияющих на формирование биоценозов в каждой отдельной экосистеме (рис. 1).

Озера

I _____ _________________ ___________а б
Рис. 1. Средняя численностьзоопланктона (Ν ,тыс. экз. /м3) (а)

и средняя биомасса зоопланктона (В, г/м3) (6) в озерах Викуловского района.
Озера: 1— Среднее. 2 — Ближнее Моховое, 3 — Малый Чуртан,

4 — Большой Чуртан, 5 — Домашнее, 6 — ВарзанкаВ пробах зоопланктона, собранных на оз. Среднее, было обнаружено 12 видов, включающих 6 видов коловраток, 3 вида копепод и 4 вида кладоцер. Общая численность гидробионтов достигала 26,3 тыс. экз. /м3, а биомасса — 1,46 г/м3. Структурообразующим видом плаиктоценоза являлся ветвистоусый рачок — Daphnia Iongispina, доля которого в общей биомассе составила 75%. Удельный вес веслоногого рачка Eudiaptomus graciloides не превышал 22%. Роль коловраток незначительна — 0,4%. Согласно спискам индикаторов сапробности [3], все обнаруженные виды относились к индикаторам олигосапробной, o-j3m и /3-мезосапробной зоны. В видовом отношении преобладали о-/?-мезосапробы, а по количественному развитию— /3-мезо- сапробы. Их доля от общей численности гидробионтов достигала 60%.Зоопланктон оз. Домашнее был представлен 11 таксонами и включал 4 вида коловраток, 4 вида копепод и 3 вида кладоцер. Суммарная численность организ
м ов составила 109,2 тыс. экз. /м3, а биомасса — 1,8 г/м3. Руководящий комплекс представлен мирными ф орм ам и: D . Iongispina + Е . graciloides + Bosm ina Iongirostris. Доля их в общей биомассе достигала соответственно 40, 23 и 22%. Появление В. Iongirostris в массовом количестве указывает на процесс эвтрофи- рования в водоеме [4]. Более грубые фильтраторы (дафнии) вытесняются более тонкими (босмины), что вызвано уменьшением размеров пищевых частиц в озере. Доля коловраток возросла до 2,4%, что указывает на увеличение в водоеме органического вещества биогенного происхождения. Основу биомассы ротато- рии составлял хищный вид Asplanchna priodonta, имеющий резко выраженный «эвтрофный» характер. Все обнаруженные виды принадлежали к индикаторам 0 ‰ P m и^-а-мезосапробны х вод. Как по видовому разнообразию, так и по ко- пИЧгеСТп/о/Н Н О М У  р а з в и т и ю  преобладали в-мезосапробы. Удельный вес каждой труп- пы (в /о/о от общей численности) соответственно составил 15, 78 и 7%
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В зоопланктонном сообществе оз. Варзанка зафиксировано 10 видов (коловратки —  5, копеподы — 2, кладоцеры — 3 вида). Суммарная численность гидробионтов достигала 157,6 тыс. экз./м3, биомасса —  4,8 г/м3. Руководящими видами ценоза являлись Е. graciloides + D . Iongispina, доля которых в общей биомассе зоопланктона составляла соответственно 43% и 40%. П о отношению к рачковому планктону возросла доля коловраток. По биомассе опа достигла 6,8%, а по численности — 36%. Факт увеличения численности коловраток под воздействием антропогенной эвтрофикации известен [5, 6]. Доминировала в этой группе Keratella quadrata, плотность популяции которой достигала 50%. Обильное развитие этого вида свидетельствует о значительном эвтрофировании данного водоема. Кроме керателлы, характерным видом сообщества была аспляихна, известная как эвтрофный индикатор. Обнаруженные виды зоопланктеров относились к индикаторам o-∕Jw,βm и/?-<х-мезосапробных вод. Руководящее значение имели /3-мезосапроб- ные организмы. Удельный вес групп составил соответственно 2,5, 85 и 13,5 %.Зоопланктон оз. Б. Моховое был представлен 12 таксонами, из которых коловраток — 4, копепод — 3, кладоцер — 5 видов. Средняя численность гидробионтов не превышала 45,5 тыс. экз./м3, а биомасса — 1,55 г/м3. В руководящий комплекс входили: Е. graciloides + Mesocyclops Ieuckarti. Их значимость по биомассе достигала 45 и 22% соответственно. Характерными видами зоопланктоценоза являлись фитофильные виды — Chydorus Sphaericus и В. Iongirostris, развитие которых связано с сильным зарастанием озера (телорез и мхи р. Scorpidium). Обнару- кенные виды относились к индикаторам o-βιn,β m и /?-а-мезосапробной зоны. Доля <х в количественном отношении составила соответственно 50, 47,5 и 2,3%.В зоопланктоне оз. Б. Чуртан встречены 7 таксонов, включающих 1 вид коловраток, 3 вида веслоногих и 3 вида ветвистоусых рачков. Средняя численность сообщества составила 46,4 тыс. экз./м3, а биомасса —  2,3 г/м3. В руководящий комплекс входили Е. graciloides + А . priodonta, доля которых в общей биомассе составляла соответственно 35 и 32%. Такое массовое развитие хищной коловратки связано со вспышкой в развитии мелких рачков, таких как босмины и хидорусы [7, 8]. Доля этих рачков в оз. Б. Чуртан достигала в совокупности 35% от общей численности гитанктонтов. Обнаруженные виды относились к индикаторам o-βm и /3-мезосап- робной зоны.В составе сообществ зоопланктона оз. М . Чуртан отмечены представители трех основных систематических групп: коловратки —  3 вида, копепода —  4 вида, кладоцер а -5  видов. В пелагиали озера зафиксированы виды С . afΓmis и В. а fTinis, что связано с большой зарастаемостью водоема мягкой погруженной и воздушно-водной растительностью. Средняя численность зоопланктеров достигала 50 тыс. экз./м3, а биомасса — 3,57 г/м3. Структурообразующим видом сообществ являлся рачок Е. graciloides, удельный вес которого по биомассе составил 72,2%, а по численности — 22%. Более многочисленными были мелкие формы В. Iongirostris и C h. gphaericus. Доля коловраток в зоопланктоне достигала 8,3%. Наибольшую значимость в этой группе имела А . priodonta. Обнаруженные виды относились к индикаторам o-βm,β m и Д<г-мезосап- робных вод. По численности преобладали /?-мезосапробные организмы (75%).Согласно спискам индикаторов трофности [4, 5, 6], зоопланктон исследуемых озер характеризуется в основном как комплекс мезо- и эвтрофных вод. Присутствие в оз. Среднее в подавляющем количестве такого вида, как D . Iongispina, п°Д‘ черкивает олиго-мезотрофный характер этого водоема.Руководствуясь списками индикаторов сапробности, встреченные в планктонных сообществах виды можно отнести к о-/?-мезосапробной,/?-мезосапробной и/2- <2-мезосапробной зоне. Видов-индикаторов сильного загрязнения не обнаружено. Индекс сапробности, рассчитанный по Пантле-Букку, в исследованных озерах в а ' рьировал от 2,4 до 1,8, что позволяет отнести их к водоемам Д-мезосапробного
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типа. Озера Варзанка и М . Чуртан имели самые высокие значения индекса, граничащие с α-мезосапробной зоной.При экотоксикологическом подходе оценки степени загрязнения водоемов используется суммарный индекс загрязнения вод (X cym), учитывающий трансформацию физико-химических условий, эвтрофирование вод и загрязнение их токсичными веществами [9]. Вместе с тем на живые организмы действует результирующая всей совокупности факторов, сила действия которой отражается в изменении структуры зоопланктона. В результате расчетов было установлено наличие достоверной корреляции между X q m  и долей (в %% от общей биомассы зоопланктона) основных таксономических групп: Rotatoria, Copepoda, Cladocera (рис. 2). Для веслоногих ракообразных зависимость описывается логарифмической кривой, показывающей, что при возрастании степени загрязнения водоемов увеличивается роль копепод в зоопланктонном сообществе.

а в . с
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Рис. 2. Зависимость процентного соотношения основных таксономических 
групп зоопланктона (Y,%) от суммарного показателя качества вод (усл. ед.) 

а — Copepoda; в — Rotatoria; с — CladoceraФакт увеличения доли веслоногих ракообразных, в частности, циклопов, под действием эвтрофирования известен [5,8]. Согласно полученной корреляции, наиболее загрязненными из обследованных озер являются оз. Варзанка и М . Чуртан. В оз. Варзанка увеличилась доля Е . graciloides и в массе появились циклопы — М. Ieuckarti, С . Rolensis и С . vicinus. В оз. М . Чуртан доминировали Е. graciloides и С. kolensis. Кроме того, копеподы устойчивы к токсичным загрязнениям, благодаря более плотному, чем у кладоцер, хитиновому покрову [10]. К более чистым водоемам следует отнести оз. Среднее.Подобная закономерность наблюдалась между X cy* и долей коловраток в зооплан- ктоценозах. Такое явление часто связывают с эвтрофикацией водоемов, когда возрастает доля более мелких форм зоопланктона в результате увеличения продукции мелких пищевых частиц —  детрита и бактерий. Согласно полученной зависимости, наиболее высокий индекс загрязнения имеет оз. М . Чуртан. Обилие в этом озере К . quadrata свидетельствует о его значительном эвтрофировании. Именно этот вид присутствует В хорошо прогреваемых мелких прудах. Нами не выявлена такая зависимость для оз. Б. Чуртан, в котором отмечалась высокая доля коловраток (32,4%) за счет массового развития А . priodonta. В литературе описаны случаи, когда в отдельные периоды асп- лянхна может составлять 90% от общей биомассы зоопланктона.Рис. 2с иллюстрирует обратно пропорциональную зависимость между X  и долей ветвистоусых ракообразных в биоценозе. Согласно полученной корреляции, при повышении степени загрязнения исследованных водоемов стремительно уменьшалась доля кладоцер в них. Известно, что при биогенном загрязнении и токсическом воздействии первыми принимают на себя «удар» крупные организмы-филь- траторы, и в первую очередь —  дафнии [5, 10].
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Таким образом, полученные корреляционные зависимости между суммарным индексом загрязнения и долей таксономических групп позволяют сделать вывод, что наиболее загрязнены озера Варзанка и М . Чуртан с показателями X  соответ- ственно 127 и 165. К более чистым водам с показателем X cyw 71,6 и 78,6 относятся озера Среднее и Б. Моховое. Озеро Домашнее занимает промежуточное положение. Для оз. Б. Чуртан суммарный индекс загрязнения не определен. Возможно, это связано с недостатком имеющегося материала.Кроме таксономической структуры, просматривается определенная зависимость суммарного индекса загрязнения с количественным развитием зоопланктона (рис. 3).

Рис. 3. Зависимость численности (а) и биомассы (в) зоопланктона 
от суммарного показателя качества водТак, между X c м и суммарной численностью гидробионтов получена логарифмическая, а между X cyw и биомассой зоопланктона — экспоненциальная зависимость. В первом и во втором случае наблюдается увеличение количест венных показателей в зависимости от степени загрязнения водоемов. Наиболее загрязненными оказались озера Варзанка и Домашнее. Для оз. М . Чуртан зависимость не выявлена.При экологической оценке состония водоема учитывается его трофиость. Установлена корреляционная зависимость между концентрацией основных биогенных элементов — азота и фосфора, влияющих на процесс эвтрофикации водоемов, и количественным развитием зоопланктона (рис. 4). Согласно корреляции, более высокую трофность имеют озера М . Чуртан и Варзанка.

а - в
Рис. 4. Зависимость численности и биомассы зоопланктона 

от общего азота (а) и неорганического фосфора (в)В связи с тем, что вода в озерах содержит высокие концентрации железа и марганца, актуальным является установление зависимости между соотношением этих металлов (F e ∕M n ) и структурными показателями зоопланктонного сообщества. Известно, что соотношение F e ∕M n  характеризует степень токсичности марганца. Чем меньше это соотношение, тем более токсичен марганец [11]. Зависимость меж-
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ду указанным соотношением и суммарной численностью планктонтов обратно 
пропорциональная (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость численности зоопланктона от соотношения железо : марганец

Наиболее токсичен Mn в озерах Домашнее и Варзанка. Сообщество зоопланк
тона реагировало на воздействие Mn возрастанием численности гидробионтов. В ли
тературе известны данные [10], когда повышенные дозы токсикантов (в определен
ных пределах) играют стимулирующую роль в развитии планктонных сообществ.

Выводы
1. Выявлен видовой состав, таксономическая структура и количественное раз

витие зоопланктоценозов. Определено сапробиологическое состояние вод на дан
ный период.

2. Определен суммарный индекс загрязнения для каждого водоема, позволяю
щий оценить вклад каждого вида загрязнения и выявить приоритетность происхо
дящих в водоеме процессов.

3. Установлены корреляционные зависимости суммарного индекса загрязне
ния с показателями структуры зоопланктона, которые могут быть использованы в 
индикационных целях оценки качества воды.
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