
Границы толерантности и экологические
оптимумы массовых видов зоопланктона
озер юга Западной Сибири*

Н.И. Ермолаева
Институт водных и экологических проблем СО РАН, 656038, Россия, г. Барнаул,
ул. Молодежная, д. 1

hope413@mail.ru

Аннотация. Проведен расчет оптимумов и пределов экологической толерантности различных 
видов зоопланктона по отношению к солености и к уровню рН в сложных геохимических условиях 
юга Западной Сибири. Показано, что в разнообразных климатических условиях у зоопланктонных 
организмов формируются различные пределы галотолерантности и приспособленности к диа-
пазону значений рН. В условиях озер замкнутого стока на юге Западной Сибири оптимальные 
значения рН для большинства массовых видов зоопланктона составляют 7.5–8.5. Большинство 
Rotifera, Cladocera и Cyclopoida (за исключением типичных галофилов) не выдерживают уровень 
солености выше 5 г/л. У представителей отр. Calanoida уровень галотолерантности значительно 
выше и у некоторых видов превышает 90 г/л.
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Tolerance limits and ecological optima of mass 
zooplankton species of lakes in the south of 
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Abstract. In the study, the optima and tolerance limits of various zooplankton species in the diverse 
geochemical conditions of the south of Western Siberia have been calculated. It is shown that in various 
climatic conditions zooplankton organisms form different limits of halotolerance and adaptability to pH 
range. In the drainless lakes under study, the optimal values of pH for most mass zooplankton species 
are within 7.5–8.5. The majority of Rotifera, Cladocera and Cyclopoida do not tolerate salinity above 
5 g/l, except for typical halophiles. The halotolerance level of the representatives of the order Calanoida 
is much higher; for some species, this indicator exceeds 90 g/l.
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Введение
Формирование видового состава и количественных характеристик зоопланктона происходит 

под воздействием совокупности физических и химических процессов на водосборе и в самом во-
доеме, которые определяются климатическими, геологическими и другими параметрами. Каждый 
вид, входящий в состав сообщества, обладает собственной экологической валентностью, или то-
лерантностью к воздействию внешних факторов. Любой организм может существовать только в 
определенных границах значений параметров среды, оказывающих на него влияние. В. Шелфорд 
в 1913 г. сформулировал закон толерантности, согласно которому как недостаток, так и избыток лю-
бого внешнего фактора может быть вредным для биологического объекта (организма, популяции), 
а диапазон между экологическим минимумом и экологическим максимумом составляет пределы 
устойчивости, т.е. толерантности организма (Shelford, 1913). Согласно определению, приведенно-
му В.В. Здановичем и Е.А. Криксуновым (2004), «диапазон толерантности – интервал значений 
определенного (обычно предполагается абиотического) фактора, в пределах которого возможно су-
ществование данного организма (вида)». По отношению к каждому фактору можно выделить зону 
оптимума (зону нормальной жизнедеятельности) и пределы выносливости организма.

Определить пределы толерантности живого организма к тому или иному фактору в природных 
экосистемах затруднительно. Как правило, организмы стараются избегать зон с экстремальными 
значениями и, соответственно, тяготеют к оптимальным условиям существования, то есть фак-
тические пределы толерантности, наблюдаемые в природе, меньше потенциальной способности 
организма адаптироваться к исследуемому фактору. Кроме того, изучение отклика организмов на 
внешние воздействия в большинстве природных экосистем весьма затруднено в связи со слож-
ностью получения экспериментальных данных, особенно на предельных границах выносливости.

Сообщества зоопланктона лимнических систем обладают рядом признаков, которые делают 
их эффективными биологическими индикаторами экологических условий и в том числе позволя-
ют им служить объектами изучения пределов устойчивости организмов. В состав зоопланктона 
входят виды, которые из-за различий в физиологических процессах чрезвычайно чувствительны 
к изменениям абиотических факторов, таких как pH, температура, соленость, растворенный кис-
лород и т.д. (Ермолаева и др., 2019; Brett, 1989; Havens and Hanazato, 1993; Marmorek and Kor-
man, 1993; Sterner et al., 2002). Кроме того, большинство таксонов зоопланктона имеет довольно 
короткий период смены поколений; соответственно, изменение условий окружающей среды бы-
стро отражается на структуре сообщества.

Западная Сибирь – это сложный в биогеохимическом отношении регион. Здесь имеются об-
ширные территории с пониженным и повышенным естественным содержанием макро- и микро-
элементов в объектах природной среды (Ермолаева, 2021; Западная Сибирь, 1963). Соответ-
ственно, и химический состав воды озер этих территорий варьирует в широких пределах, в том 
числе, например, по солености – от ультрапресных до гипергалинных. Кроме того, для бессточ-
ных малых озер в аридной и субаридной зонах характерна экстремальность условий существо-
вания гидробионтов, что вызвано небольшими размерами водоемов и, соответственно, резки-
ми суточными и сезонными колебаниями их физико-химических характеристик (Веснина, 2003; 
Ермолаева, 2021). Значительная вариабельность зональных и локальных факторов способство-
вала формированию геохимически различных типов озер с большим диапазоном концентраций 
различных ионов, что позволяет рассматривать данную территорию как естественный природный 
полигон для изучения пределов выносливости планктонных организмов по отношению к внешним 
факторам. В столь экстремальных условиях, которые характерны для территории юга Западной 
Сибири, можно ожидать более широкого уровня приспособленности зоопланктонных организмов 
к изменяющимся факторам среды, чем в других регионах.

Цель работы – определение пределов толерантности и выявление зон оптимального суще-
ствования массовых видов зоопланктона, широко распространенных на территории Западной 
Сибири, и оценка региональных особенностей формирования их экологической валентности.

Материалы и методы
В основу работы легло обобщение результатов комплексного исследования гидробиологиче-

ских и гидрохимических характеристик малых озер на территории юга Западно-Сибирской рав-
нины вдоль трансекты от южной границы Алтайского края (51° с.ш.) до южной границы Васюган-
ского болота (60° с.ш.) (Рис. 1). Исследования проводили в 2000–2019 гг. по единой методической 
схеме. Пробы отбирали однократно (разовое обследование) в сроки с 15 июля по 15 августа. При 
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Рис. 1. Карта-схема расположения исследованных озер.

сборе проб зоопланктона 50–100 л воды (в зависимости от уровня трофности водоема) проце-
живали через сеть Апштейна с размером ячеи 64 мкм. Пробы фиксировали 40% формалином до 
конечной концентрации в пробе 4% (Руководство..., 1992). Для определения таксономического 
состава и подсчета численности зоопланктона пробы анализировали в камере Богорова (Руко-
водство..., 1992). Всего изучено 237 озер, отобрано и обработано 1775 проб.

Одновременно с пробами зоопланктона в тех же точках проводили отбор проб воды на хими-
ческий анализ. Соленость и водородный показатель измеряли с помощью портативного ионосе-
лективного кондуктометра АНИОН 4120 (Россия). Измерение содержания растворенного кисло-
рода одновременно с измерением температуры проводили с помощью анализатора МАРК-302 
(Россия).

Химические анализы проб воды выполняли по единым методикам в аккредитованных лабо-
раториях Химико-аналитического центра ИВЭП СО РАН, ФГУ «ВерхнеОбьрегионводхоз», Инсти-
тута геологии и минералогии СО РАН и Института катализа СО РАН.

Использован метод определения оптимумов и пределов толерантности, предложенный в ра-
боте C. terBraak (1985). Для вычисления оптимума фактора среды рекомендовано применение 
формулы:

Wopt= ∑i
n (Ai× Si) / ∑i

nAi
где Wopt – оптимальный для данного конкретного вида показатель фактора среды, Ai – числен-
ность конкретного вида в точке i, Si – значение фактора в точке i, n – число проб, в которых встре-
чен данный вид.
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Границы толерантности рассчитаны как стандартное отклонение средневзвешенной числен-
ности вида. Все перечисленные показатели вычислялись только для видов, встреченных более 
чем в 10 из 237 озер.

Результаты и обсуждение
Природные минерализованные озера с высокими значениями pH вызывают интерес иссле-

дователей во всем мире. Все авторы приходят к выводу, что соленость и уровень рН служат 
важными факторами, в значительной степени определяющими состав и обилие зоопланктонных 
сообществ (Балушкина и др., 2009; Задереев и др., 2021; Лазарева, 1994, 1996; Хлебович, 1971, 
1974; Hammer, 1986). Однако количественная оценка степени воздействия уровня солености и 
рН на численность отдельных видов в природных условиях, как правило, проводится для от-
дельных водоемов и в различных работах варьирует в очень широких пределах, что затрудняет 
сопоставление приводимых показателей. При обсуждении влияния солености, активной реакции 
воды и других факторов на отдельные виды зоопланктона часто упоминаются достаточно жест-
кие границы их встречаемости, без уточнения региональных особенностей. В условиях Западной 
Сибири подобные количественные оценки для малых озер единичны (Веснина, 2003; Задереев 
и др., 2021; Козлов и др., 2018).

В ряде классических работ указаны границы солености, в которых могут существовать те или 
иные виды. Согласно ряду литературных данных предел солености, например, для большинства 
веслоногих ракообразных составляет 20 г/л (Хлебович, 1971, 1974; Hammer, 1986). Из работ, наи-
более близких по целям к нашему исследованию, отметим работу Q. Lin с соавторами (2017), 
которые проанализировали границы галотолерантности для 53 видов зоопланктона в 45 озерах 
Тибетского нагорья в градиенте солености от 0.1 до 76.0 г/л. Из них 30 видов являются общими 
с региональным таксономическим списком зоопланктона юга Западной Сибири. При этом в озе-
рах Тибетского нагорья большинство ветвистоусых ракообразных не встречается при минера-
лизации выше 5 г/л, веслоногие ограничены соленостью 15 г/л (Arctodiapomus salinus – 20 г/л; 
Metadiaptomus asiaticus – 26 г/л), коловратки встречались в диапазоне солености до 45 г/л.

Соленость в исследованных нами озерах варьировала от 0.01 до 67.88 г/л, показатели pH – от 
6.3 до 9.96, содержание растворенного кислорода – от 3 до 13 мг/дм3 (Табл. 1). Также в широких 
пределах варьировали концентрации отдельных ионов (главным образом, НСО3

–, Cl–, SO4
2–, Са2+, 

Mg2+, Na+, К+) и их долевое соотношение. Такие условия позволили расширить наши представле-
ния об уровнях галотолерантности ряда планктонных организмов.

В результате наших исследований установлено, что большинство Cladocera и Rotifera в усло-
виях малых озер юга Западной Сибири не выдерживают соленость выше 5 г/л (Табл. 2); значения 
оптимумов при этом располагаются еще ниже.

Из коловраток самый широкий диапазон обитания в зависимости от солености продемонстри-
ровали коловратки Brachionus plicatilis, Brachionus asplanchnoides и Brachionus urceus. Из видов, 
предпочитающих повышенный уровень солености, следует отметить Hexarthra mira (оптимум со-
лености 9.7 г/л) и Hexarthra fennica (оптимум солености 22.3 г/л) при том, что оба указанных вида 
вполне успешно живут и размножаются в более пресных водоемах.

Для Daphnia magna верхняя граница галотолерантности составила 18.5 г/л. При этом макси-
мальная численность вида фиксировалась при солености в районе 4.0–5.0 г/л. Однако уровень 
солености выше 5.0 г/л не оказался летальным. В озерах даже на крайней верхней границе обна-
ружения вида зарегистрированы партеногенетические самки с яйцами и эмбрионами. Наиболь-
шую степень галотолерантности из ветвистоусых продемонстрировала Moina mongolica. В ряде 
соленых озер она зачастую образовывала монодоминантное сообщество.

Из представителей отр. Cyclopoida уровень солености выше 5.0 г/л выдерживают только 6 ви-
дов, однако оптимумы у большинства видов все же находятся значительно ниже. Наибольшую 
галотолерантность продемонстрировал Thermocyclops crassus, а к солоноватоводным видам 
можно отнести Apocyclops dengizicus, который достигает наибольшей численности при солено-
сти выше 2 г/л.

У представителей отр. Calanoida уровень галотолерантности значительно выше, как и процент 
галотолерантных или галофильных видов. Но есть и виды, приуроченные исключительно к прес-
ным водоемам: Arctodiaptomus dudichi, Hemidiaptomus ignatovi, Mixodiaptomus theeli, Heterocope 
appendiculata.
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Таксон
Cоленость, мг/л pH

min max Wopt min max Wopt

Rotifera
Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851) 296 8720 1794 7.09 9.89 8.37

Asplanchna priodonta Gosse, 1850 94 3640 807 6.59 9.61 8.29
Asplanchna herricki de Guerne, 1888 80 10320 7693 6.30 9.61 8.36

Brachionus angularis Gosse, 1851 203 5920 1309 7.00 9.68 8.55
Brachionus angularis bidens Plate, 1886 526 3066 1849 7.26 9.10 8.00
Brachionus asplanchnoides Charin, 1947 751 269700 13778 7.75 9.21 8.68

Brachionus calyciflorus Pallas, 1766 230 22236 2407 7.12 9.60 8.10
Brachionus diversicornis (Daday, 1883) 230 719 412 7.12 8.55 7.59

Brachionus quadridentatus Hermann, 1783 160 2630 2433 6.59 9.30 8.66
Br. quadr. var. ancylognathus Schmarda, 1859 230 15750 1884 6.60 9.57 8.59

Br. quadr. f. brevispinus Ehrenberg, 1832 229 1524 1185 7.12 9.47 8.14
Br. quadr. f. cluniorbicularis Skorikov, 1894 177 5920 2944 6.96 9.57 9.05

Br. quadr. melheni Bar. et Dad., 1894 148 38000 5686 6.60 9.60 8.39
Brachionus leydigii Cohn, 1862 177 3630 534 7.55 9.40 8.48

Brachionus plicatilis Müller, 1786 765 69400 20500 7.95 9.83 9.49
Brachionus urceus (Linnæus, 1758) 296 269700 56209 7.60 9.57 8.62
Brachionus variabilis Hempel, 1896 260 6940 2065 6.79 9.58 8.86

Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1832) 181 3066 936 7.16 9.10 8.34
Colurella obtusa (Gosse, 1886) 148 2850 1282 7.16 8.90 8.10

Conochilus unicornis Rousselet, 1892 10 513 161 6.30 9.30 7.60
Euchlanis deflexa Gosse, 1851 160 1843 855 6.59 9.60 8.58

Euchlanis dilatata lucksiana Hauer, 1930 200 3724 800 6.60 9.44 8.27
Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 112 5720 846 6.59 9.68 8.59

Euchlanis lyra Hudson, 1886 150 2588 801 7.55 9.57 8.76
Euchlanis lyra f. larga Kutikova, 1959 150 1498 636 7.12 8.80 8.04

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) 148 67877 896 7.10 9.68 8.39
Filinia terminalis maior Colditz, 1924 148 2980 1055 7.13 9.47 8.51

Filinia terminalis (Plate, 1886) 80 40450 2182 6.30 10.00 8.69
Hexarthra mira (Hudson, 1871) 200 24300 9685 6.60 9.89 8.35

Hexarthra fennica (Levander, 1892) 1820 68500 22281 7.95 9.60 9.26
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 10 2980 423 6.30 10.00 8.86

Keratella tecta (Gosse, 1851) 100 3066 467 6.80 9.68 8.35
Keratella hiemalis Carlin, 1943 177 1010 588 7.55 8.65 8.31

Keratella quadrata (Müller, 1786) 94 38000 1262 6.60 10.00 8.52

Табл. 2. Минимальные (min) и максимальные (max) показатели и расчетные точки оптимумов (Wopt) солености и рН для 
ряда видов зоопланктона бессточных озер юга Западной Сибири.
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Таксон
Cоленость, мг/л pH

min max Wopt min max Wopt

K. quadrata f. dispersa Carlin, 1943 160 69400 2984 7.21 9.96 8.76
K. quadrata var. longispina (Thiébaud, 1912) 222 3724 1024 8.25 9.10 8.32

Keratella valga (Ehrenberg, 1834) 439 3640 1399 7.00 9.40 8.78
Lecane luna (Müller, 1776) 148 3080 842 6.96 9.17 8.13

Lecane lunaris (Ehrenberg, 1832) 440 1170 968 7.00 9.01 7.60
Lepadella obtusa Wang, 1961 148 5920 960 7.47 8.96 8.15
Lepadella ovalis (Müller, 1786) 148 1918 873 7.12 9.10 8.45

Lophocharis oxysternon (Gosse, 1851) 333 3030 1427 7.09 9.30 8.12
Mytilina mucronata (Müller, 1773) 296 1843 1472 7.13 9.30 8.42

Mytilina ventralis (Ehrenberg, 1832) 148 8850 1411 6.96 8.90 8.01
Mytilina videns (Levander, 1894) 230 981 835 7.14 8.65 8.33

Notholca acuminata (Ehrenberg, 1832) 232 15750 5271 6.96 9.60 8.90
Platyias quadricornis (Ehrenberg, 1832) 218 2005 931 7.09 9.47 8.14
Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925 200 3090 2030 6.60 8.66 7.90
Polyarthra euryptera Wierzejski, 1891 210 2630 703 7.09 8.71 7.45

Polyarthra major Burckhard, 1900 10 2588 277 6.30 9.90 7.59
Polyarthra minor Voigt, 1904 10 3724 285 6.30 9.44 8.26

Polyarthra remata Skorikov, 1896 103 9239 385 6.80 10.00 8.52
Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 100 3066 911 6.80 9.20 8.19

Pompholyx sulcata Hudson, 1885 94 1683 193 7.26 9.68 8.18
Synchaeta oblonga Ehrenberg, 1832 125 5260 787 6.59 9.30 8.20
Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832 122 5920 811 7.44 9.96 8.08
Testudinella patina (Hermann, 1783) 148 8850 1553 6.59 9.96 8.32
Trichocerca cylindrica (Imhof, 1891) 10 894 201 6.30 8.86 7.24

Trichocerca capucina (Wierz. & Zach., 1893) 10 2588 291 6.30 9.31 7.12
Trichocerca elongata (Gosse, 1886) 160 2588 636 6.59 9.90 8.24
Trichocerca similis (Wierzejski, 1893) 10 965 247 6.30 10.00 7.70
Trichotria truncata (Whitelegge, 1889) 148 15750 603 6.59 9.10 7.21

Cladocera
Acroperus harpae (Baird, 1834) 94 400 249 6.59 9.53 7.81

Alona (Biapertura) affinis (Leydig, 1860) 122 3724 1442 6.59 9.96 8.15
Alona intermedia Sars, 1862 94 1053 588 6.59 9.96 8.36

Alona (Coronatella) rectangula (G.O. Sars, 1862) 203 15750 6380 7.13 9.68 8.41
Bosmina longirostris (O.F. Müller, 1785) 94 5531 460 6.96 9.61 8.08
Bythotrephes longimanus Leydig, 1860 290 2588 774 8.30 10.00 8.43

Bythotrephes cederströemi Schödler, 1863 177 1483 508 7.55 9.00 8.05
Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Müller, 1785) 10 8850 968 6.30 9.96 8.37
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Таксон
Cоленость, мг/л pH

min max Wopt min max Wopt

Ceriodaphnia reticulata (Jurine, 1820) 181 24200 2508 7.13 9.17 8.88
Chydorus sphaericus (O.F. Müller, 1776) 10 8850 1091 6.50 9.96 8.48

Chydorus ovalis Kurz, 1874 94 10320 872 6.59 9.96 7.89
Ctenodaphnia carinata King, 1853 1399 18455 4334 8.38 9.89 8.80
Ctenodaphnia magna Straus, 1820 587 18455 4438 8.20 9.89 8.78
Daphnia cucullata G.O. Sars, 1862 94 7200 8123 6.96 9.96 8.94

Daphnia longispina (O.F. Müller, 1776) 80 3724 8696 6.30 10.00 8.40
Daphnia pulex Leydig, 1860 10 24200 1014 6.30 10.00 8.06

Diaphanosoma brachyurum (Liévin, 1848) 10 3090 1482 6.30 9.61 8.14
Disparalona rostrata (Koch, 1841) 10 860 294 6.30 8.80 7.81
Eubosmina coregoni Baird, 1857 10 1200 555 6.30 9.10 8.07

Eurycercus lamellatus (O.F. Müller, 1776) 94 2588 230 6.59 9.61 7.48
Graptoleberis testudinaria (Fischer, 1851) 94 2007 587 6.60 9.96 7.69

Holopedium gibberum Zaddach, 1855 10 100 99 6.20 6.80 6.59
Lathonura rectirostris (O.F. Müller, 1785) 434 10320 5750 7.10 9.82 8.49

Leptodora kindti (Focke, 1844) 100 3066 820 6.80 10.00 8.19
Moina brachiata (Jurine, 1820) 150 2980 2727 9.12 7.87 9.05
Moina mongolica Daday, 1901 800 67877 22240 7.75 9.89 9.18

Peracantha truncata (O.F. Müller, 1785) 112 840 181 6.60 9.31 7.77
Polyphemus pediculus (Linnaeus, 1761) 94 8850 785 6.60 9.61 8.45

Sida crystallina (O.F. Müller, 1776) 125 2731 480 6.60 9.44 8.75
Simocephalus vetulus (O.F. Müller, 1776) 94 5200 1794 6.59 9.96 8.91

Scapholeberis mucronata (O.F. Müller, 1776) 203 24200 1565 6.60 9.17 7.72
Copepoda

Acanthocyclops vernalis (Fischer, 1853) 80 1918 550 6.30 9.30 7.27
Apocyclops dengizicus (Lepeshkin, 1900) 571 9239 2074 7.58 9.60 8.84
Cryptocyclops bicolor (Sars G.O., 1863) 94 951 238 7.09 9.96 8.23

Cyclops furcifer Claus, 1857 232 3066 1038 8.00 9.30 8.75
Cyclops kolensis Lilljeborg, 1901 10 8050 1294 6.50 9.96 8.59
Cyclops scutifer Sars G.O., 1863 10 3640 184 6.30 9.10 6.90
Cyclops strenuus Fischer, 1851 80 3640 1033 6.30 9.47 8.43
Cyclops vicinus Uljanin, 1875 230 2870 681 7.09 9.47 9.02

Eucyclops macruroides (Lilljeborg, 1901) 94 2005 1300 6.79 9.61 8.12
Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851) 103 2007 857 6.80 9.44 8.25

E. serrulatus proximus (Lilljeborg, 1901) 148 1928 225 7.14 8.60 7.73
E. serrulatus speratus (Lilljeborg. 1901) 160 1330 590 6.50 7.80 7.21

Macrocyclops albidus (Jurine, 1820) 112 3300 1067 6.80 9.31 8.54
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Таксон
Cоленость, мг/л pH

min max Wopt min max Wopt

Macrocyclops fuscus (Jurine, 1820) 160 1434 1108 6.59 8.65 8.41
Megacyclops gigas (Claus, 1857) 10 8850 1613 6.50 9.30 8.56
Megacyclops viridis (Jurine, 1820) 160 15750 1704 6.59 9.89 8.60

Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) 10 3640 752 6.50 10.00 8.64
Paracyclops fimbriatus (Fischer, 1853) 94 10320 1333 6.59 9.89 8.61
P. fimbriatus abnobensis Kiefer, 1929 229 1691 1075 6.96 8.65 8.04

Thermocyclops crassus (Fischer, 1853) 94 24200 2085 7.35 9.96 8.71
Thermocyclops dybowskii (Landé, 1890) 103 2870 1472 6.60 8.81 8.72

Thermocyclops oithonoides (G.O. Sars, 1863) 10 3300 1009 6.30 10.00 8.68
Acanthodiaptomus denticornis Wierz. 103 38000 3249 6.60 9.96 8.68

Arctodiaptomus acutilobatus (G.O. Sars, 1903) 290 24200 2752 8.40 10.00 8.84
Arctodiaptomus dentifer (Smirnov, 1928) 94 29145 3551 7.35 9.61 8.77
Arctodiaptomus salinus (Daday, 1885) 333 36900 7205 7.90 9.12 8.75
Eudiaptomus gracilis (G.O. Sars, 1863) 112 24300 2224 6.79 9.68 8.36

Eudiaptomus graciloides Lilljeborg, 1888 123 69400 1745 6.60 9.96 8.67
Eudiaptomus transylvanicus (Daday, 1890) 103 69400 2425 6.80 10.00 8.50
Hemidiaptomus ignatovi G.O. Sars, 1903 300 2587 871 8.20 9.30 8.40
Mixodiaptomus theeli (Lilljeborg, 1889) 123 2502 847 7.47 9.96 8.20

Neutrodiaptomus incongruens (Poppe, 1888) 378 99800 24100 7.47 9.89 8.81
Heterocope appendiculata G.O. Sars, 1863 125 1010 918 6.80 8.34 8.03

Диапазон рН для большинства изученных видов зоопланктона в условиях малых озер юга 
Западной Сибири в целом весьма широк, а оптимумы по большей части находятся в пределах от 
7.5 до 8.5 (Табл. 2).

При описании ацидных озер Европы и Европейской части России (Вандыш, 2002; Лазарева, 
1994, 1996; Свирская, 1991; Fryer, 1980) неоднократно обсуждается целый ряд видов зоопланкто-
на, которые упоминаются как ацидофильные. Например, Scapholeberis mucronata, Polyphemus 
pediculus, Alonella nana указаны как типичные обитатели кислых вод с рН от 4.7 до 6.5. Lathonura 
rectirostris и Eucyclops serrulatus описаны, как тяготеющие к водам с повышенной кислотностью от 
3.5 до 6.0. В то же время в наших исследованиях S. mucronata, P. pediculus и A. nana имеют куда 
более широкий диапазон границ рН. Для озер юга Западной Сибири рассчитанный оптимум рН 
для всех трех видов находится выше 7.5. E. serrulatus продемонстрировал оптимум при рН 8.2; 
при размахе условий существования от 6.8 до 9.4. L. rectirostris пока обнаружена только в 3 во-
доемах и выпала из списка при расчете пограничных условий, однако отметим, что в этих трех 
водоемах рН находится в пределах 6.4–7.1.

В ряде публикаций для озер с рН ≤ 5.3 в качестве доминантов указаны Diaphanosoma 
brachyurum, Holopedium gibberum, Ceriodaphnia quadrangula, Eudiaptomus graciloides, Polyarthra 
vulgaris, Conochilus hippocrepis (Вандыш, 2002; Лазарева, 1994, 1996). Вместе с тем в отдельных 
исследованиях, охватывающих ряд водоемов с более широким размахом значений рН, например 
в Финляндии (Uimonen-Simola and Tolonen, 1987) или в Канаде (Confer et al., 1983), отмечено, что 
многие из этих видов могут входить в состав доминирующего комплекса в озерах с показателя-
ми рН, выходящими за указанные выше пределы. Согласно результатам наших исследований, в 
условиях юга Западной Сибири D. brachyurum достигала максимальной численности в озерах с 
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рН близким к 8.1. C. quadrangula, E. graciloides, P. vulgaris также наиболее благополучно разви-
вались при рН 8.0–8.5, и только C. hippocrepis и H. gibberum оказались приурочены к водоемам с 
рН ниже 7.0.

В Евро-Арктическом регионе Heterocope appendiculata был отмечен только в водоемах с 
рН ˃ 7.0 (Вандыш, 2002). В условиях юга Западной Сибири H. appendiculata составляет основу 
популяции зоопланктона в ряде таежных озер в зимнее время при рН , составляющем 6.4–6.6.

При анализе пограничных условий существования каждого вида нельзя ограничиваться ка-
ким-либо одним параметром. Для того же H. appendiculata оптимальным является низкий уровень 
солености в сочетании с повышенными показателями рН, M. mongolica предпочитает соленые 
щелочные воды и т.д. (Табл. 2).

Экстремальные значения одного из факторов ведут к повышению предела толерантности по 
другим факторам. Так, отметим, что для озер юга Западной Сибири отмечается эффект, ранее 
описанный Е.В. Балушкиной с соавторами для соленых озер Крыма (2009): при одновременном 
росте рН и солености повышение щелочности компенсирует отрицательное влияние солености, 
позволяя сообществу зоопланктона достичь более высоких показателей развития, чем при росте 
только одного из данных факторов среды.

Снижение или повышение концентрации любого другого иона, температуры, содержания кис-
лорода, изменения в структуре микробной петли и т.д. также вносят значительные поправки в рас-
четные показатели. При изменении каких-либо условий может наблюдаться значительный сдвиг 
преферендума (Кауфман, 1987). Пределы толерантности к физическим условиям среды могут 
значительно изменяться под влиянием биотических связей (наличия хищников, межвидовой кон-
куренции, исчезновения объектов питания при изменении внешних условий и др.). Поэтому по-
лученные нами данные могут служить ориентиром для того, чтобы предположить, какие именно 
виды могут встретиться в тех или иных условиях, но не являются гарантией их встречаемости. 
Для примера приведем график численности одного из наиболее широко распространенных ви-
дов Keratella quadrata (Рис. 2). Даже в пространстве оптимальной солености (от 100 до 3500 мг/л) 
можно наблюдать множество пиков численности в сочетании с фактами не обнаружения вида в 
составе сообщества в том или ином озере.

Рис. 2. Численность Keratella quadrata в градиенте оптимальной для вида солености.
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Заключение
Структура зоопланктонных сообществ – это результат совместного и одновременного воздей-

ствия множества факторов на локальном уровне в каждом отдельно взятом водоеме. В разных 
регионах у зоопланктонных организмов формируются различные пределы толерантности к воз-
действию отдельных факторов внешней среды.

В условиях озер замкнутого стока на юге Западной Сибири оптимальные значения рН для 
большинства массовых видов зоопланктона в основном находятся в диапазоне от 7.5 до 8.5. 
Большинство Rotifera, Cladocera и Cyclopoida не выживают при уровне солености выше 5 г/л, у 
представителей отр. Calanoida уровень галотолерантности значительно выше. В то же время рас-
считанные границы встречаемости и точки экологического оптимума по каждому показателю не 
являются абсолютными, поскольку не учитывают все многообразие факторов, обеспечивающих 
развитие или угнетение того или иного вида.
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