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Аннотация. В марте 2019 г. изучены таксономический состав, вертикальное и горизонтальное 
распределение зоопланктона в оз. Плещеево. Установлено, что его обилие невелико  (числен-
ность 11.5–13.8 тыс. экз./м3, биомасса < 0.1 г/м3), значительно ниже, чем регистрировали в этот 
сезон в 1980–90-х  гг. Среди ракообразных, как и прежде, преобладал холодолюбивый Cyclops 
kolensis. Отмечено возрастание доли представителей р. Synchaeta, которые составляли до 12–
27% общей численности коловраток. В то же время наблюдалось снижение обилия Eudiaptomus 
graciloides, ранее многочисленного в подледный период.
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Features of under-ice zooplankton
in Lake Pleshcheyevo (Yaroslavl Region, Russia)

Svetlana M. Zhdanova*  , Mikhail I. Malin
Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok 109, Nekouzsky 
District, Yaroslavl Oblast, 152742 Russia

*zhdanova83@gmail.com

Abstract. In March 2019, we studied the taxonomic composition, vertical and horizontal distribution of 
under-ice zooplankton in Lake Pleshcheyevo and revealed that its quantity (abundance 11.5–13.8 thous. 
ind./m3, biomass <0.1 g/m3) was much lower than in the same season of 1980–1990. The cryophilic 
species Cyclops kolensis dominated among crustaceans. An increase in the share of representatives 
of the genus Synchaeta (12–27% of the total abundance of rotifers) was also noted. At the same time, 
previously dominant during  the under-ice period Eudiaptomus graciloides demonstrated  the reduced 
abundance.

Keywords: deep lake, climate change, winter zooplankton, taxonomic composition, spatial distribution, 
abundance, biomass, water temperature, dissolved oxygen
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Введение
В настоящее время в связи с изменением климата во многих водоемах умеренной зоны на-

блюдается сокращение периода ледостава (Клюев и Лебедев, 2019; Benson et al., 2012; Sharma 
et al., 2021; Su et al., 2021), что может значительно изменять условия существования комплекса 
холодолюбивых видов планктонных животных (Лазарева и Соколова, 2017; Ривьер, 2012; Сярки 
и Фомина, 2017; Jansen et al, 2021). Зимний зоопланктон описан для Рыбинского водохранилища 
(Лазарева и Соколова, 2017), водоемов бассейнов Верхней и Средней Волги (Ривьер, 1986, 2012; 
Салахутдинов, 2003), Онежского озера (Сярки и Фомина, 2017) и Новосибирского водохранилища 
(Ермолаева, 2000). Подо льдом развиваются комплексы холодолюбивых и круглогодичных план-
ктонных видов, среди которых наиболее многочисленны коловратки и веслоногие ракообразные. 
В зимнем зоопланктоне отмечают обедненность видового состава, для ряда водоемов характер-
но невысокое обилие планктонных животных (Лазарева и Соколова, 2017; Сярки и Фомина, 2017) 
или, напротив, один из его пиков в годовом цикле (Ермолаева, 2000; Салахутдинов, 2003).

Зимний и  зимне-весенний зоопланктон  глубоководного озера Плещеево ранее подробно ис-
следован в январе–марте 1980–1985 гг. и 1990–1991 гг. (Ривьер, 1986, 2012; Ривьер и др., 1992; 
Столбунова, 1992, 2006). Показано, что максимального развития в подледный период сообщество 
планктонных животных достигало в марте, в его состав входили специфические зимние (криофиль-
ные, холодолюбивые), а также эвритермные (круглогодичные с холодолюбивой генерацией) виды.

Цель работы – исследовать состав и вертикальное распределение зоопланктона в подлед-
ный период 2019 г.

Материалы и методы
Исследования подледного (толщина льда ~50 см) зоопланктона проводили 30 марта 2019 г. 

на трех станциях, расположенных в северо-западной части оз. Плещеево (Табл. 1). Пробы со-
бирали  с  помощью планктобатометра Ван Дорна  (объем 4.2 л)  по  горизонтам через 1–2 м от 
поверхности до дна с последующей фильтрацией через планктонное сито (размер ячеи 64 мкм). 
На каждом горизонте отбирали по два объема батометра, содержимое батометров сливалось в 
отдельные склянки по слоям.

Камеральную обработку проб проводили по общепринятой методике (Методика..., 1975; Ме-
тодические рекомендации..., 1982). Биомассу зоопланктона рассчитывали на основе уравнений 
зависимости индивидуальной массы от длины тела (Балушкина и Винберг, 1979; Ruttner-Kolisko, 
1977). Доминантными считали виды с относительным обилием > 5% общей численности и > 5% 
общей биомассы зоопланктона. Для идентификации планктонных животных использовали рабо-
ту Л.А. Кутиковой (1970) и «Определитель зоопланктона и зообентоса пресных вод Европейской 
России (2010). Номенклатура ветвистоусых ракообразных представлена по Н.М. Коровчинскому 
и др. (2021), коловраток – по H. Segers (2007), T. Horton et al. (2022), веслоногих – по «Определи-
телю… (2010) и Horton et al. (2022).

Температуру воды и концентрацию растворенного кислорода на станциях наблюдения изме-
ряли термооксиметром «YSI ProODO» от поверхности до дна дискретно с интервалом 1 м.

Обработку и анализ данных проводили в приложении Microsoft Office Excel 2010  (Microsoft 
Corp.), статистические расчеты выполнены с использованием программы STATISTICA 6.0 (Statsoft 
Inc., USA). Среднее значение рассчитывали как среднее арифметическое по пробам, собранным 
на станции.

Результаты и обсуждение

Климатические особенности зимнего периода 2018–2019 гг.
Согласно данным Росгидромета1 зима 2018–2019 гг. была умеренно теплой, средняя по Цен-

тральному федеральному округу (ЦФО) аномалия составила +2.90 °С. Весна была очень теплой, 
средняя по ЦФО аномалия – +2.59 °С. Продолжительность залегания снежного покрова в сред-
нем по России зимой 2018–2019 гг. оказалась значительно меньше климатической нормы, в ЦФО 
средняя аномалия составила – 8.68 дней.

Ледовые явления (первые забереги) на оз. Плещеево отмечены с 21 ноября 2018 г. Непол-
ный  ледостав  зафиксирован  с  9  декабря,  а  к  18  декабря  озеро  покрылось  льдом  полностью. 

1 Доклад об особенностях климата на территории Российской Федерации за 2019 год, 2020.
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Табл. 1.  Физико-химические  характеристики  и  показатели  зоопланктона  исследованных  участков  оз.  Плещеево  в 
марте 2019  г. Ntot  – общая численность  зоопланктона, Nrot  – численность  коловраток, Nclad – численность ветвистоусых 
ракообразных, Ncop – численность веслоногих ракообразных, Btot – общая биомасса зоопланктона, Brot – общая биомасса 
коловраток, Bclad – биомасса ветвистоусых ракообразных, Bcop – биомасса веслоногих ракообразных, Stot – общее число 
видов, n – число наблюдений (проб зоопланктона) на станции. Над чертой – численность, тыс. экз./м3 (среднее ± ошибка 
среднего), под чертой – относительная численность (% от общей численности зоопланктона).

Показатель
Станция

1 (n=11) 2 (n=6) 3 (n=7)

Координаты N 56º 47.677'
E 38º 46.453'

N 56º 47.805'
E 38º 46.664'

N 56º 47.888'
E 38º 46.786'

Расстояние от берега, км 1.1 0.8 0.6
Глубина, м 20 9 7

T воды пов, °С 0.5 0.8 1.0
T воды дно, °С 2.7 1.5 1.1
Ntot, тыс. экз./м3 12.7 ± 3.1 11.5 ± 1.6 13.8 ± 2.3
Nrot, тыс. экз./м3 9.3 ± 1.6 7.8 ± 1.8 8.4 ± 2.0
Nclad, тыс. экз./м3 < 0.1 < 0.1 < 0.1
Ncop, тыс. экз./м3 4.3 ± 1.3 3.6 ± 1.1 4.4 ± 1.3

Btot, мг/м3 29.4 ± 2.3 12.4 ± 7.3 9.9 ± 2.3
Brot, мг/м3 2.2 ± 0.6 2.0 ± 0.5 2.2 ± 0.5
Bclad, мг/м3 1.3 ± 1.0 0.2 ± 0.2 1.6 ± 1.4
Bcop, мг/м3 26.0 ± 13.4 10.2 ± 7.4 6.2 ± 1.9

Stot 14 15 16

Д
ом

ин
ан
тн
ы
е 
ви
ды

Keratella hiemalis 5.7 ± 1.9
45

3.1 ± 0.6
27

4.4 ± 0.9
32

Synchaeta lakowitziana 1.5 ± 0.8
12

3.1 ± 1.6
27

3.3 ± 1.3
24

Filinia terminalis 0.5 ± 0.1
4

0.8 ± 0.3
7

1.0 ± 0.3
7

науплиусы Cyclopoida 3.2 ± 1.0
25

2.9 ± 0.8
25

4.3 ± 1.3
31

копеподиты Cyclops 0.9 ± 0.5
7

0.5 ± 0.5
4

0.1 ± 0.1
7

Год Ледостав Появление закраин Полное очищение Появление заберег

1931–1975* 2.XII 10.IV 1.V 4.XI
2017** Нет к 31.XII 29.III 30.IV 24.XI
2018** 18.XII 18.IV 2.V 21.XI
2019** Нет к 31.XII 8.IV 1.V 21.XI

Табл. 2.  Продолжительность  ледостава  оз.  Плещеево.  Данные  представлены  по:  *  –Экосистема...,  1989;  **  – 
Автоматизированная..., 2014.
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Закраины на озере появились 8 апреля 2019 г., подвижки льда и разводья начались с 11 апре-
ля. С 13 апреля наблюдался редкий плавучий лед, к 1 мая озеро полностью освободилось ото 
льда (Автоматизированная информационная система…, 2014). В 2017–2019 гг. наблюдали более 
позднее (на 20–28 сут.) появление заберегов и установление полного ледостава по сравнению с 
1931–1975 гг., тогда как вскрытие озера ото льда происходило в обычные сроки (Табл. 2).

В марте 2019 г. в глубоководной зоне озера наблюдалась обратная слабовыраженная терми-
ческая стратификация (Табл. 1, Рис. 1), характерная для данного периода (Экосистема..., 1989). 
Кислородный режим был благоприятен на всех  глубинах  (более 10 мг/л),  только в придонном 
слое содержание растворенного кислорода было низким (2 мг/л).

Зоопланктон
В марте 2019 г. в оз. Плещеево выявлен 21 вид планктонных животных, среди которых ко-

ловратки составляли 11 видов, а ракообразные 10 (Cladocera – 5, Copepoda – 5). Преобладали 
(43%) планктонные формы, обитающие в водоеме круглый год (9 видов). На зимние холодолюби-
вые виды приходилось 24% списка (5 видов), на летние виды – 19% (4 вида) (Табл. 3).

Плотность зоопланктона была близка на всех исследованных участках озера; биомасса план-
ктонных животных на глубоководном участке (ст. 1) была выше в 3 раза по сравнению с другими 
(Табл. 1, Рис. 2), что обусловлено массовым развитием в придонном слое копеподитов Cyclops 
kolensis (Рис. 3). Основу численности зимнего сообщества формировали коловратки (68–73%), 
основу  биомассы  –  веслоногие  ракообразные  (63–88%).  Кладоцеры  были  малочисленными 
в  подледный  период  (Табл.  1),  что  отмечали  и  в  более  ранних  исследованиях  (Ривьер,  1986; 
Столбунова, 2006). Доминанты зоопланктона были представлены зимними и холодолюбивыми 
видами (Табл. 2).

Высокие  значения  численности  и  биомассы  сообщества  отмечены  в  придонных  слоях  на 
участках с  глубинами 20 м и 9 м  (Рис. 2). Вертикальная структура зоопланктона характеризо-
валась преобладанием в водной толще коловраток, за исключением придонного слоя, где были 
многочисленны  веслоногие  ракообразные  (Рис.  2).  Холодолюбивые  виды  коловраток  домини-
ровали в поверхностном слое (0–2 м) (Synchaeta lakowitziana, 60–64% общей численности зоо-
планктона) и в более глубоких слоях (> 6 м) (Keratella hiemalis, 43–69%) (Рис. 4). Циклопоидные 

Рис. 1.  Вертикальное  распределение  температуры  (1),  в  ºC  и  концентрации  растворенного  кислорода  (2),  в  мг/л  в 
оз. Плещеево в марте 2019 г.: A – станция 1; B – станция 2; C – станция 3.
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Таксон Январь–март 
1980–1992* Март 2019 Экотип

R
ot

ife
ra

Asplanchna priodonta Gosse, 1850 + – Пл, Лт 
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783 + – Пл, Лт 

B. calyciflorus Pallas, 1766 + – Пл, Лт
Brachionus diversicornis (Daday, 1883),

B. d. homoceros (Wierzejski, 1891) + – Пл, Лт

B. angularis bidens Plate, 1886 + – Пл, Лт
Conochiloides natans (Seligo, 1900) + – Пл, Зм 

Conochilus unicornis Rousselet, 1892 + – Пл, Лт 
Filinia terminalis (Plate, 1886)
syn Filinia maior (Colditz, 1924) + + Пл, Зм 

Filinia longiseta Ehrenberg, 1834 – + Пл, Лт
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) + + Пл, Кг 
Keratella cochlearis (Gosse, 1851)

syn K. c. macrocantha (Lauterborn, 1898) + + Пл, Кг

K. hiemalis Carlin, 1943 + + Пл, Зм 
K. quadrata (O.F. Müller, 1786) + + Пл, Кг 

Notholca squamula (O.F. Müller, 1786) + – Пл, Зм 
N. foliacea (Ehrenberg, 1838) + – Пл, Зм

Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925 + + Пл, Зм 
P. longiremis Carlin, 1943 – + Пл, Лт
P. major Bruckhardt, 1900 – + Пл, Лт 

Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832 + + Пл, Кг 
S. oblonga Ehrenberg, 1832 + – Пл, Зм
S. lakowitziana Lucks, 1930 – + Пл, Зм 

C
la

do
ce

ra

Bosmina longirostris (O.F. Müller, 1785) + + Пл, Кг 
B. (Eubosmina) cf. longispina Leydig + + Пл, Кг 

Chydorus sphaericus (O.F. Müller, 1776) + – Пл, Кг 
Coronatella rectangula (Sars, 1862) + – Пл, Лт

Daphnia cristata Sars, 1862 + – Пл, Кг 
D. cucullata Sars, 1862 – + Пл, Лт
D. galeata Sars, 1864 – + Пл, Кг

D. longispina (O.F. Müller, 1776) + + Пл, Кг

C
op

ep
od

a

Cyclops kolensis Lillijborg, 1901 + + Пл, ЗМ
C. vicinus Uljanin, 1875 + – Пл, Кг 

Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863) – + Пл, Дп 
Mesocyclops sp. (copepodit) + + Пл, Дп

Paracyclops fimbriatus (Fisher, 1853) – + Мб, Кг 
Eudiaptomus graciloides (Lillijborg, 1888) + + Пл, Кг 

Табл. 3. Видовой состав зимнего зоопланктона оз. Плещеево. * – данные приведены по Ривьер (1986, 2012), Ривьер и 
др.  (1992), Столбуновой (1992, 2006). Экотип (по: Лазарева и Соколова, 2017; Ривьер, 1986): Пл – планктонный, Мб – 
мейобентосный, Зм – зимний, Лт – летний, Кг – круглогодичный, Дп – в состоянии диапаузы.
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копеподы формировали заметную численность в слое 4 м за счет науплиусов (60% общей чис-
ленности зоопланктона) и в придонном слое за счет науплиусов и копеподитов р. Сyclops (57%). 
Подобная структура вертикального распределения планктонных животных в конце зимы типична 
для Рыбинского водохранилища  (Лазарева и Соколова,  2017),  озер Видогощь, Ферапонтово и 
Сиверское (Дзюбан и др., 1998). Факторами, определяющими вертикальное распределение зоо-
планктона в зимний период, являются развитие бактериопланктона и концентрация растворенно-
го в воде кислорода (Дзюбан и др., 1998; Ривьер, 1986, 2012). Так, в затопленном озере Видогощь 
науплиусы концентрировались в слоях с высоким обилием бактерий (Дзюбан и др., 1998). При 
недостатке кислорода (менее 2 мг/л) скопления зоопланктона формировались над оксиклином 
(Ривьер, 2012).

Среди копепод доминировал один вид Cyclops kolensis, единично отмечены копеподиты родов 
Thermocyclops, Mesocyclops, Paracyclops. Популяция Cyclops kolensis в конце марта 2019 г. была 
немногочисленной (до 4.6 тыс. экз./м3) и сосредоточена у дна на глубинах около 20 м (Рис. 3). Ранее 
также отмечали приуроченность этого рачка к придонным слоям в глубоких участках озера и зна-
чительные вариации его количества по годам (3–36 тыс. экз./м3) (Ривьер, 1986; Столбунова, 2006).

Рис. 2. Вертикальное распределение подледного зоопланктона оз. Плещеево в марте 2019 г.: A – станция 1; B – станция 2; 
C – станция 3. 1 – Rotifera, 2 – Cladocera, 3 – Copepoda.
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Рис. 3. Вертикальное  распределение  численности  (тыс.  экз./м3)  доминантных  ракообразных  из  состава  подледного 
зоопланктона оз. Плещеево в марте 2019 г.: A – станция 1; B – станция 2; C – станция 3. 1 – науплиусы Cyclopoida, 2 – 
копеподиты р. Cyclops.

Рис. 4. Вертикальное распределение численности (тыс. экз./м3) доминантных видов коловраток из состава подледного 
зоопланктона оз. Плещеево в марте 2019 г.: A – станция 1; B – станция 2; C – станция 3. 1 – Filinia terminalis, 2 – Synchaeta 
lakowitziana, 3 – Keratella hiemalis.
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В марте 2019  г.  находили единичных взрослых особей эвритермных  каланоидных  копепод 
Eudiaptomus graciloides  (0.25 тыс. экз./м3). Однако ранее в озере отмечали значительно более 
высокую  численность  этого  вида  (до  24  тыс.  экз./м3)  (Ривьер  и  др.,  1992;  Столбунова,  2006). 
E. graciloides был приурочен к верхним слоям (до 5–11 м), при температуре от 0.7 до 1.1 °С его 
вклад в общую биомассу зоопланктона в марте составлял 53–84%. Рачок не размножался зимой, 
но был представлен половозрелыми особями. Численность его зимней генерации зависела от 
количества вошедших под лед особей. Высокая численность диаптомусов зимой – благоприят-
ное условие существования рыб в озере. В конце апреля 1996 г. перед вскрытием озера рачки 
встречались  единично,  что  предыдущие  исследователи  связывали  с  их  выеданием  ряпушкой 
(Столбунова, 2006).

В период исследования обилие зоопланктона было небольшим по сравнению с показателями, 
зарегистрированными в 1980-х – начале 1990-х гг.: в 2–5 раз ниже по численности и в 5.5–30 раз – 
по биомассе (Табл. 4). Это обусловлено низкой плотностью E. graciloides. Снижение количества 
близкого вида E. gracilis в подледном зоопланктоне наблюдали в Рыбинском водохранилище в 
начале 2000-х (Лазарева, 2010), тогда как в 70-е годы XX века рачок был одним из наиболее мно-
гочисленных видов (Ривьер, 1986).

В оз. Плещеево отмечено изменение состава доминантных видов коловраток; в частности, 
заметно  возросла  доля  р. Synchaeta  в  обилии  сообщества  зоопланктона.  Ранее  в  подледный 
период чаще преобладали представители родов Keratella (K. cochlearis macrocantha, K. hiemalis), 
Filinia и Conochiloides (Ривьер и др., 1992; Столбунова, 2006). В Рыбинском водохранилище от-
мечены похожие изменения состава доминантов: относительно более ранних исследований (Ри-
вьер, 1986, 2012) увеличилась доля представителей р. Synchaeta (Лазарева и Соколова, 2017).

Вероятно, сокращение периода ледостава (особенно на начальных этапах его формирова-
ния) приводит  к изменениям в обилии и структуре зимнего  зоопланктона  (Jansen et al.,  2021). 
Показано  (Grosbois  et  al.,  2017),  что  в  период,  предшествующий  ледоставу,  а  также  в  начале 
зимы доступность жирных кислот фитопланктона оставалась высокой, что позволяло копеподам 
Leptodiaptomus minutus (Lilljeborg in Guerne & Richard, 1889) накапливать и впоследствии мета-
болизировать n-3 полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК) в течение всей зимы, тем самым 
обеспечивая механизм роста и размножения подо льдом. Однако, сделано предположение, что 
прогнозируемое в связи с изменением климата сокращение продолжительности ледового покро-
ва в будущем приведет к увеличению количества фитопланктона с низким содержанием ПНЖК, 
такого как цианобактерии (Grosbois et al., 2017).

Год Ntot, тыс.экз./м3 Btot, г/м3

1980 42 0.86
1982 12 0.49
1984 23 0.59
1985 49 0.75
1988 48 1.02
1989 33 0.64
1990 23 0.33
1991 63 1.05
1992 28 0.16
1996 10 0.03
2019 13 ± 3 0.029 ± 0.02

Табл. 4.  Многолетние  изменение  численности  (Ntot)  и  биомассы  (Btot)  зоопланктона  в  подледный  период  (март)  в 
глубоководных участках озера Плещеево. Данные с 1980 по 1996 гг. приведены по Ривьер  (1986, 2012), Ривьер и др. 
(1993), Столбуновой (2006).
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Заключение
Наибольшее  количество  планктонных  животных  наблюдалось  на  глубоководном  участке 

оз. Плещеево за счет придонного пика развития веслоногих ракообразных, тогда как в сублитора-
ли биомасса зоопланктона была в 2.5–3 раза меньше. В сравнении с результатами исследований 
1980–90-х гг., в марте 2019 г. обилие зоопланктона было небольшим, в 2–5 раз ниже по числен-
ности и в 5.5–30 раз по биомассе. Состав ракообразных существенно не изменился, но из числа 
доминантных видов выпал Eudiaptomus graciloides, который ранее мог формировать до 84% био-
массы зоопланктона. В составе коловраток не обнаружены некоторые зимние и круглогодичные 
виды. По сравнению с периодом 1980–1990-х гг. несколько изменился состав доминантных видов 
коловраток. В водной толще доминировали Synchaeta lakowitziana и Keratella hiemalis. Стали мно-
гочисленными ранее не выявленные в водоеме представители р. Synchaeta. Причины указанных 
изменений  не  ясны  и  требуют  дополнительного  изучения.  Вероятно,  сокращение  периода  ле-
достава (особенно на начальных этапах его формирования) приводит к изменениям в обилии и 
структуре зимнего зоопланктона.
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