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Казанского залива Куйбышевского
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Аннотация. В вегетационный период 2018 г. исследованы состав и динамика зоопланктона Ка-
занского залива Куйбышевского водохранилища. Выявлено 69 таксонов зоопланктона. За время 
наблюдений видовое богатство зоопланктона составило 9 ± 1 таксонов на станцию, численность – 
221.9±32.1 тыс. экз./м3, биомасса – 1.6 ± 0.5 г/м3, среднее значение суточной продукции – 0.124 ± 
0.034 г/м3 в сутки. В динамике количественных характеристик зоопланктона выявлены два пика – в 
июне и августе, что характерно для мезотрофных озер умеренных широт в соответствии PEG-
моделью Зоммера. Двухфакторный ANOSIM-анализ, выполненный на основании сходства стан-
ций по вкладу видов в общую продукцию, показал влияние на структуру зоопланктонных сооб-
ществ таких факторов, как месяц отбора проб (R = 0.472) и удаленность от нижней границы устья 
залива (R = 0.279) при уровне статистической значимости p = 0.1%. Фактор расположения станций 
относительно берегов и русла не имел значимого влияния на состав зоопланктона (R = −0.028 при 
p = 94.1%). Загрязнение Казанского залива в 2018 г. соответствовало среднемноголетнему уров-
ню, β-мезосапробной зоне, что характеризовало воды как умеренно загрязненные.
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State and dynamics of zooplankton in Kazan 
Bay of the Kuibyshev Reservoir in 2018
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plubin@mail.ru

Abstract. During the growing season of 2018, the composition and dynamics of zooplankton in the Kazan 
Bay of the Kuibyshev Reservoir were studied. In total, 69 zooplankton taxa were identified, the species 
richness of zooplankton was 9 ± 1 taxa per station, abundance, 221.9 ± 32.1 thous. ind./m3, biomass, 
1.6 ± 0.5 g/m3, average daily production, 0.124 ± 0.034 g/m3 per day. Two peaks were observed in the 
dynamics of quantitative characteristics of zooplankton (in June and in August), which was typical for 
mesotrophic lakes of temperate latitudes in accordance with Sommer’s PEG model. Two-factor ANOSIM 
analysis, performed on the basis of the similarity of stations in terms of the contribution of species to total 
production, evidenced on the influence of the month of sampling (R = 0.472; p = 0.001) and distance from 
the lower boundary of bay mouth (R = 0.279; p = 0.001) on the structure of zooplankton communities. The 
factor of station location relative to the banks and riverbed did not have a significant effect on the compo-
sition of zooplankton (R = −0.028; p = 0.94). Pollution in the Kazan Bay in 2018 corresponded to the long-
term average level in the β-mesosaprobic zone, which characterized the waters as moderately polluted.
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Введение
Река Казанка является левобережным притоком Куйбышевского водохранилища (р. Волга) и 

имеет важное хозяйственное и рекреационное значение для Западного Предкамья Республики 
Татарстан. Река протекает по территории г. Казани, Арского и Высокогорского районов. По дан-
ным государственного водного реестра1, длина водотока составляет 142 км, водосборная пло-
щадь 2600 км2. В р. Казанку впадают 14 малых рек. Нижнее течение реки находится в подпоре 
Куйбышевского водохранилища и образует расширенную часть русла – Казанский залив, разде-
ляющий г. Казань на две равные части.

Ландшафт, прилегающий к реке в пределах города, начиная со второй половины XX в. пре-
терпел сильные изменения. На его большей части естественные природные территориальные 
комплексы сменились антропогенными сообществами и техногенными сооружениями, что приве-
ло к трансформации режима самой реки (Мозжерин и др., 2012). В пределах г. Казани акватория 
залива перегорожена четырьмя транспортными дамбами с мостами и образует четыре участка, в 
разной степени подверженных влиянию вод р. Казанки и Куйбышевского водохранилища:

1. Участок в наибольшей степени испытывает влияние вод Куйбышевского водохранилища. 
Берега данной акватории преимущественно образованы искусственными насыпями – дамбами 
с водной и околоводной растительностью; лишь в восточной части акватории берегоукрепление 
произведено подпорными стенами из монолитного железобетона;

2. Наиболее широкий участок Казанского залива. Берега участка в наибольшей степени укре-
плены подпорными стенами из бетона; только в северной части имеются намытые участки песча-
ных пляжей с незначительной растительностью;

3. Участок характеризуется наличием большого числа островов и отмелей, обильно поросших 
водной растительностью. Искусственные элементы берегоукрепления имеются в незначительной 
части акватории;

4. Участок в наибольшей степени испытывает влияние р. Казанки. Акватория залива на дан-
ном участке имеет два расширения. Берега здесь преимущественно естественного происхожде-
ния, обильно покрытые околоводной и водной растительностью.

Глубины и береговая линия водоема сильно зависят от уровня Куйбышевского водохранили-
ща. При нормальном подпорном уровне максимальная глубина водоема составляет 9 м, средняя 
глубина залива – 2.7 м, а акватория – 10.6 км2 (Мозжерин и др., 2012). В 2018 г. температура воды 
в заливе в период исследования колебалась в мае от 13.8 до 18.0 °C, в сентябре от 9.8 до 13.8°C; 
в июле вода прогревалась до 24.5 °C.

В настоящее время городская территория вокруг залива активно застраивается спортивными 
и другими сооружениями, развивается рекреационная инфраструктура, планируется создание 
природного ландшафтного парка «Островки Казанки». Вместе с тем на сложную экологическую 
ситуацию в районе исследования указывают регулярное цветение воды при массовом развитии 
сине-зеленых водорослей (Абрамова и др., 2020, 2021) и случаи массовой гибели рыб (Шагидул-
лин и др., 2017).

Зоопланктон является важной структурной и функциональной частью экосистем водных объ-
ектов, участвует в самоочищении водоемов и служит индикатором их состояния, чутко реагируя 
на изменения как природных, так и антропогенных факторов. Поэтому в соответствии с Приказом 
Росрыболовства2 состояние сообществ зоопланктона принято рассматривать в качестве одного из 
критериев оценки последствий негативного воздействия деятельности человека на состояние во-
дных биологических ресурсов и среды их обитания. Хозяйственная деятельность в современном 
мегаполисе ведется практически круглогодично с особым увеличением интенсивности в летние 
месяцы, что требует особого внимания к состоянию окружающей среды именно в этот период. 
Ранее проведенные исследования по зоопланктону р. Казанки (Деревенская, 2017; Деревенская 
и Умярова, 2017; Деревенская и др., 2015; Мингазова и др., 2013) выявили изменения в структуре 

1 Казанка. Государственный водный реестр России. Интернет-ресурс. URL: http://www.sur-base.ru/water-base/?show_
obj=35287 (дата обращения: 03.06.2024).
2 Приказ Росрыболовства от 06.05.2020 №  238 «Об утверждении Методики определения последствий негативного 
воздействия при строительстве, реконструкции, капитальном ремонте объектов капитального строительства, внедрении 
новых технологических процессов и осуществлении иной деятельности на состояние водных биологических ресурсов и 
среды их обитания и разработки мероприятий по устранению последствий негативного воздействия на состояние водных 
биологических ресурсов и среды их обитания, направленных на восстановление их нарушенного состояния».
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сообществ зоопланктона и значительные колебания его численности и биомассы в летний сезон, 
однако влияние биотопических условий на сообщества планктона не рассматривалось. Известно, 
что локальные характеристики могут отражаться на структуре и количественных показателях зоо-
планктона – как отдельных его популяций, так и сообществ в целом (Любин и Зиганшин, 2020). В 
пределах исследуемого водоема особо сильное влияние на функционирование локальных план-
ктонных сообществ могут оказывать транспортные дамбы, речной сток и воды водохранилища.

Для изучения воздействия данных факторов на зоопланктон были проведены мониторинго-
вые исследования в вегетационный период 2018 г. на разных участках Казанского залива. В зада-
чи исследований входило изучение видового состава и количественной динамики зоопланктона 
в вегетационный период, определение влияния вод Куйбышевского водохранилища и р. Казанки 
в разных участках залива на состав и структуру сообществ, а также оценка уровня органического 
загрязнения воды по показателям зоопланктона.

Материалы и методы
Мониторинговые исследования зоопланктона Казанского залива проводили с мая по сентябрь 

2018 г. Ежемесячно на акватории выполнялся отбор проб на четырех разрезах, соответствующих 
участкам залива, по три станции на каждом (Рис. 1). Первая станция разреза находилась у лево-
го берега, вторая на середине реки, третья у правого берега. Пробы отбирались фильтрованием 
по 20–30 л воды с поверхности через сеть Апштейна с газом № 74 (номинальный размер ячеи 
0.093 мм) в соответствии со стандартными гидробиологическими методами (Методические реко-
мендации..., 1982; Руководство по методам..., 1983). Пробы фиксировали 40% раствором форма-
лина до конечной концентрации в пробе 4%. Для таксономической идентификации зоопланктона 
использовались общепринятые определители (Определитель пресноводных беспозвоночных..., 
1977; Определитель зоопланктона..., 2010; Błędzki and Rybak, 2016). Расчет биомассы зооплан-
ктона проводили по формулам зависимости массы организмов от длины тела (Методические ре-
комендации..., 1982; Численко, 1968).

Для каждого вида определялась встречаемость Pi (в %) по формуле

Pi = mi/Ns×100,

где mi – число станций, на которых был найден вид i; Ns – общее количество станций.
Для количественной оценки значимости видов при классификационных построениях (оценки 

сходства между станциями) использована величина экспресс-оценки продукции популяции таксо-
на по среднему весу его особей, предложенная И.Е. Манушиным (2008):

                                                                                                
,

где P – суточная продукция вида/таксона, г/м³ в сутки; B – биомасса г/м³; N – плотность поселе-
ния, инд./м³.

Из-за большой неопределенности продукционных параметров и отсутствия данных о рацио-
не хищников общая продукция зоопланктонного сообщества Pобщ рассчитывалась как суммарная 
продукция крупных (весом 10-5 г и более) зоопланктеров (Методические рекомендации..., 1982). 
Суммарная продукция более мелких (весом менее 10-5 г) зоопланктеров рассчитывалась отдель-
но и принималась за общую продукцию в случае отсутствия крупных форм.

Для сравнения станций по структуре сообществ зоопланктона использовали индекс Чека-
новского (Czeckanovski, 1909). Проверка статистической значимости влияния факторов (время, 
район и место отбора) выполнялась имитационным анализом сходства ANOSIM в программе 
Primer 5 (PRIMER-E Ltd) (Clarke, 1993; Clarke and Gorley, 2001; Clarke and Warwick, 2001). Для 
более полного и наглядного представления о фаунистическом сходстве станций друг с другом 
выполнялась их ординация на MDS-диаграмме в осях двух первых неметрических шкал, показав-
ших наименьший уровень стресса (Clarke and Warwick, 2001). Выделение доминирующих видов 
проводили в соответствии со шкалой Е.Л. Любарского (1974).

В качестве обобщенного показателя видового разнообразия использована широко приме-
няемая для этих целей информационная мера  – индекс видового разнообразия Шеннона (H) 
(Shannon, 1948), рассчитываемый по следующей формуле:

39.0)(0019.0 −⋅⋅= N
BBP
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                                                                                              ,

                                                                                             где ni – количество особей i-го вида/таксона в пробе; N – общее количество особей в пробе.
Для оценки общего экологического состояния (благополучия) сообществ использован индекс 

преобладающей жизненной стратегии или экологического благополучия (DE), основанный на со-
поставлении информационного разнообразия видов по численности и биомассе и вычисляемый 
по следующей формуле (Денисенко, 2006):

                                                                                                       ,

где H'(B) и H'(N) – индексы Шеннона, рассчитанные по биомассе и по численности особей; S – 
количество видов в выборке. Данный индекс был успешно опробован нами на сообществах зоо-
планктона Волжско-Камского региона (Любин и Зиганшин, 2020; Любин и Токинова, 2021; Любин 
и др., 2017).

Оценка качества воды проводилась путем расчета индекса сапробности (S) по Пантле–Букку 
(Pantle and Buck, 1955) в модификации Сладечека (Sládeček, 1965, 1973).

Результаты и обсуждение
В мае–сентябре 2018 г. в зоопланктоне Казанского залива было обнаружено 67 видов зоо-

планктона, а также науплии и копеподитные стадии веслоногих ракообразных, относящихся к 
42 родам, 23 семействам, 10 отрядам, 3 классам и 2 типам (Табл. 1). Наибольшее количество ви-
дов приходилось на долю коловраток (Rotifera) – 70%. Вторыми по числу видов были ветвистоу-

))(log( 2 N
n

N
nH ii∑−=

( ) ( )[ ] ( )SNHBHDE 2log/′−′=
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Рис. 1. Расположение станций отбора проб в Казанском заливе Куйбышевского водохранилища.
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сые ракообразные (Cladocera) – 19%. Веслоногие ракообразные (Copepoda) были представлены 
11% от общего видового списка. Полученные данные указывают на изменение в таксономиче-
ском составе сообществ. Ранее, по данным 1999–2015 гг. (Деревенская, 2017; Деревенская и др., 
2015; Мингазова и др., 2013), в сообществе зоопланктона р. Казанки по количеству видов доми-
нировали ветвистоусые ракообразные – до 45% от общего числа. Доля коловраток не превышала 
40%. Максимально было установлено 36 видов из типа Rotifera. Общее видовое богатство зоо-
планктона по данным 1999–2015 гг. колебалось от 58 до 95 видов.

Максимальное количество видов (17 таксонов) было отмечено на станциях II и III разрезов в 
августе и сентябре 2018 г. Минимальное количество таксонов (2 таксона на станцию) – в мае на 
ст. 1 разреза III, у левого берега, напротив парка «Русско-Немецкая Швейцария». Кроме этого в 
пробе, отобранной на ст. 2 IV разреза в сентябре, отсутствовали зоопланктеры, однако их нали-
чие на станциях 1 и 3 того же разреза требует считать данную пробу неправильно отобранной 
и исключить ее из последующего анализа. В среднем за период наблюдений видовое обилие 
составило 9 ± 1 таксонов на станцию.

Наиболее часто встречающимися видами на акватории исследования были коловратки 
Brachionus calyciflorus, Brachionus angularis, Keratella quadrata, науплиальные и копеподитные 
стадии веслоногих ракообразных (Табл. 1). В июне широкого распространения и массового раз-
вития на акватории исследования достигали коловратки Asplanchna priodonta, Filinia longiseta, 
среди ветвистоусых рачков – Bosmina longirostris. Последовательно с июня по август увеличива-
лась частота встречаемости Daphnia cucullata.

Численность зоопланктона на станциях за весь период исследований в среднем по району 
составила 221.9 ± 32.1 тыс. экз./м3. Минимальное значение (300 экз./м3) отмечено на ст. 2 разре-
за I в мае, максимальное значение (1072 тыс. экз./м³) – на этой же станции в августе. Биомасса 
варьировала от 0.2 мг/м3 до 28.758 г/м3. Средняя биомасса зоопланктона за весь период исследо-
ваний составила 1.6 ± 0.5 г/м3. Распределение минимальных и максимальных значений биомассы 
соответствовало таковым по численности. Анализ количественных данных выявил наличие вы-
сокой корреляционной зависимости между биомассой зоопланктона (W) и его численностью (N), 
которую можно описать степенным уравнением

W = 10-7 N1,3

 
с точностью аппроксимации R2 = 0.9.

Полученные количественные характеристики зоопланктона в целом соответствовали значе-
ниям, указанным для зоопланктонных сообществ Казанского залива за 1999–2015 гг. (Деревен-
ская, 2017; Деревенская и др., 2015; Мингазова и др., 2013). Исключением можно считать макси-
мальные значения численности и биомассы на отдельных станциях. В пробах 1999–2010 гг. было 
зафиксировано рекордное значение общей численности зоопланктона – 8042 тыс. экз./м3, при 
этом максимальная биомасса составила 13.6 г/м3 (Мингазова и др., 2013). Величина вторичной 
суточной продукции зоопланктона (Pобщ) на станциях колебалась в пределах 0.0001–1.754 г/м3 в 
сутки, при этом среднее значение составило 0.124 ± 0.034 г/м3 в сутки.

Проведенный анализ сходства станций по вкладу видов в общую продукцию с использова-
нием индекса Чекановского (Czeckanovski, 1909) выявил средний уровень сходства по матри-
це 16.6 ± 0.3%. На уровне сходства 50% около 1/3 всех точек показали свою оригинальность, 
остальные образовывали 14 кластеров в среднем по 3 станции в каждом, наиболее массивный 
из кластеров включал 7 станций. Построенная на основании полученной матрицы сходства MDS-
диаграмма позволяет визуально оценить влияние на состав и структуру зоопланктона таких фак-
торов, как место расположения мониторинговых точек и время отбора проб (Рис. 2).

Как видно из Рис. 2, станции I и IV разрезов делят область MDS-диаграммы на две почти 
равные части «А» и «Б». Так как станции I разреза расположены на участке, находящемся в наи-
большей степени под влиянием вод Куйбышевского водохранилища, а станции IV разреза – на 
участке под влиянием вод р. Казанки, можно предположить, что и фаунистические комплексы на 
указанных точках формировались под влиянием этих водных масс. Станции II и III разрезов зани-
мали промежуточное положение и в зависимости от месяца отбора показывали ассоциацию либо 
со станциями кута залива (область «А»), либо устьевого участка (область «Б») (Рис. 2).

Проведенный двухфакторный ANOSIM-анализ подтвердил статистическую значимость влия-
ния на сообщества зоопланктона и его структуру таких факторов, как месяц отбора проб и номер 
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Таксон S
Месяц наблюдения Общий 

итогмай июнь июль август сентябрь

ROTIFERA

Anuraeopsis fissa (Gosse, 1851) 1.2 16.7 0 0 0 0 3.4

Ascomorpha ecaudis Perty, 1850 1.3 8.3 0 0 0 0 1.7

Asplanchna brightwelli Gosse, 1850 2.3 0 8.3 0 8.3 18.2 6.8

Asplanchna girodi Guerne, 1888 1.4 0 16.7 0 0 0 3.4

Asplanchna herricki de Guerne, 1888 1 0 8.3 0 0 18.2 5.1

Asplanchna priodonta Gosse, 1850 1.6 0 100 8.3 58.3 45.5 42.4

Asplanchna sieboldi Leydig, 1854 1.5 0 8.3 16.7 8.3 27.3 11.9

Asplanchna sp. 16.7 0 0 8.3 0 5.1

Asplanchnopus multiceps (Schrank, 1793) 1.3 16.7 0 0 0 0 3.4

Brachionus angularis Gosse, 1851 2.5 41.7 100 83.3 66.7 45.5 67.8

Brachionus calyciflorus Pallas, 1776 2.5 58.3 100 41.7 75 100 74.6

Brachionus diversicornis (Daday, 1883) 2 0 50 0 0 0 10.2

Brachionus leydigii Cohn, 1862 2.3 0 41.7 0 8.3 0 10.2

Brachionus quadridentatus Herman, 1783 2.2 0 25 25 0 0 10.2

Brachionus urceus (Linnaeus, 1758) 2.3 0 25 0 0 0 5.1

Brachionus variabilis Hempel, 1896 0 0 0 8.3 0 1.7

Euchlanis deflexa (Gosse, 1851) 1.6 0 0 8.3 0 0 1.7

Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 1.6 0 16.7 0 16.7 9.1 8.5

Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) 2.3 0 100 16.7 25 81.8 44.1

Filinia terminalis (Plate, 1886) 1.4 0 25 0 0 0 5.1

Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) 1.4 0 0 0 8.3 0 1.7

Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 1.9 0 66.7 0 58.3 54.5 35.6

Keratella quadrata (Müller, 1786) 1.7 50 100 8.3 50 100 61

Keratella testudo (Ehrenberg, 1832) 1.3 8.3 0 0 8.3 9.1 5.1

Keratella ticinensis (Callerio, 1921) 1.5 0 0 0 8.3 0 1.7

Lecane luna (Müller, 1776) 1.6 0 0 0 0 18.2 3.4

Lecane ungulata (Gosse, 1887) 1.5 0 0 0 8.3 0 1.7

Lepadella ovalis (Müller, 1786) 1.7 0 8.3 0 0 0 1.7

Mytilina ventralis (Ehrenberg, 1830) 1.2 0 0 0 8.3 0 1.7

Notholca acuminata (Ehrenberg, 1832) 1.5 16.7 8.3 0 0 0 5.1

Notholca squamula (Müller, 1786) 1.2 0 0 0 0 9.1 1.7

Табл. 1. Видовой состав и частота встречаемости (в %) таксонов на станциях Казанского залива за период май–сентябрь 
2018  г. S – индивидуальный индекс сапробности видов. * – в скобках указано общее количество зарегистрированных 
таксонов за учетный период.
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Таксон S
Месяц наблюдения Общий 

итогмай июнь июль август сентябрь

Platyias patulus (Müller, 1786) 1.8 0 0 8.3 0 0 1.7

Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925 1.3 0 0 0 0 63.6 11.9

Polyarthra euryptera Wierzejski, 1891 1.2 0 0 8.3 0 0 1.7

Polyarthra longiremis Carlin, 1943 1 8.3 0 0 0 0 1.7

Polyarthra major Burckhardt, 1900 1.2 0 0 0 50 18.2 13.6

Polyarthra remata Skorikov, 1896 1 0 16.7 8.3 0 0 5.1

Polyarthra vulgaris Carlin, 1943 2.1 8.3 58.3 0 25 9.1 20.3

Pompholyx sulcata Hudson, 1885 1.7 0 0 0 16.7 0 3.4

Proales sigmoidea (Skorikov, 1896) 0 8.3 0 0 0 1.7

Rotaria sp. 8.3 0 0 0 0 1.7

Synchaeta longipes Gosse, 1887 1.2 0 0 8.3 0 9.1 3.4

Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832 1.7 8.3 8.3 33.3 66.7 72.7 37.3

Testudinella incisa (Ternetz, 1892) 1.3 0 8.3 0 0 0 1.7

Trichocerca pusilla (Jennings, 1903) 1.6 0 0 8.3 0 0 1.7

Trichotria truncata (Whitelegge, 1889) 1.2 0 8.3 0 0 0 1.7

Rotifera gen. sp. 8.3 0 0 0 0 1.7

Среднее количество 
таксонов Rotifera на станциях

2.7
(14*)

9.1
(24)

2.8
(14)

5.9
(21)

7.1
(18)

5.5
(47)

CLADOCERA

Bosmina longirostris (Müller, 1785) 1.6 8.3 91.7 25 0 72.7 39

Bythotrephes brevimanus Lilljeborg, 1901 0 0 0 16.7 0 3.4

Ceriodaphnia megops Sars, 1862 1.4 0 0 0 8.3 0 1.7

Chydorus sphaericus (Müller, 1785) 1.8 0 0 25 75 63.6 32.2

Daphnia cristata Sars, 1862 1.1 0 0 0 0 9.1 1.7

Daphnia cucullata Sars, 1862 1.7 25 25 50 91.7 27.3 44.1

Daphnia longiremis Sars, 1862 0 0 16.7 16.7 27.3 11.9

Daphnia longispina O.F. Muller, 1785 2 0 0 16.7 0 18.2 6.8

Leydigia acanthocercoides (Fischer, 1854) 1.4 0 0 0 0 9.1 1.7

Macrothrix laticornis (Jurine, 1820) 1.7 0 8.3 0 0 9.1 3.4

Pleuroxus uncinatus (Baird, 1850) 1.4 0 0 0 0 9.1 1.7

Cladocera gen. sp. 8.3 0 0 8.3 0 3.4

Среднее количество
таксонов Cladocera на станциях

0.4
(3)

1.2
(3)

1.3
(5)

2.1
(6)

2.4
(9)

1.5
(12)
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разреза. Наименьшее различие по структуре фауны наблюдалось между майскими и июльскими 
сборами (Табл. 2). Наиболее близкими друг к другу по составу и структуре зоопланктона были 
станции I и II разрезов, а также станции III и IV разрезов (Табл. 3).

Общее значение R статистики по фактору время исследования (месяцы) составило 0.472, а 
для фактора участок исследования (разрез) – 0.279, все это при уровне значимости p = 0.1%, что 
говорит о высокой статистической достоверности уровня влияния выбранных факторов (Табл. 2, 
3). Фактор расположения станций относительно русла (у правого, левого берега, на середине 
русла) не имел значимого влияния на состав зоопланктона (R = −0.028 при p = 94.1%).

Динамика общей продукции зоопланктона повторяла динамику численности и биомассы и 
совпадала с колебаниями таксономического богатства. Для всех параметров характерно увели-
чение значений в июне с последующим падением их в июле и повторным увеличением в августе. 
Подобная картина с наличием двух пиков развития зоопланктона характерна для эвтрофных и 
мезотрофных озер умеренных широт (Sommer et al, 1986). Ранее, по данным 2010–2012 гг., для 
зоопланктона р. Казанки было выявлено однократное увеличение обилия зоопланктона в июне 
или июле (Деревенская и др., 2015).

В соответствии с сукцессионной PEG (Plancton Ecology Group) моделью Зоммера (Sommer et 
al, 2012), стартовые позиции в экосистеме пелагиали определяются предыдущим осенним состо-
янием зоопланктонного сообщества и изменениями, произошедшими за время зимовки (Cáceres, 
1998; Sommer and Lewandowska, 2011). В нашем материале начальный этап хорошо описывается 
майскими сборами. В мае наблюдались минимальные значения средней продукции зоопланкто-
на (0.032 ± 0.024 г/м3 в сутки) (Рис. 3) при средней численности 48.6 ± 29.6 тыс. экз./м3 и средней 
биомассе 0.174 ± 0.114 г/м3. Видовое богатство и индекс видового разнообразия Шеннона, рас-
считанный по численности, также были минимальными и в среднем составили 5 ± 1 таксонов на 
станцию и 1.7 ± 0.1 бит/экз. соответственно. Доминирующими формами в сообществах на боль-
шинстве контрольных точек были науплиальные и копеподитные стадии веслоногих ракообраз-
ных. В куту залива на отдельных станциях доминировали Keratella quadrata и Asplanchnopus 
multiceps. На станциях устьевой части залива массового развития достигала кладоцера Bosmina 
longirostris. Из MDS-диаграммы (Рис. 2) видно, что, несмотря на довольно широкий разброс май-
ских сборов и низкий уровень сходства между ними (в среднем 15% по матрице), наблюдается 

Таксон S
Месяц наблюдения Общий 

итогмай июнь июль август сентябрь

COPEPODA

Cyclops vicinus Uljanin, 1875 1.8 0 8.3 0 0 0 1.7

Eucyclops lilljeborgi (Sars G.O., 1918) 0 8.3 0 8.3 0 3.4

Eudiaptomus graciloides (Lilljeborg, 1888) 1.7 0 0 0 0 9.1 1.7

Mesocyclops bodanicola Kiefer, 1928 0 8.3 0 8.3 9.1 5.1

Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) 1.7 0 16.7 16.7 25 45.5 20.3

Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863) 1.3 0 0 0 8.3 0 1.7

Nauplii Copepoda gen. sp. 91.7 100 91.7 100 72.7 91.5

Copepodides Calanoida gen. sp. 0 8.3 0 8.3 9.1 5.1

Copepodides Cyclopoida gen. sp. 0 8.3 8.3 0 0 3.4

Copepodides Maxillopoda gen. sp. 50 66.7 83.3 100 72.7 74.6

Среднее количество
таксонов Copepoda на станциях

1.4
(2)

2.2
(8)

2
(4)

2.6
(7)

2.2
(6)

2.1
(10)

Среднее количество
всех таксонов на станциях

4.6
(19)

12.6
(35)

6.1
(23)

10.6
(34)

11.7
(33)

9.1
(69)
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концентрация большей части станций в области «А». По нашему мнению, это свидетельствует об 
определенном влиянии речных вод на сообщества зоопланктона Казанского залива в весенний 
период вследствие половодья. Тем не менее, под действием местных биотопических особенно-
стей зимнего периода формируются оригинальные варианты сообществ весеннего зоопланкто-
на. Влияние вод Куйбышевского водохранилища в этот период, по-видимому, минимально.

Прогрев воды, увеличение инсоляции и доступность питательных веществ обеспечивают вы-
сокий рост мелких форм фитопланктона с мая по июнь и следующее за ним развитие мелких 
зоопланктонных организмов (Birge and Juday, 1922). В нашем исследовании также прослежива-
ется прирост продукции зоопланктона в июне в среднем до 0.220 ± 0.066 г/м3 в сутки на станцию. 
Это происходит в первую очередь за счет прироста численности коловраток, который опережает 
прирост численности ракообразных. С ростом относительной численности коловраток относи-
тельная численность младших стадий развития веслоногих ракообразных снижается, что может 
свидетельствовать об опосредованной конкуренции между этими двумя группами (Рис.  4). По 
данным A.  Herzig (1979), коловратки более успешны в конкуренции за объекты питания из-за 
высокой скорости размножения. Средняя численность зоопланктона в районе исследований в 
июне составила 418.9 ± 78.9 тыс. экз./м3 при средней биомассе 2.142 ± 0.536 г/м3. Видовое богат-
ство на станциях также увеличилось в среднем до 12 ± 1 таксонов на станцию. Максимальным 
был и средний уровень биоразнообразия (по индексу Шеннона) – 2.9 ± 0.1 бит/экз. Структура 
зоопланктонных сообществ июньских сборов была довольно однотипной на всех участках рай-
она исследования. Средний коэффициент сходства между станциями составил 44% по матри-
це. На MDS-диаграмме (Рис. 2) видно, что все станции группируются в ее верхнем правом углу 
вблизи разделительной линии. Основным лидирующим видом на большей части станций была 
коловратка Asplanchna priodonta. В зоне влияния вод водохранилища (станции I и II разрезов) 
субдоминирующими формами были младшие стадии развития веслоногих ракообразных, а зоне 
влияния речных вод (станции III и IV разрезов) – коловратка Brachionus calyciflorus. По-видимому, 
на данном этапе влияние вод реки и водохранилища отходит на второй план, а превалирующими 
факторами являются трофические взаимоотношения в сообществе.

Массовое развитие мелких планктонных фитофагов приводит к снижению численности и био-
массы фитопланктона, что выражается в наступлении следующей ступени развития сообществ – 
фазы «чистой воды» (Clear-water) (Birge and Juday, 1922; Deneke and Nixdorf, 1999; Sommer et 
al, 1986). Следом за уменьшением кормовой базы снижается и обилие зоопланктеров. По на-
шим данным, в июле произошло значительное снижение продукции зоопланктона – в среднем 

Рис. 2. MDS-диаграмма сходства станций Казанского залива в мае–сентябре 2018 г. (по величине продукции зоопланктона).
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до 0.110 ± 0.056 г/м3 в сутки. Средняя численность зоопланктона на станциях в июле составила 
84.7 ± 24.5 тыс. экз./м3, биомасса – 0.788 ± 0.431 г/м3. Видовое богатство и биоразнообразие так-
же снизились до 6 ± 1 таксона на станцию и 1.6 ± 0.1 бит/экз. По сути, в июле запускается новый, 
летний цикл сукцессии зоопланктона, чем и вызвано сходство июльских показателей с майскими. 
Интересные изменения происходят и в структуре сообществ зоопланктона. Из MDS-диаграммы 
видно, что станции I, II разрезов и станции III, IV разрезов довольно далеко расходятся друг от 
друга, формируя самостоятельные кластеры (Рис.  2). Средний коэффициент сходства между 
станциями первой пары составил около 40% по матрице, а второй пары – около 20%. Сходство 
между мониторинговыми станциями первой и второй пары в среднем составило 7% по матрице. 
После снижения численности коловраток в нижней половине залива доминирующими форма-
ми стали младшие стадии развития веслоногих ракообразных, а субдоминантами – кладоцеры 
Daphnia cucullata и Daphnia longispina. В кутовой части залива (IV разрез) значение коловраток 
в структуре сообщества зоопланктона сохранилось; там преобладали коловратки Brachionus 
calyciflorus, Asplanchna sieboldi, Synchaeta pectinata. На станциях III разреза доминирующи-
ми были науплиальные стадии веслоногих рачков, а субдоминантами – коловратки Brachionus 
angularis, Brachionus calyciflorus и кладоцера Bosmina longirostris. Высокое сходство между стан-
циями первых двух разрезов и доминирование на них представителей ракообразных, по-видимо-
му, указывает на то, что в июле, в период межени р. Казанки, на фауне зоопланктона Казанского 
залива в большей степени сказывается влияние вод Куйбышевского водохранилища, которое 
прослеживается даже до станций III разреза.

На следующем этапе сукцессии, в соответствии с моделью Зоммера (Sommer et al, 1986), сни-
жение пресса планктонных фитофагов провоцирует повторное летнее цветение фитопланктона, 

Кластерные пары R Статистика Уровень значимости, %

май–июнь 0.630 0.1
май–июль 0.111 15.0
май–август 0.620 0.1

май–сентябрь 0.435 0.3
июнь–июль 0.657 0.1
июнь–август 0.574 0.1

июнь–сентябрь 0.595 0.2
июль–август 0.380 1.6

июль–сентябрь 0.494 0.3
август–сентябрь 0.585 0.1

Табл. 2. Результаты попарного теста различий станций между месяцами съемок (по усредненным данным по разрезам).
зоопланктона).

Табл. 3. Результаты попарного теста различий станций между разрезами (по усредненным данным по месяцам).

Кластерные пары R Статистика Уровень значимости, %

I–II –0.141 92.0
I–III 0.385 0.7
I–IV 0.543 0.2
II–III 0.267 1.7
II–IV 0.547 0.1
III–IV 0.052 30.0
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Рис. 3. Динамика продукции таксономических групп зоопланктона в период исследований.

Рис. 4. Динамика относительной продукции таксономических групп зоопланктона в период исследований.
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что, в свою очередь, ведет к повторному увеличению численности зоопланктона. Это явление 
наблюдалось и в наших августовских сборах, в которых наблюдался рост средней продукции зоо-
планктона до уровня июньских значений – 0.262 ± 0.149 г/м3 в сутки. Средняя численность соста-
вила 378.3 ± 93.6 тыс. экз./м3, средняя биомасса – 3.964 ± 2.424 г/м3. Видовое богатство и биоло-
гическое разнообразие в августе также увеличились до 11 ± 1 таксонов на станцию и 2.4 ± 0.1 бит/
экз. Если посмотреть на динамику изменения продукции зоопланктона раздельно по разрезам 
(Рис. 5), то видна волна увеличения обилия зоопланктона в августе. Максимальная амплитуда 
изменений в этот период приходилась на станции I разреза (0.794 г/м3 в сутки) с последующим 
затуханием к куту залива (II разрез  – 0.194  г/м3 в сутки, III  разрез  – 0.039  г/м3 в сутки, IV раз-
рез – 0.023 г/м3 в сутки). Подобная волна, но менее выраженная, наблюдалась также и в развитии 
июньского зоопланктона; тогда максимум приходился на станции II и III разрезов. Можно предпо-
ложить, что наличие дамб и мостов замедляет протекание сукцессии в пелагических сообществах 
Казанского залива. На станциях I и II разрезов доминировали копеподитные стадии веслоногих 
рачков и кладоцера Chydorus sphaericus. На станциях III разреза преобладали науплии веслоногих 
ракообразных и коловратки Brachionus calyciflorus. Лидирующими видами на станциях IV разреза 
также были коловратки Brachionus calyciflorus и ветвистоусые ракообразные Daphnia cucullata. По 
распределению точек на MDS-диаграмме видно, что станции I, II и III разрезов находятся в области 
«Б». Станции же IV разреза, хотя и расположены в области «А», но собраны довольно близко к 
пограничной линии, что, по нашему мнению, свидетельствует о значительном влиянии на состав и 
структуру сообществ зоопланктона вод Куйбышевского водохранилища (Рис. 2).

Согласно сукцессионной модели Зоммера (Sommer et al, 1986), летом могут происходить мно-
гократные колебания численности фито- и зоопланктона, что зависит от температурного режима 
водоема и от доступности органических веществ. Однако осенью, с уменьшением освещенности и 
температуры воды, интенсивность экологических процессов снижается, что можно заметить по па-
дению численности и биомассы зоопланктона. Увеличение обилия планктонных организмов после 
фазы «чистой воды» нами было отмечено однократно в августовских сборах; в сентябре наблю-
далось осеннее снижение продуктивности зоопланктона до 0.059 ± 0.022 г/м3 в сутки. Наиболее 
выражена данная стадия была на станциях кута залива. Численность зоопланктона здесь в сред-
нем составила 175.1 ± 33.2 тыс. экз./м3, а биомасса – 0.894 ± 0.317 г/м3. Количество таксонов на 
станциях было на уровне июньских значений – 12 ± 1, индекс Шеннона – 2.6 ± 0.2 бит/экз. В целом 
полученные нами значения индекса Шеннона для зоопланктонных сообществ Казанского залива 

Рис. 5. Динамика суммарной суточной продукции (Pобщ) зоопланктона по разрезам в период исследований.
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за весь вегетационный сезон согласуются с ранее опубликованными для р. Казанки данными, по 
которым индекс Шеннона изменяется в пределах 0.7–2.8 бит/экз. (Мингазова и др., 2013). На MDS-
диаграмме (Рис. 2) станции сентябрьских сборов, в отличие от августовских, смещены в сторону 
«А» области, что, по нашему мнению, указывает на значительное влияние вод р. Казанки. На стан-
циях II, III и IV разрезов доминируют коловратки Keratella quadrata, Brachionus calyciflorus, виды 
рода Asplanchna. На станциях I разреза преобладают копеподитные стадии веслоногих рачков и 
ветвистоусые ракообразные Daphnia longiremis. По-видимому, в сентябре с понижением уровня 
водохранилища сдвигается граница подпора и увеличивается влияние речных вод.

Анализ уровня органического загрязнения методом Пантле–Букка показал, что средний ин-
декс сапробности в 2018 г. составил 1.8 ± 0.05; это соответствует умеренно загрязненным водам 
(β-мезосапробная зона). Рассматривая динамику индекса, следует отметить, что наиболее благо-
получная ситуация наблюдалась в мае и сентябре (1.6 и 1.5), наименее – в июле (1.9). Значимых 
различий индекса сапробности на разных участках Казанского залива нами не выявлено. Полу-
ченные результаты полностью согласуются с данными предыдущих исследований (Деревенская, 
2017; Деревенская и Умярова, 2017; Деревенская и др., 2015; Мингазова и др., 2013).

Индекс благополучия (DE), описывающий наличие или отсутствие стресса в сообществах зо-
опланктона, варьировал от −0.5 до 0.4. Значение индекса уменьшалось с ростом продуктивности 
в июне (с −0.08 ± 0.04 до −0.27 ± 0.03). Увеличение индекса отмечено в период июльского паде-
ния численности (−0.02 ± 0.04). Повторное снижение индекса наблюдалось в августе и сентябре: 
−0.09 ± 0.03 и −0.11 ± 0.04 соответственно. При этом уменьшение индекса и снижение стресса 
в сообществе зоопланктона фиксировалось в момент более массового развития сравнительно 
крупных видов. В Казанском заливе Куйбышевского водохранилища это виды родов Asplanchna 
(Rotifera) и Daphnia (Cladocera).

Заключение
Проведенные в мае–сентябре 2018 г. исследования позволили установить изменения в так-

сономическом составе зоопланктона Казанского залива по сравнению с данными 1999–2015 гг., 
выразившиеся в почти двукратном увеличении доли представителей Rotifera в видовом списке. 
Численность и биомасса зоопланктона колебалась в широком диапазоне, но в целом соответ-
ствовала значениям, полученным во время предыдущих исследований (Деревенская, 2017; Де-
ревенская и др., 2015; Мингазова и др., 2013). В динамике количественных характеристик наблю-
дались два пика развития зоопланктона, что соответствует сукцессионной PEG-модели Зоммера 
(Sommer et al, 1986), характерной для мезотрофных озер умеренных широт. Статистический ана-
лиз выявил влияние на структуру зоопланктонных сообществ таких факторов, как месяц отбора 
проб (R = 0.472) и удаленность участка (разреза) от устья залива (R = 0.279). Экологические со-
бытия в Казанском заливе протекали волнообразно, что связано с наличием системы искусствен-
ных дамб, затрудняющих водообмен между участками залива, водами Куйбышевского водохра-
нилища и р. Казанки. Процесс увеличения обилия зоопланктона в мае и августе, при высоком 
уровне водохранилища, шел от устьевых участков к куту залива. Осеннее снижение численности 
в сентябре начиналось со станций кута под влиянием речных вод. Рост обилия зоопланктона 
в июне и августе сопровождался увеличением видового разнообразия и снижением значений 
индекса стресса (отрицательные значения DE), за счет появления в сообществе более крупных 
форм (K-стратегов), что определяет стремление системы к стабилизации. В сообществах, фор-
мирующихся под влиянием вод водохранилища, доминирующими видами, как правило, были 
ветвистоусые и веслоногие ракообразные, а в сообществах, функционирующих под влиянием 
речных вод – коловратки. Анализ степени органического загрязнения по методу Пантле–Букка 
показал его максимальный уровень в середине лета и более благополучную картину в мае и 
сентябре. В целом индекс сапробности акватории Казанского залива, определенный по индика-
торным видам зоопланктона, в 2018 г. соответствовал среднемноголетнему уровню – умеренно 
загрязненным водам (Деревенская, 2017).
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