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Ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå — îäíà èç îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ñî-
âðåìåííûé ïåðèîä. Ïðîäîëæèòåëüíûå ïåðèîäû ñ àíîìàëüíî âûñîêèìè òåìïå-
ðàòóðàìè è îòñóòñòâèåì îñàäêîâ âûçûâàþò óâåëè÷åíèå ìèíåðàëèçàöèè âîäû è
óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ñîîáùåñòâå çîîïëàíêòîíà ïðîèñ-
õîäèò ñíèæåíèå âèäîâîãî áîãàòñòâà, ñìåíà äîìèíèðóþùèõ âèäîâ, ñîêðàùåíèå
÷èñëåííîñòè è èçìåíåíèå ñòðóêòóðû, ñíèæàåòñÿ ñïîñîáíîñòü âîäíûõ ýêîñèñòåì
ê ñàìîî÷èùåíèþ. Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîå âîññòàíîâëå-
íèå ñîîáùåñòâà. Äëÿ ìàëîé ðåêè óìåðåííîé çîíû ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ ñîîá-
ùåñòâà çîîïëàíêòîíà ñîñòàâëÿåò îêîëî äâóõ ëåò.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîîïëàíêòîí, ðåêà, ïîòåïëåíèå êëèìàòà, âîññòàíîâëå-
íèå, çàãðÿçíåíèå.

Íàèáîëåå ÿðêîé îñîáåííîñòüþ èçìåíåíèÿ êëèìàòà â ñîâðåìåííûé ïåðè-
îä ñòàëî åãî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâóåò
ðàçâèòèþ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñòèõèéíûì áåäñòâèÿì, ðàçðóøåíèÿì è
÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì. Óâåëè÷èëèñü âíóòðèãîäîâûå ïåðåïàäû òåìïåðàòóð,
âûçûâàþùèå ñèëüíûå ìîðîçû çèìîé èëè çàñóõó ëåòîì [14]. Ñ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîòåïëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü ìàëûìè âåëè÷èíà-
ìè, íî äëÿ æèâûõ ñèñòåì ýòî íèçêîñêîðîñòíîå ïîòåïëåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ
ñóùåñòâåííûì. Ìàëîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðàçâè-
òèå âèðóñîâ, áàêòåðèé, íà ïðîèçâîäñòâî çåëåíîé ìàññû íà ñóøå è â îêåàíå
[12]. Äàæå íåçíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå (1—2o â òå÷å-
íèå ëåòà) ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ëîêàëüíîãî ñèãíàëà, îïðåäåëÿþùåãî ó ïàð-
òåíîãåíåòè÷åñêèõ âèäîâ ïåðåõîä ê ïîëîâîìó ðàçìíîæåíèþ è äèàïàóçå. Ñëà-
áîå òåìïåðàòóðíîå âîçäåéñòâèå, ñîèçìåðèìîå ñ òåêóùèì è ïðîãíîçèðóå-
ìûì âëèÿíèåì ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
ñíèæåíèþ ïîïóëÿöèîííîé ïëîòíîñòè è àäàïòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ýòèõ
âèäîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì ïîñëå òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ âåãåòàöè-
îííîì ñåçîíå. Ñëàáûå òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ ñïîñîáíû íàðóøèòü ñî-
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ãëàñîâàíèå æèçíåííûõ öèêëîâ âèäîâ â ýêîñèñòåìå è ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåí-
íûì ïîòåðÿì ïðîäóêòèâíîñòè è èçìåíåíèþ âèäîâîãî ñîñòàâà [2].

Ïîñëåäñòâèÿ ïîñòåïåííîãî ïîòåïëåíèÿ ïðîñëåæèâàþòñÿ íà ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ïðèìåðàõ, èçìåíåíèÿ çàòðàãèâàþò â òîì ÷èñëå è âîäíûå ýêîñèñòå-
ìû, êàê ìîðñêèå òàê è íàçåìíûå. Òàê, ðåàêöèÿ áèîòû Áàðåíöåâà ìîðÿ íà êî-
ëåáàíèÿ êëèìàòà ïðîÿâèëàñü â èçìåíåíèè âèäîâîãî áîãàòñòâà, ïîÿâëåíèè
íåõàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî ðåãèîíà âèäîâ (âïëîòü äî ôîðìèðîâàíèÿ èìè
ñîáñòâåííûõ ïîïóëÿöèé), èçìåíåíèè ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê àáîðèãåííûõ ïîïóëÿöèé, èçìåíåíèè ðàçìåðîâ àðåàëîâ îòäåëüíûõ
âèäîâ, ïåðåñòðîéêå òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâ, èçìåíåíèè ñåçîí-
íûõ ìèãðàöèé ðûá è ñîêðàùåíèè íàãóëüíûõ ïëîùàäåé [7]. Äëÿ Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ ïðîãíîçèðóåòñÿ âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû íà âûæèâàå-
ìîñòü, ñêîðîñòü ðîñòà è ðàçìíîæåíèÿ ìåçîçîîïëàíêòîíà, âîçðàñòàíèå ðîëè
ìåëêîãî ìåçîçîîïëàíêòîíà (ïðîñòåéøèå, êëàäîöåðû, êîëîâðàòêè, ìåëêèå
êîïåïîäû ýñòóàðèåâ) [13]. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå, ÷òî òåìïåðàòóðà âîäû — êëþ-
÷åâîé ôàêòîð, îïðåäåëÿþùèé ñåçîííóþ è ìíîãîëåòíþþ èçìåí÷èâîñòü ïðî-
äóêöèè è îáèëèå ôèòîïëàíêòîíà â Êóðøñêîì çàëèâå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ è,
êàê ñëåäñòâèå, åãî òðîôè÷åñêèé ñòàòóñ. Ïîòåïëåíèå âîä ìîæåò îêàçûâàòü
áîëüøîå âëèÿíèå íà îáèëèå Cyanobacteria, êîòîðûå ôîðìèðóþò «öâåòåíèå»
âîä Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â íàèáîëåå òåïëûå ãîäû [1]. Îäíèìè èç íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ê êëèìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì è àíòðîïîãåííîìó âîçäåéñòâèþ
ÿâëÿþòñÿ çàïîëÿðíûå ýêîñèñòåìû. Ïîòåïëåíèå ñòàíîâèòñÿ ïðè÷èíîé ñóùå-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé ñåçîííîé äèíàìèêè áèîìàññû çîîïëàíêòîíà, ñîñòàâà
äîìèíàíòîâ, èçìåíåíèÿ åãî ñðåäíåãî ðàçìåðà, ÷òî âëå÷åò èçìåíåíèÿ âî âñåì
òðîôè÷åñêîì êàñêàäå «ôèòîïëàíêòîí — çîîïëàíêòîí — ðûáû» è çàìåòíî
âëèÿåò íà ýêîëîãè÷åñêèé ñòàòóñ âîäîåìà è êà÷åñòâî âîäû [5]. Â ñðåäíèõ øè-
ðîòàõ ïîòåïëåíèå êëèìàòà íàðóøàåò ýêîëîãèþ õîëîäíîâîäíîãî êîìïëåêñà,
ñóæàåòñÿ íèøà ñîñòàâëÿþùèõ åãî ðåëèêòîâûõ âèäîâ, ñîêðàùàåòñÿ èõ ÷èñ-
ëåííîñòü è ðàçíîîáðàçèå [15]. Èçìåíåíèå ñðåäû îáèòàíèÿ, âûçâàííîå ïî-
òåïëåíèåì êëèìàòà, âëèÿåò íà ñòðóêòóðó ñîîáùåñòâ, ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè
äëÿ âñåëåíèÿ íîâûõ âèäîâ è ðàñøèðåíèÿ àðåàëîâ þæíîé ôàóíû [4].

Ëåòî 2010 ã. â Ðîññèè áûëî îòíåñåíî ê àíîìàëüíî æàðêèì. Ïî ïðîãíîçàì
ðÿäà ó÷åíûõ [16], â XXI â. òåìïû ïîòåïëåíèÿ óäâîÿòñÿ, à çíà÷èò, ñëåäóåò
îæèäàòü è ïîâòîðåíèÿ çàñóøëèâûõ ãîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îãðîìíûé íàó÷íûé
è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçó÷åíèå âëèÿíèÿ àíîìàëüíî çàñóø-
ëèâûõ ãîäîâ íà âîäíûå ýêîñèñòåìû.

Öåëüþ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî âûÿâëåíèå èçìåíåíèé â ñîîá-
ùåñòâå çîîïëàíêòîíà ìàëîé ðåêè óìåðåííîé çîíû (ð. Êàçàíêà) â àíîìàëü-
íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è âîçìîæíîñòè åãî ïîñëåäóþùåãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ.

Ðåêà Êàçàíêà ðàñïîëàãàåòñÿ íà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ðàâíèíå, â ëåñíîé
çîíå Âÿòñêî-Êàìñêîé âîçâûøåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ 62-ì ëåâûì ïðèòîêîì
ð. Âîëãè, âïàäàåò â íåå íà 1825 êì îò óñòüÿ, ó ã. Êàçàíè. Óñòüåâàÿ ÷àñòü ð. Êà-
çàíêè íàõîäèòñÿ â çîíå ïîäïîðà Êóéáûøåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà. Ýêîëîãè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå ðåêè â íèæíåì òå÷åíèè èç-çà çàãðÿçíåíèÿ ñòî÷íûìè âîäà-

14

Îáùàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ



ìè íàïðÿæåííîå, íàáëþäàåòñÿ çàãðÿçíåíèå è ýâòðîôèðîâàíèå âîä, àêêóìó-
ëÿöèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ [11].

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ëåòíèå
ñåçîíû 2010—2012 ãã. íà óñòüåâîì ó÷àñòêå ð. Êàçàíêè (â ã. Êàçàíè). Ïðîáû
çîîïëàíêòîíà îòáèðàëè ñ øåñòè ñòàíöèé ñ èþíÿ ïî àâãóñò ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ
îäèí ðàç â ìåñÿö. Ïðîáû îòáèðàëè ïðîöåæèâàíèåì 50—100 ë âîäû ÷åðåç
ñåòü Àïøòåéíà èç ãàçà ¹ 70. Êàìåðàëüíàÿ îáðàáîòêà ïðîá âûïîëíåíà ïî
ñòàíäàðòíûì ãèäðîáèîëîãè÷åñêèì ìåòîäèêàì [9]. Âîçäåéñòâèå àíîìàëüíûõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé íà ñòðóêòóðó ñîîáùåñòâà çîîïëàíêòîíà îöåíåíî ïî
èçìåíåíèþ âèäîâîãî áîãàòñòâà, êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé (÷èñëåííîñòè
è áèîìàññû), ñîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï çîîïëàíêòîíà, èçìåíåíèþ áèî-
òè÷åñêèõ èíäåêñîâ (Øåííîíà, Ñèìïñîíà [8, 20]). Êà÷åñòâî âîäû îöåíèâàëè
ïî âåëè÷èíàì èíäåêñà ñàïðîáíîñòè [21].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Æàðêîå ëåòî 2010 ã. â åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñà-
ìûõ êðóïíûõ êëèìàòè÷åñêèõ àíîìàëèé çà áîëåå ÷åì âåêîâóþ èñòîðèþ ìåòå-
îíàáëþäåíèé â ñòðàíå. Â ïåðèîä æàðêîé ïîãîäû áûëè íåîäíîêðàòíî îáíîâ-
ëåíû ðåãèîíàëüíûå ýêñòðåìóìû òåìïåðàòóðû âîçäóõà, à îòêëîíåíèÿ îò êëè-
ìàòè÷åñêîé íîðìû íà åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè ñîñòàâèëè îò +3,1 äî
+ 7,7o. Òåìïåðàòóðà âîäû â âîäîõðàíèëèùàõ ñðåäíåé Âîëãè äîñòèãàëà ðå-
êîðäíûõ çíà÷åíèé 29—33oÑ, ÷òî íà 5—8o âûøå íîðìû [6].

Òåìïåðàòóðà âîäû â ð. Êàçàíêå, ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé, â
2010—2012 ãã. èçìåíÿëàñü îò 17 äî 28oÑ, íàèáîëåå âûñîêîé áûëà â èþëå-àâ-
ãóñòå, à â 2010 ã. — íà 6—9o âûøå, ÷åì â 2011—2012 ãã. Ê àâãóñòó 2010 ã. óðî-
âåíü âîäû ñíèçèëñÿ íà 3 ì (â óñòüåâîé ÷àñòè ðåêè), îáíàæèëèñü îáøèðíûå
ìåëêîâîäíûå ó÷àñòêè.

Âîäà â ð. Êàçàíêå îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé ìèíåðàëèçàöèåé (650—
800 ìã/ë), ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçãðóçêîé ãðóíòîâûõ âîä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
ñóëüôàòîâ [8]. Â àíîìàëüíî æàðêîì 2010 ã. çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
ïîâûñèëèñü äî 1600 ìSm/ñì, â 1,5—2 ðàçà ïðåâûñèâ îáû÷íûå äëÿ ðåêè çíà-
÷åíèÿ. Ýòî ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì ïðåîáëàäàíèÿ ëåòîì 2010 ã. ãðóíòîâîãî ïèòà-
íèÿ, íà ôîíå îòñóòñòâèÿ äîæäåâîãî ñòîêà è ñîêðàùåíèÿ îáúåìîâ ïðèòîêîâ,
÷òî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ ìèíåðàëèçàöèè âîäû. Ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â
âîäå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èññëåäîâàíèé áûëî âûñîêèì (îò 10,9 äî
19,2 ìã/äì3), à â 2010 ã. — âðåìåíàìè ïðåâûøàëî 350% (îò 16,6 äî
22,8 ìã/äì3). Ýòî áûëî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ âûñîêîé ÷èñëåííîñòüþ
ôèòîïëàíêòîíà è åãî ôîòîñèíòåòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Ïî ðåçóëüòàòàì ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 2010—2012 ãã. áûëè îáíàðóæåíû ïðåâûøå-
íèÿ ÏÄÊ ïî ñîäåðæàíèþ àììîíèéíîãî èîíà è íèòðèòîâ, à òàêæå òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ äèôôóçíûì ïîñòóïëåíèåì â ðåêó ñòî÷íûõ âîä
ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [10].

Çîîïëàíêòîí ð. Êàçàíêè, ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 2010—2012 ãã.,
áûë ïðåäñòàâëåí 65 âèäàìè, èç íèõ êîëîâðàòîê — 19 (29%), âåòâèñòîóñûõ ðà-
êîîáðàçíûõ — 29 (45%), âåñëîíîãèõ — 17 (26%). Íàèìåíüøåå ÷èñëî âèäîâ
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áûëî âñòðå÷åíî â ïðîáàõ â 2010 ã. — âñåãî 35 âèäîâ, â 2011 ã. îòìå÷àëîñü 47, à
â 2012 ã. — 60. Â öåëîì âèäîâîå áîãàòñòâî ïîâûøàëîñü ïðè ïðîäâèæåíèè
âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ãèäðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé, ñíèæåíèåì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ âîäû, ÿâëåíèåì áèîñòîêà ñ âåð-
õíèõ ó÷àñòêîâ, à òàêæå ìèãðàöèåé çîîïëàíêòîíòîâ èç Êóéáûøåâñêîãî âîäî-
õðàíèëèùà.

Â 2010 ã. â çîîïëàíêòîíå äîìèíèðîâàëè êîëîâðàòêè Brachionus calyciflorus

Pallas, Asplanchna priodonta Gosse, âåòâèñòîóñûå ðàêîîáðàçíûå Chydorus

sphaericus (O. F. Müller), Alona quadranglaris (O. F. Müller), Diaphanosoma

brachyurum (Lieven). Äîìèíèðîâàíèå êîëîâðàòîê ð. Brachionus è âåòâèñòî-
óñûõ C. sphaericus ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ýâòðîôèðîâàíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ [3]. Â
èþíå 2011 ã. äîìèíàíòàìè è ñóáäîìèíàíòàìè áûëè ïðåäñòàâèòåëè ð. Brachio-

nus (B. calyciflorus èëè Brachionus quadridentatus Hermann). Â èþëå è àâãóñòå
ðîëü äîìèíàíòîâ èãðàþò âåñëîíîãèå ðà÷êè Ceriodaphnia pulchella Sars è êî-
ëîâðàòêè B. calyciflorus, èíîãäà ñîâìåñòíî ñ C. sphaericus. Â 2012 ã. êîëè÷åñò-
âî äîìèíèðóþùèõ âèäîâ ñóùåñòâåííî óâåëè÷èëîñü. Â èþíå 2012 ã. äîìèíè-
ðîâàëè âåòâèñòîóñûå ðà÷êè C. pulchella è C. sphaericus, â èþëå — C. sphaeri-

cus, Polyphemus pediculus (Linne), C. pulchella, êîëîâðàòêè ð. Asplanchna, âåñ-
ëîíîãèå ðà÷êè Mesocyclops leuckarti (Claus), Acanthocyclops vernalis (Norman
et Scott), Termocyclops crassus (Fischer), Bosmina longirostris (O. F. Müller),
Daphnia cucullata Sars. Â àâãóñòå ïî÷òè íà âñåõ ñòàíöèÿõ äîìèíèðîâàëà C.

pulchella, C. sphaericus, à òàêæå B. calyciflorus è Scapholeberis mucronata

(O. F. Müller).

Òàêèì îáðàçîì, â ëåòíèå ïåðèîäû 2010 ã. è 2011 ã. äîìèíèðóþùèé êîìï-
ëåêñ ôîðìèðîâàëñÿ ìàëûì ÷èñëîì âèäîâ çîîïëàíêòîíà, ÿâëÿþùèõñÿ, ê òîìó
æå, èíäèêàòîðàìè çàãðÿçíåííûõ è ýâòðîôíûõ âîä. Â 2012 ã. â äîìèíèðóþ-
ùèé êîìïëåêñ âõîäèëî áîëüøåå ÷èñëî âèäîâ (3—5), íàáëþäàëàñü ñìåíà äî-
ìèíèðóþùèõ âèäîâ îò èþíÿ ê àâãóñòó.

Âàæíûì ïîêàçàòåëåì äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñîîáùåñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå ðàçëè÷íûõ ãðóïï çîîïëàíêòîíà. Äîëÿ êîëîâðàòîê â îáùåé ÷èñëåííî-
ñòè çîîïëàíêòîíà â èþíå 2010 ã. ñîñòàâëÿëà 70%, âåòâèñòîóñûõ ðàêîîáðàç-
íûõ — 28% è âåñëîíîãèõ — òîëüêî 2%. Â èþëå äîëÿ êîëîâðàòîê óâåëè÷èëàñü
è äîñòèãàëà 92%, Cladocera è Copepoda — ïî 4%. Â àâãóñòå ïî ÷èñëåííîñòè
ïðåîáëàäàëè Cladocera (61% îáùåé ÷èñëåííîñòè), äîëÿ êîëîâðàòîê ñîñòàâèëà
34%, âåñëîíîãèõ ðàêîâ — 4,2%. Ïî áèîìàññå â èþíå 2010 ã. ïðåîáëàäàëè âåò-
âèñòîóñûå ðàêîîáðàçíûå (75% îáùåé áèîìàññû), äîëÿ êîëîâðàòîê ñîñòàâëÿ-
ëà ïî÷òè 25%. Â èþëå ïðåîáëàäàëè êîëîâðàòêè (80%), âåòâèñòîóñûõ è âåñëî-
íîãèõ áûëî ñîîòâåòñòâåííî 17 è 2%. Â àâãóñòå ïðåîáëàäàëè Cladocera (64%),
äîëÿ Copepoda ñîñòàâèëà 31% îáùåé áèîìàññû.

Äðóãîå ñîîòíîøåíèå ãðóïï çîîïëàíêòîíà íàáëþäàëîñü â 2011 ã. Êîëî-
âðàòêè ïðåîáëàäàëè òîëüêî â èþíå, èõ äîëÿ ñîñòàâëÿëà 89% ÷èñëåííîñòè. Â
èþëå äîëÿ êîëîâðàòîê ñíèçèëàñü äî 5,5%, íî ñóùåñòâåííî âîçðîñëè äîëè
âåñëîíîãèõ è âåòâèñòîóñûõ ðàêîîáðàçíûõ (ñîîòâåòñòâåííî äî 60 è 34,5%). Â
àâãóñòå ðàñïðåäåëåíèå ãðóïï áûëî áîëåå ðàâíîìåðíûì: äîëÿ êîëîâðàòîê ñî-
ñòàâëÿëà 47,4%, Cladocera — 19,5% è Copepoda — 33%. Àíàëîãè÷íî ðàñïðåäå-
ëÿëàñü è áèîìàññà ãðóïï çîîïëàíêòîíà.
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Â èþíå 2012 ã. ïî ÷èñëåííîñòè ïðåîáëàäàëè âåòâèñòîóñûå ðàêîîáðàçíûå
(45,1% îáùåé ÷èñëåííîñòè), äîëÿ âåñëîíîãèõ ñîñòàâèëà 24,8%, êîëîâðàòîê —
2,7%. Â èþëå ïðåîáëàäàëè âåñëîíîãèå ðàêîîáðàçíûå (51,6% îáùåé ÷èñëåííî-
ñòè), äîëÿ âåòâèñòîóñûõ ðà÷êîâ áûëà ÷óòü ìåíüøå (45,6%), êîëîâðàòîê —
28%. Â àâãóñòå ïðåîáëàäàëè âåòâèñòîóñûå ðàêîîáðàçíûå (48,4%), äîëè êîëîâ-
ðàòîê è âåñëîíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ áûëè ïðèìåðíî ðàâíû è ñîñòàâèëè ñîîò-
âåòñòâåííî 26,7 è 24,8%. Ïðåîáëàäàíèå âåòâèñòîóñûõ ðà÷êîâ ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ ïî âåëè÷èíå äîëè ýòîé ãðóïïû â îáùåé áèîìàññå. Âåëè÷èíà ýòîãî ïîêàçà-
òåëÿ ñîñòàâëÿëà 80, 75 è 79,6% ñîîòâåòñòâåííî â èþíå, èþëå è àâãóñòå. Äîëÿ
âåñëîíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ â îáùåé áèîìàññå ñîñòàâëÿëà 19,1, 24,2 è 8,8% ñî-
îòâåòñòâåííî â èþíå, èþëå è àâãóñòå. Äîëÿ êîëîâðàòîê â èþíå è èþëå áûëà
ìåíåå 1% îáùåé áèîìàññû, à â àâãóñòå — 11,5%.

Òàêèì îáðàçîì, â 2010 ã. â ñîîáùåñòâå áûëà âåëèêà äîëÿ êîëîâðàòîê, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ýâòðîôèðîâàíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ. Â èþëå è àâãóñòå
2011 ã. è â 2012 ã. âîçðîñëà äîëÿ ðàêîîáðàçíûõ, îñîáåííî âåòâèñòîóñûõ, à
äîëÿ êîëîâðàòîê ñíèçèëàñü.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâà ìû èñïîëüçîâàëè èíäåêñû
âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà è èíäåêñ äîìèíèðîâàíèÿ Ñèìïñîíà. Ñðåä-
íèå ïî ìåñÿöàì çíà÷åíèÿ èíäåêñà âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ èçìåíÿëèñü îò
1,52 ± 0,75 (èþëü 2011 ã.) äî 2,78 áèò/ýêç. (àâãóñò 2010 ã.) (òàáëèöà). Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé È. Í. Àíäðîíèêîâîé [3], çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ îòíîñÿò âîäîòîê ê ýâòðîôíîìó òèïó (? 2 áèò/ýêç). Ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ èíäåêñà â íèæíåì òå÷åíèè ðåêè (ñò. 4—6) áûëè âûøå, ÷åì â âåðõ-
íåì (ñò. 1—3), ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ, ñíèæåíèåì ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðåêè, ïðèáëèæåíèåì óñëîâèé ê îçåð-
íûì âñëåäñòâèå ïîäïîðà âîäîõðàíèëèùà. Àíàëîãè÷íî èçìåíÿëèñü è çíà÷å-
íèÿ èíäåêñà Ñèìïñîíà (ñì. òàáëèöó). Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ èçìåíÿëèñü ïî ãî-
äàì è áûëè íàèáîëåå íèçêèìè ñ èþíÿ 2011 ã. ïî èþíü 2012 ã. Âåðîÿòíî, ýòî
õàðàêòåðèçóåò îòêëèê ñîîáùåñòâà íà ýêñòðåìàëüíîå âîçäåéñòâèå â 2010 ã.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ ëèòåðàòóðíûìè ñâåäåíèÿìè [2] ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñíèæåíèå ïîïóëÿöèîííîé ïëîòíîñòè è
àäàïòàöèîííîé ñïîñîáíîñòè âèäîâ âïîëíå ìîæåò áûòü âûçâàíî òåìïåðàòóð-
íûì âîçäåéñòâèåì 2010 ã. Ñëàáûå òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñòâèÿ ñïîñîáíû íà-
ðóøèòü ñîãëàñîâàíèå æèçíåííûõ öèêëîâ âèäîâ è ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ âè-
äîâîãî ñîñòàâà [2]. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ â èþëå è àâãó-
ñòå 2012 ã. õàðàêòåðèçóþò ñòðóêòóðó ñîîáùåñòâà êàê ìåíåå íàðóøåííóþ è
ñîîòâåòñòâóþò ìåçîòðîôíûì âîäîåìàì.

×èñëåííîñòü çîîïëàíêòîíà çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé èçìåíÿëàñü ïî ñòàí-
öèÿì îò 0,82 òûñ. ýêç/ì3 (àâãóñò 2010 ã.) äî 232,34 òûñ. ýêç/ì3 (èþíü 2011 ã.)
(ðèñ. 1), áèîìàññà — îò 0,004 ã/ì3 (àâãóñò 2010 ã.) äî 3,19 ã/ì3 (èþëü, 2012 ã.)
(ðèñ. 2). Â èþíå 2010 ã. êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðàçâèòèÿ çîîïëàíêòîíà
áûëè íàèáîëåå âûñîêè, ñíèçèëèñü â èþëå è, îñîáåííî, â àâãóñòå 2010 ã.

Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çîîïëàíêòîíà ïîêàçàëî ïî-
ñòåïåííîå íàðàñòàíèå âåëè÷èí êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé îò âåðõíèõ
ó÷àñòêîâ ê íèæíèì. Íà ñò. 6, ðàñïîëîæåííîé íàèáîëåå áëèçêî ê âîäîõðàíè-
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ëèùó, íàáëþäàëîñü ðåçêîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû
çîîïëàíêòîíà. Ýòî îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ðåêè ïîä âîçäåéñòâèåì âîäîõðàíèëèùà, à èìåííî, çàìåäëåíèåì ñêîðî-
ñòè òå÷åíèÿ è óâåëè÷åíèåì ãëóáèí.

Çíà÷åíèÿ èíäåêñà ñàïðîáíîñòè èçìåíÿëèñü îò 1,47 (ñò. 1, àâãóñò 2012 ã.)
äî 2,03 (ñò. 2, èþíü 2011 ã.). Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 2010—2012 ãã. äàí-
íûé ó÷àñòîê ðåêè ÿâëÿåòñÿ â-ìåçîñàïðîáíûì (óìåðåííî-çàãðÿçíåííûì). Êà-
÷åñòâî âîäû â ðåêå ñíèæàåòñÿ îò âåðõíèõ ó÷àñòêîâ ê íèæíèì, ÷òî ñâÿçàíî ñ
óñèëèâàþùèìñÿ àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì íà òåððèòîðèè ãîðîäà. Íà
ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â ìåñòå âîçäåéñòâèÿ ãèäðîìåõàíèçèðîâàííûõ ðà-
áîò, ñòî÷íûõ âîä ëèâíåâîé êàíàëèçàöèè, íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé
èíäåêñà ñàïðîáíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óõóäøåíèè óñëîâèé îáèòàíèÿ
îðãàíèçìîâ çîîïëàíêòîíà. Èññëåäîâàíèÿìè âûÿâëåíà òåíäåíöèÿ ïîâûøå-
íèÿ êà÷åñòâà âîäû â ðåêå ïîñëå àíîìàëüíî æàðêîãî ëåòà 2010 ã., êîòîðàÿ âû-
ðàæàëàñü â ñíèæåíèè çíà÷åíèé èíäåêñà ñàïðîáíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëè âûÿâëåíû èçìå-
íåíèÿ â ñòðóêòóðå ñîîáùåñòâà çîîïëàíêòîíà â àíîìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ. Â ïåðèîä àíîìàëüíî æàðêîãî ëåòà ïðîèçîøëî óïðîùåíèå ñòðóêòó-
ðû ñîîáùåñòâà, êîòîðîå õàðàêòåðèçîâàëîñü ñíèæåíèåì êîëè÷åñòâà âèäîâ,
óìåíüøåíèåì ÷èñëà äîìèíèðóþùèõ âèäîâ, ïðåîáëàäàíèåì â ñîîáùåñòâå êî-
ëîâðàòîê. Êàê èçâåñòíî, êîëîâðàòêè, âñëåäñòâèå íèçêîãî óðîâíÿ îðãàíèçà-
öèè, íàèìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê âîçäåéñòâèþ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ è èõ
ïðåîáëàäàíèå â ñîîáùåñòâå óêàçûâàåò íà íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ îáèòà-
íèÿ [3]. Ïîÿâëåíèå âèäîâ — èíäèêàòîðîâ ýâòðîôíûõ âîä, óâåëè÷åíèå ðîëè
êîëîâðàòîê â ñîîáùåñòâå — âñå ýòè ïðèçíàêè õàðàêòåðíû òàêæå äëÿ ïðî-
öåññà ýâòðîôèðîâàíèÿ. Ñõîäñòâî èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ñîîáùåñòâàõ
âñëåäñòâèå ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà, ñ òàêîâûìè ïðè ýâòðîôèðîâàíèè áûëî îïè-
ñàíî â ëèòåðàòóðå ðàíåå [17—19]. Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýòè íà-
áëþäåíèÿ. Ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå âñòðå÷àåìîñòè êîëîâðàòîê ð. Brachio-

nus îòìå÷àëè òàêæå â 2010 ã. â Ãîðüêîâñêîì è ×åáîêñàðñêîì âîäîõðàíèëè-
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Çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ Øåííîíà (H), Ñèìïñîíà (Ñ), ñàïðîáíîñòè (S), ðàññ÷èòàííûå
ïî ÷èñëåííîñòè

Ïåðèîäû èññëåäîâàíèé Í, áèò/ýêç. Ñ S

2010 ã. Èþíü 1,62 ± 0,13 0,49 ± 0,36 1,83 ± 0,03

Èþëü 1,92 ± 0,19 0,64 ± 0,06 1,87 ± 0,12

Àâãóñò 2,78 ± 0,05 0,83 ± 0,00 1,74 ± 0,04

2011 ã. Èþíü 1,85 ± 0,20 0,59 ± 0,07 1,92 ± 0,06

Èþëü 1,52 ± 0,75 0,46 ± 0,23 1,65 ± 0,08

Àâãóñò 1,74 ± 0,46 0,59 ± 0,09 1,69 ± 0,14

2012 ã. Èþíü 1,73 ± 0,75 0,48 ± 0,22 1,63 ± 0,07

Èþëü 2,43 ± 0,18 0,76 ± 0,03 1,58 ± 0,03

Àâãóñò 2,14 ± 0,70 0,63 ± 0,21 1,62 ± 0,09



ùàõ [6]. Â ýòèõ âîäîõðàíèëèùàõ òàêæå áûëî îòìå÷åíî óâåëè÷åíèå áèîìàññû
çîîïëàíêòîíà, ïðè÷åì ïðåîáëàäàëè Cladocera, îñîáåííî â îçåðîâèäíûõ ïëå-
ñàõ [6]. Íàøè èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé çîîïëàíêòîíà â èþíå è èþëå, íî ðåçêîå ñíèæåíèå â àâãóñòå
2010 ã., íî äîëÿ ðàêîîáðàçíûõ â ñîîáùåñòâå áûëà íèçêîé. Ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, êðîìå âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð, ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
ñèëüíûì àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì íà ð. Êàçàíêó, ñëåäñòâèåì êîòîðîãî
ñòàëî ñíèæåíèå êà÷åñòâà âîäû â ðåêå, ÷òî ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ
êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé çîîïëàíêòîíà, îñîáåííî ðàêîîáðàçíûõ. Â öå-
ëîì, ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè äàí-
íûìè.
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1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè (N, òûñ. ýêç/ì3) çîîïëàíêòîíà ð. Êàçàíêè â 2010—2012 ãã.

2. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ áèîìàññû (B, ã/ì3) çîîïëàíêòîíà ð. Êàçàíêè â 2010—2012 ãã.



Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â àíîìàëüíî çàñóøëèâûé ãîä âèäîâîå áîãàòñòâî

çîîïëàíêòîíà áûëî íàèìåíüøèì. Â ñîîáùåñòâå äîìèíèðîâàëè, ãëàâíûì îáðà-

çîì, êîëîâðàòêè ð. Brachionus, íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ê âîçäåéñòâèþ çàãðÿçíÿþ-

ùèõ âåùåñòâ. Èç ãðóïï çîîïëàíêòîíà îáû÷íî ïðåîáëàäàëè êîëîâðàòêè. Ïðîèçîø-

ëî óïðîùåíèå ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâà, ÷òî õàðàêòåðèçóåò óñëîâèÿ, ñëîæèâøèåñÿ

äëÿ çîîïëàíêòîíà, êàê ýêñòðåìàëüíûå. Â 2011—2012 ãã. óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî

âèäîâ â ñîîáùåñòâå, ÷èñëî äîìèíèðóþùèõ âèäîâ, èçìåíèëñÿ ñîñòàâ äîìèíèðóþ-

ùèõ âèäîâ è ñîîòíîøåíèå ãðóïï çîîïëàíêòîíà. Âñå ýòî ãîâîðèò î ïîñòåïåííîì

âîññòàíîâëåíèè ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâà çîîïëàíêòîíà.

Â çàñóøëèâûå ãîäû, â ñâÿçè ñî ñíèæåíèåì ðàñõîäà âîäû, ñóùåñòâåííî óâåëè-

÷èâàåòñÿ íàãðóçêà îò ïîñòóïàþùèõ â âîäíûå îáúåêòû ñòî÷íûõ âîä àíòðîïîãåííî-

ãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåèçáåæíûõ íåãàòèâíûõ ïîñëåäñòâèé íåîá-

õîäèìî ñíèæàòü àíòðîïîãåííóþ íàãðóçêó è ïðîâîäèòü ãèäðîòåõíè÷åñêèå ìåðî-

ïðèÿòèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå âîññòàíîâëåíèþ ðåêè. Âûÿâëåííûå òåíäåíöèè ìîæíî

èñïîëüçîâàòü â ýêîëîãè÷åñêîì ïðîãíîçèðîâàíèè ïîñëåäñòâèé êëèìàòè÷åñêèõ èç-

ìåíåíèé äëÿ ìàëûõ ðåê óìåðåííîé çîíû.

**

Ãëîáàëüíå ïîòåïëåííÿ — îäíà ç îñîáëèâîñòåé çì³í êë³ìàòó â ñó÷àñíèé ïåð³îä. Äî-
âãîòðèâàë³ ïåð³îäè ç àíîìàëüíî âèñîêèìè òåìïåðàòóðàìè òà â³äñóòí³ñòü îïàä³â
âèêëèêàþòü çá³ëüøåííÿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè òà ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî
òîãî, ùî â óãðóïîâàíí³ çîîïëàíêòîíó â³äáóâàºòüñÿ çíèæåííÿ âèäîâîãî áàãàòñòâà,
çì³íà äîì³íóþ÷èõ âèä³â, ñêîðî÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ òà çì³íà ñòðóêòóðè, çíèæóºòüñÿ
çä³áí³ñòü âîäíèõ åêîñèñòåì äî ñàìîî÷èùåííÿ. Â íàñòóïí³ ðîêè â³äáóâàºòüñÿ ïîñòó-
ïîâå â³äíîâëåííÿ óãðóïîâàííÿ. Äëÿ ìàëî¿ ð³÷êè ïîì³ðíî¿ çîíè ïåð³îä â³äíîâëåííÿ çîî-
ïëàíêòîíó ñòàíîâèòü áëèçüêî äâîõ ðîê³â.

**

The global warming is one of the features in the climate change in the modern period.
During our investigations it was found that prolonged periods of abnormally high tempera-
ture and absence of precipitation causes an increase in salinity and pollution levels. This
causes a decrease in species richness, density and reduction of changing the structure of
zooplankton communities. This reduces the ability of aquatic ecosystems to cleanse itself.
Gradual recovery of zooplankton communities occur in the following years. The recovery
period for the zooplankton community of the small river in the moderate temperate zone is
about two years.

**
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