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 ВВЕДЕНИЕ
Кольсайские озера расположены в горах 

Кунгей Алатау (Юго-Восточный Казахстан) на 
территории Государственного национального 
природного парка, созданного в 2007 г. В силу 
труднодоступности озера плохо изучены. Отры-
вочные сведения имеются только по зооплан-
ктону озер Нижний и Средний Кольсай [17, 
27]. Эти озера удалены от сельскохозяйствен-
ных и промышленных районов. Как и в других 
горных регионах [41, 46], антропогенное воз-
действие на Кольсайские озера связано с рекре-
ационной нагрузкой и акклиматизационными 
мероприятиями. Количество туристов, отдыха-
ющих на территории природного парка, с каж-
дым годом увеличивается. В 1965 г. в озера была 
вселена радужная форель Oncorchynchus mykiss 
(Walbaum, 1792), которая успешно прижилась 
в Нижнем и Среднем Кольсае. Озера Верхний 
Кольсай и Сары-Булак безрыбные.
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Для характеристики размерной структуры зоопланктона Кольсайских озер использовали значения 
W-статистики Кларка, Δ-Шеннона–Уивера и величину средней индивидуальной массы особи. 
При относительно постоянном видовом составе межгодовая динамика размерных и количествен-
ных показателей зоопланктона свидетельствовала  об усилении процессов эвтрофирования трех из 
четырех Кольсайских озер. Межгодовые изменения структуры зоопланктонных сообществ в зна-
чительной степени определялись вселением аллохтонного вида рыб, снижением уровня воды, уси-
лением биогенной нагрузки в связи с рекреационным использованием озер. Влияние очень низ-
ких концентраций тяжелых металлов на размерные показатели зоопланктона может быть связано 
с олиготрофным статусом Кольсайских озер. 
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По сравнению с равнинными водоемами, гор-
ные холодноводные озера более чувствительны 
к внешним факторам. Существенные изменения 
в их гидроценозах могут происходить даже при 
отсутствии непосредственного антропогенного 
воздействия [47]. Для сохранения горных озер 
как особо охраняемых объектов необходимы 
методы, позволяющие уловить изменения их 
экологического состояния на ранних стадиях. 
Перспективным направлением является иссле-
дование размерной структуры сообществ, что 
и является целью настоящей работы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКИ
Исследования озер Нижний, Средний, Верх-

ний Кольсай и Сары-Булак (рис. 1) проводили 
в августе 2002, 2006 и 2015 гг. В полевых усло-
виях с помощью приборов HANNA HI 98129 из-
меряли температуру, рН и электропроводность 
поверхностных слоев воды. Прозрачность воды 
определяли по диску Секки. В каждом озере 

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ, 
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РАЗМЕРНАЯ СТРУКТУРА ЗООПЛАНКТОНА КОЛЬСАЙСКИХ ГОРНЫХ ОЗЕР

отбирали пробы воды для определения мине-
рализации, химического состава, содержания 
легкоокисляющихся органических веществ, 
биогенных элементов и тяжелых металлов. При-
меняли общепринятые методики химического 
анализа воды [24, 28]. Все пробы воды анали-
зировали в трех-четырехкратной повторности. 
Определение тяжелых металлов в воде выполня-
ли методом масс-спектрометрии с индуктивно-
связанной плазмой с использованием прибора 
“Agilent 7500 A” (“Agilent Technologies”, США) 
по стандартам Республики Казахстан (ИСО 
17294-2-2006). 

Отбор проб зоопланктона проводили стан-
дартными методами путем протягивания сети 
Джеди с диаметром входного отверстия 12 см 
от дна до поверхности [11]. Всего отобрано 37 
проб: в 2002 г. – 12, в 2006 г. – 11, в 2015 г. – 14. 
Видовую идентификацию планктонных беспоз-
воночных проводили по определителям [5, 18, 
22, 25]. Индивидуальную массу особей каждого 
вида находили по формулам [3]. Среднюю ин-
дивидуальную массу особи (мг) рассчитывали 
как отношение суммарной биомассы к суммар-
ной численности зоопланктона. Расчет значе-
ний индекса Шеннона–Уивера и W-статистики 
Кларка выполнены с использованием програм-
мы Primer 5. W-статистика Кларка показывает 
положение кривой биомассы относительно кри-
вой численности [35]. Положительное значение 
W свидетельствует о том, что кривая биомассы 
располагается выше кривой численности, и на-
оборот. Индекс Шеннона–Уивера вычисляли 
через логарифм с основанием 2 по доле видов 
в суммарной численности (бит/экз) и биомассе 
(бит/мг) зоопланктона [20]. 

Соответствие классификационных показате-
лей экосистемы по биогенным элементам и та-
ковых же по индексам сапробности проведено 
путем вычисления индекса состояния экоси-
стемы (WESI, Water Ecosystem State Index) как 
частного от деления классификационного раз-
ряда по биоте на классификационный разряд по 
среде [4, 31]. Индекс WESI характеризует общий 
уровень токсического загрязнения экосистемы 
и меняется от 0 до 5. Если он меньше единицы, 
то экосистема подвергается токсическому воз-
действию, если равен 1 или больше – самоочи-
щение не подавляется. Для расчета индекса на 
всех озерах были отобраны пробы фитопланкто-
на объемом 1 л, обработка которых проведена 
стандартными методами [11].

Трехмерные графики связи между биологиче-
скими параметрами и факторами среды постро-
ены с использованием программы Statistica 10.0. 
В той же программе проведен многофакторный 
регрессионный пошаговый статистический ана-
лиз данных.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Холодноводные озера Нижний, Средний 

и Верхний Кольсай расположены в еловом поя-
се. Через все озера протекает одноименная река, 
берущая начало на северных склонах Кунгей 
Алатау. В Средний Кольсай впадают еще две бе-
зымянные речки. Озеро Сары-Булак находится 
в альпийском поясе. Его питание осуществляет-
ся за счет подземных вод и атмосферных осад-
ков. Температура воды в нем выше, чем в двух 
других нижерасположенных озерах (табл. 1). 
Вода во всех озерах щелочная. 

По суммарному содержанию растворенных 
солей озера – ультрапресные [9]. Минерализа-
ция воды повышается при снижении высотной 
отметки. Вода – карбонатного класса группы 
кальция, второго типа, очень мягкая. В пери-
од исследований содержание растворенного 
органического вещества и соединений азота 
не превышало установленные предельно до-
пустимые концентрации для водоемов рыбохо-
зяйственного назначения (ПДКвр) [9]. Фосфор 
в воде находился в концентрациях ниже пре-
дела обнаружения. Несмотря на очень низкие 
концентрации тяжелых металлов в воде, значе-
ния индекса WESI (табл. 1), характеризующе-
го суммарное токсическое загрязнение, свиде-
тельствовали об угнетении фотосинтетической 
активности водорослей в озерах Нижний Коль-
сай, Средний Кольсай и Сары-Булак. В трех 

Рис. 1. Картосхема расположения Кольсайских озер.
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КРУПА и др.

tella quadrata (Muller), ветвистоусые Chydorus 
sphaericus (O.F. Muller), Daphnia (Daphnia) gale-
ata (G.O. Sars) и циклоп Cyclops vicinus (Uljanin). 
Уникальность фауны оз. Сары-Булак связана 
с присутствием коловратки Hexarthra bulgari-
ca (Wisniewski), кладоцер Biapertura verrucosa 
(Sars), B. affi  nis (Leydig), циклопа Megacyclops 
viridis (Jurine), диаптомуса Eudiaptomus graciloi-
des (Lilljeborg). Диаптомус Acantodiaptomus 
denticornis (Wierzejski) встречался только в двух 
нижних озерах. В Верхнем Кольсае каланоиды 
представлены Arctodiaptomus bacillifer (Koelbel). 
Постоянный компонент зоопланктона этого 
озера – ветвистоусый рачок Daphnia (Daphnia) 
pulex (Leydig), отсутствующий в других озерах. 

В межгодовом аспекте разнообразие зооплан-
ктона возросло: в Нижнем Кольсае от 13 видов 
в 1969 г. [17] до 25 видов в 2015 г., Среднем Коль-
сае – от 12 [27] до 16 видов, Верхнем Кольсае  – 
от 2 до 10, Сары-Булаке – от 9 до 12 видов. 

По среднемноголетним значениям количе-
ственные показатели зоопланктона трех нижних 
озер были в несколько раз меньше, чем мелко-
водного безрыбного оз. Сары-Булак (табл. 2). 
Численность планктонных беспозвоночных 
в озерах Нижний, Средний и Верхний Кольсай 
на протяжении рассматриваемых периодов су-
щественно возросла при разнонаправленном из-
менении величины биомассы. В оз. Сары-Булак 
максимальная численность зоопланктона за-
фиксирована в 2006 г. при линейном увеличении 
биомассы. 

Значения индекса Шеннона–Уивера отра-
жали невысокое видовое разнообразие план-
ктонных беспозвоночных (табл. 2). Величина 
средней индивидуальной массы особи в сообще-
ствах менялась на порядок. Наиболее крупными

Таблица 1. Морфометрическая и гидрохимическая 
характеристика Кольсайских озер, август 2015 г.

 Показатель Сары-
Булак

Верхний 
Кольсай

Средний 
Кольсай

Нижний 
Кольсай

Высота над у.м. 3170 2642 2242 1829
Площадь, км2 0.02 0.07 0.67 0.58
Максимальная 
глубина, м 2.5 25.0 54.0 36.6

Прозрачность, м 2.5 9.0 9.0 9.0
Температура, °С 12.7 10.1 12.1 13.7
pH 9.60 8.27 8.62 8.40
Общая жесткость,
мг-экв/дм3 0.25 1.10 1.20 1.40

Минерализация, 
мг/дм3 26.6 102.2 116.0 123.9

Окисляемость, 
мго/дм3 2.14 1.20 1.20 1.36

Нитриты, мг/дм3 0.011 0.020 0.030 0.028
Нитраты, мг/дм3 0.0 0.516 0.344 0.688
Аммоний, мг/дм3 0.22 0.15 0.2 0.0
Кремний, мг/дм3 1.0 4.4 6.3 4.2
Железо, мг/дм3 0.440 0.044 0.164 0.140
Марганец, мг/дм3 10.0 8.0 8.0 16.5
Свинец, мг/дм3 0.0005 0.0001 0.00009 0.00014
Медь, мг/дм3 0.0055 0.0026 0.0031 0.0038
Цинк, мг/дм3 0.0016 0.0002 0.001 0.0009
Кадмий, мг/дм3 0.0004 0.0006 0.0004 0.00045
Никель, мг/дм3 0.0027 0.0014 0.0017 0.0018
Хром, мг/дм3 0.0005 0.00065 0.0007 0.0008
Индекс WESI 0.50 1.00 0.67 0.50

озерах обнаружено повышенное содержание же-
леза – до 1.4–4.4 ПДКвр.

Зоопланктон Кольсайских озер беден в видо-
вом отношении. В различные периоды исследо-
ваний в его составе было обнаружено от 9 до 25 
видов. Согласно результатам кластерного анали-
за (рис. 2), в 1969 г. [17] и 1998 г. [27] зооплан-
ктон Нижнего и Среднего Кольсая имел много 
общих видов. Сходство зоопланктофаун между 
этими озерами сохранилось и в 2002 г. В 2002 
и 2015 гг. видовой состав зоопланктона Верхне-
го Кольсая отличался как от фауны других озер, 
так и по годам. Уникальный состав имела зоо-
планктофауна оз. Сары-Булак при существен-
ных ее изменениях в 2006 и 2015 гг. по сравне-
нию с 2002 г. 

Основной вклад в сходство зоопланктофаун 
озер вносили коловратки Asplanchna priodon-
ta (Gosse), Keratella cochlearis (Gosse), Kera-

Рис. 2. Дендрограмма сходства видового состава 
зоопланктона Кольсайских озер.
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формами был представлен зоопланктон Средне-
го Кольсая.

Размерная структура сообществ определя-
ется в первую очередь составом доминирую-
щих видов. По годам он сохранял существенное 
сходство, хотя соотношение отдельных видов 
по количественным показателем зоопланкто-
на варьировало (табл. 3). В Нижнем Кольсае 

межгодовые изменения структуры зоопланкто-
на связаны с усилением доминирующего поло-
жения коловраток Asplanchna priodonta, Filinia 
terminalis и с уменьшением суммарной доли 
в количественных показателях дафний и диа-
птомид. В оз. Средний Кольсай возросла доля 
коловраток и циклопа Cyclops vicinus, а суммар-
ная доля дафний и диаптомуса Acantodiaptomus 

Таблица 2. Структурные показатели зоопланктона Кольсайских озер (в числителе в среднем: * – за 2002, 2006, 
2015 гг., ** – 1998, 2002, 2006, 2015 гг., *** – 1969, 1998, 2002, 2006, 2015 гг.; в знаменателе – размах колебаний)

Озеро Численность, 
тыс. экз/м3 Биомасса, г/м3 Средняя масса 

особи, мг
Индекс Шеннона–Уивера
бит/экз. бит/мг

*Сары-Булак 71.5±24.3
24.6–105.9

2.29±1.22
0.28–4.51

0.0283±0.0129
0.0115–0.0536

1.21±0.52
0.20–1.89

1.42±0.50
0.46–2.16

*Верхний 
Кольсай

13.2±9.0
0.8–22.3

0.18±0.17
0.10–0.35

0.0085±0.0070
0.0014–0.0156

1.37±0.18
1.19–1.55

1.56±0.31
1.25–1.86

**Средний 
Кольсай 

9.3±3.6
4.8–18.2

0.62±0.40
0.10–1.78

0.0591±0.0286
0.0084–0.1182

2.13±0.17
1.81–2.38

1.75±0.16
1.44–1.99

***Нижний 
Кольсай 

16.4±7.3
6.8–49.6

0.30±0.13
0.03–0.83

0.0158±0.0045
0.0046–0.0298

2.19±0.17
1.75–2.46

1.65±0.15
1.22–1.89

Таблица 3. Состав доминирующих видов в зоопланктоне Кольсайских озер

Озеро Название вида
2002 г. 2006 г. 2015 г. 2002 г. 2006 г. 2015 г.

Численность, % Биомасса, %

Нижний 
Кольсай

Asplanchna priodonta 12.8 24.0 20.8 10.1 25.5 33.6
Keratella cochlearis 3.4 20.7 10.1 <1.0 <1.0 <1.0
Filinia terminalis 0.0 0.04 15.9 <1.0 <1.0 <1.0
Daphnia galeata 22.2 0.7 11.8 25.0 2.1 32.7
Daphnia turbinata 10.1 25.5 1.6 40.4 62.9 16.1
Cyclops vicinus 31.1 12.3 25.6 13.6 6.7 16.2
Acantodiaptomus denticornis 12.5 12.6 0.0 8.7 1.0 0.0

Средний 
Кольсай

Asplanchna priodonta 16.0 0.0 1.1 1.5 <1.0 <1.0
Keratella cochlearis 0.0 1.9 47.3 <1.0 <1.0 5.0
Daphnia galeata 8.0 38.3 3.5 7.8 18.6 24.1
Daphnia turbinata 16.3 6.6 0.0 7.1 10.9 0.0
Daphnia pulex 23.9 20.2 0.0 75.6 50.5 0.0
Daphnia longispina 21.2 0.0 0.0 12.8 0.0 0.0
Chydorus sphaericus 0.0 0.04 19.4 0.0 0.04 26.1
Acantodiaptomus denticornis 25.0 26.6 12.1 1.6 17.6 8.2
Cyclops vicinus 4.5 <1.0 7.3 0.4 2.3 27.1

Верхний 
Кольсай

Bdelloida gen.sp. 0.0 54.7 17.7 0.0 9.8 23.8
Keratella quadrata 0.0 0.0 68.4 0.0 0.0 36.5
Daphnia galeata 0.0 25.6 0.0 0.0 44.47 0.0
Daphnia pulex 0.0 14.3 0.1 0.0 50.59 12.8
Arctodiaptomus bacillifer 90.7 5.1 5.0 99.0 1.8 24.7

Сары-Булак

Keratella quadrata longispina 89.4 55.0 61.6 5.7 2.1 <1.0
Hexarthra bulgarica 0.0 12.0 8.3 0.0 3.0 <1.0
Daphnia longispina 1.7 6.5 22.9 37.4 40.3 93.0
Eudiaptomus graciloides 6.6 21.4 6.3 34.5 48.9 0.3
Megacyclops viridis 0.9 <1.0 <1.0 13.2 0.3 5.1

РАЗМЕРНАЯ СТРУКТУРА ЗООПЛАНКТОНА КОЛЬСАЙСКИХ ГОРНЫХ ОЗЕР
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denticornis снизилась. Аналогичные изменения – 
усиление доминирования коловраток и ослабле-
ние роли крупных ракообразных – произошли 
и в зоопланктоне Верхнего Кольсая. В отличие 
от других озер, в оз. Сары-Булак от 2002 к 2015 г. 
существенно возросла доля дафний в количе-
ственных показателях зоопланктона, а суммар-
ная доля коловраток несколько снизилась. 

Для характеристики размерной структуры 
сообществ использовали три интегральных по-

казателя – значения средней индивидуальной 
массы особи, W-статистику Кларка и арифме-
тическую разницу между двумя вариантами ин-
декса Шеннона–Уивера (соответственно бит/мг 
и бит/экз). Последний показатель назван авто-
рами статьи Δ-Шеннона–Уивера. Все показа-
тели менялись синхронно (табл. 4) и отражали 
межгодовые изменения размерной структуры 
зоопланктона – усиление доминирования более 
мелких видов (коловраток) и ослабление роли 
ракообразных в зоопланктоне трех нижних озер 
и противоположные процессы в оз. Сары-Булак. 

Значения W-статистики Кларка находились 
в тесной обратной связи с динамикой Δ-Шен-
нона–Уивера и в прямой связи с величиной 
средней массы особи в зоопланктонных сооб-
ществах (рис. 3а). Сближение кривых биомассы 
и численности происходило при росте суммар-
ного токсического загрязнения, выраженного 
в индексе WESI, с основным вкладом кадмия 
(рис. 3б). Значения индекса Шеннона–Уивера 
(бит/мг) возрастали при снижении высоты рас-
положения озера (рис. 4г). 

Обратная связь между средней массой особи 
и индексом Шеннона–Уивера (бит/мг) (рис. 4а) 
нашла отражение в разнонаправленных из-
менениях этих двух показателей в градиенте 
факторов среды. Измельчение особей при уве-
личении количества нитратного и нитритного 
азота (рис. 4в) сопровождалось ростом значений 
индекса (рис. 4е). Совокупное действие легко 
окисляющегося органического вещества (BOD) 
и тяжелых металлов стимулировало укрупне-
ние особей в сообществах и снижение значений 
индекса Шеннона–Уивера (рис. 4б, 4д). Рис. 5 
демонстрирует, что органическое вещество по-
ступало в озера, скорее всего, одновременно 

Таблица 4. Межгодовая динамика размерной струк-
туры зоопланктона Кольсайских озер (m – средняя 
индивидуальная масса особи)

Озеро Показатель Год
2002 2006 2015

Сары-
Булак

W-статистика 
Кларка –0.218 0.031 0.096

Δ-Шеннона–
Уивера –1.96 0.26 1.09

m, мг 0.0115 0.0196 0.0536

Верхний 
Кольсай

W-статистика 
Кларка 0.150 0.032 –0.114

Δ-Шеннона–
Уивера 0.32 –0.06 –0.31

m, мг 0.1300 0.0116 0.0016

Средний 
Кольсай

W-статистика 
Кларка 0.221 0.048 –0.008

Δ-Шеннона–
Уивера 0.94 0.21 0.00

m, мг 0.1613 0.0972 0.0148

Нижний 
Кольсай

W-статистика 
Кларка 0.087 0.171 0.083

Δ-Шеннона–
Уивера 0.71 0.88 0.74

m, мг 0.0298 0.0140 0.0125

Рис. 3. Трехмерные графики связи W-статистики Кларка с Δ-Шеннона–Уивера, средней массой особи в зоо-
планктонных сообществах (а), индексом WESI и содержанием кадмия (б) в воде Кольсайских озер.
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с такими элементами, как медь, никель, железо 
и свинец.

Для выявления главных факторов, определя-
ющих размерную структуру зоопланктона Коль-
сайских озер, использовали пошаговый регрес-
сионный анализ (табл. 5). На величину индекса 
Шеннона–Уивера (бит/экз) положительное 
влияние оказывало только число видов, входя-
щих в сообщество. Трехмерные графики (рис. 4) 
и результаты многофакторного регрессионного 

анализа (табл. 5) свидетельствовали об отрица-
тельной связи между значениями W-статистики 
Кларка и Δ-Шеннона–Уивера, индексом Шен-
нона–Уивера (бит/мг) и средней массой особи 
в сообществах. 

Один из основных факторов, влияющих на 
среднюю массу особи, – железо в совокупности 
с медью и кадмием. Суммарное токсическое за-
грязнение, выраженное индексом WESI, приво-
дило к снижению значений W-статистики Клар-

РАЗМЕРНАЯ СТРУКТУРА ЗООПЛАНКТОНА КОЛЬСАЙСКИХ ГОРНЫХ ОЗЕР
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Рис. 4. Трехмерные графики связи между структурными показателями зоопланктона Кольсайских озер и внешними 
факторами.
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ка, однако железо, стимулирующее укрупнение 
особей в сообществах, действовало в противопо-
ложном направлении, т.е. способствовало росту 
значений W-статистики. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Индекс Шеннона–Уивера традиционно при-

меняют для оценки разнообразия сообществ, 
отдавая предпочтение одному из вариантов его 
расчета [20], что приводит к недоучету роли 
либо крупных, как правило, малочисленных 
(бит/ экз), либо мелких, но многочисленных 

(бит/мг) видов. Введенный авторами статьи по-
казатель (Δ-Шеннона–Уивера) разрешает это 
противоречие и может быть использован для ха-
рактеристики размерной структуры сообществ. 

Полученные результаты свидетельству-
ют о внутренней связи между показателями 
размерной структуры (средняя масса особи, 
W-статистика Кларка, Δ-Шеннона–Уивера) 
зоопланктонных сообществ Кольсайских озер. 
Измельчение особей приводило к увеличению 
значений индекса Шеннона–Уивера (бит/мг), 
сближению кривых биомассы и численности, 
что отражали значения W-статистики Кларка, 
тесно связанные обратной зависимостью с вели-
чиной Δ-Шеннона–Уивера.

Выявленная отрицательная связь между ин-
дексом Δ-Шеннона–Уивера и W-статистикой 
Кларка обусловлена единой природой расчета 
этих показателей. Оба метода основаны на ко-
личественном соотношении в сообществах ви-
дов с различными жизненными стратегиями. 
В состоянии равновесия преимущество получа-
ют крупные, долго живущие виды (K-стратеги) 
[21], и кривая биомассы располагается выше 
кривой численности [49]. В стрессовых условиях 
преобладают мелкие организмы с большой пло-
довитостью и короткими жизненными циклами 
(r-стратеги). Их доминирование отражает рас-
положение кривой численности выше кривой 
биомассы. Соответственно, в случае доминиро-
вания r-стратегов значения индекса Шеннона–
Уивера, рассчитанные по биомассе, будут боль-
ше значений, рассчитанных по численности, 
и наоборот. 

Интерес представляет тот факт, что величи-
на индекса Шеннона–Уивера (бит/экз) опре-
делялась преимущественно числом видов,

Таблица 5. Многофакторный регрессионный поша-
говый статистический анализ связи размерной струк-
туры зоопланктона Кольсайских озер с внешними 
факторами (прочерк – отсутствие связи)

Показатель Шаг 3 Шаг 2 Шаг 1

Средняя масса 
особи, мг

Fe 1.14* Cu 0.15* Fe 0.999* -

Fe 1.05* Cd 0.075* Fe 0.999*

W-статистика 
Кларка

Fe 0.999* - -
WESI –0.990* - -
Δ-Шеннона–

Уивера –0.950* - -
Индекс 
Шеннона–Уивера, 
бит/экз

Число видов 
0.997* - -

Индекс 
Шеннона–Уивера, 
бит/мг

Средняя масса 
особи –0.980* - -

Fe –1.2*
Cd –0.35* Fe –0.97* -

Ni –0.97* - -
* Связь статистически значима при  p < 0.05. 

Рис. 5. Трехмерные графики связи между количеством легкоокисляющегося органического вещества и тяжелыми 
металлами в воде Кольсайских озер.
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составляющих зоопланктонные сообщества, 
а значения второго варианта индекса (бит/мг) 
находились в обратной зависимости от величи-
ны средней индивидуальной массы особи. Отри-
цательная статистически значимая связь между 
индексом Шеннона–Уивера (бит/мг) и средней 
индивидуальной массой особи была показана 
и ранее для зоопланктона разнотипных водо-
емов Казахстана [12–15].

Размерная структура сообществ определяется 
комплексом факторов: температурой воды [21], 
гидрологическим режимом [10], численностью 
и составом рыбного населения [33], количеством 
поступающих в водоем питательных веществ 
[36], трофическим статусом [1], минерализаци-
ей воды [16], токсическим загрязнением водо-
емов [2, 42]. Многие из этих внешних факторов 
связаны между собой. Положительное влияние 
температуры воды на планктонные сообщества 
усиливается в условиях высокой биогенной на-
грузки [37, 39, 44]. Обогащение питательными 
веществами приводит к эвтрофированию во-
дных экосистем, признаки которого сильнее 
проявляются при снижении уровня воды [34, 
50]. В аридных и семиаридных условиях Казах-
стана снижение уровня воды водоемов приводит 
к увеличению минерализации воды [23]. 

При относительно краткосрочных внешних 
воздействиях размерные показатели сообществ 
определяются, помимо соотношения доминиру-
ющих видов, еще и возрастной структурой по-
пуляций ракообразных (долей науплиальных 
и копеподитных стадий у веслоногих и молодых 
особей у ветвистоусых). Изменения размерной 
структуры зоопланктона Каспийского моря [14] 
и макрозообентоса Аральского моря [16] при уси-
лении органического загрязнения и повышении 
минерализации воды происходили именно за счет 
внутрипопуляционных перестроек. В период с 2002 
по 2015 г. состав доминирующих видов в зооплан-
ктоне Кольсайских озер оставался относитель-
но постоянным (табл. 3), а межгодовая динамика 
показателей размерной структуры (уменьшение 
средней индивидуальной массы особи, снижение 
значений W-статистики Кларка и Δ-Шеннона–
Уивера) свидетельствовала об усилении процессов 
эвтрофирования в трех озерах. 

Снижение средней массы особи в зооплан-
ктоне Кольсайских озер при увеличении со-
держания нитритного и нитратного азота еще 
раз подтверждает чувствительность размерной 
структуры сообществ [36] к усилению биоген-
ной нагрузки и эвтрофированию водоемов. 
Межгодовое увеличение разнообразия по обще-

му числу видов и количественных показателей
зоопланктона в озерах Нижний, Средний 
и Верхний Кольсай также могут служить при-
знаками эвтрофирования. Аналогичные измене-
ния структуры отмечены для зоопланктона гор-
ных озер Севан [40] и Сон-Куль [6–8]. В отличие 
от трех нижних озер, в Сары-Булаке межгодовой 
линейный рост биомассы зоопланктона сопро-
вождался укрупнением входящих в сообщество 
видов и соответствующими изменениями значе-
ний W-статистики Кларка, Δ-Шеннона–Уиве-
ра и средней индивидуальной массы особи. Из 
сказанного следует, что при анализе динамики 
количественных показателей гидроценозов дан-
ные о размерной структуре могут дать дополни-
тельную информацию о процессах, происходя-
щих в водоеме. 

Может быть несколько причин эвтрофирова-
ния Кольсайских озер. Одна из них – снижение 
уровня озер. К 2015 г. наиболее сильно – на 2.5–
3.0 м – понизился уровень самого маленького 
по площади оз. Верхний Кольсай. Уровень воды 
Нижнего Кольсая понизился всего на 0.4–0.5 м. 
Уровень Среднего Кольсая, в которое впадают, 
помимо р. Кольсай, еще две небольшие речки, 
остался практически без изменения. Гидрологи-
ческий режим оказывает опосредованное и пря-
мое влияние на гидроценозы через изменения 
глубины, концентраций питательных веществ, 
отношения площади дна к объему воды. При 
снижении уровня повышается температура при-
донного слоя воды и усиливается поступление 
биогенных веществ в воду [26]. Как следствие, 
признаки эвтрофирования водных экосистем 
более отчетливо проявляются в периоды низ-
кого уровня воды [34, 40, 50], что наблюдалось 
и в Кольсайских озерах. 

Второй фактор – более чем двукратный рост 
рекреационной нагрузки на Кольсайские озера. 
Согласно официальным данным администрации 
национального природного парка “Кольсайские 
озера”, в период с 2007 по 2015 г. количество ту-
ристов, побывавших на озерах, возросло с 6822 
до 16 000 человек. Большая часть из них посе-
тила Нижний Кольсай, так как к нему ведет ав-
томобильная дорога. До остальных озер можно 
добраться только по тропе пешком или на лоша-
дях, поэтому их посещает меньшее количество 
туристов. 

Введение аллохтонных видов рыб часто ока-
зывает более сильное воздействие на зооплан-
ктон, чем другие факторы [46]. Неоднократное 
вселение Onchorynchus mykiss [33] и арктическо-
го гольца Salvelinus alpinus (Linnaeus, 1758) [30] 
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привело к существенному изменению в зооплан-
ктоне горных альпийских озер. Из его соста-
ва исчез доминант прежних лет Arctodiaptomus 
alpinus, а циклоп Сyclops abyssorum был пред-
ставлен только старшими копеподитами. Оче-
видно, именно вселение радужной форели [19] 
обусловило очень низкие количественные по-
казатели зоопланктона Нижнего Кольсая во все 
сезоны 1969 г. [17] спустя 4 года после аккли-
матизационных мероприятий. Относительно 
фонового состояния существенно снизилось 
разнообразие сообщества – от 39 видов в 1937 г. 
[29] до 13 видов в 1969 г. [17]. Диаптомусы в те-
чение четырех сезонов 1969 г. были представ-
лены только младшими возрастными стадиями 
[17]. По данным авторов статьи, такая ситуация 
сохранилась и в последующие годы – взрослые 
особи диаптомусов в зоопланктоне оз. Нижний 
Кольсай встречались редко и не каждый год. 

Акклиматизация радужной форели, разреше-
ние на лов рыбы сетями, действовавшее вплоть 
до 2006 г., и последующий запрет в связи с созда-
нием Национального парка имели для экосисте-
мы Кольсайских озер несколько последствий, 
в том числе и отдаленных. Снижение числен-
ности рыб за счет их вылова может быть одной 
из причин увеличения количественных показа-
телей зоопланктона Кольсайских озер в период 
до 2006 г. Бесконтрольное рыболовство привело 
к тому, что в придонных слоях воды Нижнего 
Кольсая скопилось большое количество мел-
коячеистых рыболовных сетей, зацепившихся 
за стволы елей, когда-то росших на дне ущелья. 
Рыба, попадающая в эти сети, погибает, что спо-
собствует вторичному обогащению воды био-
генными элементами и ускорению процессов 
эвтрофирования этого озера. Обогащение эко-
системы питательными элементами в первую 
очередь проявляется в прибрежной мелковод-
ной – более прогреваемой зоне озера. Примерно 
с 2006 г. в прибрежной зоне Нижнего Кольсая 
стали развиваться нитчатые водоросли. 

Запрет на вылов рыбы, действующий с 2007 г., 
вероятно, стал одним из главных факторов,
обусловивших к 2015 г. существенное сниже-
ние в зоопланктоне Кольсайских озер доли 
крупных ракообразных, усиление доминирова-
ния коловраток, а также появление в Среднем 
Кольсае мелкого ветвистоусого рачка Chydorus 
sphaericus. Для горных альпийских озер (2067–
2118 м над у.м.) показано, что при потеплении 
климата и вселении чужеродных видов рыб 
дафнии заменяются на хидорусов и далее на 
босмин [43].

Несмотря на малые концентрации тяжелых 
металлов в воде, полученные авторами результа-
ты свидетельствуют, что общий уровень токси-
ческого загрязнения влиял на размерную струк-
туру зоопланктона Кольсайских озер. Известно, 
что форма, в которой находится металл, часто 
более существенна, чем его абсолютная кон-
центрация в воде. Форма нахождения и степень 
токсичности металлов для водных организмов 
в значительной мере регулируются наличием 
в среде органических и неорганических веществ 
[38, 45] и величинами рН воды, поэтому загряз-
нение олиготрофных горных озер чрезвычайно 
опасно. 

Суммарное токсическое загрязнение при-
водило к сближению кривых биомассы 
и численности, о чем свидетельствовала тес-
ная отрицательная связь между индексом WESI 
и W-статистикой (табл. 5). Железо оказывало 
положительное влияние на среднюю массу осо-
би в сообществах, т.е., напротив, способствовало 
росту значений W-статистики. Совокупное дей-
ствие BOD и тяжелых металлов, поступающих, 
очевидно, из единого источника, стимулировало 
изменение размерной структуры зоопланкто-
ценозов в сторону укрупнения средней массы 
особи и снижения значений индекса Шенно-
на–Уивера. Железо – необходимый элемент для 
развития планктонных сообществ [48], в боль-
ших количествах оказывает негативное влия-
ние на водную биоту [30]. Железо способствует 
связыванию фосфора донными отложениями, 
снижая его биодоступность для фитопланктона 
и стимулируя смещение экосистемы от водорос-
левого к макрофитному состоянию.

Таким образом, при относительно посто-
янном видовом составе показатели размерной 
структуры, а также межгодовое увеличение чис-
ленности и биомассы зоопланктона свидетель-
ствуют об усилении процессов эвтрофирования 
трех из четырех Кольсайских озер. Усиление 
биогенной нагрузки на озерные экосистемы 
связано с их рекреационным использованием 
и снижением уровня воды. Вселение аллохтон-
ного вида рыб, рыболовство с использованием 
сетей и последующий запрет на вылов рыбы – 
одни из существенных факторов, определяющих 
межгодовую динамику размерных показателей 
планктонных сообществ. Влияние очень низ-
ких концентраций тяжелых металлов на раз-
мерную структуру зоопланктона Кольсайских 
озер может быть связано с их олиготрофным 
статусом. Железо, находясь в повышенных кон-
центрациях, действовало в противоположном
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направлении и стимулировало укрупнение 
особей в сообществах. Полученные авторами 
результаты подтверждают чувствительность 
горных холодноводных озер к внешним воздей-
ствиям, что подчеркивалось и другими исследо-
вателями [30, 33, 34, 46]. 

ВЫВОДЫ
Изменения размерной структуры зооплан-

ктона свидетельствуют об усилении процессов 
эвтрофирования трех из четырех Кольсайских 
озер в последнее десятилетие. Ухудшение эколо-
гического состояния горных озер связано с ро-
стом рекреационной нагрузки на их экосистемы 
на фоне снижения уровня воды.  

При малом содержании тяжелых металлов 
общий уровень токсического загрязнения Коль-
сайских озер, выраженный индексом WESI, 
вызывал снижение размерных показателей зоо-
планктона. Повышенные концентрации железа, 
напротив, стимулировали укрупнение особей 
в сообществах.

Размерная структура зоопланктона – хоро-
ший индикатор изменения экологического со-
стояния водных экосистем. Помимо средней 
индивидуальной массы особи, для описания 
размерной структуры сообществ могут быть ис-
пользованы значения W-статистики Кларка 
и Δ-Шеннона–Уивера. 
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SPATIAL DISTRIBUTION OF ZOOPLANKTON IN THE KOLSAISKIE 
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The values of Clark W-statistics, Δ-Shannon-Weaver, and an average individual mass of specimen were used 
to characterize the spatial distribution of zooplankton in the Kolsay lakes. With a relatively constant spe-
cies composition, the interannual dynamics of the size and quantity variables of zooplankton testifi ed to an 
increase in the eutrophication processes of three of the four Kolsay lakes. Interannual changes in the struc-
ture of the zooplankton community were mostly determined by the introduction of allochthonous species 
of fi sh, reduction of the water level, and enhancement of biogenic load due to recreational use of the lakes. 
The eff ect of very low concentrations of heavy metals on the dimensional variables of zooplankton can be 
connected with the oligotrophic status of Kolsaiskie lakes.
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