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ВВЕДЕНИЕ

Оптические свойства водных масс и, цвет-
ность в частности, являются важным фактором 
для гидробионтов в пресных водоемах и часто 
учитываются во многих классификациях озер и 
водохранилищ [1]. При всем разнообразии таких 
классификаций в целом озера делятся на олиго-
гумозные, мезо- и полигумозные. Полигумоз-
ными считаются водоемы с цветностью более 
160 ºPt-Co, или XIX-XXI и более по шкале Форе-
ля–Уле. Такие водоемы обычны для гумидной 
зоны. Известно, что в целом средние величины 
цветности озер тундры, тайги (68-69 ºPt-Co) и 
смешанных лесов (49 ºPt-Co) не выходят за пре-
делы мезогумозного класса, однако в каждой 
природной зоне имеются все классы цветности 
[1]. Так, в Раифском участке Волжско-Камского 
государственного природного биосферного за-
поведника (ВКГПБЗ), расположенного на гра-
нице южнотаежной зоны с зоной широколи-
ственных лесов, значительная часть малых озер 

(площадь, в основном, менее 35 га) – это водое-
мы с окрашенной водой. И из них озера Иланто-
во, Линево, Карасиха, Долгое и Гнилое относятся 
к классу полигумозных [1], или темноокрашен-
ных (100-200 ºPt-Co) и исключительно темно-
окрашенных (>200 ºPt-Co) [2]. Считается, что в 
условиях тайги показатели цветности обычно 
растут с увеличением условного водообмена. 
Так, в более проточных озерах Линево и Кара-
сиха цветность выше (до 430 ºPt-Co и 380 ºPt-Co, 
или до XXI по шкале Фореля–Уле), чем в «окнах» 
сфагновых сплавин (220 ºPt-Co, или X) в оз. Дол-
гое и Гнилое [3, 4]. Гуминовые кислоты влияют 
и на минерализацию, поскольку способствуют 
разложению солей и переходу их в донные от-
ложения. Именно поэтому в полигумозных ра-
ифских озерах минерализация ниже: от 22 до 58 
мг/л (на поверхности) и от 44 до 125 мг/л (у дна), 
чем в мезогумозных (оз. Белое, Раифское) – до 
344 мг/л у поверхности и 451 мг/л у дна, соответ-
ственно. Многие гумозные озера часто являются 
стратифицированными, т.к. из-за низкой про-
зрачности, в тонком поверхностном слое воды 
поглощается большая часть солнечного излу-
чения. Особое положение в гидрографической 
системе озер занимают так называемые «окна 
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В работе представлены данные по развитию инфузорий планктона в разных биотопах  полигу-
мозного стратифицированного водоема – «болотного окна» (оз. Долгое), расположенного в запо-
ведной зоне Волжско-Камского государственного природного биосферного заповедника. Макси-
мальные значения численности и биомассы инфузорий  в 2006 г. составляли соответственно 3914 
тыс. экз./м3  и 392 мг/м3, а в 2007 г. – 5716 тыс. экз. /м3 и 822 мг/м3. Средние значения в целом для 
водоема – 1225 тыс. экз./м3 и 130 мг/м3. К особенностям сообщества инфузорий данного водоема 
можно отнести преобладание в составе структурообразующих видов миксотрофных инфузорий 
во всем столбе воды как по числу видов, так и по численности и по биомассе. При этом в услови-
ях более окрашенной воды вклад миксотрофов в средние показатели сообщества в столбе воды 
был выше (74 % численности и 91 % по биомассе), по сравнению с «менее» цветной водой (59 % 
численности и 87 % биомассы, соответственно). Для зарослевых биотов озера характерно обра-
зование значительных агрегированных скоплений крупных видов–миксотрофов. В отличие от 
светловодных стратифицированных, в т.ч. меромиктических водоемов, где основная часть ин-
фузорного сообщества сосредоточена у границы кислородной и бескислородной зон с образова-
нием узких максимумов, в оз. Долгое максимумы численности и биомассы сосредоточены в кис-
лородной зоне и охватывают широкую зону. В целом, вертикальное распределение сообщества 
инфузорий в водном столбе, по сравнению с горизонтальным, более гетерогенно.
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в сплавинах», например изолированное оз. Дол-
гое, расположенное в заболоченной котловине. 
В рамках мониторинга озерных экосистем за-
поведника в нем и ранее проводились иссле-
дования фито- и зоопланктона [5–7]. Однако 
представления о вертикальном распределении 
гидробионтов в основном, ограничивались ис-
следованиями по слоям (эпи-, мета-, гиполим-
нион) зоопланктона [6]. Отсутствие полноцен-
ных данных по распределению гидробионтов в 
толще воды могут искажать истинную картину 
продуктивности озер. В 2006 г. впервые иссле-
довались и инфузории. Цель работы – выявить 
количественный уровень и специфику развития 
инфузорий в оз. Долгое в целом по акватории и 
с учетом их вертикального распределения в во-
дной толще.

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ.

Отбор проб проводили 17 июля 2006 г. и 6 
августа 2007 г. Для исследования вертикальной 
неоднородности распределения сообщества ин-
фузорий отбор проб осуществляли в центре «бо-
лотного окна» батометром через каждый метр 
от поверхности до горизонта 4 м и далее до дна 
– через каждые 2 м, для исследования горизон-
тальной гетерогенности – в приповерхностных 
горизонтах биотопов, образованных сообще-
ствами макрофитов: водокраса обыкновенного 
Hydrocharis morsus-ranae L. (1753), сабельника 
болотного Comarum palustre L. (1753) кувшинки 
белой Nymphaea alba L., 1753, элодеи канадской 
Elodea canadensis, мха р. Fontinalis. Для сравне-
ния сообществ инфузорий из разных биотопов 
(включая открытую часть водоема) использова-
ли, за небольшим исключением, только поверх-
ностные пробы. Количественный учет осущест-
вляли на фиксированных сулемой препаратах, 
качественный – с применением стандартных 
протозоологических методик окрашивания ар-
гирома и ядер. Для анализа видовой структуры 
использовали индексы видового разнообразия 
Шеннона и Симпсона, выравненности Пиелу, 
доминирования Симпсона; сравнение фауны 

инфузорий сообществ в разных экотопах прово-
дили по коэффициенту Съеренсена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика условий в водоеме. 
Оз. Долгое – это непроточный полигумоз-

ный водоем, с низкой минерализацией и низкой 
активной реакцией среды, относительно глубо-
кий (h=12,5 м), стратифицированный, с дефици-
том кислорода и незначительным содержанием 
сероводорода у дна (табл. 1). Подробное описа-
ние морфометрических и физико-химических 
характеристик оз. Долгое приводится в работах 
[3–5]. В исследованный нами период термиче-
ский режим озера соответствовал типу страти-
фицированного водоема. Однако в 2006 г. клас-
сического «изгиба» температурной кривой не 
наблюдалось: температура снижалась на 20ºC 
от поверхности до 4 м; в 2007 г. термоклин был 
тоже растянут – от 1 м до 6 м. В целом, в 2006 г. 
столб воды был более прогрет (на 1,3 ºC). Грани-
ца кислородной и бескислородной зон (0мгО/л) 
располагалась в 2006 г. на глубине 3 м, а в 2007 г. 
– чуть ниже 4 м. Снижение цветности в 2007 г., 
по сравнению с 2006, сопряжено с увеличением 
pH и снижением прозрачности (табл. 1). В дан-
ном случае можно предположить, что снижение 
прозрачности, а не ее увеличение (как извест-
но, цветность и прозрачность связаны обрат-
ной зависимостью) обусловлено, увеличением 
количественного развития фитопланктона. Это 
подтверждается и тем, что средняя концентра-
ция хлорофилла а (Хл а) в фотической зоне в оз. 
Долгое, по данным М.Ю. Горбунова [8], заметно 
повысилась с 15,6 мкг/л до 43,2 мкг/л. В 2007 г. 
максимум Хл а зарегистрирован на глубине 2 м. 
При этом отмечается и заметное увеличение, по 
сравнению с 2006  г. [8], концентрации Бхл а и 
Бхл d, свидетельствующих об усилении развития 
пурпурных и зеленых серных бактерий (макси-
мум на глубине 3 м). В целом, главный макси-
мум численности бактериопланктона в 2006 г. 
располагался именно в области оксиклина (3-3,5 
м) [9]. По содержанию Хл а озеро можно отнести 

Таблица 1. Оптические и физико-химические характеристики воды в оз. Долгое 

Примечание. Таблица составлена по данным автора, М.Ю. Горбунова [8, 9]; Е.Н. Унковской и О.Ю. Тарасова [4]; 
данные по минерализации и содержанию сероводорода и сульфидов любезно предоставлены сотрудником за-
поведника Е.Н. Унковской; «-» – нет данных 
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Таблица 2. Видовой состав инфузорий планктона в разных биотопах оз. Долгое в 2006-2007 гг.

Примечание. +++ – доминирование вида (вклад > 10 % общей численности); ++ – субдоминирование (1 % < N < 
10 %);  + – наличие вида (0 % < N < 1 %); , % – частота встречаемости

Acaryophrya sphaerica
Amphileptus  procerus (Penard,1922) 
Askenasia volvox
Aspidisca
Balanion planctonicum
Caenomorpha medusula 
Chilodonella uncinata
Cinetochilum  margaritaceum
Coleps hirtus
C. hirtus viridis
Ctedoctema acanthocrypta
Cyclidium
Cyclidium,
Cyrtolophosis elongata   
Cyrtolophosis mucicola  
Dexiotricha granulosa
Disematostoma butschlii
Enchelys pupa
E. simplex
Euplotes diadaleos
Frontonia acuminata
F. leucas
Furgasonia trichocystis 
Glaucoma frontata
Halteria grandinella 
Halteria
Haplocaulus
Histiobalantium natans
Lagynophrya acuminata
Lembadion bullinum
Limnostrombidium pelagicum  
L. viride  
Litonotus  crystallinus
Litonotus

Ophryoglena flava
Ophryoglena
Oxytricha
Paramecium aurelia
Pelagohalteria viridis
Pelagostrombidium mirabile
Pelagothrix plancticola  
Placus luciae
Pseudoblepharisma tenue  viride 
Rhabdoaskenasia minima
Rimostrombidium
Rimostrombidium velox
Rimostrombidium lacustris
Spathidium  viride
Stentor amethystinus 
Stichotricha secunda
Stokesia vernalis
Strobilidium caudatum
Strombidinopsis setigera
Trachelius ovum
Urocentrum turbo
Urotricha U. farcta U. 
furcata U. globosa
Urotricha 
Urotricha U. apcheronica 

Vorticella  chlorostigma
Vorticella

Paraurostyla viridis
Oxytricha chlorelligera
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к эвтрофному типу. Показатели зоопланктона 
неоднозначно характеризуют трофический ста-
тус озера: значения биомассы свидетельствуют 
об - олиготрофии, а значения индекса Шенно-
на – о мезотрофии [7]. 

Общая характеристика фауны инфузорий
Всего за исследованный период было за-

регистрировано более 60 видов инфузорий 
(табл. 2): порядка 50 видов – непосредственно в 
центре «окна в сплавине» (учитывались виды во 
всем столбе воды), т.е. в пелагической глубоко-
водной части, 31 вид – рядом со сплавиной, т.е. 
в зарослях макрофитов (водокрас, сабельник, 
кувшинка, элодея и мох). Фаунистическое сход-
ство инфузорий двух биотопов (пелагического 
и зарослевого) в целом невелико – 47%, одна-
ко это значительно выше данного показателя 
(7,3%) в мелком (глубиной 2,4 м) заболачиваю-
щемся полигумозном оз. Илантово и сравнимо 
с глубоким (h=19,5 м) мезогумозным оз. Раиф-
ское (43%) [10, 11]. Из 47 видов инфузорий, за-
регистрированных в 2006 г. вообще во всех био-
топах в планктоне оз. Долгое, 17 видов (36%) 
встречены только в зарослях макрофитов, что 
свидетельствует о меньшей специфичности за-
рослевой фауны, по сравнению с мелководным 
оз. Илантово, где этот показатель составил поч-
ти 85%. Ценотическое сходство (коэффициент 
Серенсена) видового состава инфузорий пела-
гиали с зарослевыми биотопами уменьшалось в 
ряду: мох (57 %) – сабельник (55 %) – водокрас 
(52 %) – элодея (31 %) – кувшинка (19 %). Вызы-
вает удивление тот факт, что фауна инфузорий, 
формирующаяся в консорциях пространственно 
более «близких» к пелагиали типов макрофитов 
– с плавающими листьями и погруженно-во-
дных, характеризуется наименьшим сходством. 
Ранее было показано, что максимальным сход-
ством с пелагической фауной, напротив, харак-
теризуются сообщества инфузорий в биотопе 
растений с плавающими листьями [10]. В целом, 
в оз. Долгое наиболее сходной оказалась фауна 
инфузорий, формирующаяся в планктоне сооб-
ществ сабельника и мха (коэффициент Серенсе-
на – 81 % и сабельника и водокраса – 70 %).

В целом, в поверхностных горизонтах по 
всему зеркалу водоема чаще (в более 50 % 
проб) встречались Halteria sp., Vorticella spp. на 
планктонных водорослях, Cyclidium spp., Halteria 
grandinella, Pelagostrombidium mirabile, Urotricha 
furcata, Askenasia volvox, Pelagohalteria viridis, 
Rimostrombidium velox. Кроме перечисленных, в 
поверхностных слоях воды открытой части во-
доема более чем в половине проб регистриро-
вались Stokesia vernalis, Vorticella cf. chlorostigma, 
представитель из п/кл. Hypotrichia (предполо-
жительно, Paraurostyla viridis), Limnostrombidium 
pelagicum, Pseudoblepharisma tenue var. viride, R. 
lacustris и мелкие инфузории р. Rimostrombidium, 

а в планктоне экотопов, образованных за-
рослями макрофитов – Cyrtolophosis mucicola, 
C. cf. elongata, Aspidisca costata, Coleps  hirtus, 
Ctedoctema acanthocrypta, Stentor amethystinus, 
Strobilidium caudatum, Strombidinopsis setigera. В 
глубоких микроаэробных и анаэробных слоях 
воды в открытой части озера часто встречаю-
щимися были Frontonia leucas c симбионтами, 
Histiobalantium natans, Lagynophrya acuminata, 
Pelagothrix plancticola. Примечательно, что в ряд 
часто встречающихся видов на этих горизонтах 
не входили или вообще отсутствовали C. hirtus 
viridis и Euplotes diadaleos, которые довольно 
обычны в светловодных стратифицированных и 
меромиктических водоемах и играют в них зна-
чимую роль. 

Характеристика количественного развития
Средние значения численности и биомассы 

инфузорий в целом для водоема составили 1225 
тыс. экз./м3 и 130 мг/м3. Максимальные значения 
видового богатства, численности и биомассы ин-
фузорий планктона были зафиксированы в от-
крытой части водоема. Число видов в пробе на 
разных глубинах в пелагической части водоема 
менялось от 6 до 22 видов в 2006 г. и от 2 до 35 
видов – в 2007 г. Значения численности варьиро-
вали на разных горизонтах от 89 тыс. экз./м3 до 
3914 тыс. экз./м3  в 2006 г. и до 5716 тыс. экз. /м3 в 
2007 г.; биомассы от 10,8 до 391,6 мг/м3  в 2006 г. 
и от 0,6 до 822,2 мг/м3 в 2007 г. В сообществах за-
рослевых биотопов пределы этих показателей 
следующие: число видов – 9-21, численность – 
261-1300 тыс. экз./м3, биомасса – 6,7-278 мг/м3. 
Единой шкалы трофности по показателям сооб-
щества инфузорий, аналогично фито-и зооплан-
ктону, на данный момент не разработано. Тем не 
менее, по имеющимся литературным данным, 
такие количественные характеристики впол-
не могут соответствовать в отдельных биотопах 
олиго-мезотрофному статусу (по численности) и 
мезо- – эвтрофному (по биомассе) [12-16]. Обыч-
но в полигумозных водоемах, по данным не-
которых авторов[17-19], значения численности 
инфузорий могут быть и выше, а биомассы зна-
чительно ниже, чем в исследованном нами во-
доеме, что в целом свидетельствует в пользу их 
олиготрофии. 

Пространственная неоднородность 
распределения

Значительная вариабельность показателей 
(>100%) сообщества инфузорий по акватории и 
в вертикальном столбе воды свидетельствует о 
том, что средние квадратические отклонения 
выше средних величин. Тем не менее, сопо-
ставление коэффициентов вариации показыва-
ет, что видовое обилие менее вариабельно, чем 
численность и биомасса. Неоднородность про-
странственного распределения удельного числа 
видов и численности в приповерхностных гори-
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зонтах по акватории водоема (горизонтальная 
неоднородность) значительно ниже, чем био-
массы. Это объясняется, в частности, мозаич-
ным и локальным распределением некоторых 
крупных видов (например, р. Stentor) в зарослях 
макрофитов. И, наконец, вертикальная неодно-
родность (пространственное распределение в 
толще воды) всех, за исключением биомассы, 
показателей выше горизонтальной (табл. 3). 

а) Горизонтальная гетерогенность распреде-
ления сообществ инфузорий

По численности развитие инфузорий в от-
крытой части водоема превосходит развитие 
инфузорий в зарослях макрофитов более чем в 2 
раза, а по биомассе – напротив, в 2,8 раза меньше 
(табл. 4). Такая диспропорция в соотношении по 
численности и биомассе объясняется неравно-
мерным развитием крупной Stentor amethystinus 
в водных сообществах отдельных макрофитов. 
Такая «пятнистость» в распределении крупных 
полуподвижных видов отмечалась и в лесостеп-
ных озерах Самарской Луки (оз. Харовое), и в за-
болоченных озерах Самарской области у с. Ста-
рая Рачейка (оз. Журавлиное). Количество видов 
инфузорий в пробах разных биотопов оз. Долгое 
сравнимо, однако несколько выше в зарослях 
макрофитов (12 видов в открытой части и 16 – 
в зарослевых биотопах) (табл. 4). В зарослевых 
биотопах значителен вклад в количественные 
показатели сообщества, помимо классических 
эупланктонных видов, перифитонных полу-
подвижных видов: кроме указанного Stentor 
amethystinus, это Strobilidium caudatum, Oxytricha 
cf. minor, Aspidisca sp., Amphileptus sp., Chilodonella 
uncinata, Vorticella spp., Haplocaulus anabaena, 
Stichotricha secunda, Strombidinopsis setigera и др.

б) На вертикальную неоднородность рас-
пределения, проявляющуюся в смене видового 
состава инфузорий с глубиной (крупные миксо-
трофы – в поверхностных слоях, а мелкие хап-
ториды – в глубоких), указывали многие авторы 
[17-19]. В оз. Долгое неравномерность распре-
деления в толще воды показана для микрозоо-
планктона (включающего инфузорий и колов-
раток) в целом. Максимумы видового обилия 
и количественных показателей и инфузорий, 
и коловраток приходятся на 1-2 м (аэробная 
зона и середина или верхняя граница термо-
клина) (рис. 1А), а максимумы биомассы ин-
фузорий располагаются на глубине 1 м (рис. 
1В). В аэробных слоях сосредоточено 83 % чис-
ленности и 50 % биомассы инфузорий, а также 
73 % численности коловраток. При этом из-за 
отсутствия резких и «узких» градиентов абио-
тических факторов, максимумы численности и 
биомассы инфузорий и коловраток тоже «широ-
кие» (т.е. охватывают порядка нескольких ме-
тров, в отличие от меромиктических водоемов, 
в которых регистрируются максимумы в строго 
ограниченном «узком» пространстве (~10 см) и 
часто у границы кислородной-бескислородной 
зон). В оз. Долгое пики численности и биомас-
сы инфузорий располагаются над максимумами 
фитопланктона (Хл а, h=2 м) и серных бактерий 
(Бхл  а и Бхл d, h=3 м) (рис. 1А). 

В 2007 г. средние в столбе воды значения 
удельного числа видов в 1,5 раза, а численности 
и биомассы инфузорий были вдвое выше, чем в 
2006 г. (табл. 3). В целом, численность инфузорий 
вполне сопоставима с численностью коловраток, 
количественные показатели которых в 2007 г. 
тоже оказались выше (рис. 1А). Можно предпо-

Таблица 3. Средние значения и коэффициенты вариации
показателей сообщества инфузорий оз. Долгое

Таблица 4. Характеристика сообществ инфузорий 
в приповерхностном слое разных биотопов оз. Долгое 17.07.2006

Примечание. N – численность, B – биомасса, Hn и Hb – индекс Шеннона по численности и биомассе, Еn и Eb – ин-
декс выравненности Пиелу по численности и биомассе

N, n B, Hn, 
. 

Hb, 
 n Eb 

 
 
 

 
 

,  
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ложить, что это как-то связано со значительным 
снижением цветности, приведшим к улучше-
нию фотических, а, следовательно, и трофиче-
ских условий. Интересно, что состав основных 
крупных структурообразующих таксонов инфу-
зорий в разные годы остаётся неизменным при 
том, что на видовом уровне происходят замены 
(табл. 2, 5). Так, в составе скутикоцилиат в 2006 г. 
доминировали инфузории рода Cyclidium (до 
44 % численности), в 2007 г. их роль значительно 
снизилась (до 1,2 %) и на отдельных горизонтах 
возрос вклад (до 4,5 % общей численности) не 
обнаруженного в 2006 г. Ctedoctema acanthocrypta. 
Из инфузорий п/кл. Peniculia в 2006 г. не реги-
стрировалась Disematostoma butschlii, в состав 
субдоминатов входила Stokesia vernalis (до 9,5 % 

численности). Однако в августе 2007 г. D. butschlii 
формировала в столбе воды в среднем 10,6 % 
численности (максимально на отдельных гори-
зонтах до 19,2 %). Вероятно, эти виды функцио-
нально близки и в несколько различных условиях 
могут выполнять одни и те же функции. 

Специфика сообщества инфузорий полигу-
мозного водоема. В сильно гумифицирован-
ных водоемах складываются неблагоприятные 
трофические условия: значительная часть ор-
ганического вещества находится в труднодо-
ступной форме. Поэтому, как и в олиготроф-
ных водоемах, существенный вклад в развитие 
микрозоопланктона и инфузорий, в частности, 
вносят миксотрофные инфузории (табл. 5), 
способные «обеспечить себя питательными 

Рис. 1. Вертикальные профили численности микрозоопланктона (А) и некоторых характеристик 
сообщества инфузорий (В) (данные по Хл а, Бхл а и Бхл d и содержанию кислорода – 

по: Горбунов, 2011 [8]; обозначения, как в табл. 4)
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Таблица 5. Численности (средние/максимальные) отдельных структурообразующих видов 
инфузорий в зарослевых биотопах и во всем столбе воды пелагической части озера в 2006 и 2007 гг.

Примечание. N – численность, тыс. экз./м3; N, % – вклад вида в общую численность; жирным шрифтом отмече-
ны миксотрофные инфузории.

N N N N N N
Cyclidium
Dexiotricha granulosa
Disematostoma butschlii   
Frontonia leucas 
Halteria grandinella
Halteria
Histiobalantium natans  
Pelagohalteria viridis 
Pelagostrombidium mirabile
Pelagothrix plancticola 
Rimostrombidium velox 
Stentor amethystinus  
Stokesia vernalis   
Urotricha
Vorticella chlorostigma 
Vorticella

, ,
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веществами в водоемах пониженной трофно-
сти» (Pelagohalteria viridis, Pelagostrombidium 
mirabile, Disematostoma butschlii, Stokesia vernalis, 
Enchelys simplex, Vorticella cf. chlorostigma, 
Limnostrombidium viride). При этом, как и в мел-
ких заболачивающихся водоемах, распределе-
ние крупных инфузорий характеризуется силь-
ной «пятнистостью», или агрегированностью 
(Stentor amethystinus). Помимо них, в озере, как 
и в др. стратифицированных водоемах, массо-
вое развитие получают еще и миксотрофы, спо-
собные обеспечить себя кислородом в микро-
аэробных условиях гиполимниона: Pelagothrix 
plancticola, Pseudoblepharisma tenue var. viride. 
Disematostoma butschlii, Frontonia leucas с зо-
охлореллами, Histiobalantium natans, гипотри-
ха с зоохлореллами. Таким образом, в водном 
столбе относительно равноценно представле-
ны миксотрофы одновременно двух стратегий. 
Численность и биомасса инфузорий, содержа-
щих симбионты, максимальны (в абсолютных 
значениях) в приповерхностных горизонтах 
(h=1 м). Однако их роль заметно увеличивается с 
глубиной (рис. 2), и при этом происходит смена 
группы миксотрофов первой стратегии, разви-
вающихся в толще воды до 2 м на группу, реа-
лизующую вторую стратегию (начиная с гори-
зонта 3м и ниже). В условиях более окрашенной 
воды в 2006 г. (220 ºPt-Co) средний в столбе воды 
вклад миксотрофов был выше (74 % численно-
сти и 91 % по биомассе), по сравнению с «ме-
нее» цветной водой в 2007 г. (170 ºPt-Co) (59 % 
численности и 87 % биомассы) (табл. 1, 5, рис. 2). 
В зарослевых же биотопах были представлены 
миксотрофы, реализующую лишь первую стра-
тегию, и их вклад составлял: от 5 % численности 
в биотопе элодеи до 66 % – в биотопе кувшинки 
и от 21 % биомассы в зарослях водокраса и до 
98 % биомассы в зарослях кувшинки. 

На преобладание крупных миксотрофных 
инфузорий в составе микробной петли в поли-
гумозных водоемах указывает K. Kalinowska [17]. 
При этом она делает вывод, что пищевая цепь в 
таком озере короткая (бактерии – инфузории), 
и, поскольку высокие концентрации органиче-
ского вещества аллохтонного происхождения не 
усваиваются, концентрации бактерий и инфузо-
рий в нем довольно низкие. Это вполне соответ-
ствует нашим данным по численности, но не по 
биомассе [19].

В заключение можно отметить, что высокая 
цветность, приводящая к ухудшению оптиче-
ских условий, с одной стороны, и стратифи-
кация абиотических и трофических факторов, 
с другой, в оз. Долгое способствуют созданию 
особого сообщества, в котором основу числен-
ности и биомассы составляют миксотрофные 
инфузории. Однако в отличие от мелких гумоз-
ных и глубоких стратифицированных (в част-
ности меромиктических) светловодных водо-
емов, миксотрофы реализуют одновременно 
стратегию выживания и в условиях, бедных пи-
тательными веществами, и в условиях с низким 
содержанием кислорода. Вероятно, именно по-
вышенная цветность обусловливает наличие 
широких градиентов температурных и окис-
лительно-восстановительных условий, при-
водящих к созданию «широких» максимумов 
численности и биомассы инфузорий, в отличие 
от меромиктических водоемов, где формиру-
ются максимумы в узком слое («микробная 
пластина»). Наличие только одного максимума 
(аэробного) отличает сообщество инфузорий 
данного водоема от меромиктического водо-
ема, где помимо эпилимнического, существу-
ет и хемоклинный максимум. Большая часть 
инфузорного сообщества в оз. Долгое сосре-
доточена в приповерхностных горизонтах от-

Рис. 2. Вертикальные профили численности и биомассы миксотрофных инфузорий (2006, 2007 гг.) 
и их вкладов (диаграммы) в 2006 г. в пелагической части оз. Долгое

N .  
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крытой части водоема на глубине 1-2м, хотя, 
возможно, этот вывод преждевременный, по-
скольку сама сплавина исследовалась недоста-
точно. В целом, вертикальное распределение 
сообщества инфузорий в водном столбе более 
гетерогенно, по сравнению с горизонтальным 
распределением. Таким образом, сообщество 
инфузорий оз. Долгое, своеобразного «окна 
в сплавине», имея отличия, совмещает в себе 
черты сообществ мелкого гумозного водоема и 
стратифицированного светловодного.
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The paper presents data on the planktonic ciliates in various habitats of humic stratifi ed lakes –”wetland 
window”, in a strictly protected area of the Volga-Kama state natural biosphere reserve. The maximum 
values of abundance and biomass were 3914 thousand ind./m3 and 392 mg/m3 in 2006, and – 5716 
thousand ind./m3 and 822 mg/m3 in 2007 respectively. Average values of abundance and biomass are 
1225 thousand ind./m3 аnd 130 mg/m3. The specifi c characteristics of the ciliates community are the 
predominance of mixotrophic ciliates among the structure-forming species in the entire water column 
of the lake in the species number, ciliates abundance and biomass. At the same time, under condition 
of greater water chromaticity, the contribution of mixotrophic ciliates to the average abundance and 
biomass in the water column was higher (74% of the number and 91% of biomass), compared with 
“less colored” water (59% of the number and 87% of biomass, respectively). The formation of signifi cant 
aggregates of large species-mixotrophs is characteristic for overgrown biotopes of the lake. In contrast to 
the stratifi ed, including meromictic water bodies (where the narrow maxima of the ciliates community is 
concentrated at the boundary of oxygen and anoxic zones) the abundance and biomass maxima in lake 
Dolgoe are concentrated in the oxygen zone and cover a wide area. In general, the vertical distribution of 
the ciliates community in the water column is more heterogeneous than the horizontal one.
Keywords: ciliates, “wetland window”, humic lake, mixotrophic ciliates, color, vertical distribution, 
heterogeneity of distribution.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


