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ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÏÎÏÓËßÖÈÈ
LIMNOCALANUS MACRURUS SARS (COPEPODA,
CALANOIDA) ÏÎÄ ÂËÈßÍÈÅÌ ÂÛÑÎÊÎÉ ËÅÒÍÅÉ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ1

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ìíîãîëåòíèå äàííûå ïî ñîñòîÿíèþ ïîïóëÿöèè ðåëèêòî-
âîãî âåñëîíîãîãî ðà÷êà Limnocalanus macrurus Sars, 1863 â îç. Ñèòà (Áåëàðóñü) è
çàðåãèñòðèðîâàíî ðåçêîå ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè ïîñëå ïîäúåìà òåìïåðàòóðû â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îçåðà âûøå 26

o
Ñ. Àíàëèç ðàñïîëîæåíèÿ ëèìíîêàëÿíóñà â

âåðòèêàëüíîì ñòîëáå âîäû ïîêàçàë èçáåãàíèå èì ñëîåâ âîäû ñ äåôèöèòîì êèñ-
ëîðîäà è âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Ïîâûøåíèå ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû è
ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ãèïîëèìíèîíå ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé íèøè è êàòàñòðîôè÷åñêîìó ïàäåíèþ ÷èñëåííîñòè ðåëèêòà, ÷òî
óâåëè÷èâàåò ðèñê åãî èñ÷åçíîâåíèÿ èç ôàóíû îçåðà. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì ñíèæå-
íèÿ ÷èñëåííîñòè è ïîñëåäóþùåãî âûìèðàíèÿ ïëàíêòîííûõ ðåëèêòîâûõ âèäîâ
ðàêîîáðàçíûõ ìîæåò äåéñòâîâàòü è â äðóãèõ, áëèçêèõ ïî ìîðôîìåòðèè è òðîôè-
÷åñêîìó óðîâíþ, îçåðàõ, íàñåëÿåìûõ ýòèì âèäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåëèêòîâûé âèä, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, êà÷åñòâî
âîäû, âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå.

Ëèìíîêàëÿíóñ äëèííîõâîñòûé (L. macrurus) — îäèí èç ðåëèêòîâûõ âèäîâ
êîïåïîä ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñîõðàíèâøèõñÿ â îçåðàõ Áåëàðóñè ñî
âðåìåí ïîñëåäíåãî îëåäåíåíèÿ [2, 11]. Â âîäîåìàõ Áåëàðóñè íàõîäèòñÿ íà
þæíîé ãðàíèöå àðåàëà. Âèä ïîäâåðæåí ðèñêó âûìèðàíèÿ èç-çà âûñîêîé
òðåáîâàòåëüíîñòè ê êà÷åñòâó âîäû. Â Åâðîïå íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå êîëè-
÷åñòâà îçåð ñ ýòèì âèäîì [13]. Òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ ñâîéñòâåííà è äëÿ Áåëà-
ðóñè. Òàê, èç 10 îçåð, ãäå îí ðåãèñòðèðîâàëñÿ ðàíåå [2], ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè îí ñîõðàíèëñÿ òîëüêî â ïÿòè è, êàê ðåäêèé è èñ÷åçàþùèé, çàíåñåí â
Êðàñíóþ Êíèãó Áåëàðóñè [8] è ñîïðåäåëüíûõ Ïðèáàëòèéñêèõ ñòðàí [16].
Ñòàáèëüíûå è âîñïðîèçâîäèìûå ïîïóëÿöèè äî ñèõ ïîð ñîõðàíèëèñü òîëüêî
â ÷åòûðåõ ìåçîòðîôíûõ îçåðàõ (Ðè÷è, Äîëãîå, Þæíûé Âîëîñ è Ñèòà), ðàñ-
ïîëîæåííûõ â Âèòåáñêîé îáëàñòè [5].

Âèä ñòåíîòåðìíûé, õîëîäîëþáèâûé, îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîïóëÿöèè ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ âîäû ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå è äîñòàòî÷íî âûñî-
êîì ñîäåðæàíèè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà [2]. Â íàñåëÿåìûõ ëèìíîêàëÿíó-
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ñîì îçåðàõ â ñâÿçè ñ ïðîöåññàìè ýâòðîôèðîâàíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ íàáëþäàåò-
ñÿ ñíèæåíèå êà÷åñòâà âîäû, ÷òî ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ åãî èç ôàóíû
ðÿäà âîäîåìîâ. Ê íàçâàííûì âûøå òðàäèöèîííûì óãðîçàì ïîïóëÿöèÿì ýòî-
ãî ðåëèêòà äîáàâëÿåòñÿ àíîìàëüíî âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, íàáëþäàþùàÿñÿ
ñåé÷àñ â îòäåëüíûå ãîäû, âëèÿíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêàì â ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðå è ôóíêöèîíèðîâàíèè ýêîñèñòåì [6]. Âëèÿíèå òåï-
ëîâîãî çàãðÿçíåíèÿ òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íà ïîïóëÿöèþ ëèìíîêàëÿ-
íóñà ðàíåå íàìè ïðîñëåæåíî íà âîäîåìå-îõëàäèòåëå Èãíàëèíñêîé ÀÝÑ [17],
åñòåñòâåííîå æå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîïóëÿöèþ ýòîãî âèäà ðàíåå
íå èçó÷àëîñü.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî óñòàíîâèòü âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû íà
ìíîãîëåòíèå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïîïóëÿöèè Limnocalanus macrurus.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â
èþëå 1988, 1992, 2008 è 2010—2015 ãã. íà îçåðå Ñèòà, Áðàñëàâñêèé ð-í Âèòåá-
ñêîé îáëàñòè Áåëàðóñè. Ýòî ñðåäíå-ãëóáîêèé âîäîåì, ðàñïîëîæåííûé íà
ãðàíèöå ñ Ëàòâèåé (55o40.305 ñ. ø. è 26o47.705 ç. ä.), åãî ïëîùàäü ñîñòàâëÿåò
1,88 êì2, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà — 28,5 ì, ñðåäíÿÿ — 7,6 ì, ïðè îáúåìå âîäû
14,37 ìëí. ì3. Îçåðî ïî ãåíåòè÷åñêîìó òèïó îòíîñèòñÿ ê âîäîåìàì ìåçîò-
ðîôíîãî òèïà ñ ïðîçðà÷íîñòüþ ïî áåëîìó äèñêó îò 3,8 äî 5 ì. ×åðòû îëèãîò-
ðîôèè ýòîìó âîäîåìó ïðèäàåò íàëè÷èå ðåëèêòîâûõ ðàêîîáðàçíûõ — L. mac-
rurus è Pallassiola quadrispinosa (Sars, 1867) [12].

Ïðîáû çîîïëàíêòîíà îòîáðàíû â ïåëàãèàëè, íà ñòàíöèè ñ ìàêñèìàëüíîé
ãëóáèíîé, çàìûêàþùåéñÿ êîëè÷åñòâåííîé ïëàíêòîííîé ñåòüþ ñ äèàìåòðîì
ÿ÷åè ôèëüòðóþùåãî êîíóñà 100 ìêì, îò ïîâåðõíîñòè äî äíà ôðàêöèîííî, ÷å-
ðåç 5 ì ãëóáèíû. Ëàáîðàòîðíóþ îáðàáîòêó ïðîá ïðîâîäèëè â ñ÷åòíîé êàìå-
ðå Áîãîðîâà ïîä áèíîêóëÿðíûì ìèêðîñêîïîì ÌÁÑ-10, ó÷èòûâàëè âñå âîçðà-
ñòíûå ñòàäèè ðà÷êà. Èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà
ïðîâîäèëè êèñëîðîäîìåðîì HI 9143.

Ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè îöåíèâàëè â îñíîâíîì ïî ÷èñëåííîñòè, ïðèâëåêàÿ
äàííûå ïî ðàñïîëîæåíèþ â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå âîäû è âîçðàñòíîìó ñîñòà-
âó.

Äëÿ îïèñàíèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ â òîëùå âîäû ðàññ÷èòûâàëè
ñðåäíþþ ãëóáèíó ðàñïîëîæåíèÿ (Íð) [10]. Ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñðåäíåå çíà÷åíèå ãëóáèíû íàõîæäåíèÿ íà ìîìåíò îòáîðà ïðîá, êîòîðóþ
ðàññ÷èòûâàëè êàê ñóììó ïðîèçâåäåíèé ÷èñëåííîñòè æèâîòíûõ (ni) íà îïðå-
äåëåííîé ãëóáèíå íà ýòó ãëóáèíó (hi) ðàçäåëåííóþ íà ñóììàðíóþ ÷èñëåí-
íîñòü æèâîòíûõ â ñòîëáå âîäû:
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

×èñëåííîñòü ëèìíîêàëÿíóñà â èññëåäîâàííîì îçåðå îñòàâàëàñü îòíîñè-
òåëüíî ñòàáèëüíîé â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé — ñ
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1988 ïî 2010 ã. — è åå âåëè÷èíà ñîñòàâëÿëà îêîëî 2 òûñ. ýêç/ì3 (ðèñ. 1). Ïî-
ñëå «ýêñòðåìàëüíî òåïëîé åâðîïåéñêîé âîëíû» 2010 ã. [14] ÷èñëåííîñòü ðåç-
êî ñíèçèëàñü äî ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí è â 2011 ã. ñîñòàâèëà òîëüêî 3 ýêç/ì3.
Âîññòàíîâëåíèå ïîïóëÿöèè ïðîäîëæàëîñü òðè ïîñëåäóþùèõ ãîäà è òîëüêî â
2014 è 2015 ãã. ÷èñëåííîñòü äîñòèãëà âåëè÷èí, íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå.

Ðåàêöèÿ ýòîãî ìîíîöèêëè÷íîãî, ñ çèìíèì ðàçìíîæåíèåì âèäà íà äåôè-
öèò êèñëîðîäà çèìîé áûëà ïîêàçàíà íàìè ðàíåå íà ïðèìåðå îç. Þæíûé Âî-
ëîñ [1, 2]. Ýòî âûðàæàëîñü â çàìåäëåíèè ðàçâèòèÿ â çèìíèå ìåñÿöû, ÷òî ïðè-
âîäèëî ê èçìåíåíèþ âîçðàñòíîãî ñîñòàâà ê íà÷àëó ëåòà è íàðóøåíèþ æèç-
íåííîãî öèêëà. Îáû÷íî, ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ðàñòâîðåííîãî êèñëî-
ðîäà, â ïîïóëÿöèè ëèìíîêàëÿíóñà â ýòîì âîäîåìå ê ñåðåäèíå ëåòà æèâîòíûå
áûëè ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì âçðîñëûìè îñîáÿìè. Ïðè íåäîñòàòêå êèñëî-
ðîäà çèìîé â èþëå îñíîâó ïîïóëÿöèè ñîñòàâèëè ìëàäøèå ñòàäèè ðàçâèòèÿ,
íî ê îñåíè, ê îáû÷íîìó ñðîêó íà÷àëà ðàçìíîæåíèÿ, æèâîòíûå âñå æå óñïå-
âàëè ñòàòü ïîëîâîçðåëûìè. Ñíèæåíèå ïëîòíîñòè íà ñëåäóþùèé ãîä ïîñëå
çèìíåãî íåäîñòàòêà êèñëîðîäà íàáëþäàëîñü, íî áûëî ïîñòåïåííûì è íå êðè-
òè÷íûì. Ìåõàíèçì ñíèæåíèÿ ÷èñëåííîñòè â îç. Þæíûé Âîëîñ íàìè îáúÿñ-
íÿëñÿ ðàçáàëàíñèðîâêîé ìåæäó ïèêàìè ðàçâèòèÿ ëèìíîêàëÿíóñà è êîðìî-
âûõ âîäîðîñëåé [2].

Â îòëè÷èå îò îç. Þæíûé Âîëîñ, â îç. Ñèòà æèâîòíûå â èþëå ïðè íèçêîé
÷èñëåííîñòè áûëè ïðåäñòàâëåíû, êàê è âî âñå ãîäû íàáëþäåíèé, âçðîñëûìè
îñîáÿìè øåñòîé êîïåïîäèòíîé ñòàäèè, ñ íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì êî-
ïåïîäèòîâ ïðåäûäóùåé — ïÿòîé — ñòàäèè ðàçâèòèÿ, òî åñòü âîçðàñòíîé ñî-
ñòàâ ïðè ñíèæåíèè ÷èñëåííîñòè íå èçìåíèëñÿ. Ïðè ýòîì ïàäåíèå ÷èñëåííî-
ñòè ïðè ñðàâíåíèè 2010 è 2011 ãã. áûëî íà òðè ïîðÿäêà âåëè÷èí — ñ 2483 äî
3 ýêç/ì3 (ñì. ðèñ. 1). Ïîïóëÿöèÿ ýòîãî âèäà íàáëþäàåòñÿ íàìè â îç. Þæíûé
Âîëîñ ñ 1972 ã. åæåãîäíî, à â äðóãèõ îçåðàõ Áåëàðóñè — ñ 1975 ã., ñ ðàçíîé
ïåðèîäè÷íîñòüþ. Çà ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïî ñîáñòâåííûì îïóáëèêî-
âàííûì [3, 4] è íåîïóáëèêîâàííûì äàííûì íàáëþäàëèñü ìåæãîäîâûå êîëå-
áàíèÿ ÷èñëåííîñòè, íî òàêîå ðåçêîå ñíèæåíèå, êîòîðîå ïðîèçîøëî â îç.
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1. Èçìåíåíèÿ ÷èñëåííîñòè L. macrurus â îç. Ñèòà (èþëü).



Ñèòà ïîñëå 2010 ã., íàìè íå ðåãèñòðèðîâàëîñü íè â îäíîì èç âîäîåìîâ è òðå-
áóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Òàê êàê îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè, ÿâ-
ëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà è ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà, íàìè äåòàëüíî ðàññìîòðåíû
ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Ëèìíîêàëÿíóñ, êàê ñòåíîòåðìíî õîëîäîëþáèâûé âèä, íàñåëÿåò â âîäî-
åìàõ ãèïîëèìíèîí, ïðè âåðòèêàëüíûõ ìèãðàöèÿõ â òåìíîå âðåìÿ ñóòîê â ìà-
ëûõ êîëè÷åñòâàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ â ìåòàëèìíèîíå, íî íå âñòðå÷àåòñÿ â ïðî-
ãðåâàåìîé ýïèëèìíèàëüíîé çîíå [1, 11]. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì è ñîáñòâåí-
íûì äàííûì, îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáèòàíèÿ ýòîãî âèäà â îçåðàõ Áåëà-
ðóñè ñîñòàâëÿåò 1—8oÑ, ìàêñèìàëüíàÿ ìîæåò äîñòèãàòü 17—18oÑ, íî îáû÷íî
âî âðåìÿ ñóòî÷íûõ ìèãðàöèé æèâîòíûå íå ïåðåñåêàþò èçîòåðìó 13oÑ [1, 6].

Òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ â ýòîì âîäîåìå çà âñå ãîäû íàáëþäåíèé ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Äëÿ îç. Ñèòà ëåòîì õàðàêòåðíà ÷åòêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ
ñòðàòèôèêàöèÿ è ðàçäåëåíèå âîäíîé òîëùè íà ïðîãðåâàåìûé ýïèëèìíèîí
äî 5—6 ì, ïåðåõîäíóþ çîíó ìåòàëèìíèîí è íèçêîòåìïåðàòóðíûé ãèïîëèì-
íèîí. Ïîâåðõíîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íåçàêîíîìåðíî èçìåíÿëàñü îò 19,9 äî
26,2oÑ, íî çà âñå ãîäû èññëåäîâàíèé òîëüêî â 2010 ã. áûëà âûøå 25oÑ. Ýïè-
ëèìíèîí ëåòîì ïðîãðåâàåòñÿ îáû÷íî âûøå 20oÑ. Çîíà òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷-
êà ñîñòàâëÿåò 4—5 ì ïî âåðòèêàëè è ïðèóðî÷åíà ê ãëóáèíàì îò 5 äî 10 ì.
Ïðè ýòîì ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ ìåòàëèìíèîíà íå çàâèñåëà îò âåëè÷èíû
ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû. Â ãèïîëèìíèîíå (çîíå îáèòàíèÿ ðà÷êà) îíà
ôàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïî ãîäàì, îñòàâàÿñü â óçêèõ ïðåäåëàõ îò 4,1 äî
6,4oÑ. Çîíà òîëåðàíòíîñòè ïî òåìïåðàòóðå äëÿ èçó÷àåìîãî âèäà â ýòîì îçåðå
íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíàõ ñ òåìïåðàòóðîé âîäû 0—13oÑ [1], â ðàçíûå ãîäû ïî
âåðòèêàëè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, â ïðåäåëàõ 2—3 ì. Òàêèì îáðàçîì,
òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ çà âåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé â ãèïîëèìíèîíå îñòà-
þòñÿ ñòàáèëüíûìè, à ãëóáèíû îò 7—9 ì è äî äíà ïðèãîäíû äëÿ îáèòàíèÿ ýòî-
ãî âèäà.

Ìåæãîäîâûå èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ïî âåðòèêàëè áûëè çíà-
÷èòåëüíûìè (òàáë. 2). Ïðåäåëüíî íèçêîé âåëè÷èíîé äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ëèìíîêàëÿíóñà ïî ýòîìó ôàêòîðó íàìè áûëà ïðèíÿòà êîíöåíòðàöèÿ êèñëî-
ðîäà ìåíåå 2 ìã/ë. Ýòî çíà÷åíèå ñ÷èòàåòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé äëÿ ýòîãî âèäà,
ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ ñìåðòíîñòü æèâîòíûõ óæå ïðè òåìïåðàòóðå 4oÑ [2,
11].

Äî 2010 ã., â 1988 è 2008 ãã. ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà áûëî âûøå ýòîé ïðåäå-
ëüíîé âåëè÷èíû âî âñåé òîëùå âîäû, äî ñàìîãî äíà. Â 1992 ã. òîëüêî ïðèäîí-
íûå ñëîè âîäû èìåëè ïîêàçàòåëè ðàñòâîðåííîãî êèñëîðîäà íèæå 2 ìã/ë. Çà
øåñòü ïîñëåäíèõ ëåò, íà÷èíàÿ ñ 2010 ã., êðèòè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòå-
ëÿ íàáëþäàëèñü ÷åòûðå ðàçà. Êîððåëÿöèè ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòó-
ðîé è ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â ãèïîëèìíèîíå íå îáíàðóæåíî (êîýôôèöè-
åíò êîððåëÿöèè r = -0,18), ÷òî ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðàññëîåíèÿ âîäíîé òîëùè (õîä âåñåííåé òåìïå-
ðàòóðû, âåòðîâîå âîçäåéñòâèå è ò. ï.) è ïîñëåäóþùèì âåñåííèì ðàçâèòèåì
âîäîðîñëåé. Â 2010 ã. âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êèñëîðîäà áûëî ñïåöè-
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ôè÷íûì, îêñèêëèí ðàñïîëàãàëñÿ íà ãëóáèíå 5 ì, íèçêèå çíà÷åíèÿ — íà ãëó-
áèíàõ 5—7 ì, íåêîòîðûé ðîñò — â çîíå 8—11 ì è ïîñòåïåííîå ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè êî äíó. Íàáëþäàåìûé íåäîñòàòîê ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â
2010 ã. â ãèïîëèìíèîíå è ïðèäîííûõ ñëîÿõ âîäû, à â ïîñëåäóþùèå ãîäû ðåç-
êèå ìåæãîäîâûå êîëåáàíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ìîãëè áûòü îáóñëîâëåíû íàðó-
øåíèåì èëè ðàçáàëàíñèðîâêîé ñëîæèâøèõñÿ â ýêîñèñòåìå îçåðà îêèñëèòå-
ëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ñâÿçè ñ ïîñòóïëåíèåì èçáûòî÷íîãî êî-
ëè÷åñòâà áèîãåííîãî ìàòåðèàëà.

Èçâåñòíî, ÷òî ëèìíîêàëÿíóñ ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ñòîëáå âîäû íåðàâíîìåð-
íî [1, 6, 18]. Äíåâíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïîëîæåíèå æèâîòíûõ â îç. Ñèòà â
ãîäû ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà êàðäèíàëüíî îòëè÷àëîñü (ðèñ. 2).
Ïðè äîñòàòî÷íîì äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè óðîâíå íàñûùåíèÿ êèñëîðîäîì
ãèïîëèìíèîíà æèâîòíûå äåðæàòñÿ ïðèäîííûõ ñëîåâ âîäû (1988 ã.), à ïðè
íåäîñòàòêå êèñëîðîäà ëèìíîêàëÿíóñ ïåðåìåùàåòñÿ â áîëåå âûñîêèå ãîðè-
çîíòû (2010 ã.), íî íå âñòðå÷àåòñÿ â çîíå ýïèëèìíèîíà ñ âûñîêîé òåìïåðàòó-
ðîé.

Äëÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ L. macrurus îò
ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà áûëà ðàññ÷èòàíà ñðåäíÿÿ ãëóáèíà ðàñïîëîæåíèÿ ïî-
ïóëÿöèè [10]. Â ýòîì ðÿäó íàáëþäåíèé îíà èçìåíÿëàñü îò 14 äî 25 ì. Ñîïî-
ñòàâëåíèå ýòîé âåëè÷èíû ñ ãëóáèíîé íà÷àëà äåôèöèòà êèñëîðîäà (ìåíåå
2 ìã/ë) ïîêàçàëî, ÷òî â ãîäû ñ äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì êèñëîðîäà îñíîâíàÿ
÷àñòü ïîïóëÿöèè ëèìíîêàëÿíóñà îñòàâàëàñü íà îáû÷íûõ äëÿ íåãî ãëóáèíàõ,
íèæå 20 ì, à â ãîäû ñ íåäîñòàòêîì êèñëîðîäà â äíåâíîå âðåìÿ ïåðåìåùàëàñü
â áîëåå âûñîêèå ñëîè âîäû, òî åñòü àêòèâíî èçáåãàëà çîíû ñ íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì êèñëîðîäà (ðèñ. 3). Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà âåðòèêàëüíîãî äíåâíîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ æèâîòíûõ â ñòîëáå âîäû áûëà ñîïðÿæåíà ñ ãëóáèíîé íà÷àëà íåäî-
ñòàòêà êèñëîðîäà, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðè ýòîì ñîñòàâèë 0,93. Âçàèì-
íîå ðàñïîëîæåíèå ýòèõ âåëè÷èí ïî âåðòèêàëè çàâèñåëî îò ãëóáèíû. Íà ãëó-
áèíàõ íèæå 20 ì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû îáèòàíèÿ ðàñïîëàãàëèñü âûøå
îòíîñèòåëüíî íà÷àëà íåäîñòàòêà êèñëîðîäà, à â áîëåå âûñîêèõ ãîðèçîíòàõ,
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2. Äíåâíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëåííîñòè (N, ýêç/ì3) L. macrurus â ïåðèîäû ñ âûñîêèì
(à — 08.07.1998 ã.) è íèçêèì (á — 28.07.2010 ã.) ñîäåðæàíèåì êèñëîðîäà â ãèïîëèìíèîíå îç. Ñèòà.



íàîáîðîò, íèæå. Âåðî-
ÿòíî, òàêîå ðàçìåùå-
íèå ñâÿçàíî ñ âûáî-
ðîì ñî÷åòàíèÿ íåîá-
õîäèìûõ äëÿ âûæèâà-
íèÿ òåìïåðàòóðíûõ è
êèñëîðîäíûõ óñëîâèé.
Ïðè ïåðåìåùåíèÿõ êî
äíó îãðàíè÷èâàþùèì
ôàêòîðîì âûñòóïàëà
íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
êèñëîðîäà, à ââåðõ —
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà,
÷òî è îïðåäåëÿëî âçà-
èìíîå ðàñïîëîæåíèå
íà ðèñóíêå âåëè÷èí
ýòèõ ïîêàçàòåëåé.

Èñõîäÿ èç äàííûõ,
ïðèâåäåííûõ â òàáëè-
öàõ 1 è 2, ïðîâåäåíû
ðàñ÷åòû çîíû òîëåðàíòíîñòè äëÿ ëèìíîêàëÿíóñà (ïðîñòðàíñòâåííîé íèøè â
ïîíèìàíèè Ãðèííåëëà) [13] ïî äâóì ôàêòîðàì, â êîòîðîé òåìïåðàòóðà áûëà
íèæå 13îÑ è ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà áîëåå 2 ìã/ë â âåðòèêàëüíîì ñòîëáå
âîäû â ðàçíûå ãîäû íàáëþäåíèé (ðèñ. 4). Äëÿ ðàñ÷åòîâ 2010 ã. íåêîòîðîå ïî-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íà ãëóáèíàõ îò 8 äî 11 ì äî 2,7 ìã/ë (ñì.
òàáë. 2) áûëî âêëþ÷åíî â çîíó òîëåðàíòíîñòè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â âûøåëå-
æàùèõ ãîðèçîíòàõ 5—7 ì îíî áûëî íèæå 1 ìã/ë. Îáëàñòü âûæèâàíèÿ, ñî-
ãëàñíî ýòèì ðàñ÷åòàì, èçìåíÿëàñü ïî ãîäàì îò 21 äî 2 ì. Âåðòèêàëüíîå ïðî-
ñòðàíñòâî, ïðèãîäíîå äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ïîïóëÿöèè, ðàñøèðÿëîñü â
ãîäû, áîãàòûå êèñëîðîäîì, è áûëî êðàéíå óçêèì â ãîäû ñ åãî äåôèöèòîì.
Ïðè ýòîì íèçêèå çíà÷åíèÿ áûëè â 2010, 2011 è 2013 ãã., ÷òî íå ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü â äðóãèå ãîäû íàáëþäåíèé. Ïîñëå 2010 ã., íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî íå-
âûñîêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, íàáëþäàëèñü ðåçêèå êîëåáàíèÿ âåëè÷èíû
çîíû òîëåðàíòíîñòè çà ñ÷åò íåäîñòàòêà êèñëîðîäà.

Ïðîöåññ ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ñòîëáå âîäû ãëóáæå ýïèëèì-
íèîíà ðàññìîòðåí íàìè ðàíåå, ïðè ýòîì ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå [6], ÷òî
ðåçêîå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â ýóôîòíîì ñëîå âûçûâàåò áóðíîå ðàçâè-
òèå âîäîðîñëåé, êîòîðûõ íå óñïåâàþò ïîòðåáèòü êîíñóìåíòû. Ýòè âîäîðîñ-
ëè îòìèðàþò, îïóñêàþòñÿ â íèæåëåæàùèå ãîðèçîíòû, ãäå èäóò ïðîöåññû èõ
ðàçëîæåíèÿ, ñîïðîâîæäàåìûå èíòåíñèâíûì ïîòðåáëåíèåì êèñëîðîäà.

Ñî÷åòàíèå íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé îáèòàíèÿ, íàáëþäàâøèõñÿ â
2010 ã., ïîâëèÿëî íà ÷èñëåííîñòü ïîïóëÿöèè íå ñðàçó: ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ ïëîòíîñòè ïîñëåäîâàëè íà ñëåäóþùèé, 2011 ã. (ëàã-ýôôåêò). Ýòî ñâÿçàíî
ñ ìîíîöèêëè÷íîñòüþ ýòîãî âèäà è ïðèóðî÷åííîñòüþ ðàçìíîæåíèÿ ê õîëîä-
íîìó âðåìåíè ãîäà (äåêàáðü — ìàðò). Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ÷èñëåííîñòè
âèäà ñ øèðèíîé ïðîñòðàíñòâåííîé íèøè (çîíîé âûæèâàíèÿ) ñî ñìåùåíèåì
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3. Èçìåíåíèå äíåâíîãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ L. macrurus
ïðè ðàçíîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â ãèïîëèìíèîíå îç. Ñèòà
(èþëü): 1 — ãëóáèíà íà÷àëà äåôèöèòà êèñëîðîäà; 2 — ñðåäíÿÿ ãëó-
áèíà ðàñïîëîæåíèÿ ïîïóëÿöèè.



â îäèí ãîä ïîêàçàë ñëàáóþ ïîëîæèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü (r = 0,56), âåðîÿòíî,
èç-çà ìàëîãî ÷èñëà íàáëþäåíèé.

Óãíåòåííîå ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè ñîõðàíÿëîñü â òå÷åíèå òðåõ ïîñëåäóþ-
ùèõ ëåò íàáëþäåíèé (ñì. ðèñ. 1). Íåñìîòðÿ íà ñëîæèâøèåñÿ â 2012 ã. áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ, ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè, ìîíîöèêëè÷íîñòü
âèäà è ìàëàÿ ïëîäîâèòîñòü [2] íå ïîçâîëèëè ïîïóëÿöèè âîññòàíîâèòñÿ çà
îäèí ãîä, ïîýòîìó ðîñò ÷èñëåííîñòè áûë ïîñòåïåííûì. Äîñòàòî÷íàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ êèñëîðîäà áûëà îòìå÷åíà è â 2014 ã., íî, åñëè ó÷èòûâàòü ìàëóþ íà÷à-
ëüíóþ ÷èñëåííîñòü, íèçêóþ ñêîðîñòü âîñïðîèçâîäñòâà è ëàã-ýôôåêò, ïîïó-
ëÿöèÿ âîññòàíîâèëàñü äî ïðåæíèõ âåëè÷èí òîëüêî â 2015 ã. Â ïîñëåäíèé,
2015 ã. íàáëþäåíèé ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà îïÿòü ñíèçèëîñü, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðîãíîçèðîâàòü ñëåäóþùèé ñïàä ÷èñëåííîñòè.

Ðåçêîå ïàäåíèå ÷èñëåííîñòè ëèìíîêàëÿíóñà, âåðîÿòíî, ïðîèñõîäèëî çà
ñ÷åò îòìèðàíèÿ îñîáåé â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êèñëîðîäà è ïðåäåëüíîé äëÿ
îáèòàíèÿ ýòîãî âèäà òåìïåðàòóðû â 2010 ã. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî òåìïå-
ðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ äëÿ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ 2010 ã. íà òåððèòîðèè Áåëàðó-
ñè îòëè÷àëàñü äâóìÿ ïîâûøåíèÿìè òåìïåðàòóðû — â êîíöå èþíÿ è â ïåðâîé
äåêàäå àâãóñòà, êîãäà áûëè ïðåâçîéäåíû ðåêîðäû âûñîêîé òåìïåðàòóðû âîç-
äóõà çà âåñü ïåðèîä èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòåîíàáëþäåíèé [7, 9]. Î÷åâèäíî,
÷òî â ïåðèîä íàáëþäåíèé ýòîãî ãîäà, â èþëå, ïðèâåäåííûå íàìè çíà÷åíèÿ
÷èñëåííîñòè åùå íå áûëè ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðà-
òóðû âîäû äëÿ ëåòà ýòîãî ãîäà, è áûëè ñôîðìèðîâàíû â ðåçóëüòàòå èþíüñêî-
ãî ïîòåïëåíèÿ. Â àâãóñòå øëî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âîäû,
íàáëþäàåìîå â äðóãèõ âîäîåìàõ Áåëàðóñè [7], ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü
åùå áîëüøåå óõóäøåíèå óñëîâèé îáèòàíèÿ ê ñåðåäèíå àâãóñòà, êàê çà ñ÷åò
òåìïåðàòóðû, òàê è íèçêîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà. Ïîýòîìó â èþëå åùå
ñîõðàíèëàñü âûñîêàÿ ÷èñëåííîñòü è íà÷àëîñü îòìèðàíèå îñîáåé ëèìíîêàëÿ-
íóñà, íî èíòåíñèâíåå ýòîò ïðîöåññ øåë óæå ïîñëå äàòû íàáëþäåíèé, âïëîòü
äî îñåííåãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïåðåìåøèâàíèÿ âîäíûõ ìàññ (îê-
òÿáðü — íîÿáðü). Ê íà÷àëó ðàçìíîæåíèÿ (äåêàáðü) ïîëîâîçðåëûå æèâîòíûå
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4. Èçìåíåíèå ðàçìåðà çîíû òîëåðàíòíîñòè (âûæèâàíèÿ) L. macrurus â ðàçíûå ãîäû íàáëþäåíèé
îç. Ñèòà.



ñîõðàíèëèñü â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå, ÷òî è îòðàçèëîñü íà ïîêàçàòåëÿõ
÷èñëåííîñòè â ïîñëåäóþùèé 2011 ã. Íå èñêëþ÷àåòñÿ è âûåäàíèå ïëàíêòîÿä-
íûìè ðûáàìè (óêëåÿ, ðÿïóøêà) âî âðåìÿ ïîäúåìà è êîíöåíòðàöèè ðà÷êà â
áîëåå âûñîêèõ ñëîÿõ âîäû â äíåâíîå âðåìÿ, ãäå äîñòóïíîñòü åãî êàê êîðìà
âîçðàñòàåò.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèÿõ â îç. Ñèòà, â 2011 ã. áûëî

óñòàíîâëåíî êàòàñòðîôè÷åñêîå ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè ñòåíîòåðìíîé õîëîäîëþ-

áèâîé êîïåïîäû Limnocalanus macrurus ïîñëå àíîìàëüíî òåïëîãî ëåòà 2010 ã. —

ñ 2483 äî 3 ýêç/ì3. Âîññòàíîâëåíèå ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ïðîäîëæàëîñü òðè

ãîäà.

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìåæãîäîâûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è ñîäåðæàíèÿ

êèñëîðîäà îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïàäåíèÿ ÷èñëåííîñòè áûëà êðàéíå âûñîêàÿ

òåìïåðàòóðà, áîëåå 26�Ñ, â ýïèëèìíèîíå è íèçêîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â íè-

æåëåæàùèõ ñëîÿõ âîäû. Ýòî ïðèâåëî ê ñóæåíèþ çîíû òîëåðàíòíîñòè äëÿ ýòîãî

âèäà, èçìåíåíèþ îáû÷íîãî äëÿ íåãî âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ, è âïîñëåäñò-

âèè îòðàçèëàñü íà åãî ÷èñëåííîñòè çà ñ÷åò âûñîêîé ñìåðòíîñòè.

Âïåðâûå ïîëó÷åíû ìàòåðèàëû î íåãàòèâíîì âëèÿíèè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû

íà ñîñòîÿíèå ïîïóëÿöèè ðåëèêòîâîé êàëàíîèäíîé êîïåïîäû, êîòîðûå ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîíèòîðèíãà ðåäêèõ è èñ÷åçàþùèõ âèäîâ âîäíûõ áåñïîçâîíî÷-

íûõ è ïðîãíîçà ñîñòîÿíèÿ èõ ïîïóëÿöèé â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ êëè-

ìàòà. Ðîñò ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû è íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ êèñëîðîäà â ãèïî-

ëèìíèîíå ñðåäíå-ãëóáîêèõ îçåð Áåëàðóñè ñíèæàåò ÷èñëåííîñòü ðåëèêòà, è ìî-

æåò ïðèâåñòè ê åãî ïîëíîìó âûìèðàíèþ.

**

Âïåðøå îòðèìàíî äàí³ ùîäî ð³çêîãî çíèæåííÿ ÷èñåëüíîñò³ ðåë³êòîâîãî õîëîäíî-
ëþáíîãî âèäà Limnocalanus macrurus Sars (Copepoda, Calanoida) ï³ä âïëèâîì âèñîêî¿
ë³òíüî¿ òåìïåðàòóðè â ìåçîòðîôíîìó îç. Ñèòà Á³ëîðóñ³, ùî ï³äâèùóº ðèçèê éîãî âè-
ìèðàííÿ. Ïîêàçàíî êîðåëÿö³þ âåðòèêàëüíîãî ðîçòàøóâàííÿ ïîïóëÿö³¿ ³ç âì³ñòîì ðîç-
÷èíåíîãî ó âîä³ êèñíþ. Çíèæåííÿ ÷èñåëüíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ñêîðî÷åííÿ ïðîñòî-
ðîâî¿ í³ø³ öüîãî âèäó çà ðàõóíîê âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ³ íèçüêî¿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ.

**

Data on a sharp decrease in the number of a relict cold-loving species Limnocalanus
macrurus Sars (Copepoda, Calanoida) have been first obtained under the influence of high
summer temperature in mesotrophic lake Sita of Belarus, which increases the risk of its ex-
tinction. The correlation of vertical population location with the content oxygen dissolved in
water has been shown. Number reduction occurs because of a decrease in spatial area of
this species due to high temperature and low oxygen concentration.

**

1. Âåæíîâåö Â.Â. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå Limnocalanus grimaldii

var. macrurus Sars â îç. Þæíûé Âîëîñ // Èòîãè è ïåðñïåêòèâû ãèäðîáèî-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â Áåëîðóññèè. — Ìèíñê, 1983. — Ñ. 83—88.
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2. Âåæíîâåö Â.Â. Áèîëîãèÿ ðåëèêòîâîãî ðà÷êà Limnocalanus grimaldii var.
macrurus è åãî ïðîäóêöèîííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà: Àâòîðåô.
äèñ. ... êàíä. áèîë. íàóê. — Ìí., 1984. — 24 ñ.

3. Âåæíîâåö Â.Â. Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ïîïóëÿöèè ðå-
ëèêòîâîãî ðà÷êà Limnocalanus macrurus Sars // Êðàñíàÿ êíèãà Ðåñïóáëè-
êè Áåëàðóñü: ñîñòîÿíèå, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâû: Ìàòåðèàëû ðåñïóáë.
íàó÷. êîíô., 12—13 äåê. 2002 ã. — Âèòåáñê: èçä-âî Âèòåáñê. óí-òà, 2002.
— Ñ. 58—59.

4. Âåæíîâåö Â.Â. Ìíîãîëåòíèå íàáëþäåíèÿ çà ñîîáùåñòâîì çîîïëàíêòîíà
îçåð Âîëîñî // Ïðèêëàäíàÿ ëèìíîëîãèÿ: Ìàòåðèàëû ìåæäóíàð. êîíô. —
Ìèíñê: Áåëàðóñ. óí-ò, 2003. — Ñ. 246—250.

5. Âåæíîâåö Â.Â. Ðàêîîáðàçíûå (Ñladocera, Copepoda) â âîäíûõ ýêîñèñòå-
ìàõ Áåëàðóñè. Êàòàëîã. Îïðåäåëèòåëüíûå òàáëèöû. — Ìèíñê: Áåë. íàó-
êà, 2005. — 150 ñ.
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