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сосТав и динамиКа гидроБионТов лиТорали 
БухТы пеТроКрепосТь ладожсКого озера

д. с. дудакова, н. в. родионова, е. в. протопопова,  
л. л. Капустина, д. с. Бардинский
Институт озероведения РАН

В течение трех лет (2010–2012 гг.) исследовалось пространственно-временное 
распределение сообществ гидробионтов в мелководной части литорали бухты 
Петрокрепость Ладожского озера. Исследования охватывали три типа биотопов, 
закономерно сменяющихся при увеличении глубины: прибрежные тростниковые 
заросли, зону полупогруженной растительности, представленную рдестом, и от-
крытый песок. Приводятся морфометрическое описание и характеристика зарос-
лей макрофитов бухты Петрокрепость. Показано, что различные биотопы, находя-
щиеся близко (сотни метров), более сходны по видовому составу гидробионтов, 
чем одинаковые биотопы, разнесенные на десятки километров. Исследованы: 
пространственная неоднородность в распределении гидробионтов; активные 
и пассивные суточные горизонтальные и вертикальные миграции мезопланктона, 
бентоса, бактерио- и фитопланктона, простейших. Обнаружены комплексы факто-
ров (абиотических и биотических), влияющие на распределение различных групп 
гидробионтов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Ладожское озеро, бухта Петрокрепость, литоральная зона, 
пространственное распределение гидробионтов, активные и пассивные суточные 
горизонтальные и вертикальные миграции бактерио-, фито-, мезопланктона, про-
стейших, макро- и мейобентоса, миграции рыбы.

D. S. Dudakova, n. v. Rodionova, e. v. protopopova, l. l. kapustina, 
D. S. bardinsky. StRuctuRe anD DYnamIcS Of aQuatIc ORganISmS 
In the lIttORal zOne Of petROkRepOSt baY (lake laDOga)

The study of spatiotemporal distribution of aquatic communities was conducted 
in the shallow part of the littoral zone of Petrokrepost Bay of Lake Ladoga for three 
years (from 2010 to 2012). The study covered three types of habitats gradually chang-
ing as depth increased: littoral reed beds, zone of emergent vegetation, dominated by 
Potamogeton perfoliatus, and unvegetated zone (sand). The morphometric description 
and characteristics of macrophytes in Petrokrepost Bay are presented. It is shown that 
different habitats which are closely located (within hundreds of meters) are more similar 
in terms of aquatic species composition than the same habitats separated by tens of ki-
lometers. The following aspects have been studied: spatial heterogeneity in the distribu-
tion of aquatic organisms; active and passive circadian horizontal and vertical migrations 
of mesoplankton, benthos, bacterio- and phytoplankton, and protozoa. The set of abiotic 
and biotic factors affecting the distribution of different groups of aquatic organisms has 
been detected.
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введение

Литоральная зона достигает в Ладожском 
озере глубины 8,4 м. Здесь наиболее сильно 
проявляются последствия динамического воз-
действия водных масс, создаются специфи-
ческие температурные и кислородные условия, 
характеризующиеся широкой суточной и се-
зонной амплитудой колебаний [Литоральная 
зона…, 2011].

В распределении всех групп гидробион-
тов проявляется агрегированность, которая 
является стратегией, позволяющей получать 
максимальные энергетические выгоды при 
существовании в водной среде [Поддубный, 
1971], и связана с пятнистостью распреде-
ления биотопов [Экологические факторы…, 
1993]. Устойчивая агрегированность планкто-
на и бентоса и их пространственная неодно-
родность подтверждены многими исследова-
телями [Гительзон и др., 1991; Снитько, 2004; 
Васечкина, 2007; Чертопруд и др., 2007; Моки-
евский, 2009]. Особенности распределения ор-
ганизмов значительно меняются в зависимости 
от масштабов исследований (от см до км). Для 
разных групп сообществ эти масштабы разные. 
Они различны даже для разных видов в преде-
лах сообщества [Мокиевский, 2009]. На фор-
мирование пространственной структуры иссле-
дованных сообществ влияют как абиотические, 
так и биотические факторы. Для планктонных 
организмов водная толща не является однород-
ной средой, а представляет собой своеобраз-
ные «ландшафты», сформированные водными 
массами с разными температурными и хими-
ческими характеристиками [Протасов, 2011]. 
Важными факторами, особенно для распреде-
ления донных организмов, являются рельеф 
и микротопография дна [Кузнецов, 1980; Эко-
логические факторы…, 1993; Протасов, 2011]. 
Некоторые авторы отмечают, что сильная ва-
риабельность состава таксоценов между раз-
ными местообитаниями, а иногда и в пределах 
одного биотопа, существенно зависит от биоти-
ческих взаимодействий или имеет вероятност-
ный характер [Чертопруд и др., 2007].

Для многих видов гидробионтов отмече-
ны миграции, которые могут быть как верти-
кальными, так и горизонтальными. В качестве 
основных факторов, вызывающих миграции, 
называют свет, пищу, температуру, пресс хищ-
ников, размножение, набор суммы температур, 

необходимый для развития в условиях холод-
новодного водоема, циркадные ритмы [Вино-
градов, 1959; Эрхард, Сежен, 1984; Lindström, 
1992; Rahkola et al., 1999; Burkset et al., 2002; 
Тахтеев и др., 2004; Мишарин и др., 2006; Се-
менченко, Разуцкий, 2009; Гиричева, 2013]. 
В Ладожском озере ранее изучались только 
миграции зоопланктона в пелагиали [Rahkola 
et al., 1999].

Цель исследования – выявить особенности 
пространственного распределения гидроби-
онтов разных трофических групп и суточные 
изменения численности, биомассы и структу-
ры сообществ с учетом различных абиотичес-
ких факторов и биотических взаимоотношений 
внутри сообществ доминантных видов основ-
ных биотопов литорали бухты Петрокрепость 
Ладожского озера.

материалы и методы

Батиметрическая характеристика бухты 
Петрокрепость и геоботанические 
особенности ее литоральной зоны
Исследования проводились в бухте Петро-

крепость Ладожского озера. Согласно лоции, 
бухта расположена между мысом Морьин Нос 
и мысом Песоцкий Нос [Лоция…] (рис. 1, А). Об-
щая площадь губы Петрокрепость, вычислен-
ная по морфометрической модели Ладожского 
озера [Науменко, 2013], составляет 661,68 км2 

(3,72 % от общей площади Ладожского озера 
без островов). Проведенные вычисления по-
казали, что под глубинами 5 м и менее занято 
64,09 %, а под глубинами менее 2 м – 26,34 % 
общей площади губы (рис. 1, Б).

Вся прибрежная литораль характеризуется 
схожими ландшафтными условиями и биото-
пами. Мелководная литораль имеет ряд осо-
бенностей: 1. Наличие тростниковых зарослей 
(тростник обыкновенный Phragmites australis 
(Cav.)) шириной от 2–8 до нескольких сотен 
метров. К группировкам тростника примыка-
ют ценозы камыша озерного (Schoenoplectus 
lacustris (L.)). Площадь каждого ценоза колеб-
лется от десятков до сотен квадратных метров 
и составляет для этих двух видов 55 % общей 
площади зарослей; 2. Наличие больших пло-
щадей, заросших погруженной высшей вод-
ной растительностью, среди которой основ-
ными доминантами являются рдест пронзен-
нолистный (Potamogeton perfoliatus L.) и рдест 

K e y w o r d s: Lake Ladoga, littoral zone, Petrokrepost Bay, spatial distribution of aquatic 
organisms, active and passive circadian horizontal and vertical migration of bacterio-, 
phyto-, mesoplankton, protozoa, macro- and meiobenthos, fish migration.
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злаковый (Potamogeton gramineus L.) (33 % об-
щей площади зарослей, что превышает 50 км2) 
[Распопов, 2011].

Полигон, где проводились суточные иссле-
дования, представлял собой участок типовой 
для большей части мелководной литорали бух-
ты Петрокрепость. Здесь отмечена характер-
ная для губы смена видов макрофитов с увели-
чением глубины (рис. 2). Особенностью поли-
гона было близкое расположение Кошкинского 
фарватера, отличающегося более высокой ско-
ростью течения и воздействием на литораль 
корабельных волн при прохождении судов 
по фарватеру.

Время проведения исследований 
и местоположение станций
Исследования проводились в июле 2010 г. 

и в июне 2011–2012 гг. в период белых ночей. 

Сведения по местоположению и описание изу-
ченных станций приведены в табл. 1. Географи-
ческое местоположение показано на рис. 1, А.

В 2010 году (26–28 июля) работы проводи-
лись на четырех станциях, расположенных в за-
рослях тростника и охватывающих западную, 
южную и восточную части бухты. Отбор прово-
дился однократно в дневное время. В 2011 (21–
22 июня) и в 2012 (27–28 июня) годах на ли-
торали западного берега бухты на полигоне 
вблизи Кошкинского фарватера (Кошкинский 
полигон) проводились суточные исследования 
на трех станциях: ст. 1 (глубина 0,7 м, заросли 
тростника), ст. 2 (глубина 1,5 м, заросли рдес-
та), ст. 3 (глубина 3 м, свободная от раститель-
ности, открытый песок). Расстояние между 
станциями составляло около 100 м. Были про-
ведены предварительные рекогносцировочные 
подводные исследования для изучения релье-
фа дна и распределения высшей водной расти-
тельности. Исследования проводились в пе-
риод «белых ночей», условия освещенности 
были приблизительно одинаковыми, за исклю-
чением полночи в 2010 г., когда из-за низкой 
облачности наблюдалось полное затемнение. 
Проведена четырехкратная съемка с выбором 
моментов резкого изменения или крайних со-
стояний освещенности, которые могут значи-
тельным образом влиять на поведение водных 
организмов: в 13.32 (полдень, максимум осве-
щенности), 23.30 (закат, резкое снижение ос-
вещенности), 01.42 (полночь, минимум осве-
щенности) и 03.55 (восход, резкое повышение 
освещенности) (время дано по Гринвичу). По-
годные условия были достаточно схожи в оба 
года и характеризовались слабыми южными, 
юго-западными и западными ветрами в днев-
ное и вечернее время, штилевой погодой ночью 

Рис. 1. Физическая (А) и батиметрическая (Б) карты бухты Петрокрепость.
Б: 1 – глубины более 5 м; 2 – от 2 до 5 м; 3 – менее 2 м

Рис. 2. Блок-диаграмма исследуемого участка ли-
торали бухты Петрокрепость в районе Кошкинского 
фарватера, демонстрирующая взаимное про-
странственное распределение биотопов (ориг.)

А Б
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Таблица 1. Местоположение и некоторые характеристики исследованных станций губы Петрокрепость
Станция Координаты Год Глубина, м Тип биотопа

Ст. Л2 59°54,829; 31°12,376 2010 1,0 тростник
Ст. Л3 59°54,256; 31°22,526 2010 1,2 тростник
Ст. Л4 59°57,08; 31°33,129 2010 0,6 тростник
Ст. Л5 60°01,197; 31°32,628 2010 0,7 тростник
Ст. 1 59°58,390; 31°4,157 2011–2012 0,7 тростник
Ст. 2 59°58,354; 31°4,329 2011–2012 1,5 рдест
Ст. 3 59°58,318; 31°4,477 2011–2012 3,5 открытый песок

и на восходе, слабой и средней облачностью. 
В 2011 г. часто наблюдались небольшие крат-
ковременные осадки.

Методы отбора проб и объем 
исследования
В 2010 году исследовались сообщест-

ва фито-, зоопланктона и мейобентоса. 
В 2011 и 2012 гг. отбирались пробы бактерио-, 
фито-, прото- и мезопланктона, мейо- и мак-
робентоса, видовой состав и количество рыб. 
Пробы бактерио-, фито-, прото- и мезопланк-
тона отбирали батометром Рутнера (Vбак – 
0,1 л, Vфито – 1 л, Vзоо – 5 л, Vпрост – 0,5 л) 
с глубин: на ст. 1 – 0,5 м; на ст. 2 – поверхность, 
0,7 м, 1,5 м; на ст. 3 – поверхность, 1,5 м, 3 м. 
Всего отобрано и проанализировано проб: 72 – 
бактериопланктона, 76 – фитопланктона, 28 – 
простейших, 76 – зоопланктона, 56 – мейобен-
тоса, 48 – макробентоса.

Планктонные и бентосные пробы обраба-
тывали в лаборатории по общепринятым ме-
тодикам [Курашов, 2007; Методические реко-
мендации…, 1981; Hobbie et al., 1977]. Пробы 
фитопланктона фиксировали раствором Лю-
голя с последующим добавлением формали-
на. Пробы бактерио- и мезопланктона фикси-
ровали 40%-м формалином (разбавление до 
5 и 10 % соответственно). Пробы протозойно-
го планктона обрабатывались в живом виде 
по общепринятой гидробиологической мето-
дике [Локоть, 1987; Хлебович, 1997]. При об-
работке проб инфузории разделяли на груп-
пы по размерам: мелкие (до 40 мкм), средние 
(40–100 мкм), крупные (100–200 мкм) и груп-
па инфузорий размером свыше 200 мкм. От-
бор мейо- и макробентосных проб проводил-
ся дночерпателем Экмана–Берджа с площа-
дью сечения 250 см2. Пробы фиксировались 
40%-м формалином (разбавление до 3–5 %) 
и промывались через капроновую сеть диамет-
ром 80 мкм. Пересчет биомассы в энергетичес-
кий эквивалент производился исходя из соот-
ношений массы сухого вещества и калорийнос-
ти сухого вещества для различных сообществ 

[Алимов, 1989]. Для учета плотности рыб ис-
пользовался эхолот марки Lowrance X-4. Под-
считывалось количество сигналов в единицу 
времени на глубинах более 2,5 м. Проведено 
восемь 5-минутных прогонов эхолота для опре-
деления плотности рыбы. Выловлено 18 рыб 
для определения видового состава ихтиофа-
уны и пищевого спектра. Параллельно с отбо-
ром гидробиологических проб проводилось 
измерение температуры воды и отбор проб 
для определения кислорода и рН. Содержание 
растворенного в воде кислорода определяли 
скляночным методом [Алекин и др., 1973]. Ин-
тенсивность гидродинамического воздействия 
на различные участки полигона и в отдельных 
слоях воды оценивалась в баллах от 1 до 4. 
Принималось, что минимальной сила гидро-
динамического воздействия была в зарослях 
рдеста и в придонных слоях воды, а максималь-
ной – на станции вблизи Кошкинского фарвате-
ра и в поверхностных слоях воды. Статистиче-
ская обработка данных проводилась с исполь-
зованием программной среды Statistica 8. Для 
оценки значимости различий исследованных 
количественных показателей использовался 
t-критерий Стьюдента; для исследования влия-
ния одной или нескольких качественных пере-
менных (факторов) на количественные харак-
теристики исследуемых сообществ в течение 
суток применялся дисперсионный анализ и его 
непараметрический аналог – критерий Круска-
ла–Уоллиса. Степень связи этих показателей 
с изучаемыми факторами среды оценивалась 
с помощью корреляционного и регрессионного  
анализов.

результаты

Характеристика сообществ 
исследованного полигона
В табл. 2 и 3 приведены основные данные 

по сообществам полигона. Следует отметить 
невысокую численность и биомассу планкто-
на, что связано со сроками проведения иссле-
дования (конец июня). В видовом отношении 
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наиболее богаты мейобентос (62 вида) и зоо-
планктон (56 видов).

Развитие фитопланктона характеризовалось 
преобладанием золотистых, зеленых и синезе-
леных водорослей, на долю которых приходи-
лось в среднем 42,6 % суммарной численности 
и 66,5 % биомассы водорослей. Из золотистых 
доминировала Uroglena americana Calkins. Ин-
тенсивное развитие этого вида является ха-
рактерной особенностью бухты Петрокрепость 
[Летанская, Протопопова, 2008]. Из золотис-
тых доминантом также был Dinobryon divergens 
O. E. Imhof. Из других групп водорослей до-
минировали зеленые: Pseudosphaerocystis la-
custris (Lemmermann), Sphaerocystis schroeteri 
Chodat, Dictiosphaerium pulchellum H. C. Wood; 
из синезеленых – Aphanizomenon flos-aquae (L.) 
Ralfs; из криптофитовых – Rhodomonas lacus-
tris Pascher & Ruttner. Примерно 6 % биомассы 
приходилось на нанофитопланктон с объемом 
клеток 2–20 мкм, 16 % – на размерную груп-
пу 20–30 мкм, 3 % – 30–60 мкм и 75 % – более 
60 мкм. Зоопланктон был представлен про-
стейшими, коловратками, кладоцерами, цикло-
пами и калянидами. У простейших доминиро-
вали два вида – Strobilidium viride Stein и Urot-
richa farcta Clap. & Lachmann. В мезопланктоне 
доминировали по численности Synchaeta sp., 
Conochilus hippocrepis (Schrank), Kellicottia lon-
gispina (Kellicott), Bosmina longispina (Leydig), 
Thermocyclops oithonoides (Sars), Nauplii. Ос-
нову мезопланктона по численности – от 25 
до 89 % – составляли коловратки. В биомассе 
от 17 до 80 % приходилось на Asplanhna prio-
donta (Gosse). В некоторые сроки значительно-
го развития (до 51 % в общей численности и до 
70 % в общей биомассе) достигали ветвисто-
усые рачки. В 2011 г. в планктоне исследуемой 
литорали доля веслоногих рачков была в 2 раза 
выше, чем в 2012 г.

Мейобентос включал 14 систематических 
групп. По численности доминировали немато-
ды (от 23,9 до 92,7 % от общей численности; 
в среднем – 71,7 %); по биомассе – моллюски 
(от 1,0 до 73,2 %; в среднем – 29,1 %), амфипо-
ды, представленные в мейобентосе младши-
ми возрастами (от 2,0 до 77,5 %; в среднем – 
22,6 %) и олигохеты (от 0,8 до 51,0 %; в сред-
нем – 19,2 %). Самой богатой по числу видов 
группой были хирономиды. Доминировало 
6 видов (см. табл. 3). В составе макробенто-
са отмечено 9 систематических групп. По чис-
ленности доминировали олигохеты (34,0 %) 
и амфиподы (23,1 %); доминанты по биомас-
се – амфиподы, олигохеты и моллюски (27,4; 
25,6 и 22,9 % соответственно). Амфиподы были 
представлены одним видом – Gmelinoides 

fasciatus (Stebbing). Среди хирономид наибо-
лее многочисленны были таниподины, среди 
олигохет – тубифициды.

Вклад отдельных компонентов планктон-
ных и бентосных сообществ по энергети-
ческому эквиваленту веса был распределен 
следующим образом: бактериопланктон – 
6,96 % (0,14–1,47 ккал/м2); фитопланктон – 
5,97 % (0,13–1,17 ккал/м2); планктонные бес-
позвоночные – 2,41 % (инфузории – 0,59 % 
(0,01–0,22 ккал/м2), мезопланктон – 1,82 % 
(0,02–0,44 ккал/м2)); донные беспозвоноч-
ные – 84,65 % (макробентос – 71,18 % (0,37–
16,52 ккал/м2), мейобентос – 13,47 % (0,19–
3,50 ккал/м2)). Максимум суммарной биомассы 
бактерий, фитопланктона и водных беспозво-
ночных был сосредоточен на ст. 1 в зарослях 
тростника (табл. 4), более низкая величина 
биомассы отмечена на ст. 2, а в зоне открыто-
го песчаного биотопа на ст. 3 биомасса была  
наименьшей.

Ихтиофауна на изучаемом полигоне была 
представлена двумя видами – Rutilus rutilus 
(плотва) и Perca fluviatilis (окунь), популяции 
которых состояли из разноразмерных и разно-
возрастных особей.

Видовые различия сообществ разных 
биотопов литорали бухты Петрокрепость 
в зависимости от масштабов (расстояния  
между станциями)
В литорали бухты Петрокрепость отме-

чено высокое видовое богатство планктона 
и бентоса. С использованием коэффициен-
та Серенсена–Чекановского было проведе-
но сравнение фито-, зоопланктона и мейо-
бентоса в разных частях водной толщи и дна 
в пределах исследованных полигонов (рис. 3). 
Для Кошкинского полигона, где исследо-
вались близко расположенные биотопы, 
по видовому составу наиболее сильно от-
личается участок, прилегающий непосред-
ственно к береговой линии (ст. 1, см. рис. 1), 
имеющий минимальные глубины и максималь-
но прогреваемый. Здесь в среднем для всех 
сообществ значение коэффициента Серен-
сена–Чекановского было 0,59, тогда как для 
ст. 2 и 3 этот показатель составил 0,71. Макси-
мальные различия наблюдались по зоопланк-
тону, минимальные – по фитопланктону.

Кроме того, поскольку в бухте Петрокре-
пость наиболее характерным биотопом для 
глубины 0,3–1 м является тростник, было 
проведено сравнение видового состава трех 
сообществ на различных далеко удаленных 
станциях, охватывающих данный биотоп (см. 
рис. 1, ст. Л1, Л2, Л3). Было выявлено, что 
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Таблица 2. Численность (млн кл./м3) бактериопланктона в среднем за два года 
Местоположение N

Ст. 1
Ст. 2
Ст. 3

3,89 ± 0,22
1,71 ± 0,09
1,24 ± 0,11

Среднее по полигону 2,28 ± 0,16

Таблица 3. Описание сообществ полигона в среднем за два года 

Группа и ее компоненты
Численность и биомасса Число 

видов
Доминанты

N B

фитопланктон
Диатомовые
Зеленые
Желтозеленые
Криптофитовые
Синезеленые
Золотистые
Динофитовые
Эвгленовые

3581 ± 135,0
116 ± 17,3
309 ± 39,3

22 ± 6,1
291 ± 19,6
595 ± 87,4

2241 ± 106,6
6 ± 2,0
1 ± 0,3

0,81 ± 0,035
0,12 ± 0,015
0,20 ± 0,022
0,02 ± 0,008
0,10 ± 0,008
0,07 ± 0,001
0,28 ± 0,012
0,01 ± 0,003

0,004 ± 0,001

42
9

13
1
2
6
4
7
1

7 видов
Uroglena americana
Pseudosphaerocystis lacustris
Aphanizomenon flos-aquae
Dinobryon divergens 
Sphaerocystis schroeteri 
Rhodomonas lacustris 
Dictiosphaerium pulchellum

простейшие
Мелкие инфузории
Средние инфузории
Крупные инфузории

1547 ± 109,5
478 ± 37,8

1000 ± 69,0
69 ± 18,6

0,11 ± 0,013
0,01 ± 0,001
0,07 ± 0,007
0,03 ± 0,007

6 3 вида
Strobilidium sp.
Strombidium sp.
Urotricha farcta

зоопланктон
Коловратки
Кладоцеры
Циклопы
Каляниды

33,7 ± 2,15
20,0 ± 1,58
5,3 ± 0,55
4,7 ± 0,37
3,3 ± 0,55

0,44 ± 0,047
0,25 ± 0,033
0,13 ± 0,020
0,03 ± 0,003
0,04 ± 0,010

56
24
25
3
4

7 видов и групп
Asplanhna priodonta
Synchaeta sp.
Conochilus hippocrepis
Kellicottia longispina
Bosmina longispina
Thermocyclops oithonoides
Nauplii

мейобентос
Нематоды
Олигохеты
Хирономиды
Кладоцеры
Циклопы
Амфиподы
Остракоды
Гарпактициды
Моллюски
Прочие

31,8 ± 3,75
22,9 ± 2,95
1,7 ± 0,52
1,8 ± 0,34
1,6 ± 0,48
0,4 ± 0,16
0,9 ± 0,31
1,5 ± 0,42
0,4 ± 0,08
0,3 ± 0,06
0,2 ± 0,05

1,15 ± 0,183
0,02 ± 0,004
0,28 ± 0,075
0,14 ± 0,030
0,05 ± 0,014
0,01 ± 0,003
0,25 ± 0,098
0,07 ± 0,019

0,004 ± 0,001
0,33 ± 0,066
0,01 ± 0,004

62
1
7

20
13
8
1
7
4
3
5

6 видов
Gmelinoides fasciatus
Chaetogaster langi
Candona candida
Monospilis dispar
Chidorus gibbus
Cladotanytarsus mancus

макробентос
Олигохеты
Хирономиды
Амфиподы
Моллюски
Ручейники
Прочие

2,6 ± 0,34
0,9 ± 0,28
0,4 ± 0,11
0,6 ± 0,19
0,2 ± 0,07
0,1 ± 0,07
0,4 ± 0,06

6,28 ± 0,728
1,61 ± 0,427
0,49 ± 0,021
1,72 ± 0,502
1,44 ± 0,453
0,85 ± 0,746
0,17 ± 0,089

30
6
8
1
3
4
9

4 вида и группы
Gmelinoides fasciatus
Cladotanytarsus mancus
Tubificidae gen. sp. juv.
Bivalvia

ихтиофауна
Окунь
Плотва

– – 2
2 вида
Perca fluviatilis
Rutilus rutilus

Примечание. N – численность, тыс. экз./м3 для планктона, тыс. экз./м2 для бентоса; В – биомасса, г/м3 для 
планктона, г/м2 для бентоса; «-» – количественные данные отсутствуют.
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видовое сходство фито-, зоопланктона и мейо-
бентоса в пределах однотипных биотопов, раз-
несенных в пространстве на десятки километ-
ров, ниже, чем между близко расположенны-
ми, но разными биотопами. Среднее значение 
коэффициента Серенсена–Чекановского для 
масштаба сотен метров составило 0,63 ± 0,024 
(CV = 16,3), тогда как для десятков километ-
ров – 0,47 ± 0,035 (CV = 31,6). Различия досто-
верны (р = 0,000 907).

Пространственно-временные изменения 
численности гидробионтов
В течение суток в большей или меньшей 

степени наблюдались изменения численнос-
ти всех групп гидробионтов в различных слоях 
воды на разных участках полигона. Все пере-
мещения планктона были разделены на пас-
сивные, характерные для большинства во-
дорослей, бактериопланктона, а также для 

простейших и мезопланктона при гидродина-
мическом воздействии, и на активные, свойст-
венные простейшим, мезопланктону, некото-
рым бентосным беспозвоночным и рыбам.

Поскольку расстояние между станциями со-
ставляло примерно 100–150 м, горизонталь-
ные перемещения рассматривались только для 
активных мигрантов, способных преодолевать 
такие расстояния. Оценка наличия миграции 
проводилась по изменению численности вида 
в заросших и открытом участках в разные пе-
риоды суток. У мезопланктона наличие явных 
горизонтальных суточных миграций было по-
казано для Bosmina longispina (в оба года), 
Thermocyclops oithonoides и науплий циклопов 
(в 2011 г.), Asplanhna priodonta и Polyarthra doli-
choptera (2012 г.) (рис. 4).

В бентосе горизонтальные миграции от-
мечены для амфиподы Gmelinoides fasciatus 
(рис. 5), а также для массовых видов хирономид 

Таблица 4. Биомасса (в энергетическом эквиваленте) исследованных сообществ 
Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3

М ± m CV М ± m CV М ± m CV
Бактериопланктон 1,12 ± 0,063 9,4 0,49 ± 0,025 1,5 0,36 ± 0,031 2,3
Фитопланктон 0,63 ± 0,052 6,6 0,55 ± 0,028 1,9 0,51 ± 0,037 3,3

Простейшие 0,02 ± 0,002 0,003 0,03 ± 0,007 0,063 0,02 ± 0,004 0,024
Зоопланктон 0,25 ± 0,004 52,0 0,13 ± 0,002 63,5 0,13 ± 0,001 31,7
Макрозообентос 6,33 ± 1,501 67,0 7,83 ± 0,915 33,0 5,95 ± 1,715 81,5
Мейобентос 1,00 ± 0,353 99,6 0,98 ± 0,222 39,3 0,62 ± 0,199 31,7

Примечание. М – средняя арифметическая, ккал/м3 для планктона, ккал/м2 для бентоса; CV – коэффициент вариации, %.

Рис. 3. Значение коэффициента Серенсена–Чекановского для фито-, зоопланктона и мейобентоса для раз-
ных масштабов расстояний
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и кладоцер. Если в дневное время эти виды ук-
рывались в зарослях рдеста, то на закате и но-
чью было отмечено их перемещение к берегу 
к зарослям тростника, из укрытия более защи-
щенного к менее защищенному. К восходу на-
блюдалось обратное движение в сторону наи-
больших из рассматриваемых в исследовании 
глубин. У амфипод отмечены возрастные раз-
личия в степени миграционной активности. Для 
взрослых особей была характерна более высо-
кая плотность на определенных участках поли-
гона в течение суток по сравнению с молодью 
(см. рис. 5, Б и В).

Характер и размах миграций по годам из-
менялись как у планктона, так и у бентоса. Ве-
роятно, это было связано с различием в интен-
сивности и контрастности изменения дневной 
и ночной освещенности. Если июнь 2011 г. ха-
рактеризовался светлым днем и абсолютной 
темнотой в полночь, то в июне 2012 г. различия 
были более сглажены, ночью было достаточно 
светло, и амплитуда миграционных перемеще-
ний была меньше, чем в предыдущем году.

Так же, как в случае горизонтальных пере-
мещений, суточные миграции гидробионтов 

по вертикали были более выражены в 2011 г. 
Эта оценка сделана на основании разницы 
между минимальными и максимальными зна-
чениями относительной численности в отдель-
ных слоях воды. Поскольку глубины полиго-
на были невелики, максимальное расстояние 
между изучаемыми слоями воды составляло 
1,5 м. Было показано, что закономерные из-
менения плотности гидробионтов различных 
групп наблюдаются даже на таких малых глуби-
нах в пределах литоральной зоны. Но для ред-
ких и малочисленных видов планктона четкой 
картины пространственных изменений по вер-
тикали выявить не удалось, наблюдаемые раз-
личия имели случайный характер. Закономер-
ности пространственных изменений удалось 
показать для некоторых групп и доминантных 
видов. В фитопланктоне было обнаружено два 
вида (Uroglena americana и Dinobryon diver-
gens) с выраженными изменениями вертикаль-
ного распределения максимальной плотнос-
ти в течение суток (рис. 6). Однако значимые 
различия численности (р < 0,05) в разных сло-
ях воды были выявлены с помощью дисперси-
онного анализа только для второго вида. Для 

Рис. 4. Изменение плотности некоторых мезопланктонных видов на разных участках полигона в течение суток

Рис. 5. Изменение плотности амфипод на разных участках полигона в течение суток. А – все размерные груп-
пы сообщества амфипод; Б – старшие возрасты, относящиеся к макробентосу; В – молодь
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обоих видов характерно, что в ночное время 
максимум плотности перемещался в нижние 
слои воды. Подобные изменения обнаружены 
и для бактериопланктона, но статистически до-
стоверных различий выявлено не было.

У инфузорий отмечен вечерний подъем 
в верхний горизонт и опускание в средин-
ный слой в полночь, как в зарослях рдеста, 
так и на станции открытой литорали на глуби-
не 3,5 м. Для зарослей рдеста также характе-
рен еще один подъем к поверхности на вос-
ходе и опускание в срединный слой в пол-
день. Вертикальные миграции мезопланктона 
были показаны для всех групп, встречающих-
ся в бухте: коловраток, кладоцер и копепод. 
На рисунке представлены суточные пере-
мещения некоторых видов мезопланктона 

(рис. 7). В полдень для всех видов характерно 
предпочтение срединных и придонных слоев 
воды. На закате A. priodonta концентрируется 
у поверхности и у дна; в полночь она относи-
тельно равномерно распределена в толще 
воды, а на восходе заметно ее перемещение 
в срединные и поверхностные слои. P. doli-
choptera опускается в толщу воды в полночь, 
предпочитая поверхностные слои во все 
остальное время суток. Большинство особей 
B. longispina от заката до рассвета остаются 
в поверхностных слоях, при этом характер 
распределения босмины в толще воды 
остается неизменным. На закате основная 
масса науплиев перемещается из придонного 
горизонта в толщу воды и остается здесь 
до полудня.

Рис. 6. Суточное вертикальное изменение плотности двух доминантных видов фитопланктона на участке 
 литорали глубиной 3,5 м

Рис. 7. Суточное вертикальное изменение плотности доминантных видов мезопланктона на участке литорали 
глубиной 3,5 м
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Сопоставление изменений общей числен-
ности фитопланктона и мезопланктона в тече-
ние суток в поверхностном и придонном слоях 
воды показано на рис. 8. Для обоих лет отме-
чалось снижение мезопланктона в поверхност-
ном слое воды на всех станциях в полуденное 
время. В 2011 г. это снижение сопровожда-
лось подъемом численности фитопланктона, 
а в 2012 г. наблюдалось синхронное снижение 
численности мезо- и фитопланктона к астро-
номическому полудню (13.52). Примечательно, 
что сходные тенденции отмечались в 2012 г. 
и в придонном слое воды.

У донных беспозвоночных вертикальные 
миграции в толщу воды наблюдались во все 
периоды наблюдений. Наиболее часто их со-
вершали представители следующих система-
тических групп: Nematoda, Oligochaeta (Chaeto-
gaster langi Bretscher, Piguitiella blanci (Piguet)), 
Chironomidae (Cryptochironomus sp., Psectro-
cladius simulans Johan, Microcricotopus bicolor 
(Tshernovskij) и Cladotanytarsus mancus (Kief-
fer)), Ostracoda (Candona sp., Cytherissa lacus-
ris G. O. Sars), Harpacticoida (Attheyella crassa 
(G. O. Sars)), Amphipoda (Gmelinoides fascia-
tus) и Ephemeroptera. Максимальную мигра-
ционную активность представители мейо-
бентоса проявляли в зарослях рдеста, тогда 
как в тростнике (ст. 1) и на свободном от ра-
стительности участке (ст. 3) она была ниже. 
На ст. 2 наибольшее количество систематичес-
ких групп совершали миграции в толщу воды 
на закате, на двух других станциях – в полу-
денное время. Для ст. 3 отдельно следует от-
метить относительно многочисленный переход 

в толщу воды остракод в полуночное время  
и на рассвете.

В период суточных наблюдений (по данным 
2011 г.) плотность популяции рыб на участке 
с глубиной 3–4 м была неравномерной. В пол-
день с помощью эхолота было зафиксирова-
но 64 сигнала, большая часть из которых (52) 
поступила с глубины 2 м. На закате суммарное 
количество рыбы увеличилось незначительно 
(77), ее концентрация отмечена в слое 0–2,5 м. 
В полночь и на восходе зарегистрировано со-
ответственно 1 и 8 сигналов с эхолота, что 
предполагает перемещение рыбы в полночь 
в прибрежье, а с восходом на глубину.

Изменения биомассы исследованных 
сообществ в зависимости 
от абиотических и биотических факторов
В качестве абиотических факторов учи-

тывали температуру воды, рН, содержание 
кислорода, а также интенсивность гидроди-
намического воздействия. Температура изме-
нялась в пределах от 13,5 до 16,6 °С в 2011 г. 
и от 15,0 до 17,7 °С в 2012 г., рН – от 7,03 до 7,81, 
содержание кислорода – от 7,05 до 10,52 мг/л. 
Корреляционный анализ позволил выявить 
значимые корреляции по четырем группам гид-
робионтов – бактерио-, фито-, зоопланктону, 
а также мейобентосу.

Большую зависимость от факторов среды 
показали такие группы, как бактерио- и фито-
планктон. Для первой группы выявлена поло-
жительная корреляция (R2 = 0,56) с темпера-
турой и отрицательные с рН и содержанием 
кислорода (R2 = –0,76 и –0,82 соответственно). 

Рис. 8. Суточное изменение общей численности поверхностного и придонного фито- (сплошная кривая; ле-
вая шкала) и мезопланктона (пунктирная кривая; правая шкала)
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Для золотистых водорослей получена положи-
тельная корреляция (R2 = 0,50) с температурой. 
У криптофитовых водорослей выявлена отри-
цательная связь с рН и содержанием кислоро-
да (R2 = –0,72 в обоих случаях), а у синезеленых 
корреляция с этими показателями положи-
тельная (R2 = 0,55 и 0,45 соответственно). Для 
зеленых водорослей отмечена отрицательная 
корреляция с интенсивностью гидродинами-
ческого воздействия (R2 = –0,41) и содержа-
нием кислорода (R2 = –0,46). У зоопланкто-
на значимые зависимости от исследованных 
факторов среды выявлены лишь для калянид 
(Eudiaptomus gracilis). Связь с температурой – 
отрицательная (R2 = –0,57), а с содержанием 
кислорода и интенсивностью гидродинамичес-
кого воздействия – положительная (R2 = 0,56). 
Уровень значимости для всех вышеприведен-
ных коэффициентов корреляции принимался 
менее 0,05.

Из-за высокого видового разнообразия 
потенциальные спектры питания обитающих 
на полигоне гидробионтов очень широки. По-
скольку донные сообщества были охвачены 
не полностью, мы не стали рассматривать их 
трофические связи в данной работе. В состав 
доминантного комплекса гидробионтов водной 
толщи были включены 8 видов фитопланктона 
и 10 зоопланктонных видов (6 видов коловра-
ток, 2 вида кладоцер, один вид циклопов и один 
вид калянид).

Все доминантные виды были отнесены 
к определенным трофическим группам: 1. Ав-
тотрофы (все виды планктонных водорослей); 

2. Гетеротрофы I порядка (растительноядные) 
мелкие (все коловратки, кроме аспланхны) 
и крупные (кладоцеры, в т. ч. Bosmina longispi-
na и Holopedium gibberum, каляниды Eudiapto-
mus gracilis); 3. Гетеротрофы II порядка (хищ-
ные) мелкие (инфузории, Asplanhna priodonta) 
и крупные (циклопы Thermocyclops oithonoi-
des); 4. Гетеротрофы III порядка (планктонояд-
ные рыбы); 5. Редуценты (бактериопланктон). 
Были рассчитаны корреляционные связи меж-
ду этими группами. Результаты представлены 
на рисунке 9. Указаны значения статистически 
значимых коэффициентов корреляции. Полу-
ченные связи в целом совпадают с составлен-
ной пищевой сетью и подтверждают наличие 
зависимости плотностей популяций от трофи-
ческих связей.

Важными с точки зрения рассмотрения био-
тических связей являются полученные све-
дения по питанию рыб. Спектр питания оку-
ня состоял из 11 видов: Bosmina longispina, 
Eurynhemora lacustris, Cyclops sp., Limnocalanus 
macrurus, Diaphanosoma brachiurum, Leptodora 
kindti, Daphnia cristata, Gmelinoides fasciatus, 
Chironomidae, Trichoptera, Oligochaeta, икра, 
среди которых на первом месте был Gmelinoi-
des fasciatus (90 %). И только у самого мелкого 
окуня желудок был заполнен исключительно 
зоопланктоном (9 видов), 90 % которого со-
ставил Cyclops lacustris. Из 8 видов зоопланк-
тона (Bosmina longispina, Chydorus sphaericus, 
Bosmina crassicornis, Cyclops sp., Limnocalanus 
macrurus, Daphnia cristata, Gmelinoides fascia-
tus, Chironomida), обнаруженных в желудках 

Рис. 9. Значимые корреляционные связи между разными группами планктона и характер пищевых связей
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плотвы, 90 % приходилось на долю Bosmina 
longispina. Степень наполнения желудоч-
но-кишечного тракта у рыб была неодинако-
вая, и большинство особей плотвы, в отличие 
от окуней, были голодными. Процент пита-
вшихся особей для плотвы составил 37,5 %, для 
окуней – 80,0 %. В целом можно предположить, 
что на изученном участке литорали рыбное 
население оказывает существенное влияние 
как на распределение бентосного сообщества 
(в первую очередь амфипод), так и на мезо-
планктон (кладоцер и копепод).

обсуждение

Пространственное распределение особей 
на литорали в диапазоне глубин от 0,7 до 3,5 м  
определяется биотопами, образуемыми мак-
рофитами-доминантами, которые имеют пояс-
ную структуру, и рядом абиотических и биоти-
ческих факторов. В течение суток на литорали 
отмечаются как пассивные (бактерио- и фито-
планктон) под действием гидродинамических 
сил, так и активные перемещения – миграции, 
которые были выявлены для инфузорий, мезо-
планктона и бентоса.

Наиболее интенсивного развития сообщест-
во бактериопланктона литорали бухты Пет-
рокрепость достигало, как правило, в самой 
мелководной зоне у берега, где вода наиболее 
прогрета и отмечается большое количество 
крупных остатков отмирающих частей тростни-
ка, которые, вероятно, служат дополнительным 
источником органического вещества для бак-
терий. Показано, что на литорали размах суточ-
ных колебаний численности бактериопланкто-
на (соотношение max и min величин численнос-
ти) изменялся от 1,6 до 2,45 (в среднем 2 раза).

Распределение фитопланктона на исследо-
ванном полигоне бухты Петрокрепость не было 
подчинено одинаковым закономерностям 
в разные годы исследования. Суточные флук-
туации численности для фитопланктона были 
незначительны – от 1,2 до 1,7 раза. Известно, 
что обилие фитопланктона определяют следу-
ющие основные факторы: освещенность, кон-
центрация биогенных элементов, турбулент-
ность, концентрация кислорода, межвидовые 
отношения в сообществе и выедание зоопланк-
тоном. В литоральной зоне на распределение 
фитопланктона в основном оказывают влияние 
гидродинамика, кислородный режим, рН и ос-
вещенность. Синезеленые водоросли, имею-
щие газовые вакуоли (например, Microcystis 
aerugenosa Kützing, Oscillatoria, Aphanisomenon 
flos-aquae (L.) Ralfs), могут регулировать свою 
плавучесть, поэтому ночью они поднимаются 

в поверхностные наиболее перемешанные 
слои воды, а днем рассеиваются в нижележа-
щих слоях [Ibelings et al., 1991]. Результаты рег-
рессионного анализа полученных нами данных 
по фитопланктону показали, что большую роль 
в распределении всех систематических групп 
фитопланктона играют абиотические факторы, 
причем у разных систематических групп водо-
рослей ключевые факторы были неодинаковы. 
Синезеленые и зеленые нитчатые водорос-
ли по распределению связаны с золотистыми 
водорослями и совместно дают увеличение 
плотности популяции. Реакция среды является 
важным фактором распределения криптофи-
товых, золотистых и синезеленых. Кислород 
является значимым фактором только для крип-
тофитовых и золотистых водорослей. Влияние 
зоопланктона, в частности калянид и кладоцер, 
было выявлено как значимый фактор только 
для плотности популяции криптофитовых и зе-
леных водорослей. Эти две группы – основ-
ной кормовой объект для растительноядного  
планктона.

Пространственное распределение разных 
групп зоопланктона определялось различиями 
в предпочитаемых местообитаниях. Планктон-
ные инфузории (доминирующая группа среди 
простейших) предпочитали заросли рдеста. 
Особенно выражена эта тенденция для средне-
размерных видов инфузорий и крупных условно 
хищных видов Strombidium virida и Strombidium 
mirabile. Дисперсионный анализ показал ста-
тистическую значимость различий численнос-
ти этой группы на разных станциях. Крупные 
формы полностью отсутствовали в зарослях 
тростника у берега. На этом участке полигона 
также было меньше среднеразмерных особей. 
Численность мелких форм (менее 30 мкм) была 
выше на наиболее глубоком участке, свобод-
ном от растительности. В целом для этой раз-
мерной группы инфузорий характерно более 
равномерное распределение по всему поли-
гону с небольшими отличиями их численности 
на различных биотопах. Максимальная числен-
ность инфузорий отмечается в центральном 
и придонном слоях воды: мелких и средних 
инфузорий больше в срединном слое, круп-
ных больше у дна. Суточные флуктуации зна-
чений численности составляли 1,2–5 раз. Для 
всех групп инфузорий (особенно для крупных) 
общий спад численности отмечен на зака-
те, а значительное увеличение (особенно для 
мелких и крупных форм) – на восходе. Grinicne 
[2012] указывает на значительную степень вы-
едания инфузориями фитопланктона пико- 
и нанофракций. В условиях литорали в Ладож-
ском озере мы не выявили подобных явлений, 
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тогда как для бактериопланктона и инфузорий 
такая связь в нашей работе была показана.

В мезопланктоне численность калянид, 
типично профундальных видов, равномерно 
снижалась с уменьшением глубины. В проти-
воположность калянидам циклопы были бо-
лее концентрированы в зарослях тростника. 
Остальные группы – кладоцеры и коловрат-
ки – не проявляли четкого пространственного 
предпочтения какого-либо из биотопов. По ли-
тературным данным, литоральные кладоце-
ры предпочитают различные местообитания, 
включая чистую литораль [Pennark, 1966], за-
росли погруженных макрофитов [Fryer, 1968] 
и различные типы донных поверхностей [DiFon-
zo, Campbell, 1988]. Послойное распределе-
ние разных групп в толще воды неодинаково. 
Если циклопы и каляниды концентрировались 
ближе к поверхности, а коловратки имели мак-
симум плотности в срединном слое, то кла-
доцеры предпочитали придонные слои воды. 
Миграции зоопланктонных видов происходили 
во все сроки наблюдений и имели неодинако-
вый вектор направленности. Такая ситуация, 
как с пространственным распределением, так 
и с разнонаправленностью миграций, объясня-
ется стремлением системы к снижению напря-
женности конкурентных отношений [Попченко, 
Попченко, 1981]. Суточные колебания общей 
численности мезопланктона составили 1,6–
3,1 раза. Единственный фактор, оказавшийся 
значимым для мезопланктона, – это пищевые 
взаимодействия с фитопланктоном, что под-
тверждают результаты многих исследовате-
лей [Гутельмахер, 1986; Munshi, 1993; Семен-
ченко, Разуцкий, 2009]. По результатам наших 
работ, проводимых в благоприятных погодных 
условиях, абиотические факторы (концентра-
ция растворенного кислорода, температура 
воды, рН, гидродинамика) для мезопланктона 
оказались менее значимыми. Однако многие 
исследователи свидетельствуют о значимости 
для литорального мезопланктона таких факто-
ров, как ветровое воздействие (способствует 
снижению агрегированности при высокой силе 
ветра), а также некоторых физико-химических 
параметров [George, 1989; Munshi, 1993].

Анализ распределения мейобентоса пока-
зал, что зарослей тростника многие группы это-
го сообщества (хирономиды младших возрас-
тов, гарпактициды, кладоцеры, остракоды) из-
бегают. Вероятно, во многом это определяется 
предпочтением данного биотопа амфиподами. 
Наибольшее концентрирование мейобентоса, 
как по общей численности, так и по плотности 
отдельных групп, отмечено в зарослях рдеста. 
Связано это, вероятно, с наличием укрытий, 

образуемых растениями, концентрированием 
пищевых ресурсов в этой зоне, усложнением 
структуры микрорельефа дна. Также на данном 
биотопе отмечаются максимальные числен-
ности большинства групп макробентоса, кроме 
амфипод (максимальная плотность в зарослях 
тростника). Характерные отличия в предпочте-
нии разных биотопов у молоди и взрослых осо-
бей амфипод, проявившиеся на литорали бух-
ты Петрокрепость, известны и для других водо-
емов [Емельянова, Таломеев, 2009]. Суточные 
горизонтальные миграции на исследованном 
нами участке литорали выявлены для амфипод, 
хирономид и кладоцер, а также прослежено пе-
ремещение в толщу воды бентосных олигохет, 
остракод, нематод, амфипод. Появление бен-
тосных видов в толще воды (вертикальные ми-
грации) – явление широко распространенное 
[Попченко, Попченко, 1981; Тахтеев и др., 2004; 
Краснова, 2006]. Ранее нами было показано, 
что на литорали Ладожского озера в зависи-
мости от погодных условий выход их может сни-
жаться или прекращаться совсем [Дудакова, 
Родионова, 2012]. Следует также отметить, что 
для распределения мейобентосных организ-
мов характерна агрегированность, и она может 
проявляться в разных масштабах расстояний. 
Ранее для исследуемого полигона было пока-
зано, что в масштабах метров наиболее агреги-
рованы нематоды, кладоцеры, олигохеты и ост-
ракоды, и степень их агрегированности связана 
прямой зависимостью с плотностью популя-
ций. На распределение роющих и интерстици-
альных групп отмечено влияние микрорельефа, 
тогда как на эпибентосных кладоцер – скопле-
ний детрита и типа микробиотопа. При сравне-
нии более крупных масштабов более крупные 
пятна скоплений (сотни метров) образовывали 
олигохеты, амфиподы и нематоды, а скопления 
меньшего размера (метры – десятки метров) – 
кладоцеры [Дудакова, 2013а, б].

Пространственное распределение ихтио-
фауны на настоящий момент изучено недо-
статочно. Визуальные наблюдения на станции 
в зарослях тростника выявили присутствие 
в дневное время в мелководной части боль-
шого числа стай мальков численностью до 
30 особей. На станции с максимальной глуби-
ной в дневное время появлялись более круп-
ные рыбы, концентрируясь в срединных слоях 
и поднимаясь на закате к поверхности. Ночью, 
по-видимому, происходило перемещение рыб 
в заросли рдеста и тростника. Подобную ноч-
ную миграцию мы наблюдали при проведении 
подводных исследований на литорали, порос-
шей тростником, в восточной части Ладож-
ского озера. Согласно литературным данным, 
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пространственная структура местообитаний 
и агрегированность жертв играет важную роль 
для ихтиофауны [Поддубный, 1971; Экологи-
ческие факторы…, 1993; Михеев, 2006].

заключение

Особенностями бухты Петрокрепость, влия-
ющими на пространственное распределение 
гидробионтов и свойственными только лито-
рали южной части озера, являются: большая 
площадь, занятая малыми глубинами, и значи-
тельная площадь зарастания. Максимум сум-
марной биомассы всех исследованных групп 
гидробионтов приходится на прибрежные 
заросли тростника, только биомасса макро-
бентоса и простейших (инфузорий) несколько 
выше в зарослях рдеста. Зона открытого пес-
ка на глубинах 3–4 м, сменяющая макрофиты, 
уступает им по количественным характеристи-
кам. Показано, что различные биотопы, нахо-
дящиеся близко (сотни метров), более сход-
ны по видовому составу гидробионтов, чем 
одинаковые биотопы, разнесенные на десятки 
километров. На распределение организмов, 
пассивно перемещающихся в водной среде, 
основное влияние оказывают абиотические 
факторы (концентрация растворенного кисло-
рода, рН, температура воды, гидродинамика). 
Тогда как на распределение активно двигаю-
щихся гидробионтов (зоопланктон, зообентос) 
значительное влияние оказывают биотические 
факторы, в первую очередь пищевые взаимо-
действия, результатом которых являются ми-
грации. Четко выраженные суточные миграции 
на литорали губы Петрокрепость выявлены для 
небольшого количества доминантных видов 
зоопланктона и для одного бентосного вида. 
Отмечены как горизонтальные, так и верти-
кальные перемещения. Выявлен ночной вы-
ход в толщу воды некоторых представителей 
мейобентоса – олигохет, остракод, хирономид 
и гарпактицид. Максимум фито-, прото- и ме-
зопланктона в верхнем слое воды всех стан-
ций полигона отмечался на закате и восходе, 
но никогда в полночь. Для продуцентов и кон-
сументов наименее предпочитаемым време-
нем нахождения в поверхностных слоях воды 
является астрономический полдень (13.52), 
тогда как бактериопланктон, напротив, наибо-
лее многочислен в поверхностных слоях в это 
время суток.

Судя по морфометрии, составу грунтов 
и распределению макрофитов, бухта Петро-
крепость обладает довольно схожей струк-
турой литоральных биотопов в разных своих 
частях. Поэтому полученные результаты могут 

характеризовать не только исследованный ло-
кальный полигон, но оказаться полезными для 
понимания пространственного распределения 
и суточных изменений численности различных 
сообществ гидробионтов на других мелковод-
ных участках бухты Петрокрепость и, предпо-
ложительно, для всего южного литорального 
района Ладожского озера.
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