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Изучение зоопланктона актуально для понимания функционирования озерных эко-
систем, оценки биоразнообразия, а также для решения практических задач, свя-
занных с рыбоводством, экологическим мониторингом и охраной водных ресурсов. 
Целью исследования являлся анализ влияния летней стратификации и весенней 
гомотермии на состав зоопланктона в оз. Долгое, его количественное развитие и 
вертикальное распределение. В весеннее и летнее время в сообществе пелагиче-
ского зоопланктона оз. Долгое регистрировалось близкое по значению количество 
видов (21 и 22 соответственно). При почти одинаковом видовом богатстве летом 
ракообразные были представлены больше (59,1 %), а весной коловратки состави-
ли 66,7 % видового состава. Эти изменения происходили за счет отсутствия тепло-
любивых ветвистоусых ракообразных. В июле в составе доминирующего комплек-
са была отмечена одна коловратка – Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) – 18,8 %, 
из ветвистоусых наибольшую представленность в планктоне имели Diaphanosoma 
brachyurum (Lievin, 1848) – 7,7 % и Daphnia cucullata Sars, 1862 – 5,9 %. В мар-
те более половины (58,2 %) численности составила холодноводная коловрат-
ка Synchaeta cecilia Rousselet, 1902. Реликтовый холодноводный Limnocalanus 
macrurus G. O. Sars, 1863, размножение которого приурочено к зимнему времени 
года, был представлен всеми стадиями развития и в сумме составил 24,4 % общей 
численности. Общая численность зоопланктона летом была в два раза выше, чем 
весной. Более низкие весенние значения численности обусловлены слабым к это-
му времени развитием ветвистоусых ракообразных. Вертикальное распределение 
зоопланктонного сообщества менялось в зависимости от сезона. В целом сохраня-
лась наиболее высокая степень сосредоточения организмов в верхних слоях воды 
в течение обоих сезонов, но летом в приповерхностных водах она достигала 50 % 
численности в столбе воды, а весной только 25 %. Эти различия вызваны измене-
ниями в видовом составе, особенностями распределения основных групп и сме-
ной доминирующих видов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: зоопланктон; вертикальное распределение; Rotifera; Copepo-
da; Cladocera; весенняя гомотермия; термическая стратификация
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The study of zooplankton is important for understanding the functioning of lake eco-
systems, assessing biodiversity, and solving practical problems related to fish farming, 
environmental monitoring, and water resource protection. The aim of this study was to 
analyze the influence of summer stratification and spring homothermy on the composi-
tion of zooplankton in Lake Dolgoe, its quantitative development and vertical distribu-
tion. In spring and summer, the numbers of species in the pelagic zooplankton com-
munity of Lake Dolgoe were similar (21 and 22 species, respectively). While the species 
richness was almost identical, crustaceans were more abundant in summer (59.1 %), 
while in spring, rotifers accounted for 66.7 % of the species composition. These chang-
es in the species composition were due to the absence of thermophilic cladocerans. In 
July, Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) was the only rotifer in the dominant assem-
blage, accounting for 18.8 %. The most abundant cladocerans were Diaphanosoma 
brachyurum (Lievin, 1848) with 7.7 % and Daphnia cucullata Sars, 1862 with 5.9 %.  
In March, the cold-water rotifer Synchaeta cecilia Rousselet, 1902 accounted for more 
than half (58.2 %) of the total population. The relict cold-water rotifer Limnocalanus 
macrurus G. O. Sars, 1863, which breeds during the winter season, was represented 
by all developmental stages and constituted 24.4 % of the total population. The total 
zooplankton abundance was twice as high in summer as in spring. This decrease was 
primarily due to a decrease in the abundance of cladocerans. The vertical distribution 
of the zooplankton community varied seasonally. Overall, the concentration of organ-
isms remained the highest in the upper water layers throughout both seasons, but the 
abundance in the surface water layers in summer reached 50 % of the total population, 
compared to only 25 % in spring. These differences are due to changes in the species 
composition, distribution patterns of the main groups, and changes in the dominant 
assemblage.

K e y w o rd s: zooplankton; vertical distribution; Rotifera; Copepoda; Cladocera; spring 
homothermy; thermal stratification
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Введение

Зоопланктон является значимым компонен-
том экосистемы водоема, он играет важную 
роль в трофических сетях, в самоочищении 
водоемов и водотоков, а также служит биоло-
гическим индикатором для оценки качества 
воды [Андроникова, 1996; Stamou et al., 2022; 
Declerck, de Senerpont Domis, 2023; Karpowicz 
et al., 2025]. Изучение зоопланктона актуаль-
но для понимания функционирования озерных 
экосистем, оценки биоразнообразия, а также 
для решения практических задач, связанных с 
рыбоводством, экологическим мониторингом и 
охраной водных ресурсов. Особый интерес вы-
зывает исследование водоемов, являющихся 
местами обитания представителей реликтовых 
ракообразных, которые в условиях водоемов 
Беларуси находятся на южной границе ареа-
ла, подвержены риску вымирания и занесены 
в Красную книгу Республики Беларусь [2025]. 
Одним из таких озер является самое глубокое в 
Беларуси озеро Долгое.

В стратифицированных озерах зоопланктон 
в столбе воды распределяется неравномерно 
[Вежновец, Журавлев, 2022]. При использовании 
зоопланктона как индикаторного сообщества и 
в других целях важным аспектом является учет 
вертикальной структуры, потому что от того, где 
и как взяты пробы, зависят полученные при ана-
лизе фактические данные и их достоверность.

Вертикальному распределению зооплан-
ктона посвящено множество работ [Добрынин, 
2003; Zadereev, Tolomeyev, 2007; Вецлер, 2008; 
Речкалов, Голубок, 2013; Фомина, Сярки, 2015; 
Карпещук, 2018; Вежновец, Журавлев, 2026]. 
Как правило, они выполнены на озерах с терми-
ческим расслоением воды в летнее время. Круг- 
логодичные или сезонные исследования встре-
чаются реже [Вецлер, 2008; Doulka, Kehayias, 
2011; Chalkia et al., 2012; Сярки, Фомина, 2020]. 
Однако сведения о вертикальном распределе-
нии зоопланктона в период гомотермии, при 
постоянной температуре в столбе воды и доста-
точном содержании кислорода, единичны.

В последние годы вертикальная структура 
зоопланктона в озерах Беларуси, которые отно-
сятся к равнинным водоемам средней полосы, 
активно исследуется. К настоящему времени 
для них установлены особенности вертикаль-
ной структуры пелагического зоопланктона в 
термически стратифицированных озерах раз-
ной трофности, при разном сочетании про-
зрачности, температуры и содержания кисло-
рода [Вежновец, Журавлев, 2022]. Показано, 
что с ростом степени трофности и при сниже-
нии прозрачности наблюдается перемещение  

зоопланктона в верхние слои воды. Летний зоо- 
планктон озера Долгое достаточно хорошо изу- 
чен: определены видовой состав, численность 
и особенности вертикального распределения 
пелагического зоопланктона, установлены вер-
тикальные профили всего планктона, основных 
групп и отдельных видов [Журавлев, 2023]. По-
казана приуроченность максимальных значе-
ний плотности животных к поверхностным хо-
рошо прогреваемым и аэрируемым слоям воды 
эпилимниона. Определено, что большинство 
популяций имеют видовые особенности вер-
тикального распределения и располагаются в 
определенных слоях воды, что позволяет уточ-
нить их биотопическую приуроченность, грани-
цы толерантности и жизнедеятельности [Жу-
равлев, 2023; Журавлев, Вежновец, 2025].

Большинство приведенных материалов по 
вертикальной структуре получены в летнее вре-
мя. В течение года происходят значительные из-
менения в составе и вертикальном распределе-
нии зоопланктона. Эти изменения проходят под 
влиянием многих биотических и абиотических 
факторов, главными из которых являются нали-
чие пищи, прозрачность, температура воды и 
содержание растворенного кислорода. Наибо-
лее ярко годовые различия должны наблюдать-
ся между термически стратифицированными и 
гомотермными условиями, которые наблюдают-
ся летом, осенью и весной [Вецлер, 2008].

Целью исследования являлся анализ вли-
яния летней стратификации и весенней гомо-
термии в озере Долгое на состав зоопланктона, 
его количественное развитие и вертикальное 
распределение.

Материалы и методы

Озеро Долгое расположено в Глубок-
ском районе Витебской области, в бассейне 
р. Шоша, в 32 км на северо-восток от г. Глубо-
кое и в 2 км на юго-восток от д. Зябки (ж/д стан-
ция Зябки). Гидрологический заказник респу-
бликанского значения. Озеро Долгое – самый 
глубокий естественный водоем Беларуси. Ба-
тиметрические данные взяты из работы [Пас- 
портизация…, 1977]. Карта глубин озера Дол-
гое представлена на рис. 1.

Котловина ложбинного происхождения, вы-
тянута с северо-запада на юго-восток. В попе-
речном профиле котловина подобна леднико-
вой долине – трогу, для которого характерно 
относительно плоское дно и крутые (30–40°) 
подводные склоны. Подводная ее часть отли-
чается незначительной шириной литорали (глу-
бины до 2 м составляют всего 10 % площади 
озера), склон сублиторали распространяется  
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до глубины 20 м и характеризуется значитель-
ной крутизной, на каждые 50 м расстояния 
глубины увеличиваются на 10–15 м. Плоское 
ложе озера осложнено несколькими глубоки-
ми впадинами, заполненными илами, которые 
чередуются с выступами – «усухами», в преде-
лах которых глубины не превышают 20–22 м.  
Северо-западная и юго-восточная части озера 
мелководны. Максимальные глубины приуро-
чены к центральной части (рис. 1). Морфоме-
трические характеристики оз. Долгое приве-
дены в табл. 1 [Власов и др., 2004]. Озеро яв-
ляется слабопроточным, период водообмена 
составляет приблизительно 12 лет. Впадаю-
щие водотоки представлены ручьями из озер 
Свядово и Псуя, а также двумя временными 
ручьями. Из озера Долгое вытекает протока  
в оз. Шо. 

Ледостав зимой 2024/25 гг. по причине 
аномально теплой погоды в декабре и январе 
сформировался лишь в первой декаде февраля 
2025 г. (примерно на месяц позже обычного) и 
окончательно разрушился 23–24 марта 2025 г. 
(в соответствии со средними сроками за по-
следнее десятилетие).

Озеро является типичным димиктическим 
водоемом. Прямая температурная стратифи-
кация в 2025 г. начала формироваться в пер-
вой декаде апреля, однако поскольку весен-
ние заморозки с низкими дневными темпе-
ратурами воздуха фиксировались вплоть до 
середины мая, возможно, происходило разру-
шение стратификации. Осеннее охлаждение 
водоема происходит, как правило, с послед-
ней декады августа до конца ноября – начала 
декабря. К началу декабря прямая стратифи-
кация разрушается.

Материалом для работы послужили сборы 
зоопланктона, отобранные на станции с мак-
симальной глубиной 30 июля 2024 г., при лет-
ней температурной стратификации, и 27 мар-
та 2025 г., в период формирования термобара, 
при весенней гомотермии, после схода льда 
[Суховило и др., 2025]. Для ловов использова-
ли количественную замыкающуюся сеть Джеди 
(входное отверстие сети 25 см, а ячея фильтру-
ющего конуса 62 мкм), проведен облов всего 
столба воды от поверхности до дна, через пять 
метров глубины (по 9 проб в каждый сезон) 
[Салазкин и др., 1984]. Пробы консервировали 
концентрированным формалином, доводя его 
конечную концентрацию до 4 %. Для опреде-
ления численности зоопланктона часть пробы 
полностью просчитывали под стереомикроско-
пом МБС-9 в камере Богорова с уточнением 
морфологических особенностей животных с 
помощью микроскопа LeicaMD 1000.

Рис. 1. Карта глубин оз. Долгое

Fig. 1. Depth map of Lake Dolgoe

Таблица 1. Морфометрические показатели оз. Долгое

Table 1. Morphometric indicators of Lake Dolgoe

Показатели
Indicators

Значения показателей
Values ​​of the indicators

Площадь зеркала, км2

Water-surface area, km2 2,60

Площадь водосбора, км2 
Catchment area, km2 30,40

Объем воды, млн м3

Volume of water, m. km3 43,17

Длина береговой линии, км
Coastline length, km

14,90

Длина озера, км
Lake length, km

6,00

Ширина максимальная, км
Maximum width, km

0,70

Ширина средняя, км
Average width, km

0,40

Глубина максимальная, м
Maximum depth, m

53,60

Глубина средняя, м
Average depth, m

16,60
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Для определения таксономической принад- 
лежности использовали работы [Кутикова, 1970; 
Монченко, 1974; Определитель…, 2010 и др.].  
Разделение на стадии развития у лимнокаля-
нуса проводили по собственным описаниям 
[Вежновец, 1984].

Результаты и обсуждение

Летние и весенние температурные условия 
в оз. Долгое представлены на рис. 2. Летом на-
блюдается четкое разделение водной толщи 
на эпилимнион (0–5 м) с температурой 22,5 °С, 
металимнион (5–11 м) со снижением темпера-
туры до 7,5 °С и гиполимнион, где температура 
начиная с 25 метров снизилась до величины 
5,8–5,6 °С. Прозрачность воды в июле состав-
ляла 4,8 м. В марте 2025 г. при прозрачности 

6,8 м температура во всей толще воды озера 
была постоянной – 3,0–3,1 °С.

В распределении концентрации кислорода 
по глубине в это время года постоянство на-
блюдается только в эпилимнионе [Журавлев, 
Вежновец, 2025]. Основные изменения на-
блюдаются в металимнионе, где есть и мак-
симум на глубине 6 м со значением 9,2 мг/л, 
и минимум на глубине 9 м со значением 
5,5 мг/л. Глубже, до 20 м, отмечено неболь-
шое повышение концентрации до 6,9 мг/л, а 
затем – плавное снижение ко дну до 4,2 мг/л 
(рис. 3). В марте концентрация кислорода была 
постоянной на всех глубинах – 12,8–12,9 мг/л.  
Содержание кислорода в глубоководных сло-
ях воды в этом водоеме благоприятное для 
развития водной фауны и холодолюбивых  
видов.

Рис. 2. Вертикальное изменение температуры воды в 
оз. Долгое.
Здесь и на рис. 3: сплошная линия – летом, прерывистая –  
весной

Fig. 2. Vertical temperature change in Lake Dolgoe.
Here and in Fig. 3: solid line – in summer, dashed line – in spring

Рис. 3. Вертикальное распределение содержания кислорода 
(мг/л) в оз. Долгое 

Fig. 3. Vertical distribution of oxygen concentration (O
2
, mg/L) in Lake 

Dolgoe 
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Общее количество найденных видов оста-
валось практически постоянным в оба срока 
наблюдений: 24 в июле и 21 в марте (табл. 2). 
Однако соотношение представленности групп 
в зоопланктоне резко различалось. Большее 
число видов наблюдалось у коловраток весной, 
когда оно достигло 14 при летних значениях 9. 
Видовой состав этой группы в дополнение к 
круглогодичным видам весной пополнился хо-
лодолюбивыми Conochiloides natans, Notholca 
squamula squamula и Synchaeta cecilia. На зим-
ний период из планктона выпали теплолюбивые 
ракообразные, поэтому весной наиболее значи-
тельные изменения отмечены у ветвистоусых – 
из 10 видов, зарегистрированных в июле, в ве-
сеннем планктоне были представлены только 3. 
У веслоногих раков общее количество почти не 
изменилось, но обычные в прогреваемом эпи-
лимнионе летом циклопы Mesocyclops leuckarti 
(Claus, 1857) и Thermocyclops oithonoides Sars, 
1863 не встречены весной.

В целом видовое богатство планктона  
(35 видов) пелагиали озера сопоставимо с ана-
логичным параметром других мезотрофных 
озер Беларуси [Вежновец, Журавлев, 2022] и 
состоит приблизительно в одинаковой пропор-
ции из коловраток и ракообразных, но отлича-
ется по сезонам: летом на 63 % определялось 
ракообразными, а весной на 67 % коловратка-
ми. В архивных данных лаборатории озерове-
дения БГУ содержится информация о бедном 
видовом разнообразии зоопланктона в оз. Дол-
гое, включающем около 30 видов.

Средняя численность в столбе воды была 
невысокой в оба сезона, что характеризу-
ет озеро как мезотрофное с чертами олиго-
трофии [Крючкова, 1987; Неверова-Дзиопак, 
Цветкова, 2020], при этом весной численность 
почти в два раза ниже (табл. 3). Соотношение 
основных групп в общей численности менялось 
значительно: летом в планктоне преобладали 
веслоногие ракообразные с долей 44,7 %, а 
весной доминировали коловратки – 68 % от об-
щей численности. 

Величины биомассы в летнее время, при-
мерно равные 0,5 г/м3, подтверждают признаки 
олиготрофии этого водоема. Разница в величи-
нах биомассы между июлем и мартом достига-
ла 20 раз, основу биомассы в оба периода на-
блюдений (84,1–91,2 %) составляли веслоно-
гие ракообразные.

В июле науплиальные и копеподитные ста-
дии развития копепод в сумме составили 29,4 % 
общей численности. Из веслоногих Eudiaptomus 
graciloides и реликтовая копепода Limnocalanus 
macrurus были в субдоминантах с относитель-
ной численностью 6,7 и 6,3 % соответственно.  

Таблица 2. Видовой состав зоопланктона летом и  
весной

Table 2. Species composition of zooplankton in summer 
and spring

Виды
Species

Июль
July

Март
March

Rotifera

Ascomorpha ecaudis Perty, 1850 - х

Asplanchna priodonta 
priodonta Gosse, 1850

- х

Collotheca pelagica (Rousselet, 1893) х х

Conochilus unicornis Rousselet, 1892 х х

Conochiloides natans (Seligo, 1900) - х

Filinia maior (Colditz, 1914) - х

Gastropus stylifer Imhof, 1891 х -

Kellicottia longispina longispina 
(Kellicott, 1879)

х х

Keratella cochlearis 
cochlearis (Gosse, 1851)

х х

K. hiemalis Carlin, 1943 - х

K. quadrata quadrata (Müller, 1786) - х

Notholca squamula squamula 
(Müller, 1786)

- х

Ploesoma hudsoni (Imhof, 1891) х -

Polyarthra dolichoptera 
dolichoptera Idelson, 1925

х х

P. remata Skorikov, 1896 х -

Synchaeta cecilia Rousselet, 1902 - х

S. pectinata Ehrenberg, 1832 - х

Trichocerca capucina  
(Wierzejski et Zacharias, 1893)

х -

18 9 14

Copepoda

Cyclops bohater Kozminski, 1933 - х

C. vicinis vicinus Uljanin, 1875 - х

Eudiaptomus graciloides 
(Lilljeborg, 1888)

х х

Limnocalanus macrurus 
G. O. Sars,1863

х х

Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) х -

Thermocyclops oithonoides Sars, 1863 х -

Heterocope appendiculata Sars, 1863 х -

7 5 4

Cladocera

Bosmina coregoni coregoni Baird, 1857 х х

B. longispina Leydig, 1860 х -

Bosmina sp. х х

Bythotrephes longimanus Leydig, 1860 х -

Daphnia cristata Sars, 1862 х -

D. cucullata Sars, 1862 х -

D. longiremis Sars, 1862 х -

D. longispina (O. F. Muller, 1776) х х

Diaphanosoma brachyurum 
(Liévin, 1848)

х -

Leptodora kindtii (Focke, 1844) х -

10 10 3

Всего / Total:                                              35 24 21
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В июле в составе доминирующего комплек-
са была только одна коловратка Kellicottia lon- 
gispina – 18,8 %. Из ветвистоусых ракообраз-
ных наибольшую представленность в планкто-
не имели Diaphanosoma brachyurum – 7,7 % и 
Daphnia cucullata – 5,9 %.

В марте состав доминантного комплек-
са сократился до 3 видов, более половины  
(58,2 %) численности которого составила хо-
лодноводная коловратка Synchaeta cecilia. Из 
коловраток в субдоминанты с относительной 
численностью 5,0 % вошла Keratella cochlearis. 
Холодноводный L. macrurus, размножение  
которого приурочено к холодному време-
ни года, был представлен всеми стадиями 
развития и в сумме составил 24,4 % общей 
численности.

В биомассе в обе даты доминировали 
два крупных вида копепод: E. graciloides и  
L. macrurus, составляя в июле 29,72 и 55,96 %, 
а в марте 63,0 и 18,7 % общей биомассы со-
ответственно. Остальные встреченные виды 
имели менее 5 % и не входили в доминантный 
комплекс, кроме коловратки S. cecilia, доля 
которой в биомассе, при высокой численно-
сти, составила 17,3 %.

Характер распределения зоопланктона в 
июле был тем же, что и десять последних лет 
ежегодных летних наблюдений (2014–2024) для 
этого озера [Журавлев, 2023; Журавлев, Веж-
новец, 2025]. Имелся максимум в эпилимнио-
не, соответствующем по мощности величине 
прозрачности воды, и некоторое увеличение 
численности в придонных горизонтах (рис. 4). 
За все время наблюдений (2006–2024 гг.) мак-
симальное значение численности в слое 5– 
10 метров, что приблизительно соответствует 
металимниону, было только дважды – в 2006 
и 2011 гг., когда в этом слое концентрирова-
лось 43,4 и 50,1 % численности зоопланктона. 
В большинстве других озер Беларуси мезо-
трофного типа, сходных с озером Долгое по 
трофическим, температурным и кислородным 
условиям, летом максимум формируется в ме-
талимнионе [Вежновец, Журавлев, 2022], а в 
этом водоеме он почти всегда располагается в 
эпилимнионе, что связано с приуроченностью 
к указанным слоям воды в это время года не 
только теплолюбивых видов ракообразных, но 
и коловраток (рис. 5). В распределении основ-
ных групп летом наблюдается схожая картина. 
Максимальная плотность была в эпилимнионе, 
с самой высокой концентрацией здесь копе-
под разных стадий развития (64,8 %). У этой 
же группы наблюдался небольшой рост плот-
ности ко дну за счет холодолюбивой фауны,  

Таблица 3. Общая численность (N, тыс. экз./м3),  
биомасса (В, г/м3) и доля основных групп (%) летом 
и весной

Table 3. Total abundance (N, ind./m3), biomass (В, g/m3) 
and proportion of the main groups (%) in summer and 
spring

Основные группы 
Main groups

Июль
July

Март
March

N % N %

Rotifera 6,808 28,2 8,567 68,2

Copepoda 10,801 44,7 3,984 31,7

Cladocera 6,555 27,1 0,009 0,1

Всего:
Total:

24,164 100,0 12,560 100,0

В % В %

Rotifera 0,0022 0,4 0,0042 15,8

Copepoda 0,4943 91,2 0,0224 84,1

Cladocera 0,0455 8,4 0,0000 0,1

Всего:
Total:

0,5420 100,0 0,0267 100,0

Рис. 4. Вертикальное распределение зоопланктона в июле

Fig. 4. Vertical distribution of zooplankton in July
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представленной лимнокалянусом. Около по-
ловины численности кладоцер (48,5 %) также 
отмечалось в эпилимнионе, ко дну их числен-
ность постепенно снижалась, а незначитель-
ный рост в глубоких слоях воды был за счет 
размещения здесь не определенного до вида 
представителя босмин (Bosmina sp.).

Если рассматривать распределение от-
дельных видов, то тепловодные виды ветви-
стоусых ракообразных, такие как D. brachiurum 
и D. cucullata, имеют максимальную плотность 
в эпилимнионе. В металимнионе концентриру-
ются D. longiremis и D. longispina.

У коловраток большинство видов в этом озе-
ре летом также придерживаются приповерх-
ностных слоев воды. Но доминирующий вид 
келликоттия имеет двухвершинное распреде-
ление, создавая максимумы в металимнионе  

и даже в придонных слоях гиполимниона 
(рис. 6).

Высокая доля копепод в эпилимнионе со-
здавалась за счет младших стадий развития 
(науплиусов) циклопов, которые имели преи-
мущество в летнем планктоне (11,4 % общей 
численности). Кроме того, здесь концентри-
ровались и другие стадии развития копепод, 
и такие виды, как Thermocyclops oithonoides 
Sars, 1863, Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) 
и Eudiaptomus graciloides (Lilljeborg, 1888), ко-
торых можно отнести к теплолюбивым. Из хо-
лодолюбивой фауны распространенным видом 
является лимнокалянус, который присутствует 
в этом озере полвека [Вежновец, 2022]. Летом 
данный вид в водной толще распределялся не-
однородно: наблюдалось два максимума чис- 
ленности на глубинах 5–10 м (металимнион) 

Рис. 5. Вертикальное распределение основных групп зооплан-
ктона в июле

Fig. 5. Vertical distribution of the main groups of zooplankton in July

Рис. 6. Вертикальное распределение Kellicottia longispina летом 

Fig. 6. Vertical distribution of Kellicottia longispina in summer
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и 40–45 м (рис. 7). При этом около 75 % попу-
ляции в дневное время располагается глубже  
30 м. 

Распределение общей численности в марте 
при одинаковых температурных условиях и со-
держании кислорода во всех слоях воды было 

неравномерным. В сравнении с летом макси-
мальная концентрация хоть и сохранилась в 
поверхностных горизонтах, но со значениями 
в два раза ниже (рис. 8), а общее распределе-
ние было более равномерным, без придонного 
максимума.

Рис. 7. Вертикальное распределение Limnocalanus macrurus летом

Fig. 7. Vertical distribution of Limnocalanus macrurus in summer

Рис. 8. Вертикальное распределение зоопланктона в марте

Fig. 8. Vertical distribution of zooplankton in March

Риc. 9. Вертикальное распределение основных групп зоопланктона в марте

Fig. 9. Vertical distribution of the main groups of zooplankton in March
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Весной распределение определялось ко-
ловратками и копеподами, их размещение в 
столбе воды относительно летнего было более 
равномерным (рис. 9), что может быть связа-
но с температурными условиями и переме-
шиванием водных масс. У ветвистоусых рако- 
образных отмечены единичные особи босмин, 
которые и дали всплеск для этой группы в по-
верхностных слоях воды, на всех остальных глу-
бинах эти животные не встречались, за исклю-
чением одной особи в горизонте 30–35 метров.

Влияние на общее распределение зооплан-
ктона доминирующих видов весной можно про-
демонстрировать на примере распределения 
доминирующей коловратки Synchaeta cecilia,  
т. к. эти параметры схожи (рис. 8 и 10). 

Из круглогодичных видов рассмотрено 
распределение лимнокалянуса, однако сле-
дует учесть, что в марте развивалась новая 
генерация этого моноцикличного вида [Фо-
мина, Сярки 2022] из яиц, отложенных зимой, 
и популяция была представлена почти все-
ми возрастными группами, а взрослые осо-
би прошлогодней генерации в большинстве 
своем отмерли и остались только немного-
численные их экземпляры (рис. 11). Таким 
образом, в распределении различных стадий 
развития этой холодноводной копеподы мак-
симум наблюдался в приповерхностных гори-
зонтах – вероятно, более богатых кормовыми 
объектами. Характер распределения числен-
ности взрослых особей в целом схож с лет-
ним, с максимальными значениями на глубине 
40–45 метров. При отсутствии лимитирования 
температурой небольшое количество взрос- 
лых животных встречается и в поверхностных 
слоях, чего не наблюдалось летом (рис. 11, в). 
Сходное сезонное распределение и встреча-
емость в верхних слоях воды в марте у этого 

вида отмечены в Онежском озере [Фомина, 
Сярки, 2022].

В литературных источниках весеннее пере-
мешивание и термобар используются, чтобы 
показать горизонтальное разделение [Авин-
ский и др., 2000; Melnik et al., 2006] или пере-
мещение [Likhoshway et al., 1995] планктона. 
Нами для сравнительных целей в озере Дол-
гое использована только одна станция с мак-
симальной глубиной, которая весной дольше 
всего остается в теплоинертной зоне.

Существующие исследования распределе-
ния зоопланктона в разные сезоны описывают 
разные вегетационные периоды, не всегда сов-
падающие с полным перемешиванием [Вецлер, 
2008; Кипрушина, 2009; Сярки, Фомина, 2020], 
что затрудняет сопоставление результатов. 

Распределение в озере Долгое в марте 
в общих чертах совпадало с весенним (май) 
распределением зоопланктона в обоих плесах 
карельского мезотрофного озера Мунозеро 
[Сярки, Фомина, 2020], с максимумом в слое 
0–5 метров, но летом (июль) максимальные 
значения численности в Мунозере перемеща-
лись глубже (5–10 м), что наблюдается в дру-
гих мезотрофных озерах Беларуси [Вежновец,  
Журавлев, 2022].

Одним из важнейших факторов в распре-
делении зоопланктона может быть наличие и 
обилие пищи. Так, согласно [Dimante-Deiman-
tovica et al., 2012], концентрация хлорофил-
ла а была статистически наиболее значимым 
фактором окружающей среды, влияющим на 
вертикальное распределение зоопланктона в 
димиктических озерах Латвии. 

Причины отличного от других мезотрофных 
озер Беларуси летнего распределения зоо-
планктона в озере Долгое пока мало подда-
ются объяснению. Эпилимнионный максимум 

Рис. 10. Вертикальное распределение Synchaeta cecilia в марте

Fig. 10. Vertical distribution of Synchaeta cecilia in March
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зоопланктона более характерен для эвтрофных 
озер Беларуси [Вежновец, Журавлев, 2022], но 
по всем характеристикам озеро Долгое оста-
ется олигомезотрофным. Таким образом, пока 
это следует считать отличительной особенно-
стью озера. 

Во время весенней гомотермии, при посто-
янстве основных параметров среды в толще 
воды, характер распределения зоопланктона 
в оз. Долгое совпадал с литературными дан-
ными [Вецлер, 2008; Сярки, Фомина, 2020]. 
Максимальная численность в столбе воды кон-
центрировалась в верхних горизонтах, хотя и 
в меньшем количестве, чем летом (до 25 %). 
Фитопланктон не имел еще достаточного коли-
чественного развития; так, согласно предвари-
тельным данным, средняя численность фито-
планктона составила 2,5 млн кл./л, а распреде-
ление по глубинам, в отличие от зоопланктона, 
было более равномерным и менялось в пре-
делах 2,1–3,0 млн кл./л. В видовом отношении 
фитопланктон в это время года был представ-
лен малопригодными для питания зоопланкто-
на формами (доминировала Cyclotella sp.).

Также в вертикальном распределении важ-
ную роль играет световой режим [Ringelberg 
1999; Williamson et al., 2020]. Концентрация  
зоопланктона в верхних слоях воды позволяет 
предположить, что в разных температурных 
условиях большинство животных стремятся 
занять наиболее освещенные зоны (положи-
тельный фототаксис). Распределение холод-
новодных видов во время весеннего переме-
шивания остается сходным с летним, но по 
разным причинам. Известно, что коловратка 
K. longispina может иметь максимум в мета-
лимнионе и гиполимнионе. Уход этого вида на 
большую глубину провоцируется одновремен-
ным воздействием солнечного света и бес-
позвоночных хищников, при этом популяция 
может «запираться» в узком диапазоне глубин 
[Boeing et al., 2004]. Распределение лимнока-
лянуса служит примером избегания хищни-
ков размещением на больших глубинах круп-
ных и более подверженных выеданию рыбами 
взрослых особей и меньшей глубине распо-
ложения младших стадий развития [Сущеня  
и др., 1986].

Рис. 11. Вертикальное распределение различных стадий развития лимнокалянуса 
в марте:
а – науплиусы, б – копеподиты, в – взрослые животные 

Fig. 11. Vertical distribution of different stages of Limnocalanus development  
in March:
a – nauplii, б – copepodites, в – adult animals

а б

в
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Заключение

Сравнение зоопланктонного сообщества 
озера Долгое в периоды летней стратифика-
ции и весенней гомотермии показало, что при 
сходном общем числе видов таксономическая 
структура, количественное развитие и верти-
кальное распределение претерпевают прин-
ципиальные изменения. Летом доминируют 
теплолюбивые ракообразные, тогда как вес-
ной основу численности формируют холодно-
водные коловратки и реликтовый Limnocalanus 
macrurus. Общая численность и биомасса зоо- 
планктона весной оказываются намного ниже 
летних значений, что связано с ограничени-
ем кормовой базы и жизненным циклом вида. 
Несмотря на полное перемешивание водной 
массы и отсутствие температурного барьера, 
максимальная плотность зоопланктона сохра-
няется в верхних слоях воды, хотя и в меньшей 
степени, чем летом. Это указывает на то, что 
даже в условиях гомотермии распределение 
организмов не становится равномерным, а 
контролируется комплексом факторов, среди 
которых важную роль, вероятно, играют пище-
вые ресурсы и световой режим. 

Полученные результаты согласуются с дан-
ными по другим димиктическим озерам. Та-
ким образом, обнаруженные в озере Долгое 
закономерности отражают общие принципы 
организации пелагических сообществ в стра-
тифицированных водоемах умеренной зоны 
в период летней стратификации и весенней 
гомотермии.

Научная новизна работы заключается в том, 
что впервые для равнинного озера Белару-
си детально охарактеризовано вертикальное 
распределение зоопланктона весной при оди-
наковой температуре в столбе воды. Впервые 
показано различие в вертикальном распреде-
лении разных возрастных стадий Limnocalanus 
macrurus в период открытой воды и при посто-
янстве температуры: молодые стадии концен-
трируются в поверхностных слоях, тогда как 
взрослые особи сохраняют приуроченность 
к придонным горизонтам. Эти данные допол-
няют представления об экологии этого редко-
го реликтового вида, находящегося на южной 
границе ареала и занесенного в Красную книгу  
Республики Беларусь.

С теоретической точки зрения работа уточ-
няет механизмы формирования вертикаль-
ной структуры зоопланктона при гомотермии.  
Полученные фактические материалы по чис- 
ленности и вертикальному распределению от-
дельных видов дополняют сведения об их эко-
логии и биологии, уточняют биотопическую 

приуроченность и пространственную нишу. 
Практическая значимость связана с совершен-
ствованием методов экологического монито-
ринга: показано, что пробы, отобранные только 
из поверхностных слоев или тотальным обло-
вом, не отражают реального распределения 
зоопланктона в разные сезоны, поэтому при 
планировании мониторинговых исследований 
необходимо учитывать вертикальную структу-
ру и применять послойный отбор проб. Кроме 
того, данные о приуроченности Limnocalanus 
macrurus к придонным слоям важны для орга-
низации охраны этого вида в гидрологическом 
заказнике «Долгое».

Исследования влияния весеннего термо-
бара на структуру зоопланктона были прове-
дены только в теплоинертной зоне озера; в 
дальнейшем при планировании таких работ 
необходимо обследовать и теплоактивную 
зону. Перспективы дальнейших исследова-
ний должны включать изучение вертикального 
распределения зоопланктона в период осен-
ней гомотермии, синхронный анализ распре-
деления фитопланктона и зоопланктона, срав-
нительный анализ с другими мезотрофными 
димиктическими озерами Беларуси (Волос, 
Ричи, Сита).
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