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В основу работы положены результаты многолетних исследований 
фито- и зоопланктона содово-соленых озер Улдза-Торейского бассейна 
(Юго-Восточное Забайкалье). Непостоянный уровенный режим степных 
бессточных водоемов вследствие климатических флуктуаций приводит к 
изменению морфометрических показателей озер, а также их гидрохимиче-
ского режима, и, как следствие, к трансформации планктонных сооб-
ществ. Цель настоящей работы – выявление факторов окружающей сре-
ды, определяющих структуру планктонных биоценозов минеральных озер 
в разные фазы водности. Согласно статистическому анализу вспомогатель-
ных моделей (Redundancy Analyzis, RDA), в трансгрессивную фазу водно-
сти наиболее значимым факторам являлись общая минерализация и pH, в 
регрессивную – pH. Применение метода корреляционных плеяд, постро-
енных на основе корреляционной матрицы, показало, что природные ас-
социации планктоценозов в многоводный период состояли из девяти вза-
имосвязанных компонентов, в маловодный – из пяти. Независимо от 
фазы водности основным структурообразующим элементом являлись во-
доросли отдела Chlorophyta. Вторыми по значимости были Euglenophyta, 
Bacillariophyta, Cladocera – в период полной воды и Charophyta, Dinophyta, 
Rotifera, Copepoda – в период малой воды.
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Минеральные озера – это особый тип 
экосистемы, характеризующийся 
динамичностью и высокой уязвимостью к 
внешним воздействиям, особенно 
климатическим [1]. Изменения структурной 
организации сообществ гидробионтов, 
происходящие под влиянием меняющихся 
характеристик среды, позволяют использовать 
эти экосистемы в качестве моделей для 
исследования многих теоретических проблем 
[2]. Чередование засушливых и дождливых 
периодов приводит к изменению 
морфометрии водоемов, большим сезонным и 
межгодовым колебаниям солености и, как 
следствие, к существенным изменениям 
биотической составляющей экосистемы [3, 4]. 
Организмы, адаптированные к обитанию в 
минеральных озерах, сочетают широкую 
физиологическую толерантность к 
меняющейся солености с довольно сильной 
зависимостью от других особенностей ареала 
обитания [5]. В естественных условиях 
минеральных озер основными 

лимитирующими факторами формирования 
планктонного сообщества как важнейшего 
составляющего биоценозов являются: общая 
минерализация воды (соленость) [6, 7], рН [8] 
и уровенный режим [9, 10]. На территории 
Юго-Восточного Забайкалья, отличающейся 
повышенной аридностью и крайней 
континентальностью климата, расположена 
Онон-Борзинская система озер, в пределах 
которой выделяется самый крупный Улдза-
Торейский бессточный бассейн. Водоемы 
характеризуются высокой концентрацией 
солей и щелочными условиями существования 
[11]. Уровенный режим озер непостоянен и 
подвержен значительным колебаниям, 
подчиняющимся внутривековым циклам 
продолжительностью 27–35 лет и 
контролируемым ходом атмосферного 
увлажнения, при котором относительно 
влажные и очень холодные периоды 
чередуются с сухими и относительно теплыми. 
При наступлении влажных периодов 
происходит обводнение озер и наступает 
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стадия трансгрессии уровенного режима. В 
регрессивную фазу водности наблюдается 
значительное сокращение площадей и глубин 
озер, вплоть до полного высыхания некоторых 
из них [12]. Целью настоящей работы 
являлось выявление факторов окружающей 
среды, определяющих структуру планктонных 
биоценозов минеральных озер в разные фазы 
водности.

           Материалы и методы
Материалом для работы послужили ре-

зультаты многолетних исследований, прове-
денных в трансгрессивную (1999 и 2003 гг.) и 
регрессивную (2011, 2014, 2016 гг.) фазы во-
дности. Обследованные водоемы – Барун-То-
рей, Зун-Торей, Цаган-Нор (село Буйлэсан), 
Баин-Цаган, Баин-Булак, Укшинда, Булун-
Цаган, Кулусу-Нур, Балыктуй, Хадатуй, Ниж-
ний Мукэй, Цаган-Нур (село Урта-Хоргана), 
Нарым-Булак, Цаган-Нур (село Новый Дурул-
гуй), Ножий – значительно различаются по 
морфометрическим показателям. Самыми 
крупными являются Торейские озера. Пло-
щадь Барун-Торея в годы высокой водности 
достигает 550 км2, максимальная глубина – 
4,3 м. Сток обводняющих озеро рек Улдза и 
Ималка наблюдается лишь в многоводные 
годы. С наступлением засушливых лет русла 
рек пересыхают, что, наряду с уменьшением 
количества осадков, приводит к быстрому об-
мелению и уменьшению площади зеркала озе-
ра, вплоть до его полного высыхания. Пло-
щадь озера Зун-Торей составляет 285 км2, 
максимальная глубина – 6,50 м. Озеро питает-
ся в основном за счет водостока из Барун-То-
рея. Площадь других водоемов в многоводный 
период составляет не более 12 км2. Вокруг 
озер хорошо заметны террасы усыхания и бе-
реговые валы, которые указывают на периоди-
ческие изменения климата и обводненности 
территории. Днища водоемов чаще всего 
представляют собой плоские ванны с ограни-
ченным водосбором и имеют блюдцеобразный 
рельеф дна. Дно озер сложено илистыми от-
ложениями белесого цвета, которые вместе с 
гидрокарбонатными солями и взвесью прида-
ют воде молочно-белый цвет [13].

Сбор планктонных проб осуществляли в 
период максимального прогрева воды (июль–
август). Отбор материала проводили в при-
брежных и глубоководных участках озера. Для 
изучения фитопланктона пробы отбирали из 
двух-трех горизонтов (поверхность, глубина 
прозрачности воды, придонный горизонт) при 
помощи батометра Паталаса. Отбор зооплан-
ктонных проб на глубинах более 0,5 м прово-
дили тотально (дно-поверхность) сетью Джеди 
(размер ячеи сита 0,064 мм). На мелководьях 

воду (50–100 л) процеживали через гидробио-
логический сачок (размер ячеи сита 0,094 мм). 
Сбор и обработка планктонных проб проводи-
лись согласно стандартным методам [14].

Одновременно с отбором гидробиологиче-
ских проб проводили измерения абиотических 
параметров среды (минерализация (Total 
Dissolved Solids, TDS), содержание растворен-
ного кислорода, рН, температура воды) с по-
мощью многопараметрического портативного 
анализатора качества вод (GPS-AQVAMETER 
«Aquaread», Великобритания). Прозрачность 
воды определяли стандартным диском Секки.

Первичные данные подвергнуты статисти-
ческой и математической обработке с исполь-
зованием пакета программ Microsoft Excel 
2010 и надстройки для программы Microsoft 
Excel XLSTAT (Addinsoft, США) Для изучения 
взаимосвязей структурных характеристик 
планктона и абиотических факторов среды 
применяли метод главных компонент 
(Redundancy Analysis, RDA). В качестве пере-
менных модели взяты 62 параметра: минера-
лизация, pH, содержание растворенного кис-
лорода, температура воды, глубина водоема, 
прозрачность воды, число видов фито- и зоо-
планктона, общая численность и общая био-
масса фито- и зоопланктона, численность и 
биомасса основных таксономических групп 
водорослей (Cyanobacteria, Bacillariophyta, 
Cryptophyta, Chrysophyta, Charophyta, 
Chlorophyta, Euglenophyta, Dinophyta) и бес-
позвоночных (Rotifera, Cladocera, Copepoda), 
численность массовых видов фито- и зооплан-
ктона (по 14 видов). Для снижения размерно-
сти признакового пространства проводили 
нормирование базы данных [15]. Среди полу-
ченных коэффициентов парной корреляции 
(r) производили отсев связей c |r| менее 0,5. 
Доверительную оценку коэффициента корре-
ляции проводили по t-критерию Стьюдента 
при уровне значимости p≤0,05. На основании 
корреляционной матрицы построены черте-
жи-схемы взаимосвязи компонентов план-
ктонного сообщества.

         Результаты и обсуждение
Всего в составе фитопланктона обследо-

ванных озер обнаружено 89 таксонов водорос-
лей рангом ниже рода, относящихся к отде-
лам: Cyanobacteria, Bacillariophyta, Cryptophyta, 
Chrysophyta, Charophyta, Chlorophyta, 
Euglenophyta, Dinophyta. Наибольший вклад в 
формирование таксономического состава вно-
сили зеленые водоросли, диатомовые водорос-
ли и цианобактерии, суммарно составляющие 
84,32% от общего таксономического состава. 
Видовое богатство зоопланктона слагалось из 
63 таксонов рангом ниже рода, из которых 
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Rotifera – 27 видов и подвидов, Copepoda – 22 
вида, Cladocera – 13 видов и Anostraca – 1 
вид. К часто встречающимся видам водорос-
лей отнесены Oocystis borgei J.W. Snow, O. 
submarina Lagerheim, Lemmermania komarekii 
Hindak, Ankyra ancora (G.M. Smith) Fott, 
Schroederia robusta Korshikov, S. setigera 
(Schröder) Lemmermann, Cyclotella sp., 
Cocconeis placentula Ehrenberg, Merismopedia 
minima G. Beck in G. Beck & Zahlbruckner, 
Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & 
Flahault, Oscillatoria amphibia C. Agardh ex 

Gomont, Cryptomonas marsonii Skuja, Euglena 
sp., а беспозвоночных – Hexarthra mira 
(Hudson), Filinia longiseta (Ehrenberg), Daphnia 
magna Straus, Moina brachiata (Jurine), 
Diaphanasoma mongolianum Ueno, Arctodiaptomus 
neithammeri (Mann), A. bacillifer (Koelbel), 
Cyclops strenuus Fischer.

Снижение атмосферного увлажнения с на-
ступлением сухого и теплого периода способ-
ствовало понижению уровня воды в озерах и 
увеличению минерализации (от 0,43–2,57 г/л 
в 1999 г. до 58,10–81,36 г/л в 2014 г.) и рН (от 
8,5–9,0 до 9,1–9,9, соответственно). Сниже-
ние теплоемкости озер вследствие роста соле-
ности стало причиной большего нагревания 
воды в летние месяцы (от 18,4–24 ºС в 1999 г. 
до 21,2–28,8 ºС в 2014 г.).

В результате RDA-анализа было выделено 
две компоненты, суммарный вклад которых в 
изменчивость планктонного сообщества со-
ставил 67,54% (в трансгрессивную фазу водно-
сти) и 74,18% (в регрессивную) (рис. 1). Доля 
остальных четырех компонент в общей дис-

персии незначительна, и поэтому они не рас-
сматривались.

В многоводный период первая главная 
компонента (RDA-ось 1), описывающая 
48,49% изменчивости сообщества, в качестве 
параметров с наибольшими положительными 
весовыми нагрузками имеет структурные ха-
рактеристики Bacillariophyta и Chlorophyta. 
Вклад второй компоненты (RDA-ось 2) в объ-
яснение изменчивости планктонного сообще-
ства составил 19,05%. Факторная нагрузка по-
ложительная и определяется количественными 

показателями ракообразных (Cladocera и 
Copepoda). Из абиотических факторов среды 
наибольшее влияние на структуру планктон-
ного биоценоза оказывают общая минерализа-
ция воды и pH. Анализ RDA на уровне видов 
показал, что наиболее чувствительными к воз-
действию факторов среди водорослей явля-
лись Lindavia comta (Kützing) Nakov, Gullory, 
Julius, Theriot & Alverson и Oocystis borgei, сре-
ди беспозвоночных – Arctodiaptomus bacillifer.

В маловодные годы вклад первой главной 
компоненты (RDA-ось 1) в объяснение из-
менчивости экосистемы составил 47,85%. 
Наибольшими положительными весовыми на-
грузками на первую компоненту характеризу-
ются признаки количественных показателей 
Chlorophyta, Charophyta, Euglenophyta и 
Rotifera. На вторую компоненту (RDA-ось 2) 
приходилось 26,33% дисперсии. В положи-
тельном направлении она нагружена показате-
лями биомассы Copepoda и численности 
Cladocera, в отрицательном – количественны-
ми показателями Cyanobacteria. Основным 
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Рис. 1. Результаты RDA (Redundancy Analysis) на основе количественных показателей таксономических групп  
и видов фито- и зоопланктона. А – трансгрессивная фаза, Б – регрессивная фаза; TDS – минерализация, О – со-
держание растворенного кислорода, Т – температура воды, TR – прозрачность воды, Н – глубина водоема; N – 
численность, B – биомасса, chl – Chlorophyta, bac – Bacillariophyta, cha – Charophyta, e – Euglenophyta, cya – 
Cyanobacteria, rot – Rotifera, cop – Copepoda, clad – Cladocera, L.c.– Lindavia comta, O.b. – Oocystis borgei, C.p. – 
Cocconeis placentula, M.m. – Merismopedia minima, L.t. – Lemmermannia triangularis, F.l. – Filinia longiseta, M.b. – Moina 
brachiata, A.b. – Arctodiaptomus bacillifer, C.s. – Cyclops strenuus
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абиотическим фактором, оказывающим влия-
ние на структурную организацию планктонно-
го сообщества, является pH. Виды водорослей 
Cocconeis placentula, Merismopedia minima, 
Lemmermannia triangularis (Chodat) C. Bock & 

Krienitz in C. Bock et al. и беспозвоночных 
Filinia longiseta, Moina brachiata, Cyclops strenuus 
отнесены к видам, наиболее чувствительным к 
воздействию факторов среды.

В целом, и в трансгрессивную, и в регрес-
сивную фазы водности наибольшие фактор-
ные нагрузки приходились на показатели ми-
нерализации (TDS) и рН. Это подтверждает, 
что соленость и pH являются основными фак-
торами, определяющими природу биологиче-
ских сообществ [6–8]. Влияние минерализа-
ции проявлялось в большей мере в 
маловодный период, когда водоемы мелковод-
ны и хорошо прогреваемы, что характерно и 
для других озер [16, 17]. Следует отметить, что 
еще одним важным фактором в определении 

структурных характеристик гидробионтов яв-
лялась прозрачность воды. Факторная нагруз-
ка этого показателя в оба периода водности 
отрицательная. Повышенное содержание взве-
шенных веществ в мелководных озерах, вслед-

ствие ветрового взмучивания донных осадков, 
влияет на видовой состав фитопланктона, что 
проявляется в превалировании бентосных 
форм над истинно планктонными видами сре-
ди диатомовых водорослей и возрастании 
удельного веса монадных форм зеленых водо-
рослей. В озерах с большей прозрачностью 
складываются более благоприятные трофиче-
ские условия. Наблюдается большее разноо-
бразие мелкоразмерных форм планктона, при-
годных для питания фильтраторов и 
хищников [17, 18]. Влияние других факторов 
выявить достаточно сложно из-за подавляю-
щего действия минерализации и pH на гидро-
биоценозы [19].

Трансгрессивная фаза

Cyan Char Chl Din Eug Bac Chr Cryp Rot Cop Clad

Cyan 1 - - - 0,51 - - - - - -

Char - 1 0,59 - 0,90 0,99 - - - - -

Chl - 0,59 1 0,75 0,68 0,77 - - 0,80 - 0,40

Din - - 0,75 1 0,90 0,99 - - - - -

Eug 0,51 0,90 0,68 0,90 1 0,87 - - - - -

Bac - 0,99 0,77 0,99 0,87 1 - - - - -

Chr - - - - - - 1 0,85 - 0,82 0,81

Cryp - - - - - - 0,85 1 - 0,63 0,65

Rot - - 0,80 - - - - - 1 - 0,42

Cop - - - - - - 0,82 0,63 - 1 0,79

Clad - - 0,40 - - - 0,81 0,65 0,42 0,79 1

Регрессивная фаза

Cyan Char Chl Din Eug Bac Rot Cop Clad

Cyan 1 - 0,94 0,62 - - - - -

Char - 1 0,78 0,58 - - 0,92 0,44 -

Chl 0,94 0,78 1 0,50 0,61 - 0,77 0,57 -

Din 0,62 0,58 0,50 1 - - 0,47 - -

Eug - - 0,61 - 1 - 0,46 - -

Bac - - - - - 1 - - 0,92

Rot - 0,92 0,77 0,47 0,46 - 1 0,58 -

Cop - 0,44 0,57 - - - 0,58 1 0,42

Clad - - - - - 0,92 - 0,42 1

Таблица
Корреляционная матрица некоторых количественных показателей основных таксономических 
                          групп видов фито- и зоопланктона в разные фазы водности (p<0,05)
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Кроме внешних факторов, влияющих на 
структуру планктоценозов, значительную роль 
играют также внутренние факторы, к которым 
относятся различные типы связей между орга-
низмами, образующими природные ассоциа-
ции [20, 21]. Методом корреляционного ана-
лиза (таблица) установлена схема структурной 
организации сообществ водорослей и беспоз-
воночных планктона обследованных озер в 
разные фазы водности (рис. 2).

В трансгрессивную фазу водности план-
ктоценоз характеризовался большим разноо-
бразием и состоял из девяти основных взаи-
мосвязанных между собой компонентов, в 
регрессивную – из пяти. В обоих случаях 
главным структурообразующим элементом яв-
лялись водоросли отдела Chlorophyta. Разли-
чался состав стабильных доминантов [20]: в 
многоводные годы – это Bacillariophyta, 
Euglenophyta и Cladocera, в маловодные – 
Charophyta, Dinophyta, Rotifera и Copepoda. 
Представители криптофитовых и хризофито-
вых водорослей встречались только в много-
водные годы в олиго- и мезогалинных водое-

мах. В маловодные годы в условиях 
гипергалинности в массе развивались циано-
бактерии (Aphanizomenon flos-aquae) и колов-
ратки (Brachionus plicatilis Müller). Аналогич-
ные сочетания компонентов в планктонных 
ассоциациях в разные периоды водности от-
мечаются и в других минеральных озерах [22–
24].

Наличие выраженной корреляции между 
количественными показателями зоопланктона 
и количественными показателями фитоплан-
ктона может свидетельствовать о роли зеле-
ных и золотистых водорослей, криптомонад и 
диатомей в питании коловраток, веслоногих и 
ветвистоусых ракообразных (таблица). Иссле-
дования минеральных водоемов [21, 25] пока-
зали, что на численность водорослей и бес-
позвоночных межвидовые конкурентные 
взаимоотношения оказывают большое влия-
ние.

Таким образом, структурные характери-
стики планктонных сообществ минеральных 
озер зависят от химического состава воды, в 
трансгрессивную фазу водности – это минера-
лизация и pH, в регрессивную – pH. Зеленые 
водоросли являются главным структурообра-
зующим элементом природных ассоциаций 
планктона независимо от водности. Предста-
вители Chlorophyta, Chrysophyta, Cryptophyta и 
Bacillariophyta могут играть существенную 
роль в питании Rotifera, Copepoda и Cladocera.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Программы фундаментальных научных 
исследований СО РАН (проект № IX.137.1.1).

Исследования выполнены без использова-
ния животных и без привлечения людей в ка-
честве испытуемых. Авторы заявляют, что у 
них нет конфликта интересов.

Рис. 2. Схема ассоциативного взаимоотношения 
компонентов планктонного сообщества минеральных 
озер Улдза-Торейского бассейна в разные фазы водности. 
А – трансгрессивная фаза, Б – регрессивная фаза
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INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL FACTORS ON THE PLANKTON 
COMMUNITIES STRUCTURE IN SALINE LAKES AT DIFFERENT WATER 

PHASES

E.Yu. Afonina*, N.A. Tashlykova
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Academy of Sciences, Nedorezova str. 16a, Chita, 672014, Russia
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The work is based on the results of long-term studies of phytoplankton and 
zooplankton in soda-saline lakes of the Uldza-Torey basin (South-Eastern 
Transbaikalia). The unstable level regime of steppe lakes, due to climatic fluctuations, 
leads to the lake morphometric and hydrochemical regime changes, and, as a 
consequence, to the plankton community’s transformation. The aim of this work is to 
identify and analyze environmental factors that determine the structure of planktonic 
biocenoses in mineral lakes at the different water phases. According to statistical 
analysis of auxiliary models based on the redundancy analysis (RDA) the significance 
factors were mineralization and pH in the transgressive water phase, pH was in the 
regressive phase. The interconnection schematic drawings within the plankton 
community are constructed on the basis of the correlation matrix. There were nine 
interrelated components in the plankton natural associations in high water level 
period and only five components were in low water level. Algae Chlorophyta were the 
basic structure-forming element of plankton community regardless of the water level 
periods. Euglenophyta, Bacillariophyta, Cladocera were the second most significant 
elements in the structural organization in high water level years and Charophyta, 
Dinophyta, Rotifera, Copepoda were in years of low water level. 

Keywords: phytoplankton, zooplankton, water phase, environmental factors, mineral 
lakes, Uldza-Torey basin
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