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ОСОБЕННОСТИ СУКЦЕССИИ ЗООПЛАНКТОНА  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЛАНДШАФТА  
И ГЕНЕЗИСА ОЗЕРНОЙ КОТЛОВИНЫ 

(НА ПРИМЕРЕ НЕКОТОРЫХ ОЗЕР ПСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ) 
 

На основании многолетних материалов (1948—2011 гг.) дана ха-
рактеристика зоопланктона трех относительно крупных озер раз-
ных ландшафтов Псковской области, имеющих одинаковый возраст 
и происхождение и находящихся на разных стадиях трофности. Вы-
явлено, что особенности структурной организации зоопланктона и 
направление сукцессии сообществ непосредственно зависят от 
ландшафта и генезиса озерной котловины и, в свою очередь, могут 
служить одним из индикаторов сукцессионной стадии водной экоси-
стемы. 

 
On the basis of 1948—2011 materials, this article characterises the zoo-

plankton of three large lakes of similar age and origin found at different tro-
phic stages and in different landscapes of the Pskov region. It is shown that 
the structural features of the organization and direction of succession of zoo-
plankton communities are directly dependent on the landscape and genesis of 
the lake basin and, in their turn, can be used as an indicator of the succes-
sional stage of the aquatic ecosystem. 
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Введение 
 
Псковская область занимает Северо-Западную часть Восточно-Ев-

ропейской равнины. Современный облик рельефа территории создан 
Валдайским ледником и характеризуется хорошей сохранностью лед-
никовых и водно-ледниковых форм рельефа, молодостью гидрографи-
ческой сети. 

Крупные поднятия коренных пород способствовали образованию 
холмисто-моренного рельефа. По депрессиям коренного рельефа лед-
никовые потоки проникали далеко к югу. В этих понижениях при тая-
нии льда формировались обширные озерно-ледниковые водоемы, ко-
торые по мере отступления ледника осушались, и на их месте возникли 
озерно-ледниковые равнины. Южная часть области принадлежит к 
внешней зоне ледникового комплекса и занята пологоволнистой занд-
ровой равниной [11]. 

Изучение вопросов генезиса и эволюции озер Псковской области 
было выполнено в 60—70-е гг. прошлого века, основные результаты ра-

© Черевичко А. В., Александров Ю. В., 2013
Вестник Балтийского федерального университета им. И. Канта. 2013. Вып. 7. С. 70—78.



 Сукцессия зоопланктона в зависимости от ландшафта и генезиса озерной котловины 

 

71 71

бот изложены в книге «Озера Псковской области» [11]. По мнению ав-
торов, основная масса озер Псковской области возникла после отступ-
ления ледника. Главными факторами, определившими возникновение 
озерных котловин на территории области, следует считать неровность 
доледникового рельефа, ледниковую аккумуляцию и деятельность та-
лых ледниковых вод. Распределение озер на территории области и их 
размеры в значительной степени зависят от рельефа. 

Наибольшей озерностью (6—8 %) отличаются зандровые равнины 
юга области. Озера зандровых равнин нередко достигают значитель-
ных размеров, они имеют овально-лопастную форму, изрезанность бе-
регов слабая, берега преимущественно невысокие пологие, дно плоско-
вогнутое. Из 12 крупных (площадь более 10 км2) озер области здесь рас-
положены 7. 

Холмисто-моренные возвышенности имеют озерность 4—6 %. Для 
озер холмисто-моренных возвышенностей характерны высокие силь-
но расчлененные берега, для рельефа дна типичны глубокие котло-
вины, подводные гряды и мели. Единственным водоемом с площадью 
свыше 10 км2 здесь является оз. Алё, расположенное на Бежаницкой 
возвышенности. Для холмисто-моренных возвышенностей и зандро-
вых равнин характерны ледниковые озерные котловины, которые об-
разовались в результате таяния льда в краевых зонах покровного оле-
денения. 

Слабая озерность (0,5—1 %) свойственна озерно-ледниковым рав-
нинам, однако группа относительно крупных озер находится на вос-
токе области в пределах Полистово-Ловатской болотной системы, 
которая представляет собой сильно заболоченную озерно-леднико-
вую равнину. В результате осушения крупных приледниковых водо-
емов после отступления ледника в понижениях озерно-ледниковых 
равнин образовались остаточные озерные котловины. Эти озера, как 
правило, круглые, мелководные, берега их низкие, заболоченные, 
изрезаны слабо. 

Лимнологическими исследованиями показана важная роль ланд-
шафтов в формировании водных экосистем [6; 7; 20]. Поэтому перспек-
тивно развитие ландшафтного подхода к изучению водоемов и их со-
обществ. Это позволяет целостно охарактеризовать особенности вод-
ных сообществ, в том числе зоопланктона, с учетом специфики водо-
сбора и генезиса территории. 

Цель работы: определить особенности структурной организации и 
направления сукцессий зоопланктона некоторых озер разных ланд-
шафтов Псковской области. 

 
Материалы и методы 

 
В основу работы положен сравнительный анализ материалов из 

фондов Псковского отделения ФГБНУ «ГосНИОРХ», опубликованные 
результаты исследований других авторов, собственные исследования, 
характеризующие зоопланктон трех относительно крупных водоемов 
разных ландшафтов Псковской области в период 1948—2011 гг. (табл. 
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1): Алё (холмисто-моренная возвышенность), Жижицкое (зандровая 
равнина) и Полисто (озерно-ледниковая равнина). 

 
Таблица 1 

 
Перечень озер и источники данных, использованные  

при анализе структуры зоопланктона 
 

Озёра Использованные 
источники Алё Жижицкое Полисто 

Отчеты из фондов 
Псковского отде-
ления ГосНИОРХ: 
отчеты (рукописи) 

19531; 19901 
19491, 19512, 19542, 
19571, 19962, 20031. 

— 

Опубликованные 
работы 

Лесненко В. К. Абросов В. Н., 1973; Лесненко В. К., 
1976; Лесненко В. К. и др., 1982 (результаты комплекс-
ных экспедиций ПГПИ 1973 -9801 гг.) 

Собственные  
исследования 

20061, 20102 20092, 20112 2005—0081 

 
Примечания: 1 Материалы, содержащие ежесезонные наблюдения. 
                                   2 Материалы, содержащие только летние наблюдения. 
 
Зоопланктон оценивали по видовому составу, численности (N), 

биомассе (B), доле отдельных групп в общей биомассе, индексу Шен-
нона, рассчитанному по численности (HN) и биомассе (HВ), коэффици-
енту трофии Мяэметса (E), средней индивидуальной массе зоопланк-
теров (Wср). Для выявления фаунистического сходства использовали 
индекс Чекановского — Съеренсена (Ics,%). 

Рассматриваемые в работе озера различаются не только морфомет-
рией, но и гидрохимическими характеристиками, что определяется ус-
ловиями водосбора. В частности, минимальные величины общей мине-
рализации и рН воды, высокая перманганатная окисляемость отмечены 
в оз. Полисто, водосбор которого занят преимущественно верховыми 
болотами (табл. 2). 

 
Таблица 2 

 

Морфометрические и гидрохимические  
(min — max за период исследований) характеристики озер 

 
Озёра 

Показатель 
Алё Жижицкое Полисто 

Тип рельефа Холмисто- 
моренный 

Зандровый 
Озерно- 

ледниковый 
Тип происхождения 
озерной котловины 

Ледниковая Ледниковая Остаточная 

Площадь озера, км2 13,9 58,6 31,6 
 Глубина средняя, м 
(максимальная) 9 (27) 4 (8) 1,5 (2) 
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Окончание табл. 2 
 

Озёра 
Показатель 

Алё Жижицкое Полисто 
Площадь водосбора, км2 78 386 1660 
Минерализация, мг/л  145—160 100—140 40—60 
рН 6,8—7,8 7,5—8,8 6,0—7,0 
Перманганатная окис-
ляемость, мг О/л 8—14 8—15 30—45 

 
Водосбор оз. Алё полностью расположен в холмисто-моренной ме-

стности. На его территории преобладают мелколиственные и смешан-
ные леса, вокруг населенных пунктов — сельхозугодия. Озеро Жижиц-
кое находится на территории зандровой равнины, среди невысоких 
моренных холмов, покрытых смешанными и хвойными лесами с раз-
бросанными между ними небольшими участками болот. 

 
Результаты 

 
Зоопланктон исследованных озер в фаунистическом отношении 

типичен для водоемов Северо-Запада Балтийской лимнологической 
области [15]. Отмечено высокое фаунистическое сходство сообществ 
зоопланктона между озерами: индекс сходства Чекановского — Съе-
ренсена, рассчитанный по полным спискам видов, составил 70—77 %. 
Наиболее широко распространенными в течение всего периода иссле-
дований были ракообразные рp. Daphnia, Bosmina, Cyclops, Mesocyclops, 
Eudiaptomus и коловратки рр. Keratella, Brachionus, Euchlanis, Trichocerca, 
Polyarthra и Asplanchna priodonta. 

Максимальное видовое богатство за весь период исследований от-
мечено в оз. Жижицкое, что, скорее всего, связано с более детальным 
изучением этого водоема. Однако удельное число видов, а также ин-
дексы видового разнообразия и удельное число доминантов здесь ниже, 
чем в двух других исследованных озерах. Наибольшим видовым разно-
образием и удельным видовым богатством отличается оз. Алё (табл. 3). 

 
Таблица 3 

 
Показатели видового богатства, доминирования, разнообразия и количества 
зоопланктона (min — max за период исследований) рассматриваемых озер 

 
Озёра 

Показатель 
Алё Жижицкое Полисто 

Общее число видов 53 72 61 
Число видов в пробе 13—17 8—12 10—13 
Индекс Шеннона (НN) 2,9—3,4 2,2—2,8 2,6—2,8 
Индекс Шеннона (НВ)  2,7—3,1 1,6—2,3 2,2—2,5 
Коэффициент трофии (E) 1,28 2,10 0,95 
Число доминантов в пробе 3—5 2—3 3—5 
Среднесезонная численность  
(тыс. экз./м3) 69,2—99,9 73,2—131,7 37,4—88,8 
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Окончание табл. 3 
 

Озёра 
Показатель 

Алё Жижицкое Полисто 
Среднесезонная биомасса (г/м3) 1,2—1,5 1,9—2,7 1,1—1,4 
Летняя биомасса в пелагиали озе-
ра (г/м3)  1,3—1,8 2,4—3,6 1,6—2,4 
Летняя биомасса в литорали озера 
(г/м3)  4,7—4,9 4,1—8,9 0,4—1,2 
Индивидуальная масса зоопланк-
теров (Wср, мкг) 0,012—0,016 0,014—0,022 0,023—0,040 

 
Анализ материалов позволяет определить, что состав доминантного 

комплекса (5% и более среднесезонной биомассы) исследованных озер не 
изменился за многолетний период исследования. В оз. Жижицкое в него 
вошли шесть видов: Daphnia cuculata Sars, Bosmina coregoni Baird, Mesocyclops 
leuckarti Claus, Eudiaptomus graciloiles Lillgeborg, Chydorus sphaericus (O. F. 
Müller) и Asplanchna priodonta Gosse. В оз. Алё в доминантный комплекс 
входили шесть видов: те же пять, что и в оз. Жижицкое (кроме C. sphaeri-
cus), а также Diaphanosoma brachyurum (Lieven). В оз. Полисто доминирова-
ли семь видов: те же шесть, что в оз. Алё, а также Limnosida frontosa Sars — 
вид, предпочитающий олиготрофные водоемы [10]. 

Коэффициент трофии, рассчитанный по полным спискам видов, 
максимален для оз. Жижицкое и соответствуют таковым для эвтрофных 
вод; для оз. Алё — слабоэвфтрофных; для оз. Полисто — мезотрофных. 

Ряд видов-индикаторов олиго-мезотрофных вод: Heterocope 
appendiculata Sars, Holopedium gibberum Zaddach, Bipalpus hudsoni (Im-
hof), отмеченных в оз. Жижицкое в 1950-е гг., не был встречен в на-
ших исследованиях в 2000-е гг. В двух других озерах эти виды встре-
чены в незначительном количестве. Крупный хищник Bythotrephes 
longimanus Leydig, обнаруженный в оз. Полисто в 1970-е гг., в  
2000-е не отмечен. 

Среднесезонная численность и биомасса зоопланктона озер колеба-
лись в широких пределах. Наиболее высокими показателями отличает-
ся оз. Жижицкое, летние биомассы зоопланктона которого характерны 
для эвтрофных водоемов [8]. Самые низкие величины численности и 
биомассы отмечены в оз. Полисто. 

Различно и соотношение таксономических групп планктонных 
беспозвоночных рассматриваемых озер. В 2000-х гг. доля кладоцер в 
общей среднесезонной биомассе зоопланктона оз. Алё не превышала 
50 %, в оз. Жижицкое эта величина составляет 62 %, а в оз. Полисто — 
70 % (рис. 1). 

Максимальная величина средней индивидуальной массы зоопланк-
теров отмечена в оз. Полисто, где преобладают крупные ветвистоусые 
ракообразные; минимальная — в оз. Алё, где высока доля мелких вес-
лоногих рачков (см. табл. 3). 

Анализируя многолетнюю динамику количественных показателей 
зоопланктона озер Жижицкое и Алё, следует отметить рост численно-
сти планктонных беспозвоночных от 1950-х к 2000-м гг. (рис. 2). 
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Рис. 1. Доля таксономических групп беспозвоночных исследованных озер  

в среднесезонной биомассе зоопланктона в начале 2000-х гг.: 
 I — Алё, II — Жижицкое, III — Полисто; 

группы зоопланктона: 1 — Rotifera, 2 — Copepoda, 3 — Cladocera 
 

 
 
Рис. 2. Численность зоопланктона (тыс. экз./м3) исследованных озер  

в изучаемый период: 
I — Алё, II — Жижицкое, III — Полисто; 
годы: 1—1950-е, 2—1970-е, 3—2000-е 

 
Известно, что особенности ландшафта и морфометрии озерной 

котловины определяют распределение зоопланктона в водоеме [14]. 
В глубоководном, имеющем крутые берега оз. Алё биомасса летнего 
зоопланктона в прибрежье, как правило, превышает таковую в цен-
тральной части в 2,5—3,5 раза; в среднеглубоком, с пологими берегами 
оз. Жижицкое эта величина в прибрежье выше в 1,5—2,5 раза. В этих 
озерах зоопланктон быстрее развивается на прогреваемых, заросших 
погруженной растительностью мелководьях. В мелководном оз. Поли-
сто биомасса зоопланктона в прибрежье в 2—4 раза ниже, чем в центре 
озера, что объяснимо отсутствием температурной стратификации воды 
в пелагиали, а также частым волнением и ветровым перемешиванием, 
препятствующими и развитию погруженной растительности и зоо-
планктона в литорали водоема (см. табл. 3). 
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Сезонная динамика зоопланктона исследованных водоемов харак-
теризуется ростом биомассы от весны к лету и одним летним пиком в 
развитии сообщества, который может наблюдаться с начала июня по 
начало августа — в зависимости от гидротермических условий сезона. 
Осенний подъем биомассы отмечался только в мелководных озерах — 
Жижицкое [13] и Полисто [19]. 

 
Обсуждение 

 
Согласно представлениям о генезисе и эволюции озер, озерная кот-

ловина в своем развитии переживает несколько стадий: юности, зрело-
сти, старости и угасания. Анализ морфометрии озерных котловин и 
гидрологического режима водоемов показывает, что большинство лед-
никовых озер Псковской области находятся на стадии зрелости, в то вре-
мя как остаточные озера переживают стадию старости и угасания [11; 12]. 

Концепция сукцессии озерных экосистем предполагает, что озера 
проходят последовательно разные стадии трофности: начиная с олиго-
трофной, через мезотрофную к эвтрофной [21]. Дальнейшее заиление, 
обмеление, зарастание и заболачивание озер при одновременном уси-
лении гумификации органики приводит к дистрофии, затем озеро за-
мещается болотом. 

Характер и направление сукцессии озерных экосистем, как прави-
ло, изучают методом сравнения ряда разнотипных водоемов, имеющих 
приблизительно одинаковый возраст и происхождение, но различных 
по скорости сукцессии в системах озеро/водосбор [5; 17]. При этом 
трофический тип озера понимают как этап эволюции — стадию сук-
цессии экосистемы. 

Следовательно, изученные озера можно рассматривать как имеющие 
одинаковый возраст (после отступления ледника, около 10—12 тыс. лет 
назад) и находящиеся на разных этапах экологической сукцессии. 

По показателям зоопланктона наибольшей трофностью отличается 
оз. Жижицкое, расположенное среди зандровых равнин. Видовое раз-
нообразие, удельное число доминантов и количественное развитие 
зоопланктона, соотношение таксономических групп в общей биомассе 
сообщества, коэффициент трофии — все эти показатели соответствуют 
таковым для эвтрофных водоемов [3; 4; 9]. 

Глубоководное оз. Алё, расположенное на холмисто-моренной воз-
вышенности, по структурным показателям зоопланктона (удельное ви-
довое богатство и удельное число доминантов, индекс видового разно-
образия, количественное развитие и др.) можно отнести к мезотроф-
ным водоемам, а по величине коэффициента трофии — слабоэвтроф-
ным водам. 

Отмеченные за многолетний период исследований изменения в зоо-
планктоне озер Жижицкое и Алё — рост численности, выпадение из со-
става видов-индикаторов олиготрофных вод — подтверждают непре-
кращающийся процесс эвтрофирования. Очевидно, для этих двух водо-
емов характерна типичная олиготрофно-эвтрофная сукцессия, скорость 
которой выше в оз. Жижицкое, что определяется особенностями рав-
нинного ландшафта и большей (почти в 5 раз) площадью водосбора. 
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По данным, имеющимся в литературе [11], оз. Полисто отнесено к 
дистрофным водоемам. Согласно В. Н. Абросову [1; 2], озера могут на-
чать дистрофироваться с разного уровня трофии, что определяется 
рельефом местности, подстилающими породами, условиями водосбо-
ра. Именно особенности озерно-ледникового ландшафта и заболочен-
ного водосбора определяют низкую минерализацию и слабокислую ре-
акцию вод оз. Полисто, что привело к дистрофикации водоема с мезо-
трофной стадии развития. 

Структурные показатели зоопланктона остаточного оз. Полисто не 
однозначны. Часть общепринятых характеристик (индекс видового 
разнообразия и коэффициент трофии) соответствует мезотрофным во-
дам; преобладание кладоцер в общей биомассе — характерная черта 
эвтрофных вод, а низкое количественное развитие зоопланктона и 
представленность видов-индикаторов олиготрофных вод придают во-
доему черты олиготрофии. Поэтому по показателям зоопланктона мы 
относим водоем к мезотрофным с признаками дистрофикации, то есть 
дистрофирующимся. Одновременно в малых дистрофных внутрибо-
лотных озерах этого же ландшафта структурная характеристика зоо-
планктона полностью соответствуют олиготрофным водоемам [18; 19]. 

Есть данные, что на стадии угасания озер зоопланктон приобретает 
черты, характерные для олиготрофных водоемов. Наиболее подходя-
щими индикаторами перехода озер на стадию угасания можно считать 
снижение численности зоопланктона и коэффициента трофии, а также 
рост средней индивидуальной массы зоопланктеров [16]. Это хорошо 
прослеживается при сравнении оз. Полисто с двумя другими исследо-
ванными озерами, имеющими такой же возраст и происхождение. 

Таким образом, рассматриваемые озера в зависимости от типа рель-
ефа, определяющего скорость сукцессии за счет особенностей биогео-
химических процессов, находятся на различных стадиях развития: озе-
ра Жижицкое и Алё — на стадии зрелости, Полисто — угасания. Оли-
готрофно-эвтрофная сукцессия озер идет быстрее на зандровых ланд-
шафтах, чем на холмисто-моренных; в условиях озерно-ледникового 
рельефа для остаточных озерных котловин дистрофикация водоема 
может начинаться с мезотрофной стадии. 

Состав и структура зоопланктона и, соответственно, направление 
сукцессии сообществ непосредственно зависят от ландшафта и генези-
са территории и, в свою очередь, могут служить одним из индикаторов 
сукцессионной стадии водной экосистемы. 
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