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ВЛИЯНИЕ ПОДОГРЕВА ВОДЫ НА КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ЗООБЕНТОСА ВОДОЕМА-ОХЛАДИТЕЛЯ ЛУКОМЛЬСКОЙ ГРЭС

Аннотация. Изучено изменение численности зообентоса на разных глубинах подогретой и неподогретой аква-
торий в летний и осенний периоды. Установлено, что независимо от сезона в зоне подогрева средняя численность 
зообентоса приблизительно в 1,5–2 раза ниже, чем в условиях естественной температуры. Основу численности в обе- 
их зонах составлял олигохетно-хирономидный комплекс. Численность сообщества в целом, его отдельных таксоно
мических групп и видов изменялась с глубиной. Распределение общей численности по глубине носило схожий ха-
рактер в подогреваемой и неподогреваемой областях в оба сезона года: от мелководья с увеличением глубины отме-
чался ее рост до максимальных величин, а затем постепенное понижение при приближении ко дну. 
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Abstract. The changes abundance zoobenthos at the heated zone and non-heated zone on the different depths in summer 
and autumn was studying in this article. In the heated zone, the abundance was 1.5‒2 times higher than in the non-heated 
zone in summer and autumn. The basis of the number zoobenthos was oligochaete-chironomid complex. Number distributions 
zoobenthos was similar to the heated zone and non-heated zone in the summer and autumn.
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Введение. Зообентос оз. Лукомльское исследован достаточно детально и фактические дан-
ные по численности и биомассе есть начиная с 1968 г. [1], т. е. почти с начала его эксплуатации  
в качестве водоема-охладителя ГРЭС по настоящее время. Согласно приведенному источнику, 
рост численности отмечался до конца 1980-х годов, а в последние годы наблюдалась ее стабили-
зация на новом уровне (отметим, что все изменения в водоеме в цитируемой выше монографии 
приведены по средним показателям для обширной сети станций, без разделения на подогревае-
мые и неподогреваемые участки). Авторы [1] указывают три основные причины изменений в зоо
бентосе: сброс подогретых вод, повышение фосфорной нагрузки во время функционирования 
садкового комплекса для выращивания рыбы и вселение чужеродного моллюска дрейссены.

Влияние подогрева воды на зообентос этого водоема впервые было рассмотрено А. Ю. Кара
таевым [2–4], но только на примере литоральных станций. Влияние подогрева на фаунистиче-
скую структуру зообентоса при раздельном анализе участков с разной степенью влияния теп
лового сброса и разной глубиной проанализировано нами ранее [5]. В настоящей работе нами 
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применен такой же подход для установления различий и возможного влияния теплых вод на ко-
личественные показатели развития зообентоса на станциях с разной глубиной.

Целью работы было установить показатели численности и биомассы зообентоса в подогрева-
емой и неподогреваемой зонах водоема в различные сезоны года и оценить влияние подогрева на 
их распределение.

Материалы и методы исследования. Оз. Лукомльское находится в Чашницком районе  
в бассейне р. Улла, у западной окраины г. Новолукомль. Площадь озера 36,7 км2, длина 10,4 км, 
максимальная ширина 6,5 км, наибольшая глубина 11,5 м. Дно до глубины 5–6 м выстлано пес-
чаными отложениями, глубже – сапропелем [5].

Пробы зообентоса были отобраны на 5 станциях разной глубины (0,5; 1,5; 3,0; 6,0 и 8,0 м)  
у сброса подогретых вод и на этих же глубинах вне подогреваемой зоны 11 июня и 25 сентября 
2019 г. В литоральной зоне отбор проб производили протягиванием гидробиологического сачка, 
на остальных глубинах ‒ дночерпателем Боруцкого (площадь захвата 0,0225 м2) в трехкратной 
повторности. Отделение животных от грунта осуществляли с помощью сачка-промывалки из 
мельничного сита с диаметром ячеи 300 мкм.

Учет и измерение животных проводили под бинокулярным микроскопом МБС-10 при 
56-кратном увеличении. Детали морфологии уточняли с помощью микроскопа Jenaval при 
250-кратном увеличении. Для определения животных использовали источники [6–11], входящие 
в пособия «Определитель пресноводных беспозвоночных Европейской части СССР: (Планктон 
и бентос)», «Определитель пресноводных беспозвоночных России и сопредельных территорий. 
Том 4» и «Определитель зоопланктона и зообентоса пресных вод Европейской России. Том 2». 

Для измерения температуры воды и содержания кислорода использовали термооксиметр 
Hanna HI 9143.

Летом у выпуска подогретых вод температура поднималась до 31,3  оС, при этом у ненару-
шенной подогревом контрольной акватории она составляла около 24° (табл. 1). Поверхностная 
температура по мере удаления от места выпуска снижалась с 7,3 до 4,4  °С на глубоководных 
станциях. Влияние подогретых вод на терморежим водоема прослеживался до глубины 2 м. На 
самых глубоких станциях разница между придонной и поверхностной температурой в зоне по-
догрева составила 11 °С, вне зоны – около 7 °С. 

Т а б л и ц а  1. Изменение температуры воды на станциях в подогреваемой (ПЗ)  
и неподогреваемой (НПЗ) зонах летом (11.06.2019 г.) 

T a b l e  1. Change in water temperature at the stations of the heated and non-heated zones  
in summer (11.06.2019) 

Глубина,  
м

Станция 1 Станция 2 Станция 3 Станция 4 Станция 5

ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ

0 31,3 24,0 31,3 23,8 31,3 23,7 28,9 23,8 28,2 23,8
1 31,3 23,8 27,4 23,7 26,8 23,9 27,4 23,8
2 31,3 23,8 25,2 23,7 24,9 23,9 25,7 23,8
3 23,9 23,7 23,8 23,6 24,7 23,4
4 23,5 23,4 23,2 23,2
5 22,4 22,3 22,1 22,2
6 20,4 20 20,1 19,6
7 18,1 17,5
8 17,2 17,0
9 16,4

Летом поверхностные слои воды обеих зон были достаточно насыщены кислородом, при 
этом в более прогретых водах отмечалось некоторое снижение его содержания (табл. 2). Дефицит 
наблюдался в придонных слоях, начиная с глубины 8 м. Понижение его концентрации (менее  
1 мг/л), возможно, оказывало лимитирующее влияние на развитие зообентоса.
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Т а б л и ц а  2. Изменение концентрации кислорода на станциях в подогреваемой (ПЗ)  
и неподогреваемой (НПЗ) зонах летом (11.06.2019 г.) 

T a b l e  2. Change in oxygen concentration at the stations of the heated and non-heated zones  
in summer (11.06.2019) 

Глубина,  
м

Станция 1 Станция 2 Станция 3 Станция 4 Станция 5

ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ

0 6,5 7,6 6,7 7,8 6,5 7,9 7,1 7,5 7,2 8,0
1 6,7 7,4 6,8 7,8 6,9 7,5 7,1 7,6
2 6,7 6,9 7,5 7,2 7,2 7,0 7,1 7,4
3 7,5 6,5 7,4 7,0 7,3 7,2
4 6,6 7,0 6,7 6,2
5 ё 5,7 6,6 6,4 4,4
6 1,8 3,9 5,5 3,1
7 3,5 1,8
8 0,6 0,9
9 0,0

Осенью температурные условия у поверхности даже в непосредственной близости от выпу-
ска были близки к летней температуре – 22,4 °С, а по мере удаления от него постепенно снижа-
лись до 18,7 оС. Изменения с глубиной наблюдались только на станциях с подогревом, остальная 
акватория во время отбора проб при достаточно ветреной погоде подвергалась полному переме-
шиванию (табл. 3).

Т а б л и ц а  3. Изменение температуры воды на станциях в подогреваемой (ПЗ)  
и неподогреваемой (НПЗ) зонах осенью (25.09.2019 г.)

T a b l e  3. Change in water temperature at the stations of the heated and non-heated zones in autumn (25.09.2019)

Глубина,  
м 

Станция 1 Станция 2 Станция 3 Станция 4 Станция 5

ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ

0 22,4 14,7 22,4 14,7 22,4 14,7 21,9 14,7 18,7 14,7
1 22,4 14,7 22,4 14,7 20,3 14,7 18,7 14,8
2 22,4 14,7 22,4 14,7 18,7 14,7 18,6 14,8
3 22,4 14,7 18,7 14,7 18,6 14,8
4 18,5 14,7 18,6 14,8
5 18,3 14,7 18,5 14,8
6 18,0 14,7 18,2 14,8
7 18,0 14,8
8 17,9 14,8
9 17,8 14,8

Погодные условия и полное перемешивание воды выравнивали показатели концентрации 
кислорода на всех станциях и глубинах. Некоторое понижение отмечалось только в подогретых 
водах на станциях 4 и 5, при этом данные величины не могли быть лимитирующими (табл. 4).

Прозрачность воды определяли по белому диску Секки. Летом эта величина в зоне подогрева 
составила 4,8 м, на остальной акватории озера – 4,3 м, к осени, несмотря на понижение темпера-
туры, прозрачность снизилась на 2 м, составив 2,8–2,9 м. Зарегистрированные значения прозрач-
ности в июне были близки к максимальным для этого водоема, осенние же величины ‒ к средне-
годовым для летней межени [1, с. 77].

Для количественной характеристики вертикального размещения производили расчет сред-
ней «глубины нахождения», используя заимствованную из работы по вертикальной структуре 
планктона формулу 

	 H = Σ(hn)/Σn, 

где H – средняя «глубина нахождения»; h – глубина отбора; n – численность особей на глубине h.
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Для статистической обработки всех полученных фаунистических результатов и построения 
графиков использовали пакеты программ Excel 2010, IBM SPSS Statistica, BioDiversity Pro.

Т а б л и ц а  4. Изменение концентрации кислорода на станциях в подогреваемой (ПЗ)  
и неподогреваемой (НПЗ) зонах осенью (25.09.2019 г.) 

T a b l e  4. Change in oxygen concentration at the stations of the heated  
and non-heated zones in autumn (25.09.2019) 

Глубина,  
м 

Станция 1 Станция 2 Станция 3 Станция 4 Станция 5

ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ ПЗ НПЗ

0 8,3 8,0 8,1 8,0 8,0 7,9 8,2 8,1 8,1 7,8
1 8,1 8,0 8,0 7,9 7,9 8,1 8,1 7,8
2 8,1 8,0 8,0 7,9 7,9 8,1 8,1 7,8
3 8,0 7,9 7,9 8,1 8,1 7,8
4 7,7 8,1 8,1 7,8
5 7,3 8,1 8,0 7,8
6 6,2 8,1 7,3 7,8
7 7,3 7,8
8 7,3 7,8
9 7,3 7,8

Результаты и их обсуждение. Изменение численности зообентоса. Летом основу числен-
ности в обеих зонах составляли двукрылые – чуть более 40 %. В подогретой зоне на втором ме-
сте по относительной численности были олигохеты, в неподогретой – моллюски. Доля двукры-
лых оставалась практически постоянной (около 40 %), доля моллюсков вне подогретой аквато-
рии выросла от 17 до 36 %, а олигохет снизилась с 29 до 14 % (рис. 1).

Численность в подогреваемой зоне изменялась по станциям в широких пределах ‒ от 34,7  
до 5481,5 экз/м2 (средняя величина для данной части озера ‒ 2161,1 экз/м2) (рис. 1). Числен- 
ность зообентоса в неподогреваемой зоне была в пределах 242,3–7377,8 экз/м2 (средняя величина – 
3447 экз/м2). Указанные величины не выходят за пределы приводимых в литературе многолет-
них значений для всего озера [1]. Вместе с тем средняя величина численности в неподогретой 
зоне оказалась в 1,6 раза выше.

Mollusca
18 %

Olygochaeta
29 %

Diptera
42 %

Прочие
11 %

b

Mollusca
36 %

Olygocha
eta
14 %

Diptera
41 %

Прочие
9 %

а

a                                                                                      b

Рис. 1. Соотношение численности основных групп зообентоса в неподогреваемой (а) и подогреваемой (b) зонах летом

Fig. 1. The ratio of the number of the main groups of zoobenthos in non-heated (а) and heated (b) zones in summer



466	  Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2021, vol. 66, no. 4, pp. 462–474	

Сравнение численности массовых видов и форм показало (табл. 5), что летом численность 
олигохетов и личинок Chironomus gr. plumosus в подогреваемой зоне была больше, чем дру- 
гих массовых форм, на обилие которых подогрев оказывал отрицательное влияние. При этом  
в подогреваемой зоне показатели плотности дрейссены были в 3,5 раза меньше. Наибольшая раз-
ница (в 27 раз) наблюдалась у другой личинки хирономид ‒ Polypedilum nubeculosum. Возможно, 
это связано с тем, что период отбора проб совпал с вылетом имаго у данного вида, а также со 
смещением его жизненного цикла вследствие повышения температуры воды. Видимо, по этой же 
причине генерация Chironomus gr. plumosus в подогреваемой зоне была больше, чем в неподогре-
ваемой [12, 13]. 

Т а б л и ц а  5. Сравнение численности (экз/м2) массовых видов и форм в неподогреваемой (НПЗ)  
и подогреваемой (ПЗ) зонах летом

T a b l e  5. Comparison of the number (exp/m2) of mass species and forms in the non-heated  
and heated zones in summer

Вид НПЗ ПЗ ПНЗ-ПЗ ПНЗ/ПЗ

Olygochaeta sp. 501,9 ± 54,0 628,5 ± 12,4 –(126,6) ± 41,6 0,8
Chironomus gr. plumosus 224,3 ± 77,2 515,8 ± 65,3 –(291,5) ± 11,9 0,4
Procladius sp. 260,8 ± 40,1 160 ± 37,3 100,8 ± 2,8 1,6
Dreissena polymorpha 1146,7 ± 396,4 328,9 ± 161,6 817,8 ± 234,8 3,5
Polypedilum nubeculosum  403,0 ± 103,3 14,8 ± 20,7 388,2 ± 82,6 27,2

Большая численность в зоне подогрева этого водоема олигохет Limnodrilus hoffmeister и Both
rioneurum vejdovskyanum зафиксирована была и ранее при анализе влияния подогрева на зообен-
тос литоральных станций [3]. На увеличение численности L. hoffmeister под воздействием подо-
грева указывается и другими авторами [14, 15]. Считается, что оптимальная температура жизне-
деятельности для этих животных выше, чем у остальных, что позволяет им развиваться даже 
при повышенных температурах.

Распределение общей численности по глубинам в обоих зонах имело сходные черты: в обоих 
случаях наблюдался рост от литорали до глубины 3 м, а при дальнейшем увеличении глубины 
шло ее снижение (рис. 2). Различия в распределении бентоса в подогреваемой и неподогреваемой 
акваториях заключаются только в малом его количестве в литорали (0,5 м) и на глубине 1,5 м вбли-
зи выпуска подогретых вод. Летом поверхностные слои воды здесь прогревались выше темпера-
туры 30  оС. По мнению некоторых исследователей, предельной температурой для нормальной 
жизнедеятельности зообентоса считается 25  оС [16, 17], поэтому недостаточное его развитие 
здесь могло быть лимитировано высокой температурой. В прибрежье и на глубине 1,5 м на со-
стояние зообентоса может оказывать влияние и создаваемое теплыми водами достаточно силь-
ное течение, которое приводит к размыву грунта, смыву питательных частиц органики и, как 
следствие, к нарушению местообитаний [16]. Уменьшение численности после глубины 3 м в по-
догреваемой зоне при благоприятном температурном режиме можно объяснить понижением со-
держания кислорода к глубине. Такое же снижение численности при постоянстве температуры  
и дефиците кислорода наблюдается и в неподогреваемой зоне. 

Чтобы получить формализованную оценку различий в распределении, нами рассчитана 
средневзвешенная величина «глубины нахождения» для всего зообентоса. Несмотря на про-
странственное совпадение максимумов, в подогретой зоне этот показатель составил 4,29, а вне 
подогретой – 3,65 м (разница ‒ 0,64 м). 

Проведенный корреляционный анализ показал, что изменение общей численности по глуби-
нам имеет слабо выраженную отрицательную зависимость от изменения температуры (r = –0,41; 
p ≤ 0,05), а корреляция между распределением численности и содержанием кислорода статисти-
чески незначима.

Картина изменения общей численности с глубиной обусловливается распределением основ-
ных групп и доминирующих видов, таких как моллюски (рис. 3), личинки двукрылых и оли
гохеты.
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Из рис. 3 видно, что в летний период численность моллюсков, как и всего зообентоса, увели-
чивалась от литорали и до глубины 3 м как в подогреваемой, так и в неподогреваемой зоне. Вне 
подогрева численность моллюсков была выше более чем в 2 раза, чем при подогреве. Возможно, 
это обусловлено тепловым воздействием, но не исключается влияние степени агрегированности, 
особенно у дрейссены, на разных участках.

Распределение брюхоногих (Gastropoda) моллюсков летом по глубинам на рис. 3 различается 
визуально: в подогретой зоне максимальная его численность отмечается на глубине 3 м, а далее 
идет ее снижение. В неподогретой части максимальная его численность отмечается на глубине 
1,5 м. Несмотря на наглядные различия на рис. 3, рассчитанные величины близки между собой: 
в контрольной зоне – 3,4 м, а в подогретой – 3,6 м. Для двухстворчатых (Bivalvia), основу кото-
рых составляла дрейссена, расположение максимумов совпадало, а средние величины располо-
жения также были незначительными ‒ 0,3 м (2,8 м без подогрева и 3,1 м при подогреве). Таким 
образом, обе группы моллюсков летом располагаются немного глубже в подогреваемой зоне.

Для подогреваемой зоны была отмечена слабая корреляционная зависимость численности 
моллюсков от содержания кислорода (r = 0,48; p ≤ 0,05). Без подогрева их плотность была еще 
меньше и зависела от содержания растворенного кислорода (r = 0,35; p ≤ 0,05). В зоне подогрева 
корреляции распределения численности с температурным фактором не установлено, но в кон-
трольной, неподогретой части, корреляционная зависимость от температуры была достаточно 
выраженной (r = 0,51; p ≤ 0,05).

В «мягком» бентосе доминировали представители Chironomidae и Olygochaeta. Распределение 
этих групп имело свои особенности: личинки хирономид размещались на всех глубинах, олиго-
хеты избегали подогретого прибрежья (0,5 м) и на глубине 1,5 м имели малую относительную 
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Рис. 2. Изменение численности зообентоса по глубинам в подогреваемой и неподогреваемой зонах летом 

Fig. 2. Changes in the number of zoobenthos by depth in the heated and non-heated zones in summer
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Рис. 3. Распределение численности Mollusca по глубинам в неподогреваемой (а) и подогреваемой (b) зонах летом

Fig. 3. Distribution of Mollusca abundance by depth in non-heated (а) and heated (b) zones in summer
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численность (рис. 4). Однако взаимное расположение этих групп по глубинам отличалось в по-
догретой и неподогретой акваториях: наибольшая численность хирономид отмечалась в обеих 
зонах на глубине 6 м, максимальная численность олигохет в неподогретых водах наблюдалась на 
глубине 1,5 м, а в подогретых ‒ еще глубже.

При расчете средней величины «глубины нахождения» выяснилось, что личинки хирономид 
в подогретой зоне размещались глубже: 5,3 м против 4,9 м в контроле. Олигохеты занимали 
«средние» величины глубины: 5,2 м в подогреваемой зоне и 2,9 м вне зоны подогрева. Таким об-
разом, обе группы располагались, как и моллюски, глубже в подогреваемой зоне, при этом у олиго-
хет разница в средней «глубине нахождения» была значительно больше, чем у хирономид.

Распределение численности хирономид никак не коррелировало с распределением кислоро-
да, а с показателями температуры имело среднюю по силе, отрицательную, статистически не-
значимую корреляцию (r = –0,616; p ≤ 0,05). Олигохеты, так же как и хирономиды, имели отрица-
тельную корреляцию с температурным показателем (r = –0,71; p ≤ 0,05), а с кислородным ‒ сла-
бую отрицательную корреляцию (r = –0,36; p ≤ 0,05).

Таким образом, летом наблюдались различия между подогреваемой и неподогреваемой аква-
ториями в показателях общей и относительной численности основных групп, а также в их рас-
положении по глубинам. Общая численность в контрольной зоне была больше, чем в подогретой,  
в 1,6 раза. Из массовых форм в подогретой зоне наблюдалась бόльшая в сравнении с контролем 
плотность только олигохет и Chironomus gr. plumosus. Зообентос располагался неравномер- 
но, максимум плотности в обеих зонах был приурочен к глубине 3 м. Однако в подогретой зо- 
не средняя «глубина расположения» была глубже, чем в контрольной, на 0,64 м, что может сви-
детельствовать об избегании высокой температуры или отрицательном ее влиянии при подо- 
греве.

Осенью соотношения основных групп по численности в подогреваемой и неподогреваемой 
зонах различаются между собой больше, чем летом (рис. 5). В сравнении с летом в подогретой 
зоне выросла доля олигохет и снизилась доля двукрылых и моллюсков. В зообентосе подогретой 
акватории осенью преобладали олигохеты (55 %) и двукрылые (34 %). В ненарушенных услови-
ях наблюдалось более равномерное соотношение этих групп: 14 и 21 % соответственно, а на 
первое место вышли моллюски (34 %). Наблюдаемое в контрольной акватории снижение относи-
тельной численности двукрылых осенью, возможно, связано с вылетом имаго у хирономид.

Общая численность зообентоса в подогреваемой зоне изменялась в очень широких пределах – 
от 5,8 до 1947,4 экз/м2 (средняя численность по всем глубинам для данной части озера ‒  
1018,8 экз/м2), в контрольной акватории она была в диапазоне 312–6103,7 экз/м2 (средняя чис- 
ленность более чем в 2 раза превышала аналогичный показатель подогреваемой зоны, равный 
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Рис. 4. Распределение численности Chironomidae и Olygochaeta в неподогреваемой (а)  
и подогреваемой (b) зонах летом

Fig. 4. Population distribution of Chironomidae and Olygochaeta in non-heated (а) and heated (b) zones in summer
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2340,9 экз/м2). Таким образом, в сравнении с летом разница в средних показателях численности 
зообентоса в подогреваемой и контрольной зонах выросла в 2,3 раза. 

При этом в сравнении с летом общая численность зообентоса осенью снизилась: в подогревае
мой зоне ‒ более чем в 2 раза, в неподогреваемой – в 1,5. Осенью все массовые виды – дрейссена 
и личинки хирономид ‒ в подогреваемой зоне имели меньшую численность, чем в контроле 
(табл. 6). Температурный режим в это время года не был лимитирующим фактором, как и содер-
жание кислорода. Поэтому на соотношение численности личинок хирономид в это время могла 
повлиять разница в сроках вылета имаго при разном подогреве. Наблюдаемые же осенью макси-
мальные значения различий у Dreissena polymorpha на одинаковых глубинах отбора трудно объ-
яснить, учитывая приуроченность этого моллюска к определенным глубинам [18]. На получен-
ные величины могла повлиять неравномерность распределения моллюска по глубинам и различ-
ная степень его агрегированности в разных зонах. Как и летом, большую численность при 
подогреве имели только олигохеты.

Т а б л и ц а  6. Сравнение численности (экз/м2) массовых видов и форм в неподогреваемой (НПЗ)  
и подогреваемой (ПЗ) зонах осенью

T a b l e  6. Comparison of the number (exp/m2) of mass species and forms in the non-heated  
and heated zones in autumn

Вид НПЗ ПЗ ПНЗ-ПЗ ПНЗ/ПЗ

Olygochaeta sp. 329,4 ± 50,4 560,5 ± 101,7 –(231,1 ± 51,3) 0,6
Chironomus gr. plumosus 162,9 ± 37,8 68,1 ± 19,9 94,8 ± 17,9 2,4
Procladius sp. 154,1 ± 36,1 56,3 ± 11,2 97,8 ± 24,9 2,7
Dreissena polymorpha 745,6 ± 205,8 14,8 ± 20,7 730,8 ± 185,1 50,4
Polypedilum nubeculosum  70,1 ± 18,9 38,5 ± 13,0 31,6 ± 15,9 1,8

Общий характер распределения по глубине сохранился и осенью, при этом кривые отлича-
лись по абсолютным значениям и расположению максимумов численности (рис. 6). Изменение 
численности в подогреваемой зоне отличалось от летнего: осенью рост шел от литоральной зоны 
до глубины 6 м, что обеспечивалось достаточно благоприятными кислородным (от 6,2 до 8,2 мг/л) 
и температурным (от 18,0 до 24,6 °С) режимами. Несмотря на подходящие кислородные и темпе-
ратурные условия, после глубины 6 м продолжался спад численности. По нашему мнению, схо-
жее с летним распределение зообентоса осенью сохранилось за счет инертности и малой по
движности бентоса.
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Рис. 5. Соотношение численности основных групп в неподогреваемой (а) и подогреваемой (b) зонах осенью

Fig. 5. The ratio of the number of the main groups in non-heated (а) and heated (b) zones in autumn
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Рассчитана общая численность «глубины расположения» осенью: в подогретой зоне ‒ 4,29 м, 
в неподогретой – 3,05 м (разница ‒ 1,24 м). В сравнении с летом в подогреваемой части эта вели-
чина не изменилась, а вне подогрева стала меньше на 0,60 м. Зависимости распределения числен-
ности по глубине от температуры воды и концентрации растворенного кислорода осенью не об-
наружено в связи с незначительностью изменений в эту пору года (см. табл. 3, 4). 

У брюхоногих и двустворчатых моллюсков отмечались различия в распределении по глуби-
нам (рис. 7). В целом для Gastropoda по значениям «глубины нахождения» наблюдалось «про-
движение» численности к литорали в контрольной зоне, где значения были 2,9 м против 3,8 м 
при подогреве. У двустворчатых моллюсков, основу которых составляет дрейссена, при отсут-
ствии подогрева также отмечалось «смещение» средней глубины в прибрежье (с 6 до 2 м). Если 
летом двустворчатые размещались в обеих зонах преимущественно на глубине 3 м, то вопрос 
осеннего их распределения при фактическом отсутствии влияния температуры требует дальней-
шего детального изучения. 

В осенний период в мягком бентосе превосходство имели олигохеты. В прибрежье подогре-
той зоны эти животные отсутствовали. Как и летом, максимальная их плотность была на глуби-
не 6 м (рис. 8). Несмотря на разный характер распределения олигохет осенью, средние величины 
оказались близкими: при подогреве – 4,2 м, без подогрева – 4,3 м. По сравнению с летом «глу- 
бина нахождения» в подогретой зоне стала ровно на 1 м меньше, а в неподогретой, наоборот, на 
1,4 м глубже.
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Рис. 6. Изменение общей численности зообентоса в зависимости от глубины в подогреваемой  
и неподогреваемой зонах осенью

Fig. 6. Changes in the total number of zoobenthos with depth in the heated and non-heated zones in autumn
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Рис. 7. Распределение численности Mollusca по глубинам в неподогреваемой (а) и подогреваемой (b) зонах осенью

Fig. 7. Distribution of Mollusca abundance by depth in non-heated (а) and heated (b) zones in autumn
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У личинок хирономид максимум относительной численности осенью в контрольной зоне 
переместился с глубины 3 м на глубину 1,5 м (рис. 4, 8). Однако расчет средневзвешенной абсо-
лютной численности в неподогреваемой акватории, наоборот, показал увеличение глубины на-
хождения этой группы на 1,2 м по сравнению с летом. При таком же расчете данного показателя  
в подогреваемой зоне, наоборот, отмечалось «перемещение» средней численности в прибрежье 
на 1 м.

Анализ средней «величины нахождения» хирономид показал, что осенью в подогретой зоне 
его величина составила 4,3 м, в контрольной – 6,1 м (разница 1,8 м). Летом разница была незна-
чительной – только 0,4 м, а в подогретой зоне личинки располагались глубже. Перемещение  
в этой зоне на меньшие глубины осенью логично объяснить снятием лимитирования из-за высо-
кой температуры. Наблюдаемое «перемещение» осенью личинок хирономид на большие глуби-
ны в контрольной зоне при полной гомотермии и высокой насыщенности кислородом всех слоев 
воды, возможно, происходило не только за счет миграции [19], но и за счет заселения глубоко-
водных станций, на которых у животных новой осенней генерации летом наблюдался дефицит 
кислорода [20]. 

Осенью статистически значимой корреляции между изменением численности хирономид  
и олигохет, температурой и содержанием кислорода не обнаружено из-за незначительного изме-
нения этих параметров. Характер изменений в зависимости от глубины у этих групп отличался  
в сравнении с летом. В подогреваемой акватории в осеннее время при отсутствии лимитирова-
ния температурой они располагались на меньших глубинах, но не в бедной органикой литорали. 
При одинаковых значениях температуры и растворенного кислорода по глубинам осенью в кон-
трольной зоне у хирономид отмечался рост плотности к максимальной глубине, то же наблюда-
лось и у олигохет, но до глубины 6 м. 

Таким образом, в подогреваемой зоне в оба сезона наблюдались пониженные значения чис-
ленности зообентоса, что частично можно объяснить влиянием высокой температуры. Подогрев 
оказывал отрицательное влияние на численность основных групп зообентоса и его массовые ви-
ды, за исключением олигохет. Соотношения численности основных групп зообентоса между по-
догреваемой и контрольной зонами, а также в сезоне, отличались, что обусловлено, вероятно, 
вылетом амфибионтных насекомых. В целом в характере распределения численности по глуби-
нам в озере в разные сезоны года и при разной тепловой нагрузке не имелось отличий: с мелко-
водья шел рост до определенной глубины, а затем снижение ко дну. Снижение численности на-
блюдалось в подогреваемой прибрежной зоне за счет смыва донных отложений подогретыми 
водами, под влиянием высокой температуры летом, а в придонных слоях воды ‒ из-за малого 
количества кислорода.
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Рис. 8. Распределение численности Chironomidae и Olygochaeta в неподогреваемой зоне (слева)  

и подогреваемой (справа) зонах осенью
Fig. 8. Population distribution of Chironomidae and Olygochaeta in the non-heated zone (left)  

and the heated zone (right) in autumn
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Заключение. Средняя численность зообентоса как в летний, так и в осенний период была 
пониженной в подогреваемой части водоема (снижение летом в 1,6 раза, осенью – в 2,3 раза). 
Понижение численности в зоне подогрева происходило за счет основных групп зообентоса  
и массовых видов, кроме олигохет, у которых наблюдалась обратная тенденция – их плотность  
в оба сезона года была выше в подогреваемой зоне.

В характере распределения общей численности по глубине в разные сезоны года и при раз­
ной тепловой нагрузке не имелось отличий: с мелководья шел рост до определенной глубины,  
а затем снижение ко дну. Высокая температура и наличие течения ограничивали развитие зоо­
бентоса в подогреваемой прибрежной зоне, особенно летом. Низкие значения численности у дна 
на самых глубоких станциях летом были обусловлены недостатком растворенного кислорода,  
а осенью, в конце сентября, еще частично сохранялся летний характер распределения.

Зависимость распределения у всех основных групп зообентоса, кроме моллюсков, от темпе­
ратуры и кислорода в летний период исследования статистически не подтверждается. Досто­
верным было летнее распределение моллюсков в зависимости от температуры и только в непо­
догреваемой зоне.
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