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В работе представлены особенности пространственного размещения сообществ зоопланктона 
на акватории Пустынской озёрно-речной системы. В выделенных сообществах проанализировано 
обилие двух родственных видов рода Kellicottia, чужеродного Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) 
и аборигенного K. longispina (Kellicott, 1879), в 2013–2017 гг. Наибольшая численность коловратки 
отмечена в зоопланктоценозах мезотрофных водных объектов (р. Серёжа и оз. Свято). Установлено, 
что после периода массового развития K. bostoniensis в 2013–2014 гг., которое может быть обусловлено 
начальным этапом натурализации чужеродного вида, его численность резко снижалась. В 2013–2014 гг. 
количество аборигенного вида K. longispina (Kellicott, 1879) было значительно ниже, чем чужеродного. 
В 2017 г. K. longispina доминировала в Протоке и оз. Свято. Показано, что наибольшая плотность 
обоих видов характерна для металимниона мезотрофного оз. Свято. Выявлена статистически значимая 
положительная корреляция численности K. bostoniensis с температурой, прозрачностью и рН воды, 
а также численностью хищных видов зоопланктона. Численность аборигенного вида K. longispina 
отрицательно коррелировала лишь со значением рН воды. 

Ключевые слова: сообщества, чужеродные виды, Kellicottia bostoniensis, Kellicottia longispina, 
динамика, водоёмы, водотоки, Нижегородская область.

Введение
Известно, что вселение новых видов во 

внутренние воды может привести к измене-
нию их экологического состояния и транс-
формации сообществ гидробионтов [Garcia-
Berthou et al., 2005; Bomfim et al., 2016, Leuven 
et al., 2017]. При этом научные исследования 
должны быть направлены не только на вы-
явление векторов и инвазионных коридоров 
чужеродных видов, но и на определение фак-
торов среды, обеспечивающих их успешную 
натурализацию [Leuven et al., 2017; Walraven 
et al., 2017].

Изучение процесса вселения коловраток 
представляет особый интерес, поскольку в от-
личие от крупных организмов, как правило, 

преднамеренно транспортируемых людьми, 
зоопланктонные виды зачастую сложно иден-
тифицировать, трудно установить момент их 
появления в сообществе [Leuven et al., 2017]. В 
настоящее время не ослабевает интерес иссле-
дователей к изучению распространения и влия-
ния североамериканской коловратки Kellicottia 
bostoniensis (Rousselet, 1908) на планктонные 
сообщества в целом, а также их отдельные 
компоненты [De Paggi, 2002; Zhdanova et al., 
2016; Shurganova et al., 2017; Крайнев и др., 
2018; Шурганова и др., 2019; Oliveira et al., 
2019]. Чужеродный вид широко распространён 
во многих водных объектах Северной Евро-
пы [Josefsson, Andersson, 2001; Streble, Krauter, 
2006; Lehtovaara et al., 2014], обнаружен так-
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же в Беларуси [Vezhnavets, Litvinova, 2015]. 
Коловратка идентифицирована в более чем 
80 водных объектах России [Иванова, Телеш, 
2004; Жданова, Добрынин, 2011; Лобуничева 
и др., 2011; Макарцева, Родионова, 2011; Алё-
шина и др., 2014; Лазарева, Жданова, 2014; 
Bayanov, 2014; Фомина, Сярки, 2015; Подши-
валина, 2016; Zhdanova et al., 2016; Крайнев и 
др., 2018], в том числе в Нижегородской об-
ласти K. bostoniensis обнаружена в 47 разно-
типных водоёмах и водотоках [Bayanov, 2014; 
Shurganova et al., 2017; Шурганова и др., 2018; 
2019]. Установлено, что K. bostoniensis – вид 
с высокой экологической пластичностью, спо-
собный развиваться в широком диапазоне ус-
ловий [Zhdanova et al., 2016; Shurganova et al., 
2017; Шурганова и др., 2019]. 

Однако лишь многолетний мониторинг 
инвазионного процесса может ответить на 
ряд вопросов, таких как выявление законо-
мерностей натурализации, взаимодействия с 
родственными аборигенными видами, дей-
ствие факторов среды, оказывающих влияние 
на количество и распределение вида-вселен-
ца. Все эти вопросы в полной мере актуальны 
для K. bostoniensis, по отношению к которой 
окончательно не определены предпочтитель-
ный трофический статус водных объектов, 
особенности вертикального распределения в 
водоёмах [Жданова, Добрынин, 2011; Край-
нев и др., 2018].

Цель работы – выделение сообществ зо-
опланктона Пустынской озёрно-речной си-
стемы (Нижегородская обл.), сравнение в них 
численности и значения родственных видов 
K. bostoniensis и K. longispina, выявление 
факторов среды, определяющих обилие этих 
двух видов.

Материалы и методы
Материалом для работы послужили ги-

дробиологические пробы, взятые в водных 
объектах Пустынской озёрно-речной систе-
мы: в р. Серёжа, озёрах Великое, Глубокое, 
Паровое, Долгое, Свято, а также в Протоке 
(водоток между оз. Великое и Свято). Все 
водные объекты расположены в пределах го-
сударственного природного заказника «Пу-
стынский» и на прилегающих территориях. 
Государственный природный заказник регио-
нального значения «Пустынский» находится 
на территории правобережья Чебоксарского 
водохранилища в южной части Нижегород-
ской обл. в бассейне р. Серёжа (правого при-
тока р. Ока второго порядка). Водные объекты 
заказника соединены друг с другом и образу-
ют единую систему. Они возникли в результа-
те карстовых процессов в русле р. Серёжа и 
на прилегающей территории [Асташин и др., 
2016]. 

Длина р. Серёжа – 196 км, ширина 10–30 
м, средняя глубина 2 м (табл. 1) [Харитоны-

Таблица 1. Характеристика водных объектов Пустынской озёрно-речной системы

Водный объект Координаты S/L, 
км2/км

H, м
SD, м рН EC, мкСм/см ТСMax Mean

Р. Серёжа 55°39′26″ с. ш.
43°36′10″ в. д. 196.0 4.0 2.0 0.5–2.2 7.46–8.80 161.7–221.0 М

Оз. Великое 55°39′34″ с. ш.
43°35′14″ в. д. 0.9 11.0 3.5 0.5–1.1 7.65–8.89 88.3–148.0 Э

Протока 55°40′10″ с. ш.
43°34′45″ в. д. 1.7 3.5 1.8 0.9–2.0 6.46–8.51 38.7–150.9 Э

Оз. Свято 55°40′27″ с. ш.
43°35′17″ в. д. 0.3 14.5 5.7 0.9–1.8 6.93–7.59 33.2–52.5 М

Оз. Глубокое 55°40′7″ с. ш.
43°33′53″ в. д. 0.6 10.9 5.0 0.8–1.0 8.45–8.73 160.0–220.0 Э

Оз. Паровое 55°40′7″ с. ш.
43°32′47″ в. д. 0.4 5.2 2.1 0.8–1.0 7.87–8.45 161.7–211.0 Э

Оз. Долгое 55°39′35″ с. ш.
43°31′33″ в. д. 0.5 4.0 2.0 0.7–0.9 8.17–8.84 211.0–269.0 Э

Примечание: S/L – площадь водоёма/длина реки; H – глубина; SD – прозрачность; EC – удельная электропрово-
дность; ТС – трофический статус (М – мезотрофный; Э – эвтрофный).
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чев, 1978]. Площадь водосбора реки характе-
ризуется наличием карстовых воронок, озёр 
провального типа, соединяющихся протока-
ми, и мелкими речками. Пойма реки покрыта 
лесом, кустарниками, местами заболочена. 
Недалеко от с. Пустынь в пойме р. Серёжа на-
ходятся крупные провалы, занятые Пустын-
скими озёрами. Трофический статус реки ха-
рактеризуется как мезотрофный [Воденеева и 
др., 2015].

Озёра Великое, Свято, Глубокое, Паровое 
и Долгое – типичные карстовые озёра Ни-
жегородского Поволжья. Трофический ста-
тус водоёмов изменяется от мезотрофного 
до эвтрофного [Челышева, Охапкин, 2019] 
(табл. 1). Воды оз. Великое характеризуют-
ся летней гомотермией, а оз. Свято – летней 
стратификацией [Лаврова, Кузнецова, 2000].

Материал собирали в 2013–2017 гг. на 
постоянных станциях в июле, в 2017 г. на 
озёрах Великое и Свято отбор проб проводи-
ли по горизонтам. Проводили тотальный лов 
зоопланктона от дна до поверхности сетью 
Джеди (нейлоновое сито с ячеёй 70 мкм) в 
медиали реки и пелагиали озёр. Для отбора 
гидробиологического материала по глубинам 
использовали батометр Руттнера. В оз. Свято 
с 1 до 10 м, через каждые 2 м; в оз. Великом 
на глубинах 0.5, 1.0, 1.5, 3.0, 4.5 м. С каждого 
горизонта отбирали 20 л воды и процеживали 
через сеть Апштейна с ячеёй 70 мкм. Мате-
риал фиксировали 4%-м формалином и хра-
нили в гидробиологических склянках. Парал-
лельно диском Секки измеряли прозрачность 
воды, с помощью мультипараметрического 
зонда YSI Pro 1030 (YSI Incorporated, USA) – 
электропроводность, температуру, рН. Мате-
риал обработан общепринятыми методами 
[Методические рекомендации…, 1982]. Опре-
деление вида K. bostoniensis проводилось с 
использованием работ ряда исследователей 
[De Paggi, 2002; Жданова, Добрынин, 2011; 
Лазарева, Жданова, 2014]. Выделение доми-
нирующих видов зоопланктона проводили на 
основании расчёта индекса доминирования 
Палия – Ковнацки [Баканов, 1987].

Анализ численности чужеродного вида 
K. bostoniensis и аборигенного K. longispi-
na проводился в сообществах зоопланктона, 
выделенных на акваториях Пустынской озёр-

но-речной системы. Для выделения зооплан-
ктонных сообществ и установления их про-
странственного размещения был использован 
метод многомерного векторного анализа [Че-
репенников и др., 2004; Шурганова, 2007]. 
Выбор оптимального числа кластеров при 
кластеризации проб зоопланктона проводили 
на основании анализа силуэтов и анализа ко-
эффициентов корреляции Мантеля [Borcard 
et al., 2011; Legendre, Legendre, 2012; Якимов 
и др., 2016].

Для выявления экологических предпо-
чтений K. bostoniensis и K. longispina по от-
ношению к факторам среды (температура, 
прозрачность, рН воды, а также численности 
хищных видов зоопланктона) использова-
ли регрессионный анализ [Шитиков, Розен-
берг, 2013]. В анализе учитывали все пробы 
зоопланктона, отобранные в летние сезоны 
2014–2017 гг. Показатели численности ви-
да-вселенца и некоторых факторов среды в 
процессе анализа были логарифмированы 
с целью нормализации их распределения и 
минимизации искажений модели, вносимых 
значительным разбросом исходных значений. 
Все расчёты проводили в программной среде 
R [R Core Team…, 2015]. 

Результаты
На основе многомерного векторного ана-

лиза методом средней связи с последующим 
определением оптимального количества 
кластеров было выделено четыре класте-
ра, соответствующих сообществам (рис. 1а). 
Отдельные кластеры представляли зооплан-
ктоценозы, занимающие следующие аквато-
рии: р. Серёжа выше озёрной системы (I Cp); 
оз. Великое (II B); оз. Свято (III C) (рис. 1б). 
Единый кластер образовали сообщества, рас-
положенные на акватории Протоки, соединя-
ющей оз. Великое и оз. Свято (IV П), и русло-
вых озёр (оз. Глубокое, Паровое, Долгое) и р. 
Серёжа ниже озёрной системы (V РоСр). В те-
чение 2013–2017 гг. зоопланктоценозы р. Се-
рёжа (I Cp), оз. Великого (II B), Протоки (IV 
П), оз. Свято (III C) различались по составу и 
численности доминирующих видов, при этом 
они обладали относительно постоянными гра-
ницами на акватории озёрно-речной системы, 
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Рис. 1. Дендрограмма иерархической кластеризации проб зоопланктона Пустынской озёрно-речной системы 
методом средней связи с разбиением на 4 кластера с использованием косинуса угла между векторами (а) и схема 
расположения выделенных сообществ зоопланктона на акватории Пустынской озёрно-речной системы (б): I Cp – 
сообщество зоопланктона р. Серёжа выше озёрной системы, II B – сообщество зоопланктона оз. Великое, III C 
– сообщество зоопланктона оз. Свято, IV П – сообщество зоопланктона Протоки, соединяющей озёра Великое и 
Свято, V PoCp – сообщество зоопланктона русловых озёр и р. Серёжа ниже озёрной системы.

но имели изменяющиеся в межгодовом аспек-
те структурные показатели (табл. 2).

Так, в сообществе зоопланктона р. Серё-
жа, в июле 2013 г. доминировала чужеродная 
коловратка K. bostoniensis, науплиальные ста-
дии веслоногих ракообразных. В июле 2014 
г. – коловратки K. quadrata, K. cochlearis, H. 
mira. В 2015–2017 гг. – науплиальные ста-
дии веслоногих ракообразных, коловратки K. 
cochlearis и C. coenobasis, ветвистоусый ра-
чок B. longirostris. Общая численность и био-
масса зоопланктона изменялись в широких 
пределах: 14.9–531.2 тыс. экз./м3 и 0.03–0.84 
г/м3. Соотношение основных таксономиче-
ских групп в период исследований изменя-

лось, однако, преобладающей по численно-
сти группой были коловратки (Rotifera), по 
биомассе – коловратки (Rotifera) и ветвистоу-
сые ракообразные (Cladocera) (табл. 2).

Доминирующими видами сообщества оз. 
Великого были коловратки K. cochlearis и C. 
coenobasis (2013 г.), науплиальные и копе-
подитные стадии веслоногих ракообразных 
(2014–2017 гг.), коловратки T. cylindrica, K. 
cochlearis, B. diversicornis (2014–2017 гг.), D. 
cucullata. (2015, 2017 гг.), A. priodonta (2016 
г.). Общая численность и биомасса зооплан-
ктона составляли 22.9–458.6 тыс. экз./м3 и 
0.5–3.3 г/м3, соответственно. По численности 
преобладали коловратки, по биомассе в раз-
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Таблица 2. Показатели видовой структуры сообществ зоопланктона Пустынской озёрно-речной системы

СО Дата наблюдения N, тыс. экз./м3 B, г/м3 Виды-доминанты

I Ср

07.2013 196.1±39.1
70:5:25

0.24±0.4
40:22:38

K. bostoniensis; 
Nauplii Cyclopoida

07.2014 531.2±21.6
77:10:13

0.84±0.03
55:21:24

Keratella quadrata Müller, 1786; 
K. cochlearis Gosse, 1851;
Hexarthra mira Hudson, 1871

07.2015 42.2±5.7
16:26:58

0.68±0.04
2:82:16 Nauplii Cyclopoida

07.2016 161.1±38.2
54:11:35

0.64±0.1
47:15:38

Nauplii Cyclopoida;
Copepodit Cyclopoida; 
Conochilus coenobasis Skorikov, 1914; 
K. cochlearis; 
Bosmina longirostris O.F. Müller, 1785

07.2017 14.9±2
71:6:23

0.03±0.01
11:51:38

Nauplii Cyclopoida; 
B. longirostris

II В

07.2013 448.8±77.3
72:6:22

2.02±0.7
43:32:25

K. cochlearis;
C. coenobasis

07.2014 458.6±0.1
63:13:24

2.4±0.2
13:57:30

Brachionus diversicornis; 
Trichocerca cylindrica Imhof, 1891; 
Copepodit Cyclopoida

07.2015 332.4±74.5
51:16:33

2.1±0.5
32:32:36

Copepodit Cyclopoida; 
T. cylindrica;
Daphnia cucullata Sars, 1862

07.2016 297.5±9.3
54:12:34

3.3±0.2
37:25:38

Nauplii Cyclopoida; 
Copepodit Cyclopoida; 
Asplanchna priodonta Gosse, 1850

07.2017 22.9±2.4
75:5:20

0.5±0.01
14:27:59

Nauplii Cyclopoida; 
Copepodit Cyclopoida; 
D. cucullata 

III С

07.2013 375.8±95.4
70:14:16

1.8±0.2
26:29:45

K. bostoniensis; 
Copepodit Cyclopoida

07.2014 124.3±48.8
65:17:18

0.6±0.1
38:31:31

K. bostoniensis; 
K. cochlearis; 
Copepodit Cyclopoida; 
B. longirostris

07.2015 8.5±1.4
42:15:43

0.06±0.02
5:57:38

Nauplii Cyclopoida; 
Copepodit Cyclopoida;
K. longispina; 
K. cochlearis

07.2016 148.4±39.2
28:34:38

3.1±1
11:19:70

B. longirostris; 
Nauplii Cyclopoida; 
Copepodit Cyclopoida; 
A. priodonta

07.2017 26.4±2.7
79:16:5

0.03±0.01
11:4:85 K. longispina
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IV П

07.2013 709.7±0.4
66:11:23

2.2±1.1
18:18:64

K. bostoniensis; 
K. cochlearis

07.2014 1592.2±193.98
55:9:36

6±1.3
54:16:30

K. cochlearis; 
Nauplii Cyclopoida; 
Copepodit Cyclopoida

07.2015 244.3±58.5
30:20:50

0.8±0.3
25:30:45

Nauplii Cyclopoida; 
Copepodit Cyclopoida

07.2016 432.1±56.4
37:12:51

3.3±1.7
46:18:36

Nauplii Cyclopoida; 
Copepodit Cyclopoida; 
Hexarthra mira

07.2017 115.7±15.2
71:7:22

0.2±0.01
31:25:44

K. longispina;
Nauplii Cyclopoida

V 
РоСр 07.2014 658.2±48.4

34:8:58
3.4±0.4
6:41:53

Copepodit Cyclopoida; 
Nauplii Cyclopoida

Примечание: СО – сообщество зоопланктона (I Ср – р. Серёжа; II В – оз. Великое; III С – оз. Свято; IV П – Протока; 
V РоСр – русловые озёра и р. Серёжа ниже озёрной системы). Над чертой среднее значение численности, тыс. экз./
м3, и его ошибка; под чертой – относительное обилие основных таксономических групп зоопланктона – Rotifera: 
Cladocera: Copepoda в %. Ювенильные стадии (Nauplii и Copepodit Cyclopoida) представлены главным образом 
родами Thermocyclops и Mesocyclops.

ные годы преобладали разные таксономиче-
ские группы зоопланктона.

В сообществе оз. Свято доминировала 
коловратка K. bostoniensis (2013–2014 гг.). 
В 2014–2015 г. в число доминантов входили 
коловратка K. cochlearis, копеподитные ста-
дии веслоногих ракообразных, ветвистоусый 
рачок B. longirostris (2014 и 2016 гг.). В 2015 
и 2017 гг. доминантом сообщества была ко-
ловратка K. longispina. Общая численность 
и биомасса зоопланктона изменялись от 8.5 
до 375.8  тыс. экз./м3 и от 0.03 до 3.1 г/м3. 
Соотношение таксономических групп из-
менялось, преобладающей по численности 
группой были коловратки (Rotifera), по био-
массе – ветвистоусые (Cladocera) и веслоно-
гие (Copepoda) ракообразные (табл. 2).

В сообществе Протоки доминирующими 
видами были коловратки K. bostoniensis и K. 
cochlearis (2013–2014 гг.), H. mira (2016 г.), 
науплиальные и копеподитные стадии весло-
ногих ракообразных (2014–2016 гг.). В 2017 
г. доминантом сообщества был аборигенный 
вид K. longispina. Общая численность и био-
масса зоопланктона сообщества изменялись в 
широких пределах от 115.7 до 1592.2 тыс. экз./
м3 и от 0.2 до 6.0 г/м3. В целом преобладаю-

щей по численности группой были коловрат-
ки (Rotifera), по биомассе преобладали разные 
таксономические группы зоопланктона.

Сообщество зоопланктона русловых озёр 
и р. Серёжа ниже озёрной системы характе-
ризовалось доминированием науплиальных и 
копеподитных стадий веслоногих ракообраз-
ных. Общая численность и биомасса зоо-
планктона составляли 658.2 тыс. экз./м3 и 3.4 
г/м3, соответственно. Преобладающей таксо-
номической группой как по численности, так 
и по биомассе были веслоногие ракообраз-
ные (Copepoda) (табл. 2).

В целом для сообществ зоопланктона 
Пустынской озёрно-речной системы ха-
рактерно доминирование планктонных 
широко распространённых видов коловра-
ток (K.  quadrata, K. cochlearis, H. mira, B. 
diversicornis). В число доминантов также 
входили чужеродный и аборигенный виды 
K. bostoniensis и K. longispina. В комплексе 
доминирующих видов были представлены 
ветвистоусые ракообразные. Среди них наи-
более часто доминировали B. longirostris и 
D. cucullata. Основной вклад в общую чис-
ленность зоопланктона сообществ вносили 
коловратки (Rotifera). 
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Численность чужеродного вида Kelli-
cottia bostoniensis и аборигенного вида K. 
longispina в сообществах Пустынской озёр-
но-речной системы. Количество чужеродно-
го вида K. bostoniensis варьировало в широ-
ких пределах – от 0.02 до 305.4 тыс. экз./м3. 
В 2013–2014 гг. вид-вселенец доминировал в 
оз. Свято и р. Серёжа выше озёрной системы 
(табл. 3). 

Таблица 3. Численность и доля в общей численности K. bostoniensis и K. longispina в сообществах зоопланктона 
Пустынской озёрно-речной системы 

СО Дата наблюдения Kellicottia bostoniensis Kellicottia longispina

I Ср

07.2013 70.5 (24.6)
1.9–179.3 

0.14 (0.05)
0.09–0.3

07.2014 12.3 (0.4)
1.0–23.1 0.4 (0.1)

07.2015 0.4 (0.3)
0.02–0.4 –

07.2016 1.8 (0.4)
0.4–9.6

0.4 (0.2)
0.04–3.2

07.2017 0.03 (0.7)
0.02–0.08

0.1 (1.0)
0.09–0.3

II В

07.2013 3.1 (0.7)
3.1–14.3 –

07.2014 11.8 (2.2)
1.8–11.8

0.4 (0.1)
0.4–5.2

07.2015 0.88 (0.23) –
07.2016 3.9 (1.0)

1.0–6.5 0.2 (0.08)

07.2017 0.02 (0.05) 0.2 (1.3)
0.04–0.7

III С

07.2013 81.3 (22.2)
46.3–214.6

14.4 (3.9)
6.1–22.3

07.2014 28.5 (35.1)
18.3–90.7

0.35 (0.4)
0.2–0.8

07.2015 0.2 (2.0)
0.1–0.4

1.4 (15.6)
0.6–1.4

07.2016 2.6 (1.8)
0.08–24.8

1.6 (0.1)
1.0–3.3

07.2017 0.7 (0.4)
0.1–0.8

11.9 (6.9)
1.1–52.8

IV П

07.2013 47.9 (6.4)
12.6–305.4

3.4 (0.5)
0.3–3.9

07.2014 3.3 (2.4)
0.3–103.0

0.5 (0.04)
0.2–12.6

07.2015 0.1 (0.06)
0.02–1.0

0.3 (0.2)
0.02–0.5

07.2016 0.9 (0.2)
0.04–3.9

1.0 (0.3)
1.0–4.2

07.2017 0.04 77.0 (33.3)
0.9–153.1

V РоСр 07.2014 27.3 (1.1)
0.4–286.5

0.8 (0.3)
0.02–24.1

Аборигенный вид входил в число доми-
нантов в сообществах зоопланктона оз. Свято 
и Протоки в 2017 г. (табл. 3).

В течении периода исследования наблю-
далось снижение численности чужеродной 
коловратки K. bostoniensis. Так, в р. Серёжа 
выше озёрной системы, озёрах Великое и 
Свято, Протоке максимальная численность 
была зафиксирована в 2013–2014  гг., а в пе-

Примечание: СО – сообщество зоопланктона, обозначение сообществ соответствует табл. 2. Над чертой медианное 
значение численности, тыс. экз./м3; в скобках – доля вида от общей численности в %; под чертой – минимальное 
и максимальное значение численности, тыс. экз./м3.
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риод до 2017 г. она значительно сокращалась 
(рис. 2). Наибольшая численность коловратки 
K. longispina зафиксирована в 2017 г. Колеба-
ния количественного развития аборигенного 
вида в 2013–2017 гг. были незначительными 
по сравнению с чужеродным.

Вертикальное распределение чужерод-
ного вида K. bostoniensis и аборигенного 
вида K. longispina в оз. Великое и оз. Свято. 
Для оз. Великого характерно незначительное 
изменение физико-химических показателей в 
столбе воды. При продвижении от поверхно-
сти до дна зарегистрировано небольшое по-
нижение температуры (рис. 3б).

В оз. Свято отмечена температурная стра-
тификация водной толщи (рис. 3а). Согласно 
полученным результатам, мощность эпилим-
ниона составила около 1.0 м, металимниона - 
5.0 м, гиполимниона – 6.0 м. 

Анализ количественного развития видов 
показал, что в оз. Великое K.  bostoniensis 
была чрезвычайно малочисленна – в среднем 
0.05 тыс. экз./м3, доля от общей численности 

Рис. 2. Изменение численности K. bostoniensis и K. longispina в сообществах зоопланктона р. Серёжа до озёрной 
системы, оз. Великое, Протоки и оз. Свято в 2013–2017 гг. 

зоопланктона не превышала 1.0%. Вид обна-
ружен лишь на глубинах 3.0–5.0 м (рис. 3а). 
Численность K.  longispina была больше, но 
не превышала 1.0 тыс. экз./м3 и составляла 
в среднем 12.0% от общей численности зоо-
планктона.

В оз. Свято численность K.  bostoniensis 
была существенно выше, чем в оз. Великое. 
Максимальное значение (27.7 тыс. экз./м3, 
20.5% от общей численности зоопланктона) 
отмечено в металимнионе, минимальное (0.4 
тыс. экз./м3, 3.6% от общей численности зоо-
планктона) - в гиполимнионе (рис. 3б). Чис-
ленность аборигенного вида K. longispina 
выше, чем чужеродного. Коловратка иден-
тифицирована во всех слоях столба воды, 
наибольшая её плотность (68.5 тыс. экз./м3, 
77.6% от общей численности зоопланктона) 
также отмечена в металимнионе, наименьшая 
(1.9 тыс. экз./м3, 45.0% от общей численности 
зоопланктона) – в гиполимнионе.

Таким образом, численность и вида-все-
ленеца K. bostoniensis, и аборигенного вида 
K. longispina была значительно ниже в оз. Ве-
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Рис. 3. Вертикальное распределение температуры воды и численности K. bostoniensis и K. longispina в оз. Свято 
(а) и Великое (б). 

ликом, чем в оз. Свято. Наибольшая числен-
ность обоих наблюдалась в металимнионе оз. 
Свято, минимальная – в гиполимнионе. 

Зависимость количественного разви-
тия чужеродного вида K.  bostoniensis и 
аборигенного вида K.  longispina от факто-
ров окружающей среды. Исследование не-
которых физико-химических характеристик 
водных объектов Пустынской озёрно-речной 
системы показало, что температура поверх-
ностного слоя воды в них была выше в 2013–
2014 гг. (в среднем 24 °С), чем в 2015–2017 
гг. (в среднем 20  °С). Также озёра различа-
лись по распределению температуры в стол-
бе воды. Прозрачность исследуемых водных 
объектов находилась в пределах от среднего 
до низкого уровня [Китаев, 2007]. Наиболь-
шая прозрачность зафиксирована в мезотро-
фном оз. Свято, минимальная – в эвтрофном 
оз. Великое (табл. 1). Наименьшие электро-
проводность и рН характерны для оз. Свято 
и Протоки, максимальные  – для р.  Серёжа 

и карстовых озёр (табл. 1). Для выявления 
экологических предпочтений чужеродной 
и аборигенной коловраток по отношению к 
факторам среды были построены регресси-
онные модели зависимости численностей K. 
bostoniensis и K. longispina от каждого из учи-
тываемых показателей. 

Кроме того, был проведён анализ за-
висимости численностей K.  bostoniensis и 
K. longispina, а также других видов коловра-
ток-вертикаторов от численности хищных 
видов зоопланктона, для которых они яв-
ляются потенциальными пищевыми ресур-
сами. В модели учитывались численности 
коловраток-вертикаторов родов: Brachionus, 
Conochiloides, Conochilus, Anuraeopsis, 
Euchlanis, Filinia, Hexarthra, Keratella, 
Lecane, Polyarthra, Synchaeta, Trichocerca. 
Также рассматривали численность хищ-
ных видов планктонных беспозвоночных: 
коловраток рода Asplanchna (A. priodonta; 
A. herricki Guerne,1888), веслоногих рако-
образных родов Cyclops (C. strenuus Fischer, 
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1851), Macrocyclops (M. albidus Jurine,1820), 
Mesocyclops (M. leuckarti Claus, 1857) и 
Thermocyclops (T. oithonoides Sars, 1863; T. 
crassus Fischer, 1853). С целью установления 
взаимного влияния двух родственных видов 
K. bostoniensis и K. longispina также была по-
строена регрессионная модель. 

Статистически значимые зависимо-
сти численности чужеродного вида K.  bos-
toniensis были выявлены от температуры 
(R2=0.123, p<0.001) (рис. 4а), прозрачности 
воды R2=0.083, p=0.002) (рис. 4б), значений 
pH (R2=0.053, p=0.011).

На основе этих данных была построена 
модель множественной регрессии, в которую 
с учётом информационного критерия Акаике 
попали только температура и прозрачность. 
Визуализация зависимости численности 
K.  bostoniensis от рН сходна с изображени-
ем зависимости от температуры. Итоговая 
модель с учётом температуры и прозрач-
ности объясняла 15.4% от общей вариации 
численности K. bostoniensis в наших данных 
(p<<0.05). Таким образом, в рамках исследо-
вания влияния абиотических факторов среды 
на численность K. bostoniensis в сообществах 
зоопланктона Пустынской озёрно-речной си-
стемы установлено, что значимыми факто-
рами являются температура, прозрачность и 
рН, выявлен рост численности чужеродной 
коловратки при увеличении значений этих 
показателей.

Статистически значимая обратная зави-
симость численности аборигенного вида K. 

Рис. 4. Зависимость логарифмированных значений численности K. bostoniensis (log N) от температуры (а) и лога-
рифмированных значений прозрачности (log SD) (б) с доверительными интервалами регрессий. 

longispina была выявлена только от значений 
pH (R2=0.046, p=0.028) (рис.5). 

В отличие от прямой зависимости числен-
ности чужеродной коловратки K. bostoniensis 
от значений рН, данная модель показывает 
уменьшение численности аборигенного вида 
с увеличением водородного показателя. В ис-
следованных водных объектах максимальная 
численность K.  longispina зафиксирована в 
Протоке и оз. Свято, характеризовавшихся 
нейтральными условиями среды (табл.  1). 
Высокая численность чужеродного вида 
K. bostoniensis была выявлена не только в ней-
тральных, но и в слабощелочных условиях р. 
Серёжа. Таким образом, установлено влия-
ние рН на численность родственных видов K. 
longispina и K. bostoniensis в водных объектах 
Пустынской озёрно-речной системы. 

Рис. 5. Зависимость логарифмированных значений 
численности K. longispina (log N) от значений pH (ph) 
с доверительным интервалом регрессии. 
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Установлена положительная корреля-
ция между численностью чужеродной ко-
ловратки и количеством планктонных хищ-
ников (R2=0.674, p<0.001), а также обилием 
всех коловраток-вертикаторов и хищников 
(R2=0.674, p<0.001) (рис. 6). В свою очередь, 
не установлено корреляции между численно-
стями аборигенного вида K. longispina и хищ-
ников. В данном случае, модели отражают 
продуктивность Пустынской озёрно-речной 
системы, с ростом численности потенциаль-
ных пищевых ресурсов наблюдается уве-
личение численности хищников. Известно, 
что коловратки K. bostoniensis и K. longispina 
вооружены шипами. Аборигенный вид K. 
longispina, длина тела которого достигает 
832 мкм, почти вдвое крупнее вида-вселенца 

Рис. 6. Зависимость логарифмированных значений численности K. bostoniensis (log N) от логарифмированных 
значений численности хищников (log Carnivores) (а) и логарифмированных значений численности коловраток-вер-
тикаторов (log Verticators) от логарифмированных значений численности хищников (log Carnivores) (б) с довери-
тельными интервалами регрессии. 

K. bostoniensis [Определитель зоопланкто-
на…, 2010; Zhdanova et al., 2019]. Согласно 
полученным результатам, более доступными 
пищевыми ресурсами являются другие виды 
коловраток-вертикаторов. 

Корреляции между численностями K. 
bostoniensis и K. longispina выявлено не было 
(рис. 7). В условиях Пустынской озёрно-реч-
ной системы виды не испытывают недостатка 
необходимых ресурсов и не вступают в жёст-
кие конкурентные взаимоотношения.

Обсуждение
Исследования распространения и количе-

ственного развития чужеродной коловратки 
K.  bostoniensis в сообществах зоопланкто-
на показали, что вслед за периодом высокой 
численности вида (2013 г.) последовал силь-
ный её спад. Средняя численность коловрат-
ки снижалась каждый последующий год, и к 
2017 г. была более чем в 100 раз меньше, чем 
на начальном этапе исследований. Подобный 
сценарий количественного развития чуже-
родных видов нередко прослеживается в их 
динамике и заслуживает дальнейших более 
подробных наблюдений [Лазарева, 2008; На-
уменко, Телеш, 2019]. 

Анализ вертикального распределения 
чужеродной коловратки K.  bostoniensis по-
зволяет заключить, что её значительное ко-
личественное развитие наблюдается в зоне 
металимниона. Аналогичные результаты 

Рис. 7. Зависимость значений численности K. bostonien-
sis (log N) от логарифмированных значений численности 
K. longispina (log K. longispina).
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были получены и в ходе изучения оз. Кщара 
[Жданова, Добрынин, 2011]. Наряду с этим 
некоторые авторы [Josefsson, Andersson, 2001; 
Иванова, Телеш, 2004; Жданова, Добрынин, 
2011] указывают на то, что минимальные 
значения численности K.  bostoniensis фик-
сируются в зоне гиполимниона, который, 
как правило, характеризуется гипоксией и 
низкой температурой воды. Именно поэто-
му, согласно литературным данным, мигра-
ция K. bostoniensis в эпилимнион происходит 
при недостатке кислорода в гиполимнионе 
[Eloranta, 1988]. 

Как известно, основными абиотическими 
факторами, влияющими на величину количе-
ственного развития планктонных организмов, 
являются температура, прозрачность, элек-
тропроводность, рН и др. [Shurganova et al., 
2018; Picapedra et al., 2019]. Значительное чис-
ло работ указывает на возможность обитания 
чужеродной коловратки в широком диапазо-
не условий среды [De Paggi, 2002; Zhdanova 
et al., 2016; Shurganova et al., 2017; Крайнев 
и др., 2018], однако степень и характер этой 
зависимости именно для K. bostoniensis не 
установлен. В результате проведённого нами 
анализа, была выявлена статистически значи-
мая положительная корреляция численности 
K. bostoniensis с температурой, прозрачно-
стью и рН воды. 

Положительная корреляция между чис-
ленностью чужеродной коловратки и коли-
чеством планктонных хищников отмечена 
в работе С.М. Ждановой и А.Э. Добрынина 
[2011]. Так, авторами установлено фактиче-
ски полное совпадение вертикального рас-
пределения K.  bostoniensis и копеподитов 
циклопид, представленых в основном копе-
подитами стадий III–IV хищника-хватателя 
Mesocyclops leuckarti. Анализ встречаемости 
K. bostoniensis в желудках хищных коловраток 
рода Asplanchna показал, что вид потребляет-
ся главным образом А. herricki и A. brightwelli, 
а A. priodonta и A. henrietta его фактически 
не потребляли [Жданова, Добрынин, 2011]. 
В нашей работе установлена положительная 
корреляция как между общей численностью 
вида-вселенца и хищного зоопланктона, так 
и общей численностью коловраток-вертика-
торов. Однако, зависимость обилия вертика-

торов от хищников (R2=0.674, p<0.001) суще-
ственно выше корреляции между обилием K. 
bostoniensis и хищными видами зоопланктона 
(R2=0.319, p<0.001). Ряд исследователей пола-
гают, что K. bostoniensis испытывает невысо-
кий пресс хищников по сравнению с другими 
коловратками, поскольку имеет удлинённые 
шипы, мешающие хищникам их проглотить 
[Mantovano et al., 2020]. 

Согласно результатам эксперименталь-
ных исследований влияния K. bostoniensis на 
различные компоненты планктонной пище-
вой сети (бактерий, пикофитопланктон, авто-
трофных и гетеротрофных флагеллят), чуже-
родная коловратка потребляет автотрофных 
и гетеротрофных флагеллят [Oliveira et al., 
2019]. В свою очередь бактерии и пикофито-
планктон не являются пищевыми ресурсами 
для K. bostoniensis. В условиях эксперимента 
при добавлении K. bostoniensis в планктон-
ное сообщество, включающее коловраток, 
ветвистоусых ракообразных и инфузорий не 
было выявлено существенного уменьшения 
количества пищевых ресурсов, но было за-
фиксировано негативное воздействие чуже-
родной коловратки на инфузорий [Oliveira et 
al., 2019].

В тёплые и аномальные по низкому уров-
ню воды годы в р. Серёжа Пустынской озёр-
но-речной системы возрастает роль мел-
коклеточных фитофлагеллят (виды рода 
Gymnodinium Stein, 1878 и Cryptomonas 
Ehrenberg, 1831), а в годы с умеренным уров-
невым режимом формируются диатомовые 
ценотические комплексы [Воденеева и др., 
2015]. Различия в составе фитопланктона на-
блюдаются и в оз. Великое, где преобладают 
диатомовые и синезелёные водоросли, и в оз. 
Свято, где доминируют зелёные и эвгленовые 
водоросли [Челышева, Охапкин, 2019]. Высо-
кую численность K. bostoniensis в р. Серёжа 
и в оз. Свято можно объяснить обилием пи-
щевых ресурсов (автотрофных нанофлагел-
лят) для неё. В тоже время низкое развитие 
(в отдельные годы отсутствие) коловратки в 
оз. Великое, вероятно, связано с недостатком 
пищевых ресурсов. 

Стремительное снижение средней числен-
ности чужеродной коловратки K. bostoniensis 
в ряде водных объектов Пустынской озёр-
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но-речной системы свидетельствует о её не-
значительном потенциале к трансформации 
пелагических сообществ зоопланктона в 
водных объектах Пустынской озёрно-реч-
ной системы. Отсутствие корреляции между 
численностью K. bostoniensis и аборигенного 
вида K. longispina свидетельствует об отсут-
ствии конкуренции за ресурсы в исследован-
ных водных объектах между этими родствен-
ными видами.

Заключение
Сравнительно продолжительное изучение 

распределения зоопланктона на акватории 
Пустынской озёрно-речной системы позво-
лило выделить 5 участков, занятых различаю-
щимися по видовой структуре сообществами 
зоопланктона: р. Серёжа выше озёрной систе-
мы; оз. Великое; оз. Свято; Протоки, и рус-
ловых озёр (оз. Глубокое, Паровое, Долгое) 
и р. Серёжа ниже озёрной системы. Зооплан-
ктоценозы р. Серёжа, оз. Великого, Протоки, 
оз. Свято характеризовались изменяющимися 
в межгодовом аспекте структурными показа-
телями (численностью, биомассой и соотно-
шением основных таксономических групп 
зоопланктона), различались по составу и чис-
ленности видов-доминантов, при этом они 
обладали относительно постоянными грани-
цами на акватории озёрно-речной системы.

Наибольшая численность K. bostoniensis 
зафиксирована в мезотрофных водных объ-
ектах – р.  Серёжа выше озёрной системы и 
оз. Свято. При этом за период исследования 
(2013–2017 гг.) было установлено резкое сни-
жение численности чужеродного вида после 
массового развития вида в 2013 г. Изменение 
численности аборигенного вида K. longispina 
в 2013–2017 гг. также происходило, однако в 
отличие от K. bostoniensis, значительного ро-
ста либо снижения обилия не наблюдалось. 

Установлена более высокая численность 
двух родственных видов рода Kellicottia в ме-
зотрофном оз. Свято по сравнению с эвтро-
фным оз. Великое. Максимальное обилие 
вида-вселенца K. bostoniensis и аборигенной 
коловратки K. longispina зафиксировано в ме-
талимнионе, минимальное – в гиполимнионе 
оз. Свято. 

Выявлена статистически значимая по-
ложительная корреляция численности K. 
bostoniensis с температурой, прозрачностью 
и рН воды, а также численностью хищных 
видов зоопланктона. Численность абориген-
ного вида K.  longispina отрицательно корре-
лировала лишь со значением рН воды. 

На основе проведённых исследований 
можно констатировать, что чужеродная ко-
ловратка успешно натурализовалась в со-
обществах зоопланктона Пустынской озёр-
но-речной системы, в которых сосуществует 
с остальными компонентами планктона, не 
оказывая на них существенного давления.
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ABUNDANCE OF RELATED SPECIES, KELLICOTTIA BOSTONIENSIS 
(ROUSSELET, 1908) AND K. LONGISPINA (KELLICOTT, 1879) 
(ROTIFERA: BRACHIONIDAE), IN THE COMMUNITIES OF 

ZOOPLANKTON OF THE PUSTYNSKAYA LAKE-RIVER SYSTEM 
(NIZHNY NOVGOROD OBLAST)
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The article presents the features of the spatial distribution of zooplankton communities in the water area 
of the Pustynskaya lake-river system. The abundance of two related species of the genus Kellicottia, the 
alien Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) and the indigenous K. longispina (Kellicott, 1879), was 
analyzed in dedicated communities in 2013–2017. The greatest abundance of the alien species was noted in 
zooplanktocenoses of mesotrophic water bodies (the Serezha River and Lake Svyato). It was found that after 
the period of mass development of K. bostoniensis in 2013–2014, which might be due to the initial stage 
of naturalization of the alien species, its abundance had sharply decreased. In 2013–2014 the abundance of 
the indigenous species K. longispina (Kellicott, 1879) was significantly lower than that of the alien species. 
Rotifer K. longispina dominated in the Protoka and Lake Svyato in 2017. The highest density of both species 
was found in the metalimnion of the mesotrophic Lake Svyato. A statistically significant positive correlation 
was found between the abundance of K. bostoniensis and the temperature, transparency, and pH of water, as 
well as the abundance of predatory zooplankton species. The abundance of the native species K. longispina 
correlated negatively only with the value of water pH.

Keywords: communities, alien species, Kellicottia bostoniensis, Kellicottia longispina, dynamics, water 
bodies, watercourses, Nizhny Novgorod oblast.


