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Аннотация: Определение динамических характеристик компонентов 

зоопланктона Онежского озера в годовом цикле производилось на 

основе среднемноголетней траектории сезонной динамики показате-

лей. Анализ показал, что характер сезонных кривых отражает особен-

ности биологии представителей рачкового и ротаторного зоопланкто-

на. Максимальные относительные скорости прироста биомасс соот-

ветствуют среднесуточным P/B-коэффициентам массовых видов рач-

ков и коловраток. Температура воды влияет на динамические пара-

метры зоопланктона весной больше, чем в остальные сезоны. 
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Введение 
Динамические характеристики внут-

риводоемных процессов определяются  
как  внутренними,  например структурой 
сообществ и биологией видов, так и внеш-
ними причинами, в частности температу-
рой. Условия в открытом крупном озере, 
таком как Онежское, невоспроизводимы в 
малых объемах, поэтому приходится опи-
раться на данные эмпирических съемок. К 
сожалению, временные ряды данных по 
открытой части озера нерегулярны, т. е. 
съемки проводились  в различные сроки и 
сезонные фазы годового цикла.  Кроме то-
го, необходимо учесть также и межгодовую 
изменчивость температурного  режима и 
синоптической ситуации, влияющую на со-
стояние водных сообществ. 

Сезонная динамика абсолютных по-
казателей зоопланктона Онежского озера, 

его численности и биомассы описывалась 
многими авторами (Поливанная, 1950; Ни-
колаев, 1972; Смирнова, 1972; Сярки, 2015). 
В отдельные годы были проведены расчеты 
скорости прироста биомассы (Куликова, 
1982; Куликова и др., 1997), но детализация 
их по времени была достаточно грубой. 
Подобные оценки являются недостаточно 
информативными, особенно для весеннего 
периода, когда обстановка в планктоне ме-
няется весьма быстро. Постепенное накоп-
ление данных с 80-х годов прошлого века 
позволило выявить основные закономер-
ности сезонных процессов в планктоне, 
оценить их межгодовую изменчивость и 
провести формализацию среднемноголет-
ней траектории годовой цикличности пока-
зателей. Все это создало предпосылки для 
оценки основных динамических характери-
стик, т. е. скоростей изменения обилия и 
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биомассы зоопланктона, а также влияния 
на них температуры воды, реакция на ко-
торую водных сообществ является неодно-
значной и сложной. 

Актуальность данной работы связана 
с необходимостью определения динамиче-
ских параметров внутриводоемных процес-
сов в связи с возможным влиянием на них 
климатических изменений. Оценки абсо-
лютных и относительных скоростей изме-
нения обилия и биомассы планктона тре-
буются для определения ресурсного потен-
циала озера, его трофического статуса. 
Также динамические характеристики необ-
ходимы для создания имитационных мо-
делей и разработки прогнозов функциони-
рования водных сообществ озера в услови-
ях изменения климата (Ladoga and Onego…, 
2010).   

Целью работы является анализ сред-
немноголетних динамических характери-
стик пелагического зоопланктона  Онежско-
го озера в сезонном цикле. 

 
Материалы 

Работа основана на данных сетных 
уловов зоопланктона Онежского озера с 

середины 80-х годов прошлого века до 
2015 г. включительно.  Данные отбирались 
сетью Джеди и обрабатывались по стан-
дартным методикам (Методические реко-
мендации…, 1984).  Вся информация была 
организована в Базы данных (Сярки, Кули-
кова, 2012; Сярки и др., 2015). Для работы 
были выбраны станции из центральной и 
глубоководной части Онежского озера (n = 
60). 

 
Методы 

Для вычисления абсолютных и отно-
сительных скоростей изменения величин 
необходимо было определить траекторию 
среднемноголетней динамики величин и 
представить ее в виде непрерывной функ-
ции. Определение формы траектории се-
зонного изменения величин производи-
лось с помощью модифицированного ме-
тода скользящих средних с шагом в 7 эле-
ментов (Сярки, 2013а). Для более точного 
описания формы кривой производилась 
аппроксимация траектории с помощью 
регрессионного метода минимизации орто-
гональных расстояний (Сярки, Чистяков, 
2013) (рис. 1). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Сезонное изменение биомассы рачкового планктона  в центральном и глубоководном 

районах озера: 1 – эмпирические данные, 2 – кривая, сглаженная скользящими средними, 3 – аппрок-

симация 

Fig. 1. Seasonal changing of crustacean biomass in the central and deepwater part of the lake: 1 – 

empirical data, 2 –  curve smoothed by moving averages, 3 – approximate  function 

 

С помощью функции были опреде-
лены среднемноголетние величины био-
массы зоопланктона и его групп на каждые 
сутки вегетационного периода. 

Абсолютные суточные скорости из-
менения биомасс определялись как 

v =bi – bi-1. 

Относительные скорости  измене-
ния           

a = (bi – bi-1)/( bi + bi-1)*0.5, 
 
где  bi  и  bi-1 – величины двух по-

следовательных  суток. 
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Результаты 
С использованием аппроксимацион-

ной функции была рассчитана среднемно-
голетняя сезонная динамика биомассы 

зоопланктона и его групп (рачкового и ро-
таторного планктона), а также вычислены 
абсолютные и относительные скорости из-
менения их биомассы (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Траектории сезонной динамики биомасс (А), абсолютных суточных (Б) и относительных 

(В) скоростей изменения биомассы рачкового (1) и ротаторного (2) планктона (B, г/м2) 

Fig. 2.  Trajectories of seasonal dynamics of biomass (A), absolute daily rate (Б) and relative rate (В) 

of crustacean (1) and rotarian (2) plankton biomass changes (В, g/m2) 

 

Судя по траекториям изменения 
биомасс, динамика рачкового и коловра-
точного планктона различается как по аб-
солютным значениям, так и по фазам се-
зонного цикла. Так, абсолютные максиму-
мы биомасс их наступают в разное время и 
разнесены на 10 суток. Максимальные су-
точные приросты биомасс для обеих групп 
отмечаются синхронно на 195-е сутки, т. е. 

на середину июля. Именно в  этот период  
отмечаются оптимальные трофические ус-
ловия для роста коловраток и максималь-
ные величины первичной продукции (Тека-
нова, Сярки, 2015). В этот период происхо-
дит активный прогрев воды. Температура 
поверхностных слоев достигает 10 °С,  и на-
чинается  период «биологического лета» 
(рис. 3).  
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Рис. 3. Относительные скорости прироста биомасс рачкового (1) и ротаторного (2) планктона и 

температура поверхностного (0.5 м) слоя воды. Стрелками отмечены максимальные значения скоро-

стей 

Fig. 3.   Relative rates of crustacean (1) and rotarian (2) biomass vs. temperature of surface water 

 layer (0.5 m). The arrows  indicate maximum rates 

 

Затем количество коловраток быстро 
уменьшается, при одновременном  росте 
доли ветвистоусых рачков, их трофических 
конкурентов. Максимальные биомассы для 
зоопланктона отмечаются в конце июля – 
начале августа. Смена соотношения основ-
ных групп зоопланктона (веслоногие, вет-
вистоусые и коловратки) является четким 
индикатором фенологических сезонных 
фаз в пелагиали озера (Сярки, 2013б). 

Большая часть процессов в водных 
системах зависит от температуры. Но сте-
пень ее влияния различается по сезонам. 
Так, весной она является определяющим и 
лимитирующим фактором, в то время как 
летом и осенью ее влияние уменьшается. 

Анализируя соотношение изменений 
относительных скоростей или интенсивно-
сти прироста биомасс и температуры, мож-
но отметить, что в весенний период скоро-
сти растут пропорционально росту темпе-
ратуры (см. рис. 3). В остальные периоды 
прямое влияние температурного фактора 
не прослеживается. Снижение показателей 
осенью обусловлено скорее  биологиче-
скими свойствами популяций (подготовкой 
к зиме), чем прямым воздействием темпе-
ратуры. Таким образом, температура  воды 
определяет скорости приростов биомасс и 
количество планктона  только в весенний 
период. При климатических изменениях 
именно скорости и сроки прогревания во-
ды будут основным прямым фактором не-

посредственного влияния на зоопланктон. 
Абсолютные значения численности  и био-
массы зоопланктона будут зависеть от тем-
пературы незначительно, т. к. они больше 
зависят от трофической обстановки в озере 
и хорошо адаптированы к межгодовым ее 
колебаниям. 

 
Обсуждение 

Абсолютные значения биомассы 
зоопланктона и скорости ее изменения 
значительно колеблются в сезонном цикле. 
Если максимальные суточные приросты 
биомасс зависят от обилия зоопланктона, 
то относительные скорости прироста мож-
но соотнести с потенциальной продуктив-
ностью видов, составляющих планктон. Для 
коловраток они выше, чем для рачкового 
планктона (0.20 против 0.08), что хорошо 
объясняется биологией  видов. Короткие 
жизненные циклы коловраток и партеноге-
нетический способ размножения обеспечи-
вают более высокие скорости прироста по-
пуляций и их биомассы, чем у рачков, мно-
гие из которых имеют длительные сроки 
развития и половой способ размножения. 
Полученные нами относительные скорости 
изменения биомасс соотносятся по вели-
чинам со среднесуточными P/B-
коэффициентами массовых видов зоо-
планктона, вычисленными другими мето-
дами (Куликова и др., 1997; Куликова, Сяр-
ки, 1999) (таблица 1).  
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Применение метода аппроксимации 
для вычисления динамических показателей 
для массового рачка Daphnia cristata Sars из 
Кондопожской губы Онежского озера также 
показало сходство их величин с данными 
для популяции рачков в натурных и лабо-
раторных условиях. Кроме того, они изме-
нялись в соответствии с трофическими и 
токсическими условиями среды их обита-
ния (Сярки, Калинкина, 2010). 

Таким образом, можно заключить, 
что среднемноголетняя траектория сезон-

ного изменения биомассы зоопланктона 
несет в себе информацию о его продукци-
онном потенциале. То, что максимальные 
относительные скорости прироста биомасс 
соответствуют по величине его среднесу-
точным P/B-коэффициентам, еще требует 
своего объяснения. Можно предположить, 
что в период максимальных приростов 
практически полностью реализуется потен-
циал роста сообщества. 

Таблица 1. Среднесуточные P/B-коэффициенты и их колебания для массовых видов зоопланктона 

в центральном районе Онежского озера 

Вид  
Среднесуточный Р/В-

коэффициент 

Амплитуда колебаний среднесу-
точных Р/В-коэффициентов по ме-

сяцам 

Kellicottia longispina 0.213 0.082–0.274 

Polyarthra  dolychoptera 0.200 0.120–0.208 

Eudiaptomus gracilis 0.069 0.004–0.077 

Termocyclops oithonoides 0.100 0.035–0.130 

Mesocyclops leuckarti 0.080 0.032–0.113 

Daphnia cristata 0.080 0.025–0.109 

Bosmina longispina 0.073 0.035–0.107 

 
Заключение 

Среднемноголетняя траектория се-
зонного изменения биомассы зоопланкто-
на несет информацию о его продукцион-
ном потенциале, и по ней можно вычис-
лить динамические характеристики как все-
го зоопланктона, так и его групп. Макси-
мальная интенсивность прироста биомассы 
зоопланктона и его групп по величинам со-
ответствует их среднесуточным P/B-

коэффициентам. Температура воды опре-
деляет скорости прироста биомассы зоо-
планктона в весенний период. Можно 
ожидать, что при климатических колебани-
ях изменятся именно динамические харак-
теристики водных сообществ и сроки ве-
сеннего прогревания воды будут основным 
фактором влияния на зоопланктон. 
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Summary: The dynamic zooplankton characteristics in the annual 
cycle were calculated based on the average year-to-year seasonal 
dynamics trajectories. The analysis showed that the seasonal curves 
reflect the biologycal features of the zooplankton groups: 
Crustaceans and Rotarians. The maximum biomass growth rates of 
the both groups were observed at the same time, approximately 195 
days from the beginning of the year. In the both groups the biomass 
peaks and zero growth rate were separated by 10 days. The 
maximum intensity of biomass growth complies well with daily P / B-
coefficients of mass species of crustaceans and rotifers. It was shown 
that water temperature influences the dynamic zooplankton 
parameters stronger in the spring than in other seasons. 
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