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В исследованиях экосистем мелководных соленых озер уделяется недостаточное внимание влиянию 
высоких температур воды на зообентос. В июле 2014 г. выполнены исследования пространственного рас-
пределения зообентоса и температуры воды в крупном мелководном соленом озере Зун-Торей. Зообентос 
озера представлен 13 видами, его плотность составила 1493 ± 1327 экз/м2, биомасса – 1,99 ± 1,77 г/м2. Наи-
большее разнообразие зообентоса отмечено в литоральной зоне до глубины 0,2 м. Зона глубин более 0,8 м 
населена только Procladius gr. ferrugineus и Palpomyia (Gluhovia) sp. Литоральная зона отличалась наиболее 
широким диапазоном температур воды – от 18 до 29,1 °С. В глубинной части озера температура воды из-
менялась в узком диапазоне от 20,4 до 24,6 °С. Максимальные температуры воды в литоральной зоне озера 
Зун-Торей достигали верхних летальных температурных лимитов, известных для водных и наземных бес-
позвоночных, а также водных растений. Невысокое разнообразие и количественные показатели зообентоса 
литоральной зоны, а  также снижение биомассы зообентоса глубинной зоны с  увеличением температуры 
воды могли быть реакцией зообентоса на высокие температуры воды в озере. Хотя температура воды в озере 
Зун-Торей в июле 2014 г. находилась на довольно высоком для гидробионтов уровне и превышала оптималь-
ные уровни отдельных видов хирономид, в целом ее значения не превышали верхние термические уровни, 
характерные для водных и наземных беспозвоночных.
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INFLUENCE OF WATER HIGH TEMPERATURES ON ZOOBENTHOS  
OF THE SHALLOW SALT LAKE ZUN-TOREY IN THE SMALL-WATER PERIOD
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In studies of the ecosystems of shallow saline lakes, insufficient attention is paid to the effect of high water 
temperatures on zoobenthos. In July 2014, studies were performed on the spatial distribution of zoobenthos and 
water temperature in the large shallow salt lake Zun-Torey. Zoobenthos of the lake is represented by 13 species, its 
density was 1,493 ± 1,327 ind./m2, biomass – 1.99 ± 1.77 g/m2. The greatest diversity of zoobenthos is observed in 
the littoral zone to a depth of 0.2 m. Only Procladius gr. Is inhabited by a depth of more than 0.8 m. ferrugineus and 
Palpomyia (Gluhovia) sp. The littoral zone differed the widest range of water temperatures – from 18 to 29.1 °C. 
In the deep part of the lake, the water temperature varied in a narrow range from 20,4 to 24,6 °С. Maximum water 
temperatures in the littoral zone of Lake Zun-Torey reached the upper lethal temperature limits known for aquatic 
and terrestrial invertebrates, as well as aquatic plants. The low diversity and quantitative indices of the zoobenthos 
of the littoral zone, as well as a decrease in the biomass of the zoobenthos of the deep zone with an increase in 
water temperature could be the response of the zoobenthos to high water temperatures in the lake. Although the 
water temperature in Zun-Torey Lake in July 2014 was at a rather high level for aquatic organisms and exceeded 
the optimal levels of certain chironomid species, in general, its values ​​ did not exceed the upper thermal levels 
characteristic of aquatic and terrestrial invertebrates.
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Изменения климата обуславливают зна-
чительную динамику уровненного режима 
озер и, как следствие, других параметров 
водных экосистем, при которых происходит 
развитие организмов. В глубоких озерах 
снижение уровня и  повышение темпера-
тур воды приводит к  изменению глубины 
термоклина и периода термической страти-
фикации [1, с. 176]. При изучении влияния 
динамики уровня воды на экосистемы 
мелководных степных озер основное 
внимание уделяется реакции зообентоса 
на изменение химического состава вод [2, 
с. 9] и  недостаточное внимание  – реакции 
зообентоса на повышение температуры 

воды до верхних для его представителей 
критических уровней при снижении уровня 
воды. В то же время известно, что все ор-
ганизмы имеют предпочитаемый диапазон 
температур с  верхними и нижними темпе-
ратурными пределами  [3, с. 712] при этом 
организмы одного вида могут выживать по 
обе стороны от оптимального диапазона 
температур, но по мере приближения пре-
делов толерантности нарастают признаки 
стресса. В этой связи цель исследования: 
выявить, оказывают ли высокие темпера-
туры воды критическое влияние на зообен-
тос мелководного соленого озера Зун-Торей 
в фазу низкого уровня воды.



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED  
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 11,   2018

100  BIOLOGICAL SCIENCES 
Материалы и методы исследования

Озеро Зун-Торей (50.076063 °N, 115.800986 °E) – 
одно из крупнейших озер Забайкальского края. 
В многоводные годы его площадь достигает 300 км2, 
длина – 22 км, ширина – 18 км. В засушливые годы 
озеро практически полностью высыхает. В июле 
2014 г. поверхностный приток вод в озеро отсутство-
вал, максимальная глубина не превышала 1,48 м, 
а  средняя глубина составила 0,86 ± 0,54 м. Минера-
лизация вод озера в этот период находилась на уровне 
14500 мг/л.

Для оценки возможного критического влияния 
высоких температур воды выполнен отбор проб зоо- 
бентоса озера Зун-Торей с 23 по 24 июля 2014 г. со-
гласно предложенной схеме равномерно распреде-
ленных по всему озеру станций [4, с. 53]. На каждой 
станции отобрано по одной пробе зообентоса моди-
фицированным дночерпателем Петерсена с  площа-
дью захвата 0,025 м2. Отобранные пробы промывали 
через сито с размером ячеи 0,300 мм и консервирова-
ли 4 % формалином. Идентификация организмов вы-
полнена до вида либо группы видов. В местах отбора 
проб зообентоса выполнены измерения температуры 
воды с использованием многопараметрического при-
бора исследования воды Aquaprobe.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Температура воды в озере Зун-Торей до-
стигала высоких значений и находилась в ди-
апазоне от 18 до 29,1 °С (рис. 1). В литораль-
ной зоне, зона глубин 0,20 ± 0,08 м в  озере 
Зун-Торей, она изменялась во всем диапазоне, 
тогда как в глубинной зоне – от 20,4 до 24,6 °С. 
В сравнении с 1986 г., когда температура воды 
в озере достигала 22–23 °С [5, с. 152], в 2014 г. 
температура воды в  литоральной зоне озера 
Зун-Торей оказалась выше на 6–7 °С, в  глу-
бинной зоне – на 1,5–2,5 °С.

В отношении гидробионтов темпера-
тура воды в  озере Зун-Торей находилась 
на сравнительно высоком уровне. Ранее на 
примере зоопланктона было показано, что 
температура воды выше 26 °C наименее 
благоприятна для гидробионтов и при дли-
тельной гомотермии, когда у  организмов 
отсутствует возможность миграции в  слои 
с холодной водой, вызывает резкое сниже-
ние их численности [6, с. 58].

Рис. 1. Распределение температуры воды в озере Зун-Торей в июле 2014 г.

Рис. 2. Распределение видового обилия зообентоса относительно температуры воды 
в литоральной зоне озера Зун-Торей в июле 2014 г.
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Биологические реакции на изменения 
температуры воды могут включать изме-
нения в индивидуальных моделях истории 
жизни, распределении и ареале видов, био-
разнообразии сообществ и  водных экоси-
стем [1, с. 712].

Таксономическое разнообразие и  коли-
чественные показатели зообентоса озера 
Зун-Торей в  2014 г. находились на низком 
уровне. В его составе обнаружено 13 видов 
амфибиотических насекомых, из которых 
семь – Chironomidae. Большая часть видов 
зообентоса населяет только литоральную 
(фотическую) зону озера Зун-Торей. В зоне 
глубин более 0,34 м отмечены личинки хи-
рономид Procladius gr. ferrugineus и мокре-
цов Palpomyia (Gluhovia) sp. (tuvae?). Так-
сономическое обилие зообентоса достигало 
семи видов в пробе, в среднем по озеру оно 
составило 3 ± 2,0 вида в пробе. 

Реакция зообентоса литоральной зоны 
озера Зун-Торей на рост температуры воды 
невыраженная. Число видов в пробах здесь 
практически не изменялось в  диапазоне 
температур воды до 27,9 °С, и  только при 
максимальной температуре отмечено низ-
кое видовое обилие (рис. 2).

Численность и  биомасса зообенто-
са в  озере составили 1493 ± 1327 экз/м2 
и  1,99 ± 1,77 г/м2 соответственно. Домини-
ровали личинки Procladius gr. ferrugineus – 
75 % численности и 70,4 % биомассы, 13,3 % 
биомассы составили жуки Berosus (E.) ful-
vus. Вклад прочих видов в  численность 
и биомассу зообентоса озера не превышал 
6,5 %. В литоральной зоне показатели оби-
лия зообентоса составили 845 ± 631 экз/м2 
и 1,40 ± 1,22 г/м2. 52 % биомассы зообенто-
са здесь создавали жуки Berosus (E.) fulvus 
Kuwert, 1888. В зоне глубин более 0,8 м 

численность и  биомасса зообентоса оказа-
лись выше – 2338 ± 1286 экз/м2 и 2,88 ± 1,80 
г/м2 соответственно. 97 % биомассы здесь 
создавал Procladius gr. ferrugineus.

Реакция зообентоса афотической зоны 
глубин, более 0,3 м, на рост температуры 
воды оказалась закономерной  – выявлено 
снижение биомассы зообентоса с повыше-
нием температуры воды (рис. 3). Снижение 
численности зообентоса тоже происходило 
закономерно в  соответствии с  функцией 
y = –16599ln(x) + 53060 (R2 = 0,39), где y  – 
численность зообентоса (экз/м2), x  – тем-
пература воды ( °C). Наиболее высокие ее 
значения отмечены при температуре воды 
19,7–21,3 °С.

В отличие от глубинной зоны в  лито-
ральной зоне озера Зун-Торей не выявлено 
связи показателей количественного раз-
вития зообентоса с  температурой воды. 
Наиболее высокой биомассы, 2,7–3,2 г/м2, 
зообентос достигал здесь в диапазоне тем-
ператур воды 21,8–26,9 °С. При более высо-
ких температурах воды, 27,9 и 29,1 °С, она 
составила менее 1 г/м2.

В отношении отдельных видов темпера-
тура воды могла ограничивать возможность 
заселения озера Зун-Торей видами с  невы-
соким верхним уровнем термической толе-
рантности, оказывая тем самым негативное 
влияние на таксономическое разнообразие 
зообентоса озера в  целом. Для ряда видов 
влияние температуры могло быть критичным, 
так как ее значения в озере достигали извест-
ных для водных насекомых [7, с. 79] уровней 
верхних летальных температур или превыша-
ли их. Можно также отметить значительное 
превышение температуры воды в озере Зун-
Торей оптимальных значений, известных для 
многих видов хирономид [8, с. 79]. С другой 

Рис. 3. Распределение биомассы зообентоса относительно температуры воды  
в афотической зоне озера Зун-Торей в июле 2014 г.
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стороны у многих видов морских и наземных 
животных, а также у беспозвоночных в част-
ности пределы термической толерантности 
находятся на уровне 30–40 °C [9, с. 2; 10, с. 4], 
что оказывается выше максимальной темпе-
ратуры, отмеченной в озере Зун-Торей.

Литоральная зона озер отличается наи-
большим разнообразием мест обитания 
зообентоса и  его таксономическим разно-
образием. В озере Зун-Торей негативное 
влияние высоких температур на таксоно-
мическое разнообразие зообентоса озера 
Зун-Торей могло быть наибольшим в  этой 
зоне в связи с очень малым диапазоном ее 
глубин и отсутствием возможности мигра-
ции литоральных организмов в  термиче-
ские рефугии. В условиях, когда темпера-
тура окружающей воды выходит за пределы 
предпочитаемого организмами диапазона 
и  превышает их верхние температурные 
пределы, наличие таких рефугиев позволяет 
организмам избегать теплового стресса  [1, 
с. 718]. Возможно, в отсутствие возможно-
сти миграции избегать теплового стресса 
организмам, населяющим озеро Зун-Торей, 
позволяют физиологические адаптации 
к высоким температурам воды и характер-
ное для мелководной зоны озер повышен-
ное содержание кислорода в  воде, так как 
известно, что толерантность к  тепловому 
стрессу сопряжена с  обеспеченностью ор-
ганизмов кислородом [7, с. 79]. 

Негативное влияние высоких темпера-
тур на зообентос литоральной зоны могло 
быть и  опосредованным через снижение 
разнообразия сообществ донных расте-
ний, необходимых для фитофильных видов 
донных беспозвоночных. Так, температура 
воды в  фотической зоне озера Зун-Торей 
достигала верхних термических лимитов, 
характерных для растений и, в  частности, 
донных видов хлорофитовых водорос-
лей [10, с. 4].

Заключение
Результаты исследования показывают, 

что температура воды в  озере Зун-Торей 
находилась на довольно высоком гидро-
бионтов уровне и  превышала оптималь-
ные уровни и пределы толерантности ряда 
видов. В то  же время ее значения не пре-
вышали верхние пределы толерантности, 
характерные для водных и  наземных бес-
позвоночных. В этой связи высокая тем-
пература воды не оказывала критическое 
влияние на зообентос озера Зун-Торей, но 
могла быть одним из факторов его в целом 
низкого таксономического разнообразия 
и обилия. На отдельных исследовательских 
станциях в литоральной зоне озера, где тем-
пература воды достигала максимальных 

значений, она могла быть фактором низкого 
разнообразия и обилия зообентоса.

Исходя из сведений о термической толе-
рантности животных и  растений [7, с. 79; 9, 
с. 2; 10, с. 4], можно предположить, что тем-
пературы воды более 30 °C будут оказывать 
критическое влияние на зообентос озера Зун-
Торей или других озер Торейской котловины.

С учетом нынешнего изменения клима-
та и его прогнозируемых будущих масшта-
бов для улучшения понимания и  прогноза 
изменений климата в  отношении гидроби-
онтов озера Зун-Торей и  других водоемов 
Забайкалья, как и в отношении водных на-
секомых [7, с. 82], актуальным является 
рост объема наблюдательных и  экспери-
ментальных экологических исследований, 
направленных на выявление уровней их 
верхней термической толерантности.

Работа выполнена в  рамках Про-
екта IX.137.1.3. «Биоразнообразие при-
родных и  природно-техногенных экоси-
стем Забайкалья (Центральной Азии) как 
индикатор динамики региональных из-
менений климата». № госрегистрации 
АААА-А17-117011210078-9.
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