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РЕЗЮМЕ 

В различные гидрологические сезоны (май, июль, сентябрь) 2022  г. исследовано современное со-
стояние макрозообентоса шести предгорных озер Русского Алтая: Ая (Айское), Белое, Киреево, 
Колыванское, Кокша и Светлое. Цель работы  – изучение факторов формирования сообществ дон-
ных беспозвоночных предгорных озер Русского Алтая. В зообентосе исследованных озер выявлено 
156 видов из 9 классов беспозвоночных, наибольший процент встречаемости отмечен для хирономид 
и олигохет. По таксономическому составу макрозообентоса большинство изученных озер Русского 
Алтая (Ая, Белое, Киреево и Колыванское) были ближе к равнинным водоемам. Два озера (Кокша 
и  Светлое) совмещали признаки как равнинных, так и высокогорных озер. Значения численности 
и  биомассы зообентоса в  озерах Ая и Киреево соответствовали олиготрофному уровню, в озерах 
Белое и Колыванское – мезотрофному, а в озерах Кокша и Светлое – эвтрофному. Структурные ха-
рактеристики макробеспозвоночных отражают состояние озерных экосистем, поэтому для поддержа-
ния здоровья экосистем озер важно определить лимитирующие факторы состава и структуры сооб-
щества макробеспозвоночных. Изучено влияние факторов окружающей среды на состав и структуру 
макрозообентоса предгорных озер Русского Алтая. Проанализирована связь 10 основных показате-
лей структуры зообентоса с 30 гидрофизическими и гидрохимическими показателями. С помощью 
анализа главных компонент, метода множественной регрессии, корреляционного и  канонического 
анализов выявлено, что наибольшее влияние на развитие сообществ донных беспозвоночных в  ис-
следованных озерах Русского Алтая оказывали биогенные элементы, содержание легкоокисляемых 
органических веществ, характер грунта и температура воды.
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ABSTRACT

The current state of macrozoobenthos of six low-mountain lakes of the Russian Altai was studied in different 
hydrological seasons (May, July, September) 2022: Aya (Aiskoe), Beloe, Kireevo, Kolyvanskoe, Koksha, and 
Svetloe. The aim of the article is to study the factors of formation of benthic invertebrate communities of foothill 
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lakes of the Russian Altai. In total 156 species from 9 classes of invertebrates were identified in the zooben-
thos of the studied lakes, the highest percentage of occurrence was recorded for chironomids and oligochaetes. 
According to the taxonomic composition of macrozoobenthos, most of the studied lakes of the Russian Altai 
(Aya, Beloe, Kireevo and Kolyvanskoe) were close to flatland lakes. Two lakes (Koksha and Svetloe) combined 
characteristics of both flatland and highland lakes. The abundance and biomass of zoobenthos in lakes Aya and 
Kireevo corresponded to the oligotrophic level, in lakes Beloe and Kolyvanskoe to the mesotrophic level, and in 
lakes Koksha and Svetloye to the eutrophic level. The structural characteristics of macroinvertebrates are indica-
tors of the state of lake ecosystems. Therefore, in order to maintain the health of lake ecosystems, it is important 
to determine the limiting factors for macroinvertebrate community composition and structure. The influence of 
environmental factors on the composition and structure of macrozoobenthos of foothill lakes of the Russian Altai 
was studied. The relationship of 10 main indicators of zoobenthos structure with 30 hydro physical and hydro 
chemical indicators was analyzed. Using principal component analysis, multiple regression method, correlation 
and canonical analyses it was revealed that the greatest influence on the development of benthic invertebrate 
communities in the studied lakes of the Russian Altai was exerted by nutrients, permanganate oxidability, soil 
character and water temperature.

Key words: mountain lakes, benthic invertebrates, environmental factors

ВВЕДЕНИЕ

Макробеспозвоночные отличаются стабиль-
ной локализацией на определенных местах оби-
тания в течение длительного времени, поэтому 
они являются удобными объектами для наблю-
дения за действием факторов среды. Состав 
и структура донных беспозвоночных в озерных 
экосистемах зависят как от природных факто-
ров, так и  от деятельности человека (Yu et al. 
2020). К природным факторам в основном от-
носят температуру воды, глубину, содержание 
растворенного кислорода, рН и пространствен-
ную неоднородность местообитаний (Shostell 
and Williams 2007; Bazzanti et al. 2009; Free et al. 
2009). Деятельность человека может влиять на 
состояние зообентоса прямо или косвенно, из-
меняя уровень питательных веществ в озерных 
экосистемах (Wijesiri et al. 2018). Большое ко-
личество исследований показали зависимость 
сообществ макробеспозвоночных от экологи-
ческих факторов среды в различных водоемах 
(White and Irvine 2003; Klonowska-Olejnik and 
Skalski 2014; Li et al. 2018; Zhang et al. 2021). На 
современном этапе эта зависимость определя-
ется при помощи различных методов статисти-
ческого анализа, в частности методов многомер-
ной ординации (Шитиков и др. [Shitikov et al.] 
2012).

Изучение зообентоса водоемов Алтая ве-
дется с начала XX века (Гундризер и др. [Gun-
drizer et al.] 1982; Иоганзен [Ioganzen] 1981). 

При организации экспедиций в верховья Оби 
традиционно большее внимание уделялось из-
учению озер, и в первую очередь – Телецкому 
озеру и его бассейну (Ковешников [Kovesh-
nikov] 2014). Исследований, касающихся дон-
ных беспозвоночных предгорных озер Алтая, 
крайне мало.

Предгорные озера находятся между горны-
ми и равнинными озерами, они являются своео-
бразным экотоном и значительно отличаются от 
них как по физическим, так и по биологическим 
свойствам. Основными факторами формирова-
ния зообентоса равнинных озер региона явля-
ются гидрохимические показатели, определя-
ющие минерализацию воды (Bezmaternykh and 
Zhukova 2013). Состав и  структуру сообществ 
макробеспозвоночных высокогорных озер опре-
деляет совокупность взаимосвязанных экологи-
ческих факторов, составляющих высотный гра-
диент (Vdovina et al. 2022). Для предгорных озер 
Алтая таких данных пока нет. Существующее 
использование природных ресурсов предгор-
ных озер Алтая ограничено недостаточностью 
знаний об их потенциале и современном эколо-
гическом состоянии, зависящем от сочетания 
естественных условий среды с  интенсивным 
использованием их водосборных бассейнов. Та-
ким образом, анализ взаимосвязи между макро-
беспозвоночными и  факторами окружающей 
среды имеет основополагающее значение для 
оценки экологического состояния озер этого ре-
гиона по гидробиологическим показателям.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В разные гидрологические сезоны (май, 
июль, сентябрь) 2022 г. исследовано современ-
ное состояние макрозообентоса шести предгор-
ных озер Русского Алтая: Киреево Красногор-
ского района, Ая (Айское) Алтайского района, 
Кокша и Светлое Советского района, Колыван-
ское Змеиногорского района, Белое Курьинско-
го района Алтайского края (Рис.  1). Материал 
для исследований собирали и обрабатывали по 
стандартным гидробиологическим методикам 
(Абакумов [Abakumov] 1992). Отобрано 160 ко-
личественных и 24 качественные пробы макро-
зообентоса, по 9–11 проб на разных участках 
озера каждый сезон. Количественные пробы 
отбирали дночерпателем Петерсена с площа-
дью захвата 0.025  м2, пробы промывали через 

капроновый газ с размером ячеи 350×350  мкм 
и  фиксировали 70% этанолом. При сборе зоо-
бентоса с каменистого грунта вручную отбира-
ли несколько камней на глубине до 0.7 м и для 
отмывания помещали в  сачок-промывалку. 
В  дальнейшем камень обрисовывали по кон-
туру на миллиметровой бумаге для подсче-
та площади. После установления постоянной 
массы животных разбирали по систематиче-
ским группам, просчитывали и взвешивали 
на торсионных весах типа ВТ-500. Определе-
ние материала проводили по «Определителю 
пресноводных беспозвоночных России» ([Key 
to freshwater invertebrates of Russia and adjacent 
lands] 1994–2004) и  «Определителю зооплан-
ктона и  зообентоса пресных вод европейской 
России» (Цалолихин и  Алексеев [Tsalolikhin 
and Alekseev] 2016). Уровень трофности опре-

Рис. 1. Расположение исследованных озер.

Fig. 1. Location of the studied lakes.
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деляли по шкале С.П.  Китаева ([Kitaev] 2007), 
уровень видового разнообразия – по Шеннону 
(Shannon 1963).

Материал для гидрохимических исследова-
ний собирали и обрабатывали по стандартным 
методикам (Боева [Boeva] 2009, 2012), отобраны 
56 проб воды из приповерхностного слоя воды 
(по 1.5 литра в пластиковую тару), по 3–4 про-
бы на разных участках озера каждый сезон. Для 
гранулометрического анализа (ГОСТ [Russian 
State Standard] 2014) отобраны 20 проб донных 
осадков с использованием дночерпателя Пе-
терсена, по 3–4  пробы с озера. Проведены ис-
следования физических (температура воды, 
измеренная при отборе проб, прозрачность, 
электропроводность и Еh воды) характеристик 
озер, по 3–4  измерения для озера каждый се-
зон. Пробы воды для определения содержания 
фотосинтетических пигментов фитопланкто-
на (по 1.5  литра в пластиковую тару) отбира-
ли из приповерхностного слоя воды, отобрано 
56  проб по 3–4  пробы с озера каждый сезон. 
Водоросли концентрировали вакуумной филь-
трацией на мембранные фильтры «Владипор» 
марки МФАС-ОС-3 с диаметром пор 0.8  мкм. 

Фотосинтетические пигменты фитопланктона 
анализировали спектрофотометрическим ме-
тодом в ацетоновом экстракте в соответствии 
с ГОСТ ([Soviet State Standard] 1990). Камераль-
ная обработка гидрохимических проб и донных 
осадков выполнена в лаборатории биогеохимии 
ИВЭП СО РАН, хлорофилла «а» – в лаборато-
рии гидробиологии ИВЭП СО РАН.

Анализ главных компонент (PCA), множе-
ственная регрессия и корреляционный анализ 
Спирмена выполнены в программе Statistica 12, 
канонический анализ (CCA) – в программе Past 
v.4.08 (Hammer et al. 2001). 

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристика параметров среды 
исследованных озер 

В соответствии с ГОСТ ([Russian State Stan-
dard] 2020) исследованные озера по площади 
водного зеркала относятся к категории малых – 
менее 10 км2, от 86 тыс. м2 у оз. Ая до 4.7 млн м2 
у оз. Колыванское, а по максимальной глубине – 
к средним (Ая – 21.34 м), малым (Белое – 6.87 м 
и Киреево – 5.22 м) и очень малым (остальные: 

Таблица 1. Основные характеристики исследованных озер.

Table 1. Main characteristics of the studied lakes. 

Озера / Lakes
Характеристики / Characteristics

Координаты
Coordinates

Площадь. тыс. м2

Area, thous. m2

Макс. глубина, м
Max. depth, m

Высота, м н.у.м.
Height, m a.s.l.

Грунт / Soil

Ая
Aya

51°54'15"N 
85°51'13"E

86.00 21.34 321

В прибрежье – заиленный песок; в центре – 
черные жидкие илы
Near shore – silty sand; in the center – black 
liquid silts

Белое
Beloe

51°17'40"N 
82°38'50"E

2990.72 6.87 537

В прибрежье – песок, гравий; в центре – 
серые илы, глина, детрит
Near shore – sand, gravel; in the center – gray 
silt, clay, and detritus

Киреево
Kireevo

52°08'12"N 
86°12'21"E

395.26 5.22 251
Глинистые серые илы, детрит
Grey clay silts, detritus

Колыванское
Kolyvanskoe

51°21'50"N 
82°11'30"E

4716.46 2.76 332

В прибрежье – песок, гравий; в центре – 
темно-серые илы, глина
Near shore – sand, gravel; in the center – dark-
gray silt, clay

Кокша
Koksha

52°18'39"N 
85°43'51"E

226.77 1.38 209

В прибрежье – заиленный песок; в центре – 
черные жидкие илы, детрит
Near shore – silty sand; in the center – black 
liquid silt, detritus.

Светлое
Svetloe

52°17'37"N 
85°39'01"E

262.08 1.48 207

В прибрежье – заиленный песок; в центре – 
черные жидкие илы, детрит
Near shore – silty sand; in the center – black 
liquid silt, detritus
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1.38–2.76  м) (Табл.  1). По уровню минерализа-
ции данные озера являются ультрапресными 
(т.е. минерализация в них меньше 200  мг/дм3), 
от 89.3–93.2  мг/дм3 (Колыванское) до 131.7–
188.2  мг/дм3 (Белое) (Табл. 2). В соответствии 
с предложенной О.А. Алекиным ([Alekin] 1953) 
классификацией природных вод по химиче-
скому составу все изученные озера относятся 
к  классу гидрокарбонатных, кальциевой груп-
пы. Многие исследованные озера интенсивно 
используются в рекреационных и сельскохо-
зяйственных целях.

Озеро Ая расположено в горной впадине на 
левом берегу реки Катунь. Озеро Ая – уникаль-
ный, единственный в своем роде природный 
объект Алтая, для которого до сих пор досто-

верно не установлен генезис озерной котловины 
(Русанов и Важов [Rusanov and Vazhov] 2017). 
Озеро относится к бессточным, оно не имеет по-
верхностного питания за счет впадающих и вы-
текающих ручьев и рек. Котловину наполняют 
подземные источники. Озеро Ая является излю-
бленным местом туристов, для него характерна 
высокая степень антропогенного воздействия. 
Озеро Киреево расположено в Красногорском 
районе Алтайского края, оно зарегулировано 
дамбой на р. Ташта. Озеро является местом для 
отдыха местных жителей и туристов, на берегу 
озера расположены несколько туристических 
баз отдыха, для него характерна высокая ан-
тропогенная (рекреационная) нагрузка. Озера 
Белое и Колыванское – тектонического проис-

Таблица 2. Основные физические и химические показатели воды озер в 2022 г.

Table 2. Main physical and chemical indicators of lake water in 2022.

Показатель
Indicators 

Ая
Aya

Белое
Beloe

Киреево
Kireevo

Колыванское
Kolyvanskoe

Кокша
Koksha

Светлое
Svetloe

Температура, °C
Temperature

18.8–21.2 19.6–22.6 18.5–21.2 19.5–20.2 7.6–10.7 8.8–10.2

Прозрачность, м
Transparency, m

1.18–4.18 1.34–2.12 0.39–0.72 0.70–0.22 до дна до дна

Eh, мВ / mV 210–283 186–252 201–271 248–271 221–300 219–341

pH 7.5–8.3 7.9–8.4 7.4–7.8 7.7–8.6 7.5–7.6 7.5–8.0

Минерализация, мг/дм3

Salinity, mg/dm3 106.1–110.0 147.5–169.7 115.0–149.7 90.9–106.3 107.8–140.7 113.5–149.4

СО3
2–, мг/дм3 / mg/dm3 <10 <10 <10 <10 <10 <10

НСО3
–, мг/дм3 / mg/dm3 70.2–75.2 105.7–123.0 79.3–108.8 61.0–71.2 73.2–98.6 79.3–104.7

Cl–, мг/дм3 / mg/dm3 <10 <10 <10 <10 <10 <10

SO4
2–, мг/дм3

SO4
2–, mg/dm3 <10–10.6 <10 <10–11.5 <10 <10–15.8 0–15.8

Са2+, мг/дм3 / mg/dm3 14.7–18.7 24.7–32.7 17.3–24.0 15.5–20.0 15.3–25.3 20.0–30.7

Mg2+, мг/дм3

Mg2+, mg/dm3 4.8–8.0 6.0–8.4 6.4–7.2 3.6–4.8 4.0–6.8 3.6–6.0

∑Na++К+, мг/дм3 / mg/dm3 2.2–3.0 1.0–1.8 1.3–3.6 1.7–1.9 1.45–3.9 <1.0–1.8

NO3
–, мг/дм3 / mg/dm3 <0.10–0.40 <0.10–1.14 0.20–0.67 <0.10–0.71 2.57–3.20 2.97–3.56

NO2
–, мг/дм3 / mg/dm3 <0.033 <0.033 <0.033 <0.033 <0.033 <0.033

NH4
+, мг/дм3 / mg/dm3 0.07–0.14 0.09–0.21 0.12–0.24 0.15–0.58 <0.05–0.05 0.06–0.12

PO4
3–, мг/дм3 / mg/dm3 0.006–0.022 0.007–0.019 0.003–0.009 <0.002–0.028 <0.002–0.017 <0.002–0.009

P общий, мг/дм3

P total, mg/dm3 0.017–0.061 0.021–0.022 0.010–0.032 0.015–0.087 0.007–0.047 0.007–0.037

ХПК, мгO2/дм3

COD, mgO2/dm3 7.9–24.1 12.7–16.5 15.7–21.2 14.7–24.2 8.2–19.6 7.4–18.3

БПК5, мгO2/дм3

BOD5, mgO2/dm3 0.7–2.0 0.5–0.6 1.3–2.5 1.1–2.5 0.8–1.1 0.5–0.8

ПО, мгO/дм3

PО, mgO/dm3 3.7–4.7 4.6–6.7 2.9–5.3 2.0–5.4 5.6–9.4 6.7–9.9

Хл. “a”, мг/м3

Chl “a”, mg/m3 1.25–3.07 2.16–5.29 12.37–25.63 8.54–51.86 0.46–0.59 0.26–0.44
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хождения, отличительной их особенностью яв-
ляются многочисленные нагромождения скал – 
гранитных останцев различной формы. Озера 
привлекательны для туристов, для них харак-
терна средняя степень антропогенного воздей-
ствия (оз. Белое – рекреационная и селитебная 
нагрузка, оз. Колыванское – рекреационная 
нагрузка). Озера Кокша и Светлое расположе-
ны в бассейне р. Кокша на Предалтайской рав-
нине в районе луговых степей северного Алтая 
и  древней террасы р. Катунь. При небольшой 
площади водосбора, отсутствии впадающих 
ручьев (рек) и отрицательном балансе «осад-
ки – испарение» озера имеют обильное питание, 
которое обусловлено подземными водами (Га-
лахов и Губарев [Galakhov and Gubarev] 2018). 
Фактически р. Кокша является протокой р. Ка-
туни, часть которой существует в виде подзем-
ного потока, скрытого под землей на глубинах 
до 25–30  м (Рычков и  Рычкова [Rychkov and 
Rychkova] 2004). Из-за обилия ключей, бью-
щих со дна и питающих водоемы грунтовыми 
водами, зимой они не замерзает, даже в 40-гра-
дусный мороз температура воды не опускается 
ниже +5 – +6оС. Благодаря этому, озера и неза-
мерзающие части рек, вытекающие из этих озер, 
являются одним из немногих в регионе (и един-
ственным таких масштабов) мест зимовки во-
доплавающих птиц, особенно лебедя-кликуна. 
Для оз.  Светлое характерна средняя степень 
антропогенного воздействия (рекреационное 
воздействие), для оз. Кокша – низкая (сельско-
хозяйственное воздействие).

Таксономический состав 

В зообентосе предгорных озер Русского Ал-
тая обнаружены 156 видов из 9 классов беспо-
звоночных. Наиболее широко представлен 
класс насекомых, насчитывающий 107 видов. 
Из них максимальное видовое богатство харак-
терно для двукрылых (70 видов, 60 из которых 
хирономиды), далее по числу видов следовали 
ручейники (16 видов), жуки (7 видов), поден-
ки (5 видов), стрекозы (4 вида), клопы (4 вида) 
и большекрылки (1 вид). Кроме насекомых, от-
мечены олигохеты (17 видов), паукообразные 
(10 видов), пиявки (7 видов), брюхоногие (8 ви-
дов) и двустворчатые (2 вида) моллюски, рако-
образные (3 вид), нематоды и турбеллярии (по 
1 виду).

Для таксономической структуры сообществ 
макробеспозвоночных исследованных озер ха-
рактерно доминирование хирономид и  олиго-
хет, из хирономид чаще отмечены подсемей-
ства Chironominae (91%) и Tanypodinae (66%), из 
олигохет преобладали Tubificidae (68%). Мак-
симальное видовое разнообразие зообентоса 
отмечено в озерах Белое (81 вид) и Кокша (76 ви-
дов), меньшее количество видов выявлено в озе-
рах Ая (41 вид) и Киреево (52 вида). Зообентос 
в прибрежье качественно и количественно был 
богаче, чем в центральной части. В центральных 
частях озер Ая, Белое, Киреево и Колыванское 
организмы зообентоса были представлены ли-
чинками из отряда двукрылых и олигохетами, 
в  озерах Кокша и Светлое макробеспозвоноч-
ные были представлены более разнообразно: 
кроме перечисленных таксонов, были отмече-
ны двустворчатые моллюски, ракообразные 
и турбелярии. Озера Ая, Белое, Киреево и Ко-
лыванское по таксономическому составу дон-
ных беспозвоночных были ближе к равнинным 
водоемам (Bezmaternykh and Vdovina 2020). Для 
озер Кокша и Светлое характерны признаки 
как равнинных, так и высокогорных озер. По-
мимо перечисленных таксонов, большой про-
цент встречаемости отмечен для подсемейств 
хирономид Orthocladiinae и  Diamesinae, что ха-
рактерно для озер, расположенных на большой 
высоте (Vdovina et al. 2022) и  ракообразных 
сем. Gammaridae. Доминирование амфипод по 
встречаемости также было отмечено ранее для 
горных и высокогорных озер Алтае-Саянской 
горной страны (Лепнева [Lepneva] 1933; Верши-
нин и др. [Vershinin et al.] 1979; Яныгина и Кры-
лова [Yanygina and Krylova] 2008), малых водое-
мов Чили, расположенных на высоте от 250 до 
1000  метров над уровнем моря (Carcamo et al. 
2019), водотоках Патагонии (Miserendino and 
Pizzolón 2000) и Аргентинских Анд (Scheibler et 
al. 2014). Кроме того, в озерах отмечены холодо-
любивые, обитающие преимущественно в пред-
горных и горных водоемах личинки хирономид 
и олигохет (Prodiamesa olivacaea (Meig.), Pseudo-
diamesa gr. nivosa, Macropelopia sp., Sergentia gr. 
longiventris, Stylodrilus sp.).

Исследованные озера характеризовались 
различным уровнем развития сообществ ма-
крозообентоса. Для озер Ая и  Киреево харак-
терны достаточно низкие значения численности 
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и  биомассы зообентоса, в  основном они соот-
ветствовали олиготрофным водоемам. Озера 
Белое и Колыванское по показателям макрозо-
обентоса соответствовали мезотрофным водое-
мам. Высокие значения численности и биомас-
сы макробеспозвоночных, выявленные в озерах 
Кокша и Светлое, соответствовали эвтрофным 
водоемам.

Воздействие абиотических факторов 

Проанализирована связь 10 основных по-
казателей структуры зообентоса (общее число 
видов, количество видов в пробе, численность 
и биомасса в целом, а также численность и био-
масса основных групп: олигохет, моллюсков, 
хирономид) с 30 гидрофизическими и гидро-
химическими показателями (глубина, про-
зрачность, температура, рН, Eh, CO3

2–, HCO–, 
Cl–, SO4

2–, Ca2+, Mg2+, ∑Na++K+, NO3
–, NO2

–, NH4
+, 

PO4
3–, Pобщий, минерализация, перманганатная 

окисляемость (ПО), химическое потребление 
кислорода (ХПК), БПК5 воды, содержание хло-
рофилла, а  также гранулометрический состав 
(фракции: 1–0.25, 0.25–0.05, 0.05–0.01, 0.01–
0.005, 0.005–0.001, <0.001, <0.01 мм) и содержа-
ние органического углерода (Сорг.) грунта.

В результате классификации гидрофизиче-
ских и гидрохимических показателей методом 
главных компонент были выделены по 2 глав-
ные компоненты (ГК) факторов для различных 
месяцев, охватывающие 61–64% общей дис-
персии (Табл.  3). Во все исследуемые месяцы 
высокие и умеренные факторные нагрузки от-
мечены для химических показателей, характе-
ризующих содержание органических веществ 
и биогенных элементов, а также такие физиче-
ские факторы, как температура, прозрачность 
и  гранулометрический состав грунтов. В июле 
и сентябре ГК2 составили гидрохимические по-
казатели, определяющие соленость воды и охва-
тывающие 20–21% общей дисперсии.

Проведенный корреляционный анализ выя-
вил достоверные (p<0.05) отрицательные корре-
ляции между следующими характеристиками 
макрозообентоса и экологическими показате-
лями среды в весенний период (Табл.  4). Тем-
пература воды отрицательно влияла на общую 
биомассу зообентоса, численность хирономид, 
численность и биомассу моллюсков. Песчаные 
фракции грунта негативно влияли на биомас-

су олигохет, илистые – на общую численность 
и биомассу зообентоса, численность и биомассу 
моллюсков. Кроме того, выявлено отрицатель-
ное влияние показателей содержания органи-
ческих веществ и биогенов на численность зоо-
бентоса и биомассу хирономид. В июле высокие 
положительные достоверные значения коэффи-
циента корреляции отмечены между нескольки-
ми характеристиками зообентоса, перманганат-
ной окисляемостью, нитратами и фосфатами. 
С численностью олигохет положительно корре-
лировали температура воды и илистые фракции 
грунта, отрицательно влияли песчаные грунты. 
Илистые грунты отрицательно влияли на ин-
декс видового разнообразия, количество видов 
в пробе, общую биомассу бентоса, численность 
и  биомассу моллюсков. В  сентябре также от-
мечено негативное влияние илистых фракций 
грунтов на биомассу моллюсков, положитель-
но этот показатель коррелировал с песчаными 
грунтами. Высокие положительные достовер-
ные значения коэффициента корреляции отме-
чены между биомассой хирономид, температу-
рой воды и фосфатами. На общую численность 
макробеспозвоночных температура влияла от-
рицательно.

Для дальнейшего анализа были взяты фак-
торы, показавшие достоверные корреляции 
с  характеристиками зообентоса и составляю-
щие больший процент дисперсии в результате 
метода главных компонент: показатели содер-
жания органических веществ и биогенов, тем-
пература и прозрачность воды, а  также гра-
нулометрический состав грунтов. Изменения 
состояния макробеспозвоночных в зависимо-
сти от экологических факторов водной среды 
позволяют отобразить математические методы 
прямой ординации (Goodall 1954; Джонгман 
и др. [Jongman et al.] 1999). При анализе влияния 
факторов среды, которые зависимы друг от дру-
га, нами был использован канонический анализ 
соответствий CCA.

Многомерная ординация позволила прове-
сти анализ зависимости основных характери-
стик беспозвоночных в различных озерах отно-
сительно векторов градиента факторов среды 
(Рис.  2–4). Проведенный анализ показал поло-
жительное влияние по первой оси (от 68 до 79.5% 
общей вариации в различные сезоны) показате-
лей NO3

– и ПО на общую численность и биомас-
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су макробеспозвоночных, численность и  био-
массу моллюсков в исследуемых озерах во все 
периоды исследования. Кроме того, отмечены 
отрицательные корреляции температуры воды 
с  количественными показателями олигохет 
и хирономид в различные сезоны исследования. 
В  осенний период по второй оси (10.6% вариа-
ции) отмечены отрицательные корреляции меж-

ду количественными характеристиками хироно-
мид, общим фосфором, фосфатами и аммонием.

Проведенный анализ множественной ре-
грессии показал значимые (p�0.05) результаты 
для оцениваемых переменных, выявленных ме-
тодом прямой ординации. В мае максимальные 
R2 отмечены между общей биомассой макро-
беспозвоночных и температурой воды. 

Таблица 3. Факторные нагрузки для двух главных компонент (PC1, PC2) по гидрохимическим и гидрофизическим параме-
трам предгорных озер Русского Алтая, рассчитанные методом РСА (жирным шрифтом выделены нагрузки >0.7).

Table 3. Factor loadings for two principal components (PC1, PC2) according to hydrochemical and hydrophysical parameters of foothill 
lakes of the Russian Altai calculated using the PCA method (loads >0.7 are in bold type).

Факторы
Factors

Факторные координаты переменных на основе корреляций
Factor coordinates of variables based on correlations

Май / May Июль /July Сентябрь /September

PC 1 PC 2 PC 1 PC 2 PC 1 PC 2

Т –0.687070 0.667307 –0.756383 0.519784 –0.733280 –0.153888

Eh –0.267444 –0.444730 0.646000 –0.559868 0.541636 0.447890

pH –0.433081 –0.184651 –0.645158 0.027303 0.028154 0.589004

Глубина / Depth 0.119385 0.933506 –0.191183 0.176721 –0.320816 0.709567

Прозрачность
Transparency

0.510067 0.818673 0.809235 0.162585 0.703682 –0.105017

Минерализация
Salinity

0.249745 0.243365 0.277474 0.932477 0.556440 –0.646710

НСО3
– 0.210715 0.254500 0.248888 0.919290 0.504812 –0.701235

Cl– –0.004009 0.713621 –0.233726 0.035491 –0.359791 0.886495

SO4
2– 0.629912 –0.446441 0.183352 –0.013581 –0.175082 –0.002708

Са2+ 0.147544 –0.023079 0.637385 0.698315 0.733733 –0.655679

Mg2+ 0.223042 0.752405 –0.180966 0.977650 –0.449294 0.169988

Na++К+ 0.198923 0.376540 –0.559656 0.053180 –0.310572 0.275144

NO3
– 0.741649 –0.564817 0.826990 –0.336028 0.832508 0.104723

NH4
+ –0.959604 0.044777 –0.746679 –0.564803 –0.404736 –0.321111

PO43– 0.563758 0.741270 –0.732969 –0.501067 –0.161449 –0.268916

Pобщ. /Ptotal 0.565471 0.493434 –0.717765 –0.504718 –0.516306 –0.119897

ХПК / COD –0.950363 –0.098168 –0.285955 –0.426201 –0.913636 0.348733

БПК5 / BOD5 –0.790289 –0.386394 –0.856738 –0.243235 –0.933204 0.104931

ПО / PO 0.886904 –0.346092 0.945916 –0.107044 0.796606 –0.529792

Хл / Chl –0.925102 –0.066577 –0.809009 –0.428492 –0.745832 –0.515384

Сорг. / Corg. 0.403117 0.741713 0.050683 0.058640 –0.029563 0.620523

*Ф 1–0.25 0.765287 –0.225707 0.797468 –0.145946 0.872195 0.202778

Ф 0.25–0.05 0.844393 –0.305099 0.777694 –0.517066 0.811710 0.456145

Ф 0.05–0.01 –0.408383 0.175477 –0.503387 –0.123524 –0.672993 0.152857

Ф 0.01–0.005 –0.762939 0.408932 –0.722080 0.365002 –0.822380 –0.097257

Ф 0.005–0.001 –0.854136 0.211057 –0.835161 0.378181 –0.768809 –0.528359

Ф <0.001 –0.975184 –0.082021 –0.812832 0.231003 –0.756953 –0.577541

Ф <0.01 –0.965137 0.116202 –0.851878 0.315787 –0.840190 –0.460870

Примечание: * – фракции грунта.

Note: * – soil fractions.
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Пары показателей / Pairs of indicators r p
Май / May

Численность зообентоса – Ф* 0.005–0.001 мм
Number of zoobenthos – fraction* 0.005–0.001 mm

–0.94 �0.001

Численность зообентоса –Ф �0.001 мм
Number of zoobenthos – fraction �0.001 mm

–0.94 �0.001

Численность зообентоса –NH4
+

Number of zoobenthos – NH4
+ –0.82 0.04

Численность зообентоса – ХПК
Number of zoobenthos – COD

–0.82 0.04

Численность зообентоса – ПО
Number of zoobenthos – PO

–0.94 �0.001

Численность зообентоса –Хл
Number of zoobenthos – Chla

–0.94 �0.001

Биомасса зообентоса – Ф 0.005–0.001 мм
Biomass of zoobenthos – fraction 0.005–0.001 mm

–0.94 �0.001

Биомасса зообентоса – температура
Biomass of zoobenthos – temperature 

–0.94 �0.001

Численность хирономид –температура
Number of chironomids – temperature

–0.82 0.04

Биомасса хирономид –NO3
–

Biomass of chironomids – NO3
– –0.88 0.01

Биомасса олигохет – Ф 1–0.25мм
Biomass of oligochaetes – fraction 1–0.25 mm

–0.88 0.01

Биомасса олигохет – прозрачность
Biomass of oligochaetes – transparency

–0.88 0.01

Численность моллюсков – Ф 0.01–0.005 мм
Number of mollusks – fraction 0.01–0.005 mm

–0.94 �0.001

Численность моллюсков – температура
Number of mollusks – temperature

–0.94 �0.001

Биомасса моллюсков – Ф 0.01–0.005 мм
Biomass of molluscs – fraction 0.01–0.005 mm

–0.94 �0.001

Биомасса моллюсков – температура
Biomass of molluscs – temperature

–0.94 �0.001

Июль / July
Биомасса зообентоса – Ф 0.05–0.01 мм
Biomass of zoobenthos – fraction 0.05–0.01 mm

–0.94 �0.001

Биомасса зообентоса – NH4
+

Biomass of zoobenthos  – NH4
+ 0.94 �0.001

Биомасса зообентоса – ХПК
Biomass of zoobenthos – COD

–0.82 0.04

Биомасса зообентоса – ПО
Biomass of zoobenthos – PO

0.82 0.04

Индекс видового разнообразия – Ф 0.05–0.01 мм
Species diversity index – fraction 0.05–0.01 mm

–0.82 0.04

Индекс видового разнообразия – NO3
–

Species diversity index – NO3
– 0.94 �0.001

Количество видов в пробе – Ф 0.05–0.01 мм
Number of species in a sample – fraction 0.05–0.01 mm

–0.94 ˂0.001

Количество видов в пробе – NO3
–

Number of species in a sample – NO3
– 0.94 <0.001

Количество видов в пробе –ХПК
Number of species in a sample – COD

–0.82 0.04

Количество видов в пробе – ПО
Number of species in a sample – PO

0.82 0.04

Пары показателей / Pairs of indicators r p
Численность хирономид – NO3

–

Number of zoobenthos – NO3
– 0.82 0.04

Численность олигохет – Ф 0.25–0.05 мм
Number of oligochaetes – fraction 0.25–0.05 mm

–0.94 <0.001

Численность олигохет – Ф 0.001–0.005 мм
Number of oligochaetes –fraction 0.001–0.005 mm

0.94 <0.001

Численность олигохет – Ф <0.001мм
Number of oligochaetes –fraction <0.001 mm

0.94 <0.001

Численность олигохет – температура
Number of oligochaetes – temperature

0.88 0.01

Численность олигохет – P общ.
Number of oligochaetes – P total

0.82 0.04

Численность олигохет – Хлорофилл «а»
Number of oligochaetes – Chla

0.82 0.04

Биомасса хирономид – Ф 0.01–0.005 мм
Biomass of chironomids – fraction 0.01–0.005 mm

0.82 0.04

Биомасса хирономид – прозрачность
Biomass of chironomids – water transparency

–0.94 <0.001

Биомасса хирономид – PO4
3–

Biomass of chironomids – PO4
3– 0.82 0.04

Численность моллюсков – Ф 0.05–0.01 мм
Number of chironomids – fraction 0.05–0.01 mm

–0.82 0.04

Численность моллюсков – NO3
–

Number of mollusks – NO3
– 0.88 0.01

Биомасса моллюсков – Ф 0.01–0.005 мм
Biomass of molluscs –fraction 0.01–0.005 mm

–1.00 <0.001

Биомасса моллюсков – Ф 0.005–0.001 мм
Biomass of molluscs – fraction 0.005–0.001 mm

–0.82 0.04

Биомасса моллюсков – Ф <0.001 мм
Biomass of molluscs – fraction <0.001 mm

–0.82 0.04

Биомасса моллюсков – NO3
–

Biomass of molluscs –NO3
– 0.88 0.01

Сентябрь / September
Численность зообентоса – температура 
Number of zoobenthos – temperature

–0.82 0.04

Численность зообентоса – PO4
3–

Number of zoobenthos – PO4
3– –0.82 0.04

Индекс видового разнообразия – Ф 0.05–0.01 мм
Species diversity index – fraction 0.05–0.01 mm

–0.82 0.04

Биомасса хирономид – температура
Biomass of chironomids – temperature

0.94 <0.001

Биомасса хирономид – PO4
3–

Biomass of chironomids – PO4
3– 0.94 <0.001

Биомасса хирономид – P общ.
Biomass of chironomids – P total

0.88 0.01

Биомасса моллюсков – Ф 0.25–0.05мм
Biomass of molluscs – fraction 0.25–0.05 mm

0.82 0.04

Биомасса моллюсков – Ф 0.05–0.01 мм 
Biomass of molluscs – fraction 0.05–0.01 mm

–0.82 0.04

Биомасса моллюсков – Ф 0.005–0.001 мм
Biomass of molluscs – fraction 0.005–0.001 mm

–0.82 0.04

Биомасса моллюсков – Ф 0.005–0.001 мм
Biomass of molluscs – fraction 0.005–0.001 mm

–0.82 0.04

Биомасса моллюсков – Хлорофилл «а» 
Biomass of molluscs – Chla

–0.82 0.04

Таблица 4. Значимые корреляции основных характеристик макрозообентоса со средними за период исследований показа-
телями качества воды и грунта исследованных озер.

Table 4. Significant correlations of the major characteristics of macrozoobenthos with average indicators of water and substrate quality 
of the study lakes.

Примечание: * – фракции грунта; p – уровень значимости; r – коэффициент корреляции Спирмена. 
Note: * – ground fractions; p – the significance level; r – the Spearman correlation coefficient.
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Достоверные коэффициенты детерминации 
общей численности/биомассы зообентоса вы-
явлены с  илистыми фракциями грунта 0.005–
0.001  мм (R2=0.74/0.71), нитратами (0.7/0.87) 
и  перманганатной окисляемостью (0.94/76). В 
июле зафиксированы высокие R2 общей чис-
ленности зообентоса с нитратами (0.99), а также 
биомассы моллюсков с перманганатной окисля-
емостью (0.86). В сентябре наблюдалось увели-
чение влияния фосфатов и общего фосфора на 
численность хирономид и олигохет (R2 = 0.99), 
а  также нитратов и аммония на численность 
моллюсков (R2=1.0). Кроме того, достоверные 
коэффициенты детерминации характерны для 
численности моллюсков с температурой и про-
зрачностью воды (R2=1.0).

ОБСУЖДЕНИЕ

Состав, структура и обилие макробеспозво-
ночных в донных сообществах тесно связаны 
с  условиями окружающей среды, такими как 
температура, гидрохимический состав, тип 
и состав грунта и многое другое (Compton et al. 
2013; Matias et al. 2015; Li et al. 2019; Zahraddeen 
et al. 2019). Проведенный анализ влияния эко-
логических факторов на состав и структуру зо-
обентоса в исследованных предгорных озерах 
Алтая позволил выделить три основные группы 
факторов: это – биогенные элементы и содержа-
ние легкоокисляемых органических веществ, 
температура воды, а  также характер грунта. 
Влияние содержания органических веществ на 

Рис. 2. Ординационная диаграмма ССА взаимосвязи факторов среды и основных характеристик макробеспозвоночных 
предгорных озер Русского Алтая в мае. Факторы: T – температура воды, WT – прозрачность, BOD – БПК5, СOD – ХПК, 
NO3 – азот нитратный, NH4 – аммоний, PO4 – фосфаты, P – общий фосфор, PO – перманганатная окисляемость, Chla – 
хлорофил «а». Фракции грунта: 1–0.25 мм, 0.25–0.05 мм, 0.05–0.01 мм, 0.01–0.005 мм, 0.005–0.001 мм, <0.001 мм, <0.01 мм. 
Характеристики макрозообентоса: H – индекс видового разнообразия, Ns – число видов в пробе, Ntotal – общая численность 
зообентоса, Btotal – общая биомасса зообентоса; Nch – численность хирономид, Bch – биомасса хирономид, Nol – численность 
олигохет, Bol – биомасса олигохет, Nmol – численность моллюсков, Вmol – биомасса моллюсков.

Fig. 2. CCA ordination diagram of interrelation of environmental factors and main characteristics of macroinvertebrates of foothill 
lakes of the Russian Altai in May. Factors: T – water temperature, WT – transparency, BOD – BOD5, COD – chemical oxygen de-
mand, NO3 – nitrate nitrogen, NH4 – ammonium, PO4 – phosphates, P – total phosphorus, PO – permanganate oxidability, Chla – 
chlorophyll a. Soil fractions: 1–0.25 mm, 0.25–0.05 mm, 0.05–0.01 mm, 0.01–0.005 mm, 0.005–0.001 mm, <0.001 mm, <0.01 mm. 
Main characteristics macroinvertebrates: H – species diversity index, Ns – number of species in a sample, Ntotal – number of zoobenthos, 
Btotal – biomass of zoobenthos; Nch – number of chironomids, Bch – biomass of chironomids, Nol – number of oligochaetes, Bol – biomass of 
oligochaetes, Nmol – number of mollusks, Bmol – biomass of molluscs.
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Рис. 3. Ординационная диаграмма ССА взаимосвязи факторов среды и основных характеристик макробеспозвоночных 
предгорных озер Русского Алтая в июле. Обозначение как на рис. 2.

Fig. 3. CCA ordination diagram of interrelation of environmental factors and main characteristics of macroinvertebrates of foothill 
lakes of the Russian Altai in July. Designation corresponds to Fig. 2.

Рис. 4. Ординационная диаграмма ССА взаимосвязи факторов среды и основных характеристик макробеспозвоночных 
предгорных озер Русского Алтая в сентябре. Обозначение как на рис. 2.

Fig. 4. CCA ordination diagram of interrelation of environmental factors and main characteristics of macroinvertebrates of foothill 
lakes of the Russian Altai in September. Designation corresponds to Fig. 2
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развитие донных сообществ всегда привлека-
ло внимание исследователей. Чаще в работах 
отмечено отрицательное влияние концентра-
ций нитратов, фосфатов и продуктов их разло-
жения в воде на видовое богатство и отдельные 
таксоны донных беспозвоночных (Lakew and 
Moog 2015; Nhiwatiwa 2017; Ивичева [Ivicheva] 
2019), в  том числе и методами ординации (Ку-
рина [Kurina] 2016; Dalu and Chauke 2020; Dou et 
al. 2021; Михайлов [Mikhailov] 2022). Но в то же 
время рядом исследователей отмечено положи-
тельное влияние антропогенного эвтрофирова-
ния на долю жуков и олигохет (Lakew and Moog 
2015), видовое разнообразие хирономид и  био-
массу олигохет (Ивичева [Ivicheva] 2019), на 
увеличение различных показателей зоопланк
тона и зообентоса (Яковлев [Yakovlev] 1999). 
В то же время существуют исследования (Duka 
et al. 2017), где показано отсутствие влияния 
органических веществ на сообщества зообен-
тоса. Согласно проведенным анализам, в пред-
горных озерах Русского Алтая выявлено до-
стоверное влияние нитратов и перманганатной 
окисляемости на различные характеристики 
макробеспозвоночных во все исследованные пе-
риоды и усиление роли фосфатов, общего фос-
фора и  аммония на численность доминирую-
щих групп зообентоса в сентябре. Увеличенная 
концентрация нитрат-ионов в поверхностных 
водах может возникать вследствие их исполь-
зования для сельскохозяйственных целей. 
Перманганатная окисляемость в  свою очередь 
отражает общее содержание в  воде легкоокис-
ляемых органических веществ. Большинство 
исследованных озер испытывает сельскохозяй-
ственное воздействие: кроме того, два из них яв-
ляются местами зимовки водоплавающих птиц, 
где служащие заказника обильно подкармлива-
ют зимующих лебедей. На протяжении всего пе-
риода исследования концентрации ионов NO3

– 
и перманганатная окисляемость не превышали 
ПДК рыб и благоприятно влияли на числен-
ность и биомассу донных беспозвоночных озер. 
Отрицательное влияние биогенов, таких как об-
щий фосфор, фосфаты и аммоний, отмечено для 
озер в  сентябре. Основными источниками по-
ступления ионов аммония и фосфатов в водные 
объекты являются животноводческие фермы, 
хозяйственно-бытовые сточные воды, поверх-
ностный сток с сельхозугодий и  пр. Основная 

часть озер испытывает среднюю и высокую сте-
пени антропогенного воздействия, на водосбо-
рах озер расположены туристические базы. От 
их деятельности за весенне-летний сезон может 
происходить накопление биогенов в воде озер, 
что отражается на характеристиках беспозво-
ночных в осенний период. В большинстве озер 
доминирующие и субдоминирующие таксоны 
представлены хирономидами и олигохетами, 
поэтому негативное влияние содержания био-
генов в воде этих озер отражается в первую оче-
редь на них.

Температура воды влияет на эмбриональное 
развитие, роста личинок, метаболизм и  выжи-
вание организмов зообентоса (Haidekker and 
Hering, 2008), динамика температуры может 
изменить схемы жизненных циклов и  трофи-
ческих взаимодействий беспозвоночных (Li et 
al. 2012). Что может привести к изменению со-
става сообществ и биоразнообразия. Важность 
температуры воды давно признается как один 
из основных факторов, определяющий распре-
деление и богатство организмов в водотоках (Li 
et al. 2012; White et al. 2016; Pander et al. 2022). 
В высокогорных озерах экстремальные колеба-
ния температуры приводят к сокращению видо-
вого богатства (Fureder et al. 2006; Havens et al. 
2014). В  равнинных озерах также отмечается 
влияние температур воды на состояние биоты 
(Çamur-Elipek et al. 2010; Dou et al. 2021; Liu et al. 
2023), но часто этот фактор не является веду-
щим (Курина [Kurina] 2016; Михайлов [Mikhai-
lov] 2022).

В исследованных озерах разные виды ста-
тистического анализа показали отрицатель-
ные связи температуры с  различными пока-
зателями макрозообентоса; влияние этого 
фактора среды в исследованных озерах нужда-
ется в  дальнейших дополнительных исследо-
ваниях. Исходя из анализа множественной ре-
грессии, на данном этапе мы можем говорить 
только о сезонном характере влияния темпера-
туры воды. Ранее в литературе было так же от-
мечено сезонное влияние температуры воды на 
зообентос озер (Dou et al. 2021; Krajenbrink et al. 
2021).

Общепризнано, что одним из основных фак-
торов, влияющих на пространственное распре-
деление донных беспозвоночных, является ха-
рактер донных отложений: в  первую очередь 
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гранулометрический состав грунта и  содержа-
ние в нем органических веществ (Tolonen et al. 
2001; Weatherhead and James 2001; Виноградов 
и др. [Vinogradov et al.] 2002; Литвинов и др. [Lit-
vinov et al.] 2004; Dalu et al. 2012; Davidson et al. 
2012; Negishi et al. 2012; Foto Menbohan et al. 2017). 
Большинство макробеспозвоночных проявляют 
заметное предпочтение одному или нескольким 
типам субстратов (Ward 1992). Тип субстрата 
оказывает влияние на таксономическое разно-
образие и обилие зообентоса. Эти показатели 
увеличиваются на более стабильных субстра-
тах (Giller and Malmqvist 2002), они более удоб-
ны для прикрепления макробеспозвоночных, 
построения домиков и пр. (Mboye et al. 2018). На 
таких субстратах обитают, как правило, более 
крупные особи, чувствительные к  загрязнени-
ям: например, двустворчатые моллюски, ручей-
ники, веснянки и  др. (Johnson and Brown 2000; 
Datry et al. 2007; Fenoglio et al. 2007; Allen and 
Vaughn 2010). Отмеченные тенденции подтвер-
дили проведенные статистические анализы; все 
они выявили достоверное влияние доли мелких 
илистых и  глинистых фракций грунта на раз-
личные характеристики беспозвоночных. Наи-
более наглядно предпочтение различных таксо-
нов к определенному типу грунта демонстрирует 
корреляционный анализ (Табл. 4). Достоверные 
отрицательные корреляции отмечены между 
численностью и биомассой моллюсков с мелки-
ми илистыми фракциями грунта, положитель-
но биомасса моллюсков коррелировала с  более 
крупными песчаными фракциями. Обратная 
тенденция отмечена для хирономид и олигохет: 
они наиболее многочисленны на илистых грун-
тах, что ранее также неоднократно отмечалось 
в литературе (Чекановская [Chekanovskaya] 1962; 
Cai et al. 2014). Кроме того, на олигохет отмечено 
отрицательное влияние песчаных грунтов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В зообентосе предгорных озер Русского Ал-
тая выявлены 156 видов из 9 классов беспозво-
ночных. Для таксономической структуры со-
обществ макробеспозвоночных исследованных 
озер характерно доминирование хирономид 
и олигохет: из хирономид чаще отмечены подсе-
мейства Chironominae (91%) и Tanypodinae (66%), 
из олигохет преобладали Tubificidae (68%).

Невысокие значения численности и биомас-
сы зообентоса характерны для озер Ая и Кире-
ево, в основном они соответствовали олиготро-
фным водоемам. Озера Белое и Колыванское по 
показателям макрозообентоса соответствовали 
мезотрофным водоемам, в озерах Кокша и Свет-
лое уровень развития макрозообентоса соот-
ветствовал эвтрофным водоемам.

Наибольшее влияние на развитие сообществ 
макробеспозвоночных в исследованных озерах 
оказывали биогенные элементы и содержание 
легкоокисляемых органических веществ, тем-
пература воды, а также характер грунта.

Интенсивное антропогенное воздействие, та-
кое как рекреационное и сельскохозяйственное, 
негативно влияют на экологическое состояние 
предгорных озер Русского Алтая. Увеличение 
содержания биогенных элементов в  будущем 
может оказать серьезное влияние на сообщества 
макробеспозвоночных, о чем свидетельствуют 
отрицательные корреляции между этими пока-
зателями и количественными характеристика-
ми зообентоса.
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