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Рассматриваются рез�льтаты сравнительно�о

анализа реа�ции ма�розообентоса на тепловое воз-

действие. В литерат�ре часто даются очень противо-

речивые сведения о реа�ции биоты на термофи�а-

цию. Непредс�аз�емость последствий термофи�ации

для водной э�осистемы — почти общепринятая

�онцепция. Одна�о систематизация материалов по-

�азывает, что эта противоречивость о�азывается

мнимой. Для оцен�и и про�нозирования реа�ции

�идроэ�осистемы на техно�енное пост�пление теп-

лоты необходимо �читывать фоновый термичес-

�ий режим и �ровень подо�рева. В этом сл�чае ре-

а�ция биотичес�их хара�теристи� поддается �оли-

чественном� описанию и про�ноз�. Приводятся

рез�льтаты �оличественно�о описания зависимос-

ти основных хара�теристи� ма�розообентоса от

теплово�о воздействия.

Some results of the comparative analysis of the

macrozoobenthos reaction on thermal effect are con-

sidered. Literary data on а biota response to termofika-

tion are often very inconsistent. Unpredictability of ter-

mofikation consequences for an aquatic ecosystem is

almost standard conception. However systematization

of materials shows that this discrepancy proves to be

imaginary. It is necessary to consider a background

thermal regime and heating level for an assessment and

reaction forecasting of hydroecosystem on technogen-

ic receipt of warmth. In this case reaction of biotic

characteristics yield to the quantitative description and

forecast. Some results of the quantitative description of

the dependence of main macrozoobenthos character-

istics on thermal influence are given.
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Ââåäåíèå. Òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà ïðèðîäíûå ãèäðî-

ýêîñèñòåìû âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ÷àñòî. Íàèáîëåå ÿðêî

ýòî âèä àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â âîäî-

åìàõ-îõëàäèòåëÿõ, ñïåöèàëüíî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñáðîñà

òåðìàëüíûõ âîä ýëåêòðîñòàíöèé. Óñëîâèÿ îáèòàíèÿ ãèä-

ðîáèîíòîâ â âîäîåìàõ-îõëàäèòåëÿõ âåñüìà ñïåöèôè÷íû,

÷òî îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Íà-

ðÿäó ñ òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì, ñáðîñ âîä ñ ýëåêòðîñòàí-

öèé ôîðìèðóåò è îñîáûé ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì. Ñàìà

òåðìîôèêàöèÿ òàêæå âëèÿåò íà óñëîâèÿ âîäíîé ñðåäû, èç-

ìåíÿÿ äåéñòâèå ìíîãèõ àáèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ñîîòâåòñ-

òâåííî èçìåíèâøèìñÿ óñëîâèÿì îáèòàíèÿ çíà÷èòåëüíî

òðàíñôîðìèðóåòñÿ è áèîòà îõëàäèòåëåé, ïðè÷åì ñóùåñò-

âåííûå ìíîãîïëàíîâûå èçìåíåíèÿ ïðåòåðïåâàþò âñå åå îñ-

íîâíûå êîìïîíåíòû (ïðîäóöåíòû, ðåäóöåíòû, êîíñóìåíòû).

Â òåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ñâå-

äåíèé î ðåàêöèè áèîòû íà òåïëîâîå òåõíîãåííîå âîçäåéñ-

òâèå. Îäíàêî ñâåäåíèÿ ýòè âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû, ïðè÷åì

÷àñòî ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî â êîëè÷åñòâåííûõ îöåíêàõ

ýòîé ðåàêöèè, íî äàæå è â åå êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòè-

êå, â îïðåäåëåíèè îáùåãî íàïðàâëåíèÿ èçìåíåíèé.

Â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íå âïîëíå

àäåêâàòíîé îöåíêîé óðîâíÿ ñàìîãî âîçäåéñòâèÿ. Òðàäèöè-

îííî îí õàðàêòåðèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìîé âåëè÷èíîé ïî-

äîãðåâà — ðàçíîñòüþ ñèíõðîííûõ (èëè óñðåäíåííûõ çà

íåêèé ïåðèîä âðåìåíè) çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â èçó÷àå-

ìûõ è ôîíîâûõ óñëîâèÿõ (òî åñòü â îáîãðåâàåìîé è íåîáîã-

ðåâàåìîé çîíå àêâàòîðèè). Îáùåïðèíÿòàÿ êëàññèôèêàöèÿ

òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ [1] òàêæå ó÷èòûâàåò òîëüêî âåëè-

÷èíó ïîäîãðåâà. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî, íàðÿäó ñ

âåëè÷èíîé ïîäîãðåâà, äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ òàêæå è ôîíî-

âûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì, ê êîòîðîìó èñõîäíî àäàïòè-

ðîâàíà áèîòà.

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ðåàêöèè âîäíîé áèîòû íà ïî-

äîãðåâ â çàâèñèìîñòè îò ôîíîâîãî òåïëîâîãî ðåæèìà óäîá-

íî ðàññìîòðåòü íà ïðèìåðå ñîîáùåñòâ ìàêðîçîîáåíòîñà

êàê íàèëó÷øåãî áèîèíäèêàòîðà [2]. Âñëåäñòâèå èíòåíñèâ-

íîãî âîäîîáìåíà ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå îñîáåííîñ-

òè ïåëàãè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ â îõëàäèòåëÿõ õàðàêòåðèçó-

þò, â îñíîâíîì, îáùèé óðîâåíü èõ òåðìîôèêàöèè. Áåíòîñ

æå, íàîáîðîò, ñðàâíèòåëüíî ñòàáèëåí, ÷åòêî ëîêàëèçîâàí,
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è åãî îñîáåííîñòè çàêîíîìåðíî èçìåíÿþòñÿ â

ãðàäèåíòàõ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ðåçóëüòàòû. Â èìåþùåéñÿ ëèòåðàòóðå ñî-

äåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñâåäåíèé

îá îñîáåííîñòÿõ áèîëîãèè ìàêðîçîîáåíòîñà âî-

äîåìîâ-îõëàäèòåëåé. Îäíàêî ïðèâîäèìûå ðå-

çóëüòàòû èññëåäîâàíèé è âûâîäû, ê êîòîðûì

ïðèõîäÿò èõ àâòîðû, âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû.

Ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì èçó÷àåìûì àñïåêòàì ýêî-

ëîãèè çîîáåíòîñà òåïëûõ âîä ðàçíûìè èññëå-

äîâàòåëÿìè íå òîëüêî äàåòñÿ ðàçëè÷íàÿ îöåí-

êà ýôôåêòèâíîñòè òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ,

íî ÷àñòî óêàçûâàþòñÿ è ïîëÿðíî ïðîòèâîïî-

ëîæíûå òåíäåíöèè.

Ïðåæäå âñåãî, íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î òîì, êàê

ñëåäóåò êëàññèôèöèðîâàòü ñîáñòâåííî òåðìè-

÷åñêîå âîçäåéñòâèå. Ìíîãèå àâòîðû ïîëüçóþòñÿ

âûøåóïîìÿíóòîé êëàññèôèêàöèåé Ì. Ë. Ïèä-

ãàéêî [1], âûäåëÿÿ çîíû «ìàêñèìàëüíîãî» ïî-

äîãðåâà (ïðåâûøåíèå åñòåñòâåííîé òåìïåðàòó-

ðû âîäû â ëåòíèé ïåðèîä íà 6 è áîëåå ãðàäóñîâ

Öåëüñèÿ), «óìåðåííîãî» (íà 4÷6 °Ñ) è «ìèíè-

ìàëüíîãî» (0,5÷3 °Ñ). Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî

ýòà êëàññèôèêàöèÿ íå ó÷èòûâàåò ôîíîâîé òåì-

ïåðàòóðû âîäû è, â ñóùíîñòè, íåÿâíî áàçèðó-

åòñÿ íà ñëåäóþùèõ äâóõ äîïóùåíèÿõ:

— ïîäîãðåâ âîäû ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ âåëè÷è-

íîé ïîñòîÿííîé, ïîñêîëüêó âîäå çà åäèíèöó

âðåìåíè ñîîáùàåòñÿ ïîñòîÿííîå êîëè÷åñòâî

òåïëîâîé ýíåðãèè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñèñ-

òåìó îõëàæäåíèÿ ýíåðãîñòàíöèè (ïðè óñëîâèè

åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñòàáèëüíîì ðåæèìå);

— ïîäîãðåâ âîäû ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòà-

òî÷íî èíôîðìàòèâíîé ìåðîé òåïëîâîãî âîç-

äåéñòâèÿ, ïðàêòè÷åñêè äåòåðìèíèðóþùåé ðå-

àêöèþ ãèäðîáèîíòîâ è òåðìè÷åñêèé ðåæèì èõ

ñóùåñòâîâàíèÿ.

Îäíàêî îáà ýòè äîïóùåíèÿ âåñüìà ñîìíè-

òåëüíû.

Âî-ïåðâûõ, íà ñàìîì äåëå ðåæèì ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ ýíåðãîñòàíöèè íåïîñòîÿíåí, è êî-

ëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîñòóïàþùåé â âîäó çà åäè-

íèöó âðåìåíè ïðè åå ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êîí-

äåíñàòîðû ñòàíöèé, ñóùåñòâåííî âàðüèðóåò âî

âðåìåíè.

Âî-âòîðûõ, äàæå ïðè ðàâíîìåðíîì ïîñòóï-

ëåíèè òåïëîòû â ñèñòåìó îõëàæäåíèÿ è ïðè

ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïîäîãðåâà ñáðàñûâàåìûõ

òåðìàëüíûõ âîä äàëåå, ïðè èõ ðàñïðåäåëåíèè

ïî àêâàòîðèè îõëàäèòåëÿ òåïëîîòäà÷à áóäåò

âàðüèðîâàòü âî âðåìåíè. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ,

ïðåæäå âñåãî, åñòåñòâåííîé, ôîíîâîé òåìïåðà-

òóðîé âîäû (ñ êîòîðîé ñìåøèâàþòñÿ òåðìàëü-

íûå âîäû) è òåìïåðàòóðîé àòìîñôåðíîãî âîç-

äóõà. ßñíî, ÷òî ýòè ïîêàçàòåëè çíà÷èòåëüíî

èçìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå ñåçîíà, è ëîêàëüíûå

óðîâíè ïîäîãðåâà âîäû â àêâàòîðèè îõëàäèòåëÿ

áóäóò, ñîîòâåòñòâåííî, íåïîñòîÿííû. Âñëåä-

ñòâèå ýòîãî âðåìåííàÿ âàðèàáåëüíîñòü âåëè-

÷èíû ïîäîãðåâà âîäû â îõëàäèòåëÿõ íà ñàìîì

äåëå íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ñîïîñòàâèìà ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé, è ýòî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîç-

ìîæíîé ñêîëüêî-íèáóäü êîððåêòíóþ îöåíêó

ëîêàëüíîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ïî îäíîé ëèøü

òîëüêî âåëè÷èíå ïîäîãðåâà âîä [3].

Äëÿ îöåíêè óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ãèäðî-

áèîíòîâ (îðãàíèçìîâ ïîéêèëîòåðìíûõ) ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå âàæíîé âåëè÷èíà íå

ïîäîãðåâà âîäû, à åå òåìïåðàòóðû. Îäíàêî ìíî-

ãèå èññëåäîâàòåëè, êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðè-

çóþùèå ñòåïåíü òåðìîôèêàöèè âîä, îãðàíè-

÷èâàþòñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé èõ ïîäîãðåâà, íå

óêàçûâàÿ íè èñõîäíûõ, íè êîíå÷íûõ àáñîëþò-

íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Íå âñåãäà óêàçû-

âàþòñÿ äàæå ñðåäíåñåçîííûå è ñðåäíåãîäîâûå

çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîä â ôîíîâûõ è (èëè)

èìïàêòíûõ óñëîâèÿõ. Âñå ýòî çàòðóäíÿåò ñî-

ïîñòàâëåíèå äàííûõ, ïðèâîäèìûõ ðàçëè÷íû-

ìè àâòîðàìè.

Êðîìå òîãî, êëàññèôèêàöèÿ [1] èñêóññòâåí-

íà, ïîñêîëüêó ãðàäàöèè âåëè÷èí ïîäîãðåâà

(«ìàêñèìàëüíûé», «óìåðåííûé» è «ìèíèìàëü-

íûé») åå àâòîðîì âûäåëåíû ñîâåðøåííî ïðî-

èçâîëüíî. Äðóãèå èññëåäîâàòåëè îáû÷íî òîæå

ïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿìè «ìàêñèìàëüíîãî», «óìå-

ðåííîãî» è «ìèíèìàëüíîãî» ïîäîãðåâà. Ïðè

ýòîì èñïîëüçóåìûå ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ åãî

äèàïàçîíîâ òàêæå âûáèðàþòñÿ ïðîèçâîëüíî è

ïðèòîì âàðüèðóþò äîâîëüíî øèðîêî.

Òàê, íàïðèìåð, íèæíèì ãðàíè÷íûì çíà÷å-

íèåì äèàïàçîíà «ìàêñèìàëüíîãî» ïîäîãðåâà ó

ðàçíûõ àâòîðîâ ñ÷èòàåòñÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð

è 4—5 °Ñ [4], è 6 °Ñ [5], è 7 °Ñ [6], è 8—10 °Ñ

[7], è 10 °Ñ [8]. Áîëåå òîãî, â íåêîòîðûõ ðàáî-

òàõ, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ïîíÿòèÿ «ìèíèìàëüíî-

ãî», «ñðåäíåãî» è «ìàêñèìàëüíîãî» ïîäîãðåâà,

âîîáùå íå ïîÿñíÿåòñÿ, êàêèå èìåííî äèàïàçî-

íû ðàçíîñòè òåìïåðàòóðíûõ çíà÷åíèé â èìïàê-

òíûõ è ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ïîäðàçóìåâàþòñÿ.

Ïî-ðàçíîìó îöåíèâàåòñÿ è òîò âåðõíèé òåì-

ïåðàòóðíûé ïîðîã, ïîñëå êîòîðîãî íàñòóïàåò

ðåçêàÿ äåãðàäàöèÿ äîííûõ ñîîáùåñòâ è ïðîèñ-

õîäèò ìàññîâîå îòìèðàíèå áåíòîíòîâ. Òàê, äëÿ

âîäîåìîâ-îõëàäèòåëåé ñðåäíåé ïîëîñû ïðèâî-

äÿòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýòîé êðèòè÷åñêîé

òåìïåðàòóðû: 23—25 °Ñ [9], 25 °Ñ [5, 10, 11],

25—26 °Ñ [12]; 26 °Ñ [13], 26—30 °Ñ [14], 30 °Ñ

[6, 15] è äð.

Ñîïîñòàâèì äîñòóïíûå ëèòåðàòóðíûå ñâåäå-

íèÿ îá èçìåíåíèÿõ âàæíåéøèõ öåíîòè÷åñêèõ
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õàðàêòåðèñòèê ìàêðîçîîáåíòîñà (âèäîâîãî áî-

ãàòñòâà, ðàçíîîáðàçèÿ, áèîìàññû ñîîáùåñòâ,

ñðåäíåé ìàññû îñîáè) ïðè òåïëîâîì âîçäåéñò-

âèè, èñïîëüçóÿ äàííûå î ôîíîâîì òåðìè÷åñêîì

ðåæèìå.

Âèäîâîé ñîñòàâ è âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå.

Â óñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíî ñëàáîãî (äî 3 °Ñ) ïî-

äîãðåâà âîä áîëüøèíñòâî àâòîðîâ íå îáíàðóæè-

âàåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé âèäîâîãî ñîñòà-

âà è âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ äîííûõ ñîîáùåñòâ

[1, 16]. Èçâåñòíû äàííûå î ñòèìóëèðóþùåì âîç-

äåéñòâèè ñëàáîãî ïîäîãðåâà íà âèäîâîå áîãàò-

ñòâî è ðàçíîîáðàçèå â óñëîâèÿõ Çàïîëÿðüÿ [17]

è â âîäîåìå-îõëàäèòåëå Ëèòîâñêîé ÃÐÝÑ [18].

Âîçäåéñòâèå óìåðåííîãî (3—7 °Ñ) ïîäîãðå-

âà òàêæå îöåíèâàåòñÿ íåîäíîçíà÷íî. Ðÿä èñ-

ñëåäîâàòåëåé ñ÷èòàåò, ÷òî çàìåòíûõ èçìåíå-

íèé ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò [19, 20]. Äðóãèå

êîíñòàòèðóþò óìåíüøåíèå äàííûõ ïîêàçàòå-

ëåé [1, 12, 14, 21]. Îäíàêî îòìå÷àåòñÿ è ñòè-

ìóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå óìåðåííîãî ïîäîãðå-

âà [4, 17, 22].

Âëèÿíèå ñèëüíîãî (íà 7—10 °Ñ) ïîäîãðåâà

íà èçó÷àåìûå ïîêàçàòåëè áîëüøèíñòâîì àâòî-

ðîâ îäíîçíà÷íî îöåíèâàåòñÿ êàê íåãàòèâíîå

[10, 11, 16, 18, 23, 24]. Âïðî÷åì, â îçåðå Èìàí-

äðà (âîäîåìå-îõëàäèòåëå Êîëüñêîé ÀÝÑ) äàæå

ñèëüíûé ïîäîãðåâ (äî 10 °Ñ) ñòèìóëèðóåò âèäî-

âîå áîãàòñòâî è ðàçíîîáðàçèå, ïîñêîëüêó çíà÷å-

íèÿ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû ïðè ýòîì íå ïðå-

âûøàþò 25 °Ñ [17]. Îäíàêî ïðè áîëåå ñèëüíîì

ïîäîãðåâå è â ýòîì âîäîåìå òàêæå íàáëþäàëîñü

óìåíüøåíèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ è áîãàò-

ñòâà. Þ. À. Êàðàòàåâ [6] îòìå÷àåò, ÷òî ïðè óìå-

ðåííîì è ñèëüíîì òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè â

áåíòîöåíîçàõ ïðîèñõîäèò ñìåíà äîìèíàíòîâ.

Â òðàíñôîðìèðîâàííûõ áåíòîöåíîçàõ âîäî-

åìîâ-îõëàäèòåëåé, ïðè÷åì äàæå â çîíàõ ìàê-

ñèìàëüíîãî ïîäîãðåâà, êàê ïðàâèëî, äîìèíè-

ðóþò àáîðèãåííûå ýâðèòåðìíûå èëè òåðìî-

ôèëüíûå ãèäðîáèîíòû [23, 24]. Ìíîãèå èç íèõ

õàðàêòåðèçóþòñÿ äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûðàæåí-

íûìè ôóíêöèÿìè îòêëèêà íà òåïëîâîé ðåæèì

è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå òåñò-

îáúåêòîâ [25]. Ïî-âèäèìîìó, ïðåèìóùåñòâî â

äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àþò òå âèäû, ó êîòîðûõ

ïîä âîçäåéñòâèåì ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû

ðîñò óñêîðÿåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì ìåòà-

áîëèçì [26]. Òàê, â çîíàõ óìåðåííîãî è ìàê-

ñèìàëüíîãî ïîäîãðåâà îáû÷íî ðàçâèâàþòñÿ

òåðìîôèëüíûå áðþõîíîãèå ìîëëþñêè îòðÿäà

Bassomatomorpha (Pulmonata) [27]. Âåñüìà

óñòîé÷èâû ê ïîäîãðåâó íåêîòîðûå ìàëîùå-

òèíêîâûå ÷åðâè, â ÷àñòíîñòè âèäû èç ðîäîâ

Limnodrillus è Tubifex [17, 21] è íåêîòîðûå íà-

èäèäû [25]. Ïî-âèäèìîìó, ñàìûì óñòîé÷èâûì

ê ïîäîãðåâó ïðåäñòàâèòåëåì ôàóíû ñðåäíèõ

øèðîò ÿâëÿåòñÿ îëèãîõåòà Limnodrillushoff-

meisteri, äëèòåëüíî âûíîñÿùàÿ òåìïåðàòóðó

äî 37 °Ñ [28] è îáèòàþùàÿ â áåíòàëè âîäîåìîâ-

îõëàäèòåëåé ïîâñåìåñòíî, âêëþ÷àÿ è ñáðîñíûå

êàíàëû ýëåêòðîñòàíöèé [2, 6, 29, 30, 31].

Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïûòàþòñÿ îïðåäå-

ëèòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ àáñîëþòíîãî è îò-

íîñèòåëüíîãî îáèëèÿ ìàëîùåòèíêîâûõ ÷åð-

âåé ïðè ïîäîãðåâå è ïîðîé ïîëó÷àþò ïðè ýòîì

ïîëÿðíûå îöåíêè. Òàê, ïî ìíåíèþ Ê. Ýäâàðäà

[32], îëèãîõåòû íàèìåíåå óñòîé÷èâû ê ïî-

äîãðåâó ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãèäðîáèîí-

òàìè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå Ë. À. Ãóðîâîé

è Ã. Ä. Ìàêñèìîâîé [14] íà Èâàíüêîâñêîì âî-

äîõðàíèëèùå, ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü îòðèöà-

òåëüíóþ âûñîêîäîñòîâåðíóþ êîððåëÿöèþ ñðåä-

íåñåçîííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è áèîìàññû

ìàëîùåòèíêîâûõ ÷åðâåé. Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ

îá îáåäíåíèè âèäîâîãî ñîñòàâà îëèãîõåò ïðè

òåìïåðàòóðå ñâûøå 30 °Ñ [33]. Îäíàêî áîëü-

øèíñòâî àâòîðîâ, íàîáîðîò, îòìå÷àåò óâåëè÷å-

íèå îòíîñèòåëüíîãî, à èíîãäà è àáñîëþòíîãî

îáèëèÿ ìàëîùåòèíêîâûõ ÷åðâåé ïðè ïîäîãðå-

âå [2, 5, 6, 16, 17, 18, 29, 30, 34, 35 è äð.]. Ïî

äàííûì À. Þ. Êàðàòàåâà, ðàçëè÷íûå âèäû

îëèãîõåò îáëàäàþò âåñüìà ðàçíîé óñòîé÷èâî-

ñòüþ ê òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, è ïîòîìó

èçìåíåíèÿ îáùèõ ïîêàçàòåëåé îáèëèÿ îëèãî-

õåò ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè âî ìíîãîì îïðå-

äåëÿþòñÿ èõ âèäîâûì ñîñòàâîì [25].

Îòíîñèòåëüíîå è, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ,

àáñîëþòíîå îáèëèå ëè÷èíîê õèðîíîìèä ïðè

ïîäîãðåâå îáû÷íî óìåíüøàåòñÿ [5, 21, 25], íî

èíîãäà ìîæåò è âîçðàñòàòü [14, 16]. Â íåêîòî-

ðûõ âîäîåìàõ ÷èñëåííîñòü ëè÷èíîê äàæå ñðàâ-

íèòåëüíî ýâðèáèîíòíûõ âèäîâ êîìàðîâ-çâîíöîâ

(â òîì ÷èñëå è âèäîâ èç ãðóïïû Chironomusf. l.

plumosus) ìîæåò óìåíüøàòüñÿ íå òîëüêî ïðè

ñèëüíîì, íî äàæå è ïðè óìåðåííîì òåïëîâîì

âîçäåéñòâèè [16].

Â öåëîì ëè÷èíêè ìíîãèõ íàñåêîìûõ, â òîì

÷èñëå è äâóêðûëûõ [15, 18, 21, 33], âåñüìà

÷óâñòâèòåëüíû ê òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ. Îä-

íèìè èç ïåðâûõ ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè èç

ñîîáùåñòâ áåíòîñà èñ÷åçàþò âèäû èç ñåìåéñòâà

Chaoboridae [16, 18]. Âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòüþ ê òåðìîôèêàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ è ïè-

ÿâêè [6].

Ïîìèìî ñòðóêòóðíûõ ïåðåñòðîåê ñîîáùåñòâ,

ñîñòîÿùèõ èç àáîðèãåííûõ âèäîâ, â âîäîåìàõ-

îõëàäèòåëÿõ ÷àñòî ïðîèñõîäèò ïîïîëíåíèå áåí-

òîôàóíû èíòðîäóöåíòàìè — ïðåäñòàâèòåëÿìè

áîëåå þæíûõ øèðîò. Âåñüìà èíòåíñèâíî ìî-
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ãóò ðàçâèâàòüñÿ âèäû Ïîíòî-Êàñïèéñêîãî êîì-

ïëåêñà [36], ñóáòðîïè÷åñêîé ôàóíû [4, 27, 37].

Òàê, íàïðèìåð, â ïîäîãðåâàåìûõ îçåðàõ Êî-

íèíñêèõ (Ïîëüøà), Ëèìàí (Óêðàèíà) è Áåëîå

(Áåëîðóññèÿ) ñòàáèëüíî ñóùåñòâóþò öåëûå

êîìïëåêñû èíâàçèâíûõ òåðìîôèëüíûõ âèäîâ

[6, 8, 38].

Áèîìàññà. Ñâåäåíèÿ î òåðìîãåííûõ èçìåíå-

íèÿõ áèîìàññû çîîáåíòîñà òàêæå ïðîòèâîðå-

÷èâû. Ìèíèìàëüíûé ïîäîãðåâ, ïî ìíåíèþ ðÿ-

äà àâòîðîâ, íå âûçûâàåò çàìåòíûõ èçìåíåíèé

áèîìàññû èëè æå ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó åå

óâåëè÷åíèþ [1, 4, 5, 10]. Ïðè óìåðåííîì ïî-

äîãðåâå îòìå÷àëèñü è ïîçèòèâíûå èçìåíåíèÿ

áèîìàññû áåíòîñà [4, 17, 22, 29], è íåãàòèâíûå

[2, 5, 6, 9, 14, 18, 20, 21, 34, 35], è îòñóòñòâèå

âèäèìîé ðåàêöèè [19, 20]. Ñèëüíûé ïîäîãðåâ

âûçûâàë âûðàæåííîå óãíåòåíèå àáîðèãåííîé

áåíòîôàóíû âî âñåõ îïèñûâàåìûõ âîäîåìàõ,

êðîìå îçåðà Èìàíäðà — âîäîåìà-îõëàäèòåëÿ

Êîëüñêîé ÀÝÑ, ãäå, êàê óæå ñîîáùàëîñü, ìàêñè-

ìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âîäû íå ïðåâûøàåò 25 °Ñ

äàæå â ìàêñèìàëüíî îáîãðåâàåìîé çîíå [17].

Âåñîâàÿ ñòðóêòóðà ñîîáùåñòâ. Âûâîäû

ðàçíûõ àâòîðîâ î òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèÿ âåñî-

âîé ñòðóêòóðû äîííûõ ñîîáùåñòâ ðàçëè÷íû.

Òàê, ïî äàííûì Ë. Ëåùèíüñêîãî [16, 34], ñðåä-

íÿÿ ìàññà îñîáè â áåíòîñå Êîíèíñêèõ îçåð óâå-

ëè÷èâàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíî ñòåïåíè ïîäîã-

ðåâà. Ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè îòìå÷àëîñü è

óâåëè÷åíèå ñðåäíåé ìàññû îñîáåé [14, 36], è åå

óìåíüøåíèå [39]. Þ. À. Êàðàòàåâ [6], íàîáî-

ðîò, îòìå÷àåò çàêîíîìåðíîå óìåíüøåíèå ýòîãî

ïîêàçàòåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè òåïëîâîé íàãðóç-

êè â áåëîðóññêèõ è íåêîòîðûõ äðóãèõ âîäî-

åìàõ-îõëàäèòåëÿõ, ñ÷èòàåò äàííóþ çàêîíîìåð-

íîñòü óíèâåðñàëüíîé è ðåêîìåíäóåò èñïîëüçî-

âàòü åå ïðè ìîíèòîðèíãå âîäîåìîâ-îõëàäèòåëåé.

Áîëåå òîãî, îáà àâòîðà óòâåðæäàþò, ÷òî òåí-

äåíöèè èçìåíåíèé âåñîâîé ñòðóêòóðû ñîîá-

ùåñòâà è ïîïóëÿöèé îòäåëüíûõ âèäîâ ÷àñòî íå

ñîâïàäàþò, íî ïðè ýòîì Ë. Ëåùèíüñêèé îòìå-

÷àåò óìåíüøåíèå ñðåäíåé ìàññû îñîáè â ïîïó-

ëÿöèÿõ ïðè ïîäîãðåâå [16], à Þ. À. Êàðàòàåâ —

èõ óâåëè÷åíèå [40]. Ïî äàííûì Êàñïðæàêà

[38], â ïîäîãðåâàåìûõ îçåðàõ Êîíèíñêîãî êîì-

ïëåêñà ïðåèìóùåñòâà â ðàçâèòèè ïîëó÷àþò è

ðåàëèçóþò îðãàíèçìû ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè òå-

ëà, Þ. À. Êàðàòàåâ [6, 40] óêàçûâàåò, ÷òî ïðî-

ñëåæèâàåòñÿ íå òîëüêî îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü

ñðåäíåé ìàññû îðãàíèçìà çîîáåíòîñà îò ñòåïå-

íè ïîäîãðåâà, íî è ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó ðàçìå-

ðàìè òåëà îðãàíèçìà è äîñòóïíîé åìó ãëóáè-

íîé ïðîíèêíîâåíèÿ â ñóáñòðàò. Ñëåäîâàòåëüíî,

óìåíüøåíèå ñðåäíåé ìàññû (ðàçìåðà) îðãàíèç-

ìà áåíòîñà, íàáëþäàåìîå àâòîðîì ïðè ïîäîãðå-

âå, äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ïîâûøåíèþ äîñòóï-

íîñòè áåíòîñà äëÿ ðûá-áåíòîôàãîâ.

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîá-

ùåñòâ. Ìíîãèå àâòîðû êîíñòàòèðóþò èçìåíå-

íèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîîáùåñòâ è

ïîïóëÿöèé çîîáåíòîñà ïðè òåïëîâîì âîçäåéñ-

òâèè. Îòìå÷àåòñÿ óäëèíåíèå ðåïðîäóêòèâíîãî

ïåðèîäà ãèäðîáèîíòîâ [35, 36, 41], à òàêæå áî-

ëåå ðàííåå ðàçìíîæåíèå — ó ìîëëþñêîâ [22],

îëèãîõåò [30, 31], õèðîíîìèä [6, 14] è äðóãèõ

ãèäðîáèîíòîâ [19]. Ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå

÷èñëà ãåíåðàöèé âòîðè÷íîâîäíûõ áåñïîçâî-

íî÷íûõ, áîëåå ðàííåå íà÷àëî è ïîçäíåå îêîí-

÷àíèå ïåðèîäà âûëåòà èõ èìàãî [4, 9, 30, 31].

Ïî íàáëþäåíèþ Ë. Ëåùèíüñêîãî [35], â Êî-

íèíñêîì êîìïëåêñå îçåð-îõëàäèòåëåé êîëåáà-

íèÿ ÷èñëåííîñòè îëèãîõåò è õèðîíîìèä, ñâÿ-

çàííûå ñ òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì, ïðîèñõîäÿò

â ïðîòèâîôàçå.

Ïîä äåéñòâèåì ïîäîãðåâà óâåëè÷èâàåòñÿ

àìïëèòóäà êîëåáàíèé ÷èñëåííîñòè áåíòîñà

[6, 15], õîòÿ äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè îòäåëü-

íûõ ïîïóëÿöèé ïðè ýòîì ìîæåò, íàîáîðîò, âû-

ðàâíèâàòüñÿ âî âðåìåíè [42].

Ïî äàííûì À. À. Ôèëèïïîâà è Í. Í. Øè-

ðîêîé [15], äèàïàçîí èçìåíåíèé ÷èñëåííîñòè

ïðîïîðöèîíàëåí ñòåïåíè ïîäîãðåâà, ïîñêîëüêó

ïðèáëèæåíèå òåìïåðàòóðû âîäû ê êðèòè÷åñ-

êîìó çíà÷åíèþ óâåëè÷èâàåò çíà÷èìîñòü âëèÿ-

íèÿ òåðìè÷åñêîãî ôàêòîðà. Ïîâûøåíèå òåì-

ïåðàòóðû â çîíå ìàêñèìàëüíîãî ïîäîãðåâà ìî-

æåò âûçâàòü ìàññîâóþ ãèáåëü ãèäðîáèîíòîâ.

Ë. Ëåùèíüñêèì [16] îòìå÷åíî, ÷òî ðàííèé âû-

ëåò èìàãî íàñåêîìûõ èç ïîäîãðåòûõ âîä ìîæåò

ñîïðîâîæäàòüñÿ èõ ãèáåëüþ â õîëîäíîì âîçäó-

õå. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîð ïîäîãðåâà ìîæåò

íå òîëüêî óñêîðÿòü ïðîöåññû ïîïóëÿöèîííîé

è öåíîòè÷åñêîé äèíàìèêè áåíòîñà, íî è îêà-

çûâàòü íà íåãî ñóùåñòâåííîå íåãàòèâíîå âîç-

äåéñòâèå.

Ïðîäóêòèâíîñòü. Ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ïî-

äîãðåâà íà ïðîäóêöèîííûå ñâîéñòâà áåíòîñà

ìàëî÷èñëåííû è, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ïðî-

òèâîðå÷èâû. Ïðîäóêöèÿ áåíòîöåíîçà îïðåäå-

ëÿåòñÿ åãî òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, äèíàìè-

êîé ÷èñëåííîñòè è âåñîâîé ñòðóêòóðû âõîäÿ-

ùèõ â ñîîáùåñòâî ïîïóëÿöèé, ñêîðîñòüþ ðîñòà

è ðàçìíîæåíèÿ ãèäðîáèîíòîâ. Ñî÷åòàíèå ïðî-

òèâîíàïðàâëåííûõ òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ âñåõ

ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ â óñëîâèÿõ ïîäîãðåâà ÷ðåç-

âû÷àéíî çàòðóäíÿåò èçó÷åíèå ïðîäóêöèîííûõ

èçìåíåíèé, îáóñëîâëèâàåò èõ ïðîòèâîðå÷èâóþ

îöåíêó ðàçíûìè àâòîðàìè [1, 14, 21, 43, 70].

Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ è òåì, ÷òî ñîâåðøåííî

re0513.fm  Page 144  Thursday, December 26, 2013  1:11 PM



Биоэ�оло�ия 145№ 5� 2�13

íå ÿñíî, íàñêîëüêî òåìïåðàòóðíûå ïîïðàâêè ê

óðàâíåíèÿì ðîñòà è Ð/Â-êîýôôèöèåíòàì, ïî-

ëó÷åííûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è ïðè ðà-

áîòå íà âîäîåìàõ ñ åñòåñòâåííûì òåìïåðàòóð-

íûì ðåæèìîì, ñîîòâåòñòâóþò ñëîæíûì è ñïå-

öèôè÷åñêèì óñëîâèÿì âîäîåìîâ-îõëàäèòåëåé.

Êàê ïðàâèëî, àâòîðû èçáåãàþò êàêèõ-ëèáî

êîíêðåòíûõ âûâîäîâ î çàêîíîìåðíîñòÿõ òåð-

ìîãåííûõ èçìåíåíèé ïðîäóêòèâíîñòè áåíòîñà

â âîäîåìàõ-îõëàäèòåëÿõ è îãðàíè÷èâàþòñÿ ïðè-

çíàíèåì íåîáõîäèìîñòè äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Îáñóæäåíèå. Èòàê, àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ

äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî âñåì îñíîâíûì áèî-

ëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ôàêòîð ïîäîãðåâà ìî-

æåò âûçûâàòü ñàìóþ ðàçíóþ ðåàêöèþ áåíòîöå-

íîçîâ — îò âûðàæåííîãî ñòèìóëèðîâàíèÿ äî

ðåçêîãî óãíåòåíèÿ.

Äàëåå ðåàêöèè öåíîòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

çîîáåíòîñà íà ïîäîãðåâ ðàññìàòðèâàþòñÿ â çà-

âèñèìîñòè îò ôîíîâîãî òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Ê ñîæàëåíèþ, ëèòåðàòóðíûå ñâåäåíèÿ ÷àñòî

íåïîëíû è îòðûâî÷íû è íå ïîçâîëÿþò ñîïîñ-

òàâèòü èçìåíåíèÿ äàæå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñ-

òèê çîîáåíòîñà âî âñåõ ñèòóàöèÿõ òåïëîâîãî

âîçäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìûõ ðàçíûìè àâòîðà-

ìè. Áîëüøå âñåãî ñâåäåíèé èìååòñÿ îá èçìåíå-

íèÿõ áèîìàññû áåíòîñà. Ðåæå áûâàþò ïðåä-

ñòàâëåíû òàêæå äàííûå î âèäîâîì áîãàòñòâå

è ðàçíîîáðàçèè ñîîáùåñòâ, îá èçìåíåíèè èõ

âåñîâîé ñòðóêòóðû. Ïðî÷èå æå öåíîòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè, ê ñîæàëåíèþ, ïðèâîäÿòñÿ èñ-

ñëåäîâàòåëÿìè ñëèøêîì ðåäêî äëÿ òîãî, ÷òî-

áû èõ ìîæíî áûëî èõ ïîäâåðãíóòü ñðàâíèòåëü-

íîé îöåíêå ñ ó÷åòîì ôîíîâîãî òåðìè÷åñêîãî

ðåæèìà.

1. Ìåðû òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ

è ðåàêöèè ìàêðîçîîáåíòîñà

Ïðîñòåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ôîíîâîãî

òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà çà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ

ìîæåò ñëóæèòü ñðåäíÿÿ àðèôìåòè÷åñêàÿ òåì-

ïåðàòóðû âîäû çà ýòîò ïåðèîä â íåîáîãðåâàå-

ìîé ÷àñòè àêâàòîðèè ( ). Ïðè äîñòàòî÷íîé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé îáû÷íî èñ-

ïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, óñðåäíåí-

íûå çà âåãåòàöèîííûé ñåçîí.

Ìåðîé ïîäîãðåâà âîä äàëåå ñëóæèò:

— ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ðàçîâîé ñúåì-

êè — ðàçíîñòü çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà ñòàí-

öèè íàáëþäåíèÿ è â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ (δ);
— ïðè îáîáùåíèè ðåçóëüòàòîâ ñåðèè íà-

áëþäåíèé — ñðåäíÿÿ ðàçíîñòåé ñèíõðîííûõ

çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû íà ñòàíöèè íàáëþäå-

íèÿ è â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ (δñð.).

Ìåðû ðåàêöèè õàðàêòåðèñòèê ìàêðîçîî-

áåíòîñà ñîîòâåòñòâóþò îñîáåííîñòÿì ñàìèõ

ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. ßñíî, ÷òî ìåðà ðåàêöèè

õàðàêòåðèñòèêè äîëæíà âûðàæàòü åå èçìåíå-

íèå îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî (ôîíîâîãî) çíà÷å-

íèÿ. Îäíàêî ìíîãèå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè äîííûõ ñîîáùåñòâ, ïðåäñòàâëåííûå â

òðàäèöèîííîì âûðàæåíèè, èìåþò â ðàçíûõ

âîäîåìàõ ñîâåðøåííî íåñîïîñòàâèìûå çíà÷å-

íèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ôîíîâûå çíà÷åíèÿ áèî-

ìàññû áåíòîñà â ðàçíûõ âîäîåìàõ è áèîòîïàõ

âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ

âåëè÷èí. Âåñüìà èçìåí÷èâà è ñðåäíÿÿ ìàññà

îñîáè â ðàçíûõ ñîîáùåñòâàõ.

Äëÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê âîçìîæíîñòü ñðàâ-

íèòåëüíîé îöåíêè èõ òåðìîãåííûõ èçìåíåíèé

â ðàçíûõ âîäîåìàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ, âî-ïåðâûõ,

íîðìèðîâêîé èçìåíåííûõ çíà÷åíèé îòíîñè-

òåëüíî ôîíîâûõ, âî-âòîðûõ, ëîãàðèôìèðîâàíè-

åì ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ. Òàêîâû èñïîëüçîâàííûå

ìåðû èçìåíåíèÿ áèîìàññû ñîîáùåñòâà è ñðåä-

íåé ìàññû îñîáè â ñîîáùåñòâå:

Ìåðà èçìåíåíèÿ áèîìàññû ìàêðîçîîáåí-

òîñà ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè:

 [ãðàäóñ–1],

ãäå B1 è B2 — áèîìàññà ìàêðîçîîáåíòîñà ïðè

ïîäîãðåâå δ è â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñò-

âåííî.

Ìåðà èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ìàññû îñîáè â ñî-

îáùåñòâå ìàêðîçîîáåíòîñà ïðè òåïëîâîì

âîçäåéñòâèè:

 [ãðàäóñ–1],

ãäå W2 è W1 — ñðåäíÿÿ ìàññà îñîáè â ñîîáùåñ-

òâå ïðè ïîäîãðåâå δ è â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ ñî-

îòâåòñòâåííî.

Ìåðà èçìåíåíèÿ âèäîâîãî áîãàòñòâà (êî-

ëè÷åñòâà íèçøèõ èäåíòèôèöèðóåìûõ òàêñî-

íîâ â ñîîáùåñòâå) ìàêðîçîîáåíòîñà ïðè òåï-

ëîâîì âîçäåéñòâèè:

 =  [÷èñëî âèäîâ × ãðàäóñ–1],

ãäå S2 è S1 — âèäîâîå áîãàòñòâî (êîëè÷åñòâî

íèçøèõ èäåíòèôèöèðóåìûõ òàêñîíîâ â ñîîá-

ùåñòâå) ïðè ïîäîãðåâå δ è â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ

ñîîòâåòñòâåííî.

tñð°

B2

B1

-------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ln

δ
-------------------

W2

W1

---------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ln

δ
---------------------

dS

dδ
-------

δ 0→

lim
S2 S1–

δ
--------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞
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Äàííûé ïîêàçàòåëü èìååò ìåíüøóþ âàðèà-

áåëüíîñòü â ðàçíûõ âîäíûõ îáúåêòàõ, ÷åì ïðå-

äûäóùèå, ÷òî ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç ëîãàðèô-

ìèðîâàíèÿ êîëè÷åñòâà òàêñîíîâ.

Ìåðà èçìåíåíèÿ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ

ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè.

Íàèáîëåå ÷àñòî óïîòðåáëÿåìîé ìåðîé âè-

äîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñîîáùåñòâ ÿâëÿåòñÿ, êàê

èçâåñòíî, èíôîðìàöèîííûé èíäåêñ Øåííîíà-

Óèâåðà:

H = –  [áèò × ýêç.–1],

ãäå s — âèäîâîå áîãàòñòâî, Ni — ïîïóëÿöèîí-

íàÿ ïëîòíîñòü i-ãî âèäà (èëè, ïðè íåâîçìîæ-

íîñòè âèäîâîé èäåíòèôèêàöèè, íèçøåãî èäåí-

òèôèöèðóåìîãî òàêñîíà), N — ïëîòíîñòü ñîîá-

ùåñòâà .

Çíà÷åíèÿ èíäåêñà íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé çà-

âèñèìîñòè êàê îò êîëè÷åñòâà âèäîâ â ñîîáùå-

ñòâå, òàê è îò ñòåïåíè ñõîäñòâà çíà÷åíèé èõ

ïîïóëÿöèîííîé ïëîòíîñòè. Ñòðóêòóðà èíäåêñà

òàêîâà, ÷òî åãî ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîãóò âàðü-

èðîâàòü â äîâîëüíî óçêîì äèàïàçîíå. Ìèíè-

ìàëüíîå ðàçíîîáðàçèå ñâîéñòâåííî (H = 0) «ñî-

îáùåñòâàì» èç âñåãî îäíîé ïîïóëÿöèè (s = 1,

÷òî âñòðå÷àåòñÿ íå÷àñòî). Ìàêñèìàëüíîå ðåàëè-

çóåìîå çíà÷åíèå H â ïðèðîäíûõ ñîîáùåñòâàõ,

ïî-âèäèìîìó, íå ïðåâûøàåò 5,3 áèò/ýêç. [44].

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ âûÿâëåíèÿ è ñðàâíè-

òåëüíîé îöåíêè èçìåíåíèé èíäåêñà âèäîâîãî

ðàçíîîáðàçèÿ öåëåñîîáðàçíî íîðìàëèçîâàòü åãî

çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî äèàïàçîíà çíà÷åíèé

ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, ðåàëèçóåìûõ â äàííîé âîä-

íîé ýêîñèñòåìå:

,

ãäå Hmin è Hmax — ìèíèìàëüíûå è ìàêñè-

ìàëüíûå çíà÷åíèÿ H, ðåàëèçóåìûå â äàííîì

âîäîåìå. Ïðè òàêîé íîðìèðîâêå çíà÷åíèÿ ïî-

êàçàòåëÿ âàðüèðóþò îò 0 äî 1 (ïðè ìèíèìàëü-

íîì è ìàêñèìàëüíîì ðàçíîîáðàçèè, âîçìîæíîì

äëÿ êàæäîé èç ñîïîñòàâëÿåìûõ ýêîñèñòåì).

Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïåðå÷èñëåííûõ ïîêàçàòå-

ëåé ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâëÿòü ñèòóàöèè ñ ðàçëè÷-

íûìè ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû, ñ

ðàçíûìè âåëè÷èíàìè ïîäîãðåâà è ñ ñóùåñòâåííî

ðàçëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê

çîîáåíòîñà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâà-

íèè íåíîðìàëèçîâàííûõ, àáñîëþòíûõ ôîíî-

âûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïîêàçàòåëåé òàêîå ñðàâíå-

íèå îêàçàëîñü áû ïðîñòî íåâîçìîæíûì â ñèëó

èõ âåñüìà ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ðàçíûõ

ãèäðîýêîñèñòåìàõ.

2. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà èçìåíåíèé 

õàðàêòåðèñòèê ìàêðîçîîáåíòîñà

ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè

Íà ðèñ. 1—5 îòðàæåíà çàâèñèìîñòü âûøåïå-

ðå÷èñëåííûõ ïîêàçàòåëåé îò ñðåäíåñåçîííûõ1

ôîíîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû â ðàçíîòèï-

íûõ âîäîåìàõ-îõëàäèòåëÿõ.

Áèîìàññà ìàêðîçîîáåíòîñà. Çàâèñèìîñòü

ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðè-

çóþùåãî òåðìîãåííûå èçìåíåíèÿ áèîìàññû, îò

ôîíîâûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíà

íà ðèñ. 1. Ïðè âñåé âàðèàáåëüíîñòè ðåàêöèè

áèîìàññû áåíòîñà íà ïîäîãðåâ â ðàçíûõ âîäî-

i 1=

s

∑
Ni

N
------ log2

Ni

N
------×⎝ ⎠

⎛ ⎞

N Ni

i 1=

s

∑=
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

H Hmin–( )

Hmax Hmin–( )
----------------------------------------

1 Âìåñòî ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèé èíîãäà âûíóæäåí-
íî èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ, óñðåäíåííûå çà èíûå ïåðèîäû
íàáëþäåíèÿ — â çàâèñèìîñòè îò ïðèâîäèìûõ àâòîðàìè
äàííûõ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ èçìåíåíèÿ 

áèìàññû ìàêðîçîîáåíòîñà («òîòàëüíîãî»)

ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè îò ôîíîâîãî 

òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà (ïîÿñíåíèÿ — â òåêñòå)
Ïðèìå÷àíèå. Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêàõ 1—5:
1 — îç. Áåëîå [6], 2 — îç. Ëóêîìñêîå [6], 3 — îç. Èìàí-
äðà [17], 4 — Ïðîíñêîå âäõð. [12], 5 — ×åðåïåòñêîå
âäõð. [45], 6 — ×åðåïåòñêîå âäõð. [15], 7 — îç. Ìè÷èãàí
[46], 8 — Áåëîâñêîå âäõð. [47], 9 — Êó÷óðãàíñêèé ëèìàí
[21], 10 — Êó÷óðãàíñêèé ëèìàí [48, 49], 11 — Ëàäûæèí-
ñêîå âäõð. [5], 12 — Ëèòîâñêîå âäõð. [18], 13 — Èâàíü-
êîâñêîå âäõð. [14], 14 — Êîíèíñêèé îçåðíûé êîìïëåêñ
[16, 34, 35], 15 — âîäîåì-îõëàäèòåëü (ÂÎ) Áàëàêîâñêîé
ÀÝÑ [50], 16 — ð. Ôàëüøèâàÿ [51], 17 — ÂÎ ×åðíîáûëü-
ñêîé ÀÝÑ [52], 18 — ÂÎ Çàïîðîæñêîé ÀÝÑ [53], 19 —
ð. Òîïëèöà [54], 20 — çàëèâ Òóòèêîðèí [55]
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åìàõ-îõëàäèòåëÿõ âñå æå ïðîñëåæèâàþòñÿ ñëå-

äóþùèå åå òåíäåíöèè.

Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå ïîçâîëÿ-

þò ðàçäåëüíî ðàññìîòðåòü ýòó ðåàêöèþ:

— äëÿ òàê íàçûâàåìîãî òîòàëüíîãî ìàêðî-

çîîáåíòîñà (òî åñòü ïðè ó÷åòå âñåõ åãî îðãàíèç-

ìîâ) (ðèñ. 1);

— äëÿ òàê íàçûâàåìîãî ìÿãêîãî, èëè êîð-

ìîâîãî ìàêðîçîîáåíòîñà (ïðè ó÷åòå òîëüêî òåõ

åãî îðãàíèçìîâ, êîòîðûå äîñòóïíû ðûáàì: íå

ó÷èòûâàþòñÿ ìîëëþñêè ñ äëèíîé ðàêîâèíû

ñâûøå 1 ñì) (ðèñ. 2).

Ó «òîòàëüíîãî» ìàêðîçîîáåíòîñà äèàïàçîí

ðåàêöèè áèîìàññû íà ïîäîãðåâ íåñêîëüêî áî-

ëåå øèðîê, ÷åì ó «ìÿãêîãî» ìàêðîçîîáåíòîñà.

Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íàèáîëüøóþ âàðèà-

áåëüíîñòü îòêëèêà ïðèâíîñÿò èìåííî êðóïíûå

äâóñòâîð÷àòûå ìîëëþñêè, â îñîáåííîñòè ýâðè-

òåðìíûå èíâàçèâíûå âèäû ïîíòî-êàñïèéñêîãî

ôàóíèñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà èç ðîäà Dreissena

(îáû÷íî — D. polymorpha Pall.).

Ïðè òàêîé ôîðìå âèçóàëèçàöèè äàííûõ,

èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå, çàìåòíî, ÷òî áèîìàñ-

ñà áåíòîñà ìîæåò çíà÷èòåëüíî ñòèìóëèðîâàòü-

ñÿ ïîäîãðåâîì (ln(B2/B1)/δ > 0,2) òîëüêî ïðè

çíà÷åíèÿõ ôîíîâîé òåìïåðàòóðû ìåíüøèõ, ÷åì

17 °Ñ. Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷åíèÿ

ïîêàçàòåëÿ îòðèöàòåëüíû èëè áëèçêè ê íóëþ,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè áèîìàññû

ïîä âîçäåéñòâèåì ïîäîãðåâà èëè, ðåæå, îá îò-

ñóòñòâèè åå çàìåòíîé ðåàêöèè.

Âèäîâîå áîãàòñòâî (ðèñ. 3) ìîæåò óâåëè-

÷èâàòüñÿ (dS/dδ > 0) ïðè ïîäîãðåâå äî òåõ ïîð,

ïîêà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íå äîñòèãëè êðè-

òè÷åñêîãî óðîâíÿ, âàðüèðóþùåãî â ðàçíûõ âîäî-

åìàõ îò 15 äî 23 °Ñ (â ñðåäíåì — îêîëî 18,5 °Ñ).

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ôîíîâîé òåìïåðàòó-

ðû âèäîâîå áîãàòñòâî ñîîáùåñòâ ïðè òåïëîâîì

âîçäåéñòâèè çàêîíîìåðíî óìåíüøàåòñÿ. Ñîîò-

âåòñòâåííî, â ñåâåðíûõ øèðîòàõ â îõëàäèòå-

ëÿõ ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå íà âèäîâîå áî-

ãàòñòâî íàáëþäàåòñÿ, à â þæíûõ — íåò.

Ýòà çàâèñèìîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷åò-

êî è õîðîøî ïîääàåòñÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâ-

íåíèåì ëèíåéíîé ðåãðåññèè (êîýôôèöèåíò êîð-

ðåëÿöèè r = 0,68; îòíîñèòåëüíûå âåëè÷èíû

îøèáîê ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ — 23 è

26 %; äîëÿ îáùåé äèñïåðñèè ïðèçíàêà, îáúÿñ-

íåííàÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè, — 91 %).

dS/dδ = –(1,51 ± 0,35) ×  +

+ (27,71 ± 7,21).

Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî âèäîâîé ñîñòàâ áåíòî-

ñà — íàèáîëåå èíåðòíûé ïîêàçàòåëü, ïîñêîëü-

êó èñ÷åçíîâåíèå ïîïóëÿöèè èç ñîîáùåñòâà

ïðîèñõîäèò ëèøü ïîñëå òîãî, êàê îêàæóòñÿ

èñ÷åðïàííûìè åå àäàïòèâíûå âîçìîæíîñòè.

Ñîîòâåòñòâåííî, âèäîâîé ñîñòàâ ñîîáùåñòâ íà-

÷èíàåò èçìåíÿòüñÿ ëèøü ïðè ïîäîãðåâå âîäû

íå ìåíåå ÷åì íà 1,5 °C, à ðàññìàòðèâàåìûå êî-

ëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêðîçîîáåíòî-

ñà íà÷èíàþò ðåàãèðîâàòü íà ïîäîãðåâ ñðàçó

æå, áåç ëàòåíòíîãî ïåðèîäà è áåç âèäèìûõ ïî-

ðîãîâûõ çíà÷åíèé ïîäîãðåâà [2; 56].

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ èçìåíåíèÿ 

áèìàññû «ìÿãêîãî» ìàêðîçîîáåíòîñà ïðè òåïëîâîì 

âîçäåéñòâèè îò ôîíîâîãî òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà 

(ïîÿñíåíèÿ — â òåêñòå)

tñð°

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ èçìåíåíèÿ 

êîëè÷åñòâà âèäîâ â ñîîáùåñòâå ìàêðîçîîáåíòîñà 

ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè îò ôîíîâîãî 

òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà (ïîÿñíåíèÿ — â òåêñòå)
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Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå (ðèñ. 4) â âîäîåìàõ

äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ, âîç-

ìîæíîãî â óñëîâèÿõ äàííîãî áèîòîïà è âîäî-

åìà, â äèàïàçîíå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû îò 16

äî 22 °Ñ.

Ñðåäíÿÿ ìàññà îñîáè â ñîîáùåñòâå (ðèñ. 5)

ðåàãèðóåò íà ïîäîãðåâ, â öåëîì, íåóïîðÿäî-

÷åííî ïðè ëþáûõ ôîíîâûõ çíà÷åíèÿõ òåìïå-

ðàòóðû. Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî ñëó÷àè ðåçêîãî

óìåíüøåíèÿ ñðåäíåé ìàññû îñîáè ïðè ïîäîãðå-

âå íàáëþäàþòñÿ ëèøü ïðè íèçêèõ ôîíîâûõ

ñðåäíåñåçîííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû (ìåíåå

15 °C). È íàîáîðîò, ðåçêîå âîçðàñòàíèå ýòîãî

ïîêàçàòåëÿ ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè âûñîêèõ ôî-

íîâûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû. Îáà ÿâëåíèÿ

ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàíû ñ ðåàêöèåé íà òåï-

ëîâîå âîçäåéñòâèå äâóñòâîð÷àòûõ ìîëëþñêîâ

(â ïåðâîì ñëó÷àå — ëèìèòèðîâàíèå ìåñòíûõ

êðóïíûõ âèäîâ èç ñåìåéñòâà Unionidae, âî âòî-

ðîì — ýêñïàíñèÿ âèäîâ èç ðîäà Dreissena).

Ïî-âèäèìîìó, èçìåíåíèÿ âèäîâîé ñòðóêòó-

ðû ñîîáùåñòâ ìàêðîçîîáåíòîñà ïðè òåïëîâîì

âîçäåéñòâèè ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ

èõ ôîíîâûì âèäîâûì ñîñòàâîì.

3. Ðåàêöèÿ ìàêðîçîîáåíòîñà 

êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìîâ

ñðåäíåé ïîëîñû Ðîññèè

Êàê èçâåñòíî, ñðåäíåñåçîííûå çíà÷åíèÿ òåì-

ïåðàòóðû âîäû â êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìàõ

ñðåäíåé ïîëîñû ÷àùå âñåãî ïðèíàäëåæàò äèà-

ïàçîíó 17—22 °Ñ. Ñîãëàñíî ðèñ. 3, ïðè ýòîì ðå-

àêöèÿ âèäîâîãî ñîñòàâà ìàêðîçîîáåíòîñà íà

òåïëîâîå âîçäåéñòâèå — ñëàáî âûðàæåííàÿ îò-

ðèöàòåëüíàÿ èëè æå íåéòðàëüíàÿ. Ñðåäíåå çíà-

÷åíèå ïîêàçàòåëÿ (ïðè  = 19,5 °Ñ) ñîîòâåòñ-

òâóåò dS/dδ = –1,7. Èíûìè ñëîâàìè, â îòâåò

íà êàæäûé ãðàäóñ ïîäîãðåâà êîëè÷åñòâî âèäîâ

â ñîîáùåñòâå óáûâàåò â ñðåäíåì íà 1,7 âèäà

(èíûìè ñëîâàìè, èç ñîîáùåñòâà èñ÷åçàåò ïðè-

ìåðíî ïî îäíîìó âèäó ïî ìåðå ïîäîãðåâà íà

êàæäûå 0,6 °Ñ).

Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ðåàëèçóåòñÿ â ýòîì

òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå íàèáîëåå ïîëíî âî

âñåõ èçó÷àåìûõ âîäîåìàõ (ðèñ. 4). Óâåëè÷åíèå

òåìïåðàòóðû ìîæåò âûçâàòü òîëüêî óìåíüøå-

íèå âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ áåíòîñà.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ –ln(B2/B1)/δ
â äàííîì äèàïàçîíå ôîíîâûõ çíà÷åíèé òåìïå-

ðàòóðû äëÿ «òîòàëüíîãî» è «ìÿãêîãî» çîîáåí-

òîñà áëèçêî ê –0,4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíü-

øåíèþ áèîìàññû â ñðåäíåì ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà

ïðè ïîäîãðåâå íà êàæäûé ãðàäóñ.

Âûäåëèòü êàêóþ-ëèáî òåíäåíöèþ èçìåíå-

íèÿ ñðåäíåé ìàññû îñîáè ïðè ïîäîãðåâå (ðèñ. 5)

â óêàçàííîì ôîíîâîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçî-

íå âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Ïðèìåðíî â ðàâíîì

ñîîòíîøåíèè âñòðå÷àþòñÿ ñèòóàöèè êàê íåêî-

òîðîãî óâåëè÷åíèÿ, òàê è íåêîòîðîãî óìåíüøå-

íèÿ ñðåäíåé ìàññû.

Îáîáùàÿ èçó÷åííûå ìàòåðèàëû, ìîæíî ñêà-

çàòü, ÷òî íàèáîëåå òèïè÷íûì ðåçóëüòàòîì òåï-

ëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàêðîçîîáåíòîñ âîäî-

åìîâ óìåðåííîé çîíû ÿâëÿåòñÿ óìåðåííî âû-

ðàæåííîå ëèìèòèðîâàíèå äîííûõ ñîîáùåñòâ ïî

êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ïðèçíàêàì.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî ïîêàçàòåëÿ 

âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìàêðîçîîáåíòîñà

îò òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà

(ïîÿñíåíèÿ — â òåêñòå)

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé 

èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ìàññû îñîáè ìàêðîçîîáåíòîñà 

ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè è ôîíîâîãî 

òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà

(ïîÿñíåíèÿ — â òåêñòå)

tñð°
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4. Íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè

Îáîáùåíèå ïðèâåäåííûõ ìàòåðèàëîâ òåìà-

òè÷åñêîé ëèòåðàòóðû (êàê ïðåäñòàâëåííûõ íà

èëëþñòðàöèÿõ, òàê è íå ïîääàþùèõñÿ âèçóà-

ëèçàöèè) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.

Òåïëîâîå âîçäåéñòâèå óâåëè÷èâàåò áèîìàñ-

ñó, âèäîâîå áîãàòñòâî è ðàçíîîáðàçèå äîííûõ

ñîîáùåñòâ ïðè ñðåäíåñåçîííîé ôîíîâîé òåìïå-

ðàòóðû âîäû, íå ïðåâûøàþùåì îïðåäåëåííîãî

çíà÷åíèÿ. Ýòî çíà÷åíèå çàêîíîìåðíî óâåëè÷è-

âàåòñÿ îò ñåâåðíûõ øèðîò ê þæíûì, èçìåíÿ-

ÿñü îò 15—16 äî 23—24 °Ñ. Äëÿ âîäîåìîâ óìå-

ðåííîé çîíû îíî ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî

18,5 °Ñ.

Åñëè çíà÷åíèå ñðåäíåñåçîííîé òåìïåðàòó-

ðû â ôîíîâûõ óñëîâèÿõ áîëåå âåëèêî, òî òåï-

ëîâîå âîçäåéñòâèå ëèìèòèðóåò áåíòîñ, âûçû-

âàÿ óìåíüøåíèå óêàçàííûõ ïîêàçàòåëåé, ïðÿ-

ìî çàâèñÿùåå îò âåëè÷èíû ïîäîãðåâà.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû âî-

äû, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ìàêðîçîîáåíòîñ

óãíåòàåòñÿ, òàêæå ìåðèäèîíàëüíî èçìåíÿåòñÿ,

ñîîòâåòñòâåííî, îò 26,5 äî 30 °C (äëÿ âîäîåìîâ

óìåðåííîé çîíû — 28—29 °C).

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè áåíòîöå-

íîçîâ íà÷èíàþò èçìåíÿòüñÿ ïðè ìèíèìàëüíîì

òåïëîâîì âîçäåéñòâèè, êà÷åñòâåííûå (âèäîâîé

ñîñòàâ) — áîëåå èíåðòíû è èçìåíÿþòñÿ ïðè

ïîäîãðåâå íå ìåíåå ÷åì íà 1,5 °C.

Çàêëþ÷åíèå. Èòàê, àíàëèòè÷åñêèé îáçîð

òåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî äàí-

íûå î âîçäåéñòâèè êàê òåðìîôèêàöèè, òàê è

îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ìàêðîçîîáåíòîñ

âîäîåìîâ-îõëàäèòåëåé âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû

(äëÿ ìíîãèõ ïîêàçàòåëåé óêàçûâàþòñÿ äàæå

ïðîòèâîíàïðàâëåííûå òåíäåíöèè). Â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè ýòî ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì

íåàäåêâàòíûõ ïîêàçàòåëåé òåïëîâîãî âîçäåéñ-

òâèÿ. Ïðåäëîæåíû ñïîñîáû íîðìèðîâêè çíà-

÷åíèé îñíîâíûõ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ

õàðàêòåðèñòèê áåíòîñà è ïîêàçàòåëåé òåïëî-

âîãî ðåæèìà. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïðè àíàëèçå

äàííûõ ëèòåðàòóðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

óñòðàíÿåò èõ ìíèìóþ ïðîòèâîðå÷èâîñòü è ïðî-

ÿâëÿåò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðåàêöèè ìàêðî-

çîîáåíòîñà íà òåðìîôèêàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü âûÿñíèòü, ÷òî ñòè-

ìóëÿöèÿ çîîáåíòîñà (ïî îñíîâíûì õàðàêòåðèñ-

òèêàì) ïðîèñõîäèò ïðè ñðåäíåñåçîííîì çíà÷å-

íèè ôîíîâîé òåìïåðàòóðû âîäû, íå ïðåâûøà-

þùåì îïðåäåëåííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ,

êîòîðîå çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò ñåâåð-

íûõ øèðîò ê þæíûì (îò 15—16 äî 23—24 °C,

äëÿ âîäîåìîâ óìåðåííîé çîíû — â ñðåäíåì

îêîëî 19,5 °C). Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ

ñðåäíåñåçîííîé ôîíîâîé òåìïåðàòóðû òåïëî-

âîå âîçäåéñòâèå, íàîáîðîò, ëèìèòèðóåò çîî-

áåíòîñ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïî-

äîãðåâà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû

âîäû, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî õàðàêòåðèñ-

òèêè ìàêðîçîîáåíòîñà ëèìèòèðóþòñÿ, òàêæå

ìåðèäèîíàëüíî èçìåíÿåòñÿ îò 26,5 äî 30 °C

(äëÿ âîäîåìîâ óìåðåííîé çîíû — 28—29 °C).

Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñîîáùåñòâ

ìàêðîçîîáåíòîñà íà÷èíàþò èçìåíÿòüñÿ ïðè òåï-

ëîâîì âîçäåéñòâèè ïðàêòè÷åñêè áåç ëàòåíòíî-

ãî ïåðèîäà è áåç ïîðîãà ðåàêöèè. Âèäîâîé ñî-

ñòàâ ñîîáùåñòâ áîëåå èíåðòåí è íà÷èíàåò èç-

ìåíÿòüñÿ ëèøü ïðè ïîäîãðåâå íå ìåíåå ÷åì íà

1,5 °C.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ñëåäóåò ïîä-

÷åðêíóòü íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ è íîðìàòèâ-

íîãî çàêðåïëåíèÿ àäåêâàòíîé êëàññèôèêàöèè

òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîäíûå ýêîñèñòåìû

(íà îñíîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàêöèé áèî-

èíäèêàòîðà-ìàêðîçîîáåíòîñà, ñ îáîñíîâàííûì

âûäåëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàäàöèé âîçäåé-

ñòâèÿ). Øèðîêî ïðèìåíÿåìîå ñåé÷àñ ïðîèç-

âîëüíîå âûäåëåíèå ãðàäàöèé ïî âåëè÷èíå îäíî-

ãî ëèøü ïîäîãðåâà âîäû íåêîððåêòíî è ïðàê-

òè÷åñêè áåñïîëåçíî — íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

òàêæå ôîíîâûé òåðìè÷åñêèé ðåæèì.

Ïðîåêò êëàññèôèêàöèè òåïëîâîãî âîçäåéñ-

òâèÿ íà âîäíûå ýêîñèñòåìû â ñî÷åòàíèè ñ èíû-

ìè àíòðîïîãåííûìè ôàêòîðàìè ðàññìàòðèâà-

åòñÿ íàìè â äðóãèõ ïóáëèêàöèÿõ [2; 57 è äð.],

äîñòóïíûõ íà ñàéòå êîìïàíèè «Ýêî-Ýêñïðåññ-

Ñåðâèñ» (http://ecoexp.ru/page/34).
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