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ВВЕДЕНИЕ 

 
Гидроэкология – это биологическая наука, изучающая водные экосисте-

мы и их части как целостную систему взаимодействующих живых (биотиче-

ских) и неживых (абиотических) компонентов. Гидроэкология изучает зако-

номерности жизни преимущественно на надорганизменных уровнях – попу-

ляционном, биоценотическом и экосистемном – в неразрывной связи с усло-

виями водной среды и близлежащих территорий. Рассматривая водную экоси-

стему как целостную функциональную единицу биосферы, гидроэкология 

опирается на базовые дисциплины – ботанику, зоологию, микробиологию, 

гидробиологию. Более широко гидроэкология использует данные гидрологи-

ческих и гидрохимических исследований, в частности таких направлений на-

ук, как экологическая гидрология и экологическая гидрохимия.  

Гидроэкология – не только биологическая наука, это и социально-

экономическая дисциплина, имеющая большое социальное значение, по-

скольку она рассматривает влияние хозяйственной деятельности человека 

на качество воды, состояние и функционирование водных экосистем в це-

лом как составляющих окружающей среды.  

Важнейшие задачи современной гидроэкологии: 1. Изучение взаимо-

действия биотических и абиотических компонентов и установление их роли 

в функционировании водных экосистем. 2. Экологические основы форми-

рования качества воды в экосистемах разных водных объектов – реках, озе-

рах, водохранилищах, морях и океанах. Это процессы загрязнения – само-

очищения, реакции экосистем на различные антропогенные воздействия 

(эвтрофикация, термофикация, ацидификация, токсификация и др.).  

3. Оценка биологической продуктивности водоемов, что лежит в основе 

решения многих проблем рыбного хозяйства и рыбного промысла.  

Цель настоящих методических рекомендаций – закрепить теоретиче-

ские знания и приобрести опыт гидроэкологических исследований на прак-

тике. В данном учебном издании рассмотрены работы, посвященные оценке 

абиотических факторов исследуемого водоема, рассматриваются особенно-

сти адаптации гидробионтов к факторам внешней среды. Методические ре-

комендации включают практические расчетные работы, в которых отраба-

тываются основные методы оценки самоочищения рек по гидробиологиче-

ским показателям. В ходе проведения работ повторяются ключевые теоре-

тические моменты отдельных разделов курса «Гидроэкология».  

При подготовке методических рекомендаций использован опыт дру-

гих вузов, научная и методическая литература, основной список которой 

приводится.   

Учебное издание подготовлено для студентов биологических специ-

альностей вуза, в частности для использования студентами научной специ-

альности 1-33 01 01 «Биоэкология». 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

Распределение температуры воды в озере по вертикале  

(по Ремесленниковой М.Е., 2005) 
 

Цель работы: изучить сезонную динамику распределения темпе-

ратур по вертикале в озерах димиктического типа.  
 

Материалы и оборудование: миллиметровая бумага, карандаш, 

линейка. 
 

Контрольные вопросы:  

1. Классификация озер по Д. Хатчинсону.  

2. Дать характеристику эпилимниона, металимниона и термоклина. 

3. Что такое температурный градиент? 

4. От каких факторов зависит положение термоклина в озере?  

5. В какие сезоны года в озерах умеренной полосы наблюдаются 

конвективные и инверсионные условия, каковы их причины?  

6. Что такое температурная гомотермия, дихотомия, прямая и об-

ратная температурная стратификация? 
 

Распределение температуры воды по глубине в пресных замер-

зающих озерах зоны умеренного климата обусловлено рядом законо-

мерностей термического режима и его характерными особенностями, 

связанными, в первую очередь; с сезонными колебаниями теплообме-

на в озере и перемешиванием водной массы.  

Нагревание водоема происходит в основном от поступающей на 

поверхность воды солнечной радиации, в соответствии с годовым хо-

дом которой изменяется и температура водной массы. Тепло проника-

ет в глубину в результате конвекции, т. е. путем вертикального пере-

мещения частиц воды в связи с их различной плотностью, а также в 

результате динамических явлений (волнения, течений). Нагревание и 

охлаждение глубинных слоев, воды в озере путем конвекции проис-

ходит в пресных водоемах только в том случае, когда температура 

верхних слоев воды ниже или выше 4°С (температура наибольшей 

плотности). При нагревании (в пределах от 0° до 4°С) или охлаждении 

(при температуре выше 4°С) верхних слоев воды увеличивается их 

плотность, что приводит к погружению слоев на глубину и замеще-

нию более легкими (менее плотными) глубинными слоями воды. Та-

ким образом, возникающее вертикальная конвективная циркуляция 

обусловливается разной плотностью воды на различных глубинах. 

Конвективное перемешивание прекращается, когда вся вода в озере 

принимает однородную температуру, равную температуре придонно-

го слоя воды, а для неглубоких озер t =4°C, такое состояние в озере 
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называется гомотермией (рис.1.1, кривая 2) и характерно для пере-

ходных периодов термического режима – весны и осени. 
 

Рис.1.1.  Изменение температуры воды с глубиной в оз. Кривом. 

1/Ш 1972 г. (1); 25/XI1971 г. (2); 29/V1 1970 г. (3);  

I эпилимнион; II – металимнион; III-гиполимнион. 
 

При охлаждении воды до температуры ниже 4°С поверхностные 

слои ее становятся легче нижележащих более теплых и плотных сло-

ев. Поэтому в зимний период, когда водные массы озер содержат 

наименьшее количество тепла, температура поверхностного слоя воды 

близка к нулю °С. С глубиной температура увеличивается и у дна 

большинства водоемов находится в пределах 1,5–4,0°С, а при прогре-

ве от теплоотдачи дна иногда несколько выше 4°С. Такое возрастание 

температуры с глубиной называется обратной термической страти-

фикацией (рис.1.1, кривая 1). После наступления весенней гомотермии 

при дальнейшем накоплении тепла в процессе весеннего и летнего на-

гревания озера верхние его слои становятся все более теплыми и лег-

кими, а в нижерасположенных слоях вода будет холоднее и плотнее. 

Такое убывание температуры с глубиной называется прямой терми-

ческой стратификацией (рис.1, кривая 3). В глубоких пресных озерах 

зоны умеренного климата летом, при прямой термической стратифи-

кации, сильно и равномерно нагретый верхний слой воды – эпилим-

нион – подстилается болee холодным глубинным слоем – гиполим-

нионом. Между эпилимнионом и гиполимнионом располагается слой 

температурного скачка – металимнион (термоклин), в котором темпе-

ратура резко понижается с глубиной (см. рис.1.1). В эпилимнионе соз-

даются наиболее благоприятные условия жизни (обилие света, тепла, 

преобладание окислительных процессов), способствующие интенсив-

ному развитию планктона. В металимнионе при резком падении тем-

пературы меняется газовый режим; нередко здесь отмечается массовая 

гибель микроорганизмов. В слое гиполимниона при отсутствии освеще-
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ния погибают живые растительные организмы, уменьшается, нередко до 

нуля, содержание кислорода, иногда образуется губительный для всего 

живого – сероводород. Положение слоя температурного скачка в озере и 

вертикальный градиент температуры в нем зависит от глубины ветрового 

перемешивания и температуры вод эпилимниона и гиполимниона. 
 

Задание 
1. По данным наблюдений за температурой воды в озере построить 

график распределения температуры воды по вертикали для перио-

дов прямой и обратной термической стратификации и гомотермии. 

2. Выделить горизонтальными линиями на графике распределения 

температуры с глубиной при прямой термической стратификации 

вертикальные температурные зоны: эпилимнион, металимнион, ги-

полимнион (рис.1.1.). Определить вертикальный градиент темпера-

туры (Ө = dt/dh) (изменение температуры на 1 м глубины) в слое 

температурного скачка и его наибольшее значение Өнаиб . 

3. Вычислить среднюю температуру (t ср, °С) воды по вертикали для 

периода прямой термической стратификации. 
 

Выполнение работы: 1. График распределения температуры во-

ды по глубине строится на миллиметровой бумаге по данным измере-

ний температуры на вертикали в озере (см. табл. 1.1). По оси ординат 

откладываются глубины в метрах, по оси абсцисс – температура °С. 

На график наносятся точки, соответствующие температуре воды на 

разных горизонтах измерения. Полученные точки соединяют плавной 

линией, которая, характеризует распределение температуры воды от 

поверхности до дна водоема. 2. На графике – кривая 3 прямой терми-

ческой стратификации – определяем участок резкого перепада темпе-

ратуры с глубиной, проводим горизонтальные линии, выделяя слои 

эпилимниона, металимниона и гиполимниона. На рис.1 (кривая 3) 

слой температурного скачка расположен между глубинами 3 и 12 м, 

выше и ниже его – слои с относительно однородной, мало изменяю-

щейся по глубине, температурой воды. Изменение температуры в слое 

металимниона составляет 16,4°С (от 22,6 до 6,2°С) на 9м глубины (12–

Зм), а вертикальный градиент Ө = 1,8°С на 1 м (16,4:9). Для определе-

ния наибольшего градиента температуры выбираем отрезок кривой в 

слое скачка с наибольшим перепадом температуры. В нашем примере 

Ө наяб = 4°С на 1м в слое 5–6 м. 3. Средняя температура воды по вер-

тикали (tср, °С) может быть вычислена с помощью графика распреде-

ления температуры воды по глубине; определяется как частное от де-

ления площади эпюры, ограниченной на графике координатными 

осями, кривой распределения температуры воды и линией дна, на пол-

ную глубину вертикали: 
 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 8 

tср   =S/H, °С, 
 

где S – площадь эпюры (
0
C м), Н – глубина вертикали в метрах.  

 

Таблица 1.1 – Распределение температуры воды с глубиной в 

оз. Кривом (Ушачская группа озер, Беларусь) 
 

Глубина (м) I/III  1972 

г. 

25/XI 1971 г. 29/VI 1970 г. 

Поверхность 0,2 4,8 23,1 

1 1,2 4,8 22,6 

2 1,5 

 

4,8 22,6 

3 1,5 4,8 22,6 

4 1,5 4,8 19,6 

5 1,7 4,8 19,4 

6 1,7 4,8 J5,4 

7 1,7 4,8 12,4 

8 1,9 4,8 9,3 

9 1,9 4,8 8,9 

10 2,0 4,8 8,2 

12 2,0 4,8 6.2 

14 2,2 4,8 6,2 

16 2,2 4,8 5,9 

18 2,2 4,8 5,9 

20 2,7 4,8 5,9 

22 2,7 4,8 5,9 

24 3,0 4,8 5,9 

26 3,1 4,8 5,6 

28 3,7 4,8 5,2 

29 3,8 4,9 5,2 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

Цикломорфоз у пресноводных планктических организмов 

 

Цель работы: изучить сезонную изменчивость организмов 

планктона на примере различных  видов организмов. 
 

Материалы и оборудование: микроскоп, бинокуляр, культура 

дафний, чашки Петри. 
 

Контрольные вопросы:  

1. Понятие цикломорфоза, его адаптивная роль. Смена экологиче-

ских стратегий. 

2. Для каких организмов планктона характерна сезонная изменчивость? 

3. Морфологические изменения, наблюдаемые при цикломорфозе. 

4. Факторы, вызывающие морфологические изменения у водных ор-

ганизмов. 
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5. Особенности цикломорфоза у шлемовых и нешлемовых форм 

дафний. 

6. Отличительные особенности цикломорфоза и экофенотипической 

изменчивости. 
 

Впервые термин цикломорфоз был предложен Р.И. Лаутерборном, 

1904 для объяснения сезонного полиморфизма, наблюдающегося у 

планктонных организмов. Цикломорфоз (или сезонная изменчивость) оп-

ределяется как циклические морфологические изменения, наблюдающие-

ся в планктонных популяциях во времени. Наиболее резко
 
выражен цик-

ломорфоз у пресноводных планктических организмов, относящихся к 

диатомеям (Asterionella, Tabellaria), перидинеям (Ceratium), коловраткам 

(Keratella, Brachionus и другие виды) и ветвистоусым ракам (пелагиче-

ские Daphnia и Bosmina).  

Это явление наблюдается у организмов, имеющих в течение года 

большое число генераций, получающихся в результате деления клеток у 

водорослей или  партеногенетического размножения у животных.  

Проявляется цикломорфоз видоспецифичными изменениями в 

морфологии, характеристиках в жизненных циклах, и сопровождается 

изменением скорости роста, размеров тела и выростов. В настоящее 

время общепризнанными являются два механизма, на основе которых 

осуществляется цикломорфоз в популяциях ветвистоусых ракообраз-

ных: фенотипическая пластичность и клональная сукцессия. Феноти-

пическая пластичность имеет место тогда, когда один генотип может 

производить различные фенотипы в неодинаковых условиях окру-

жающей среды. Клональная сукцессия представляет собою замену од-

них клонов (при сезонном партеногенетическом размножении ветви-

стоусых, потомство самки является практически ее точной копией) 

другими при изменении условий существования. 

Среди факторов, вызывающих морфологические изменения у 

водных организмов, рассматривают следующие: 

1. Температуру. Например, у D.pulex цикломорфоз начинается 

при температуре воды 12–16ºС. При понижении температуры хвосто-

вая игла укорачивается. Зимние и весенние рачки имеют короткую 

хвостовую иглу (не более 10% длины тела). У летних форм ее длина 

составляет 22–43% от длины тела. 

2. Освещенность. В период летнего освещения наблюдается раз-

витие цикломорфных признаков. 

3. Плотность популяции всего вида.  

4. Турбулентность. В летний период при оптимальных темпера-

турах, турбуленция способствует более выраженному увеличению 

высоты шлема и длины хвостовой иглы. 

5. Пищевое обеспечение.  
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4. Наличие хищников. Особенно четко, цикломорфоз, вызванный 

влиянием хищника прослеживается у дафний и выражается в развитии 

защитных структур. Согласно размерно-селективной теории хищни-

чества: большинство беспозвоночных хищников предпочитают мел-

кую добычу, а позвоночные – крупную. Защитой от размерно-

селективного хищничества становится или увеличение размеров тела 

жертвы или переход в покоящуюся стадию. Ниже на примерах рас-

смотрен цикломорфоз, наблюдаемый у видов рода Daphnia, относя-

щихся к среднеразмерной группе видов (цикломорфоз шлемовых 

форм) и цикломорф наблюдаемый у видов рода Daphnia, относящихся 

к крупноразмерной группе видов (цикломорфоз нешлемовых форм).  

Таким образом, поскольку отдельные виды формируют в процес-

се эволюции свои формы цикломорфных изменений, цикломорфоз, 

будучи видохарактерным по форме, представляет собой один из при-

меров сезонного изменения экологических стратегий популяции. 

Цикломорфозные изменения носят адаптивный характер. Такие адап-

тации являются очень интересным примером эволюции. На меняю-

щиеся условия популяции реагируют очень быстрым фенотипическим 

преобразованием своей структуры по комплексу признаков. Эта 

трансформация направлена на устойчивое функционирование популя-

ций в разных условиях, обеспечивая их гомеостаз. 

Собственно цикломорфоз следует отличать от экофенотипиче-

ской (эколого-морфологической) изменчивости, представленной ана-

логичными морфологическими изменениями, но не сезонными, а обу-

словленными особенностями условий в местообитании.  
 

Задание 1. Рассмотреть и зарисовать сезонные морфологические 

изменения различных представителей планктона (Рис. 2.1, 2.2, 2.3). Отме-

тить характерные особенности морфологии в присутствии и отсутствии 

хищников (Рис. 2.4, 2.5). Рассмотреть морфологические изменения при 

цикломорфозе и экофенотипической изменчивости (Рис. 2.6). 
 

Цикломорфоз диатомей (рис. 2.1, А-Г) 
 

Рассматриваются типичные планктические диатомеи Asterionella 

gracilima, колонии которой зимой содержат четыре-пять коротких 

клеток, а летом 12 – 18 клеток, отличающихся большей длиной, и Ta-

bellaria fenestrate, с цепными колониями зимой и звездчатыми летом. 
 

Цикломорфоз перидиней (рис.2.1, Д-Е) 
 

Рассматриваются различные формы Ceratium hirundinella, обла-

дающие в холодное время года двумя антапикальными рогами (трех-

рогая форма), а летом тремя антапикальными рогами (четырехрогая 

форма). 
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1. Какие морфологические изменения характерны в процессе цикло-

морфоза для представителей Diatomeae и Peridineae, в чем их причина? 

 

 
 

Рис. 2.1. Цикломорфоз Diatomeae и Peridineae: 

А, Б – Asterionella gracillima, зимняя (А) и летняя (Б) колонии; В, Г – Tabellaria 

fenestrate var. Intermedia (В) и var.asterionelloides (Г); Д, Е – Ceratium hirundinella, 

зимняя (Д) и летняя (Е) формы. 

 

Цикломорфоз Keratella cochlearis (рис. 2.2) 
 

2. Отметить характерные черты основной зимней формы Keratella 

cochlearis, отличительные черты форм ряда tecta, ряд irregularis, ряда 

hispida. 

Keratella cochlearis относятся к самым обычным представителям 

пресноводного планктона. Обладают крепким панцирем, выпуклым на 

спинной стороне и у типичных форм снабженным срединным продоль-

ным килем, по бокам которого находятся угловатые пластинки; у других 

форм панцирь покрыт шипиками. Передний край панциря с шестью ши-

пами, задний край с одним срединным шипом, варьирующим по длине. 

Основная форма, f. Мacracantha, отличающаяся присутствием 

длинного заднего шипа, по длине равного панцирю, встречается зи-

мой; летом можно обнаружить три параллельных ряда изменчивости, 

начинающихся этой основной формой. 

Ряд tecta проходит через следующие формы – f. Typica, с задним 

шипом умеренной длины, f. Micracantha, с почти редуцированным 

задним шипом, и f. Tecta, совершенно лишенную заднего шипа. Все 
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формы этого ряда имеют симметрично построенный панцирь, с пря-

мым средним килем; шипики отсутствуют.  

Ряд irregularis по характеру изменения совпадает с предыдущим 

рядом, проходит через f. Сonnectens, с задним шипом умеренной длины, 

f.Angulifera, с коротким задним шипом, и f. Еcaudata, лишенную заднего 

шипа. Отличительной чертой форм этого ряда является присутствие не 

прямого, а изогнутого срединного киля на панцире, вследствие этого пла-

стинки теряют симметричное расположение; шипики слабо развиты. 

Формы ряда hispida отличаются по присутствию на панцире шипи-

ков и по слабому развитию или даже отсутствию срединного киля и гра-

ниц между пластинками; у f. Рustulata пластинки еще заметны, задний 

шип умеренной длины. У f. Hispida срединный киль отсутствует, задний 

шип короткий, у f. Hispida-tecta  задний шип полностью отсутствует. 
 

 
 

Рис. 2.2. Цикломорфоз Keratella cochlearis. 

А -  f. Macracanth , Б -  f. Typica; В - f. Micracantha; Г- f. Tecta; Д- f. Сonnectens, Е-  

f. Angulifera; Ж- f. Ecaudata; З- f. Pustulata; И- f. Hispida;  К- f. Hispida-tecta.  
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Цикломорфоз Brachionus calyciflorus (рис. 2.3). 
 

3. Отметить характерные черты основной зимней формы Brachionus 

calyciflorus, особенности строения рядов amphiceros и spinosa. 
 

Широко распространенные в прудах Brachionus calyciflorus отли-

чается присутствием крепкого панциря, вооруженного на переднем 

крае четырьмя хорошо развитыми шипами; задний конец панциря с 

длинными шипами или без шипов; имеется длинная, цилиндрическая 

и кольчатая нога, оканчивающаяся двумя пальцами (у фиксированных 

экземпляров нога часто втянута внутрь панциря). 

Во время цикломорфоза от исходной f. pala, совершенно лишен-

ной задних боковых шипов и с очень слабо развитыми задними сре-

динными шипами, расположенными около отверстия для ноги, обра-

зуются сначала f. anuraeiformis, с короткими задними шипами, а затем 

f. amphiceros, с длинными срединными и особенно боковыми задними 

шипами. У форм ряда amphiceros все передние шипы приблизительно 

одного размера. 

Формы ряда spinosa характеризуются сильным развитием на пе-

реднем крае панциря срединных шипов, превышающих по величине 

боковые шипы; f. dorcas лишена боковых задних шипов, у f. spinosa 

боковые шипы имеются (иногда только один из них); f. spinosa сходна 

с f. amphiceros, отличается от нее сильным развитием передних сре-

динных шипов. 
 

 
 

Рис. 2.3. Цикломорфоз Brachionus calyciflorus. 

А- f. pala; Б- f. anuraeiformis; В- f. amphiceros; Г- f. dorcas; Д- f. Spinosa. 
 

Цикломорфоз шлемовых форм дафний (рис. 2.4). 
 

4. Изучить, зарисовать и описать характерные признаки цикломор-

фозных изменений в морфологии Daphnia cristata. 

Появление шлемовых форм связано с присутствием хищников.  

Шлемовые формы одинаково хорошо приспособлены избегать 
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как позвоночных, так и беспозвоночных хищником. С одной стороны, 

высокий прозрачный шлем и длинная хвостовая игла делают рачков 

больше, чем размеры ловчих приспособлений беспозвоночных хищ-

ников. С другой стороны, этот тип защиты позволяет сохранять ма-

ленькую раковину, невидимую позвоночным хищникам. 
 

 
 

Рис. 2.4. Цикломорфоз у Daphnia cristata. 
 

Цикломорфоз нешлемовых форм дафний 

5. Изучить, зарисовать и описать характерные признаки цикломор-

фозных изменений в морфологии Daphnia pulex. 

Цикломорфоз нешлемовых форм характеризуется изменением 

размеров тела (раковины) и хвостовой иглы в зависимости от типа 

хищников. Типичный пример такой трансформации приведен на рис. 

5. На первых трех ювенильных стадиях в присутствии беспозвоночно-

го хищника может наблюдаться развитие затылочного зубца.  
 

 
Рис. 2.5. Возрастные стадии Daphnia pulex. 

Верхний ряд рачки в присутствии каоборуса. 

Нижний ряд стадии развития пулексов при отсутствии хищника 
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Цикломорфоз и экофенотипическая изменчивость 

6. Каковы сезонные изменения морфологии у различных генераций 

Daphnia cucullata. Отметить экологию и отличия летних форм четы-

рех варитетов данного вида. 

 

 

 

Рис. 2.6. Цикломорфоз и экофенотипическая изменчивость Daphnia cucullata. 
Верхний ряд – генерации Daphnia cucullata (цифры обозначают месяцы); 

Нижний ряд – летние формы различных варитетов Daphnia cucullata: при экофе-

нотипической изменчивости А – var. apicata; Б – var. berolinensis; В – var. kahlber-

giensis; Г – var. procurva. 
 

Обычным видом дафний в планктоне озер является Daphnia cu-

cullata, называвшаяся ранее по причине большой прозрачности тела 

Hyalodaphnia cucullata. Относится к моноцикличным видам, в течение 

всего теплого времени года размножается партеногенетически и толь-

ко осенью переходит к обоеполому размножению. Цикл заканчивается 

отложением латентных яиц. Партеногенез у популяций, живущих в 

больших озерах, продолжается и в зимний период. 

Рассматривая следующие друг за другом генерации, легко обна-

ружить большие изменения и их внешнем виде, совершающиеся с те-

чением времени. Зимние формы, обладающие небольшой головой, 

при наступлении весеннего потепления, когда температура воды в те-

чение короткого времени, измеряемого приблизительно тремя неде-

лями, повышается до 12–16°С, дают новое поколение, отличающееся 

от материнского сильным развитием передней части головы, обра-

зующей так называемый шлем. Иногда в выводковой камере зимней 
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формы, пойманной в это время, могут быть обнаружены эмбрионы с 

заостренными шлемами. 

При дальнейшем развитии популяции образуются типичные лет-

ние генерации, характеризующиеся сильным развитием шлема, в не-

сколько раз удлиняющего голову, и сохраняющие свои признаки в те-

чение всего лета. С приближением холодного времени года изменения 

идут в обратном порядке и, в частности, появляющиеся осенью эм-

брионы обнаруживают отсутствие шлема. 

Daphnia cucullata распадается на ряд вариететов, отличающихся 

степенью развития шлема у особей летних генераций, в зимние меся-

цы вариететы не различимы. В небольших озерах и прудах встреча-

ются D. Cucullata apicata - голова с небольшим шлемом, на верхнем 

конце округлая; глаз расположен ближе к вершине шлема, чем к осно-

ванию головы. В неглубоких озерах обитает D. Cucullata berolinensis – 

голова с низким шлемом, на верхнем конце заостренным; глаз распо-

ложен на равном расстоянии от вершины шлема и основания головы. 

В глубоких и больших озерах живет D.cucullata kahlbergiensis – голо-

ва с высоким прямым шлемом, на конце заостренным; расстояние от 

глаза до вершины шлема в несколько раз больше расстояния до осно-

вания головы. В некоторых озерах можно обнаружить D. Cucullata 

procurva - голова с большим шлемом, на конце загнутым книзу при-

близительно под прямым углом. 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

Характеристика и типизация водоемов  

по характеру и степени их зарастания 

 

Цель работы: получить навыки оценки и выделения типа водоема 

по характеру и степени их зарастания.  

Материалы и оборудование: гербарий водных растений. 
 

Контрольные вопросы:  

1. Характерные растительные формации, выделяющиеся в озерах 

по условиям произрастания. 

2. Какими факторами определяется степень зарастания озер раз-

ных типов.  

3. Показатели, лежащие в основе типизации водоемов по харак-

теру и степени зарастания водной растительностью.  

4. Типы и подтипы озер по характеру зарастания, выделенные на 

территории Беларуси.  
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Растительность водоема представляет собой комплекс фитоценозов, 

образованных видами растений различной систематической принадлеж-

ности, строением, особенностями произрастания, размножения, питания 

и требованиями к условиям среды. Растительный покров водоема состоит 

из растительных сообществ и популяций водных (гидрофитов), воздуш-

но-водных и околоводных (гигрофитов) видов растений. 

Специфика и внешние черты водной растительности тесно связаны с 

гидрологическими особенностями водоема, размерами и морфологией 

котловины, химическим составом вод, характером и распространением 

донных отложений и рядом других факторов. Водные растения развива-

ются главным образом в литорали и сублиторали, образуя сплошную или 

прерывистую полосу различной ширины вдоль берегов, вокруг островов 

и мелей, реже покрывают все ложе озера. Глубина распространения вод-

ных растений зависит от величины прозрачности воды, изменяясь от 2 до 

4 м, а в редких случаях до 8 м. По условиям произрастания выделяются 4 

группы растительных формаций (каждая группа формаций располагается 

в определенных местообитаниях и глубинах и образует хорошо выражен-

ные полосы, параллельные берегу):  

 прибрежно-водная (водно-болотные растения), шириной от не-

скольких до десятков и сотен метров; Растения – осоки, аир, вех, ка-

лужница болотная, лютик язычковый, частуха подрожниковая, стре-

лолист, ситняг игольчатый, сусак, ежеголовники, вахта, дербенник 

иволистный, рогоз широколистный, хвощ болотный, белокрыльник 

болотный, телиптерис болотный и др. 

 воздушно-водная (полупогруженные растения), формирующая 

своеобразный "второй берег" водоемов на литорали до глубины 1–1,5 м, 

обычны тростник, камыш озерный, рогоз узколистный, манник вод-

ный, хвощ приречный, порой образующие чистые ассоциации. 

 растения с плавающими на поверхности воды листьями (кув-

шинка чисто-белая, кубышка желтая, горец земноводный, рдест пла-

вающий и др.), произрастающих на глубинах до 2–3 м. Обычно они 

образуют прерывистые группировки вдоль тростниково-камышовой 

полосы, достигающие наибольшей ширины в заливах с илистым дном.  

 погруженные растения, распространяются до 4–8 м. Различные 

виды рдестов, шелковника, роголистник, элодея и др.  

 

Задание. Изучить гербарий водных растений, выделить группы 

растительных формаций. На основе табл. 3.1; 3.2, определить к какому 

типу по характеру и степени зарастания их водной растительностью 

относится исследуемый водоем. 

1 тип – гелофитный, с преобладанием воздушно-водной расти-

тельности. Основными ценозообразователями являются: тростник, ка-

мыш озерный, аир, рогоз узколистный, манник большой, болотница 
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болотная (ситняг болотный), хвощ речной, различные виды осок. По-

груженная растительность представлена редкими зарослями рдестов, 

элодеи, роголистника. Для этих озер прослеживается хорошо выра-

женная тенденция увеличения биомассы макрофитов по мере зараста-

ния площади водоема. В целом же эти водоемы отличаются слабым за-

растанием (в среднем, 23 % их общей площади) и невысокой биомас-

сой макрофитов (0,200 кг воздушно-сухого веса на 1 м
2
 зарослей). 

По различию в составе доминирующих видов в пределах типа вы-

деляются три подтипа: тростниковый, тростниково-камышовый, 

камышовый. 

В озерах тростникового подтипа основные заросли формирует тро-

стник южный, или обыкновенный. Подводные растения и растения с пла-

вающими листьями представлены слабо. Встречаются рдесты, элодея, 

редко – кубышка желтая. Узкая литораль, крутой сублиторальный склон, 

распространение каменистых и гравийно-галечниковых участков препят-

ствуют развитию водной растительности. Это, как правило, мезотрофные 

и слабоэвтрофные озера с воронкообразной формой котловины. Отлича-

ются слабым зарастанием (в среднем до 15 % площади озера) и низкой 

биомассой водных растений (0,150 кг/м
2
).  

В озерах тростниково-камышового подтипа самыми распро-

страненными видами являются тростник и камыш озерный. Видо-

вой состав водной растительности по сравнению с тростниковым под-

типом богаче. В полосе надводной растительности наряду с тростни-

ком и камышом часто встречаются ситняг болотный, хвощ речной, 

рогоз узколистный, осоки. Растения с плавающими листьями (обычно 

3 - 4  вида) часто образуют полосы вдоль надводных зарослей и в за-

ливах, погруженная растительность представлена в основном низко-

продуктивными зарослями элодеи, роголистника, рдестов, образую-

щими нижний ярус в полосе полупогруженных и плавающих расте-

ний. В заливах встречается телорез и шелковник жестколистный. В 

число озер этого подтипа входят преимущественно эвтрофные водо-

емы. От озер тростникового подтипа они отличаются меньшими глу-

бинами, высокой долей мелководий (в среднем 24,5 % общей площади 

озера) и большей заиленностью грунтов. Средняя величина зараста-

ния – около 20 %, биомасса макрофитов – 0,200 кг/м
2
 зарослей. 

В озерах камышового подтипа преобладают заросли надводной 

растительности с доминированием в них камыша озерного. Субдоми-

нанты: тростник, рогоз узколистный, хвощ речной, болотница болот-

ная. Разнообразно (в среднем 6–3  видов) представлены растения с 

плавающими листьями, образующие в заливах значительные (до 30 % 

общей площади зарослей) участки, чему способствует наличие укры-

тых мелководных заливов, выстланных заиленными грунтами. Разви-

тие подводной растительности, богатой по видовому составу (до 16 ви-
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дов) фитоценозов, но представленной редкими зарослями К данному 

подтипу относятся мелководные эвтрофные водоемы. Они являются 

наиболее заросшими среда озер гелофитного типа (средняя площадь 

зарастания – 36 %, биомасса макрофитов – 0,240 кг/м
2
 зарослей). 

2 тип – гело-гидрофитный тип, в которых воздушно-водные и 

настоящие водные растения занимают примерно равные площади. 

Основу биомассы макрофитов создают воздушно-водные растения – 

тростник, кахмыш озерный, рогоз узколистный, ситняг болотный, 

формирующие основные фитоценозы. Реже встречаются манник 

большой, хвощ речной, аир. Растения с плавающими листьями пред-

ставлены в основном кубышкой желтой, рдестом плавающим и гор-

цем земноводным. Видовой состав фитоценозов подводной расти-

тельности в озерах этого типа довольно разнообразен. Наряду с рде-

стами часто встречаются элодея, роголистник, уруть, реже – харовые 

водоросли. Озера гело-гидрофитного типа зарастают в среднем на 48 

% и имеют биомассу макрофитов 0,300 кг/м
2
. Представлены преиму-

щественно озерами эвтрофного типа.  

3 тип – гидрофитный тип, в растительном покрове озер данно-

го типа по занимаемой площади и создаваемой биомассе доминирует 

погруженная растительность. Подразделяется на четыре подтипа: ха-

ровый, рдестовый, полушниковый и моховой. 
В растительном покрове озер харового подтипа доминируют ха-

ровые водоросли, формирующие густые заросли. Субдоминанты – ши-

роколистные рдесты (блестящий и пронзеннолистный), элодея и рого-

листник погруженный, часто встречаются узколистные рдесты, тело-

рез, реже – пузырчатка обыкновенная, уруть колосистая. Растения с 

плавающими листьями не получили широкого распространения. Воз-

душно-водные растения, представленные в основном тростником, ре-

же – камышом озерным, занимают относительно небольшие участки 

песчаных литоралей. Степень зарастания водоемов (в среднем до глу-

бины 7–8 м) тесно связана с высокой прозрачностью воды (в среднем 

4,5 м), общей минерализацией воды и характером грунтов. Озера за-

растают в среднем на 36 %; средняя биомасса макрофитов составляет 

0,270 кг воздушно-сухого вещества на 1 м
2
 зарослей. Биомасса харо-

вых зарослей может достигать 1,5 кг/м
2
.  

В озерах рдестового подтипа доминирующими видами являются 

рдесты: пронзеннолистный, блестящий, Фриза, штукения гребенчатая, 

а также элодея, телорез, реже – рдесты курчавый, сжатый, роголист-

ник, уруть, шелковники (водные лютики), харовые водоросли. Гело-

фиты (водно-болотные растения) занимают небольшие по сравнению 

с погруженными растениями площади (от 10 до 30 % заросшей пло-

щади). Растения с плавающими листьями в некоторых озерах этого 

подтипа занимают до 20 % заросшей площади и представлены в ос-
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новном кубышкой желтой, рдестом плавающим, горцем земновод-

ным, реже – кувшинкой чисто-белой, водокрасом, ряской. Этот под-

тип объединяет сильно заросшие озера со значительной биомассой 

макрофитов (0,400 кг/м
2
 зарослей).  

В озерах полушникового подтипа основную площадь зарослей за-

нимает полушник озерный, встречается также водяной мох фонтина-

лис, единично – узколистные рдесты, кубышка желтая, рдест плаваю-

щий, имеются редкие заросли тростника. Видовой состав и развитие 

водной растительности определяют характерные для низкоминерали-

зованных озер показатели: низкая минерализация воды (57,7 мг/л), 

кислая среда (рН 4–6), широкое распространение детритового сапро-

пеля. Степень зарастания этих водоемов напрямую и тесно связана с 

прозрачностью и минерализацией воды. Зарастают они слабо (в сред-

нем на 33 %), биомасса зарослей макрофитов низкая (в среднем 0,01–

0,03 кг/м
2
 зарослей).  

Для озер мохового подтипа характерно 100 %-е покрытие дна 

мхом фонтиналисом; редко встречаются полушник, рдесты, элодея, 

кубышка желтая. Озера этого подтипа включают низкоминерализо-

ванные (92 мг/л) дистрофирующие мелководные водоемы (средняя 

глубина 1,5 м) с прозрачностью воды до дна. Развитию макрофитов 

препятствуют низкая минерализация воды, кислая среда (рН 5–7,5), 

наличие тонкодетритовых сапропелей (зольность 30 %). Биомасса 

макрофитных зарослей низкая (в среднем 0,01 кг/м
2 
зарослей).  

 

Таблица 3.1. – Список высших водных растений и их встречаемость  

в озере Червоное   
Название вида Встречаемость* 

Тростник южный ++++ 

Камыш озерный +++ 

Рогоз узколистный +++ 

Рогоз широколистный ++ 

Манник водный (большой) ++ 

Камыш лесной ++ 

Аир обыкновенный ++ 

Ежеголовник простой ++ 

Ситняг игольчатый ++ 

Частуха подорожниковая ++ 

Рдест пронзеннолистный ++++ 

Рдест курчавый +++ 

Штукения гребенчатая +++ 

Рдест Фриза + 

Роголистник подводный +++ 

Элодея канадская ++ 

Телорез алоэвидный ++++ 

Рдест плавающий ++ 
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Горец земноводный + 

Кубышка желтая ++ 

Водокрас обыкновенный + 

Многокоренник обыкновенный ++ 

Трехдольница трехбороздчатая + 

Ряска малая + 

 

*Примечание: ++++ - вид доминирует; +++ - встречается часто;  

++ - встречается редко; + - единичные экземпляры 
 

Таблица 3.2. – Степень зарастания и биомасса  

высших водных растений в озере Червоное 
 

Группа 

формаций 

Площадь 

зарослей, м
2
 

Степень 

зарастания, 

% 

% от 

площади 

зарастания 

Биомасса 

макрофитов 

(возд.-сух. вес), 

т 

% от общей 

биомассы мак-

рофитов 

Надводные 3546250 8,8 23,5 2837,0 46,6 

Рдесты 8488250 21,0 56,3 1485,4 24,4 

Телорезы 3305000 7,5 20,2 1769,0 29,0 

Всего: 15-84500 37,3 100 6091,4 1000 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

Адаптивные особенности планктона  

к сохранению взвешенного состояния в воде  

 

Цель работы: на примере представителей зоо- и фитопланктона 

изучить приспособления организмов планктона к сохранению взве-

шенного состояния в воде. 

Материалы и оборудование: бинокуляр МБС-1, Чашка Петри. Фик-

сированные в 4-% формалине препараты планктонных организмов. 
 

Контрольные вопросы:  

1. Приведите примеры организмов фитопланктона, для которых 

характерно снижение остаточной массы тела в связи с адаптацией к 

планктонному образу жизни. 

2. Приведите примеры организмов зоопланктона, для которых 

характерно снижение остаточной массы тела в связи с адаптацией к 

планктонному образу жизни. 

3. Приведите примеры организмов фитопланктона, для которых 

характерно увеличение сопротивления формы тела в связи с адапта-

цией к планктонному образу жизни. 

4. Приведите примеры организмов зоопланктона, для которых 

характерно увеличение сопротивления формы тела в связи с адапта-

цией к планктонному образу жизни. 
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Задание. Изучить адаптации планктона к сохранению взвешенно-

го состояния в воде. Отметить на примере описанных гидробионтов 

анатомо-морфологические особенности в связи с адаптацией к увели-

чению плавучести. Записать и зарисовать изученный материал.  
 

I. СНИЖЕНИЕ ОСТАТОЧНОЙ МАССЫ 
Плотность воды заметно возрастает с понижением температуры, а 

также с повышением солености и давления, в связи с чем, условия 

плавучести организмов заметно меняются. В соответствии с этим 

плотность планктонов регулируется так, что она приближается к 

плотности воды. Как правило, плотность пресноводных планктонных 

организмов не превышает 1,01–1,02 г/см
3
, морских – 1,03-1,06 г/см

3
, и 

их плавучесть близка к нейтральной. Сохранению плавучести способ-

ствует снижение остаточной массы тела, что может достигаться: 

уменьшение количества костной ткани, белка в тканях, заменой тяже-

лых солей более легкими, отложением большого количества жира, за-

меной более плотного жира менее плотным, образованием полостей, 

наполненных воздухом. 
 

Редукция скелета 

Редукция тяжелых скелетных образований хорошо прослежива-

ется у пелагических моллюсков (головоногих, крылоногих, килено-

гих). В качестве примеров рассматриваются представители отряда 

крылоногих моллюсков (Pteropoda), относящегося к классу брюхоно-

гих моллюсков. Все виды Pteropoda ведут планктический образ жиз-

ни, в связи с этим раковина у них или полностью исчезает, или силь-

но редуцируется. Наиболее обычными видами являются Clione lima-

cina и Limacina helicina.  

Не имеют скелетных образований плавающие кишечнополост-

ные, у пелагических корненожек раковина более пористая, чем у 

бентосных. У многих радиолярий кремневые иглы становятся полы-

ми. Планктонные диатомовые отличаются от бентосных более тон-

кими и слабее окремненными оболочками. 
 

Пропитывание водой 

В качестве примеров рассматриваются представители зеленых 

водорослей (Eudorina), динофлагеллат (Noctiluca), гидромедуз 

(Bougainvillia), сцифомедуз (Aurelia) и кладоцер (Holopeclium). 

Различные части тела этих организмов благодаря пропитыванию во-

дой приобретают студенистый характер. 

1. Eudorina (рис. 4.1, А). 

Эвдорина часто встречается в пресноводном планктоне, является 

колониальным организмом. Относится к классу Volvocinеае. Клетки 

заключены в студенистую оболочку, имеющую эллипсоидальную 
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форму. Колония состоит из 32, реже из 16 шаровидных клеток, распо-

ложенных кольцеобразными рядами по периферии колонии. 

2. Noctiluca (рис. 4.1, Б). 

Ночесветка часто встречается в планктоне морей. Свое название по-

лучила от способности светиться под действием механического или ино-

го какого-либо раздражения. Тело ноктилуки приблизительно шаровид-

ной формы, покрыто крепкой оболочкой. На одном полюсе находится пе-

ристом, в глубине которого расположено щелевидное ротовое отверстие, 

цитостом. Короткий, трудно заметный жгутик отходит около цитостома, 

а немного далее – большое щупальце, по длине равное приблизительно 

половине поперечника организма; параллельная исчерченность щупальца 

зависит от параллельного расположения в нем тонких плазматических 

тяжей. Плазма образует довольно большое скопление, расположенное в 

области цитостома; от этого скопления плазмы отходят по всем направ-

лениям тонкие, между собой анастомозирующие плазматические тяжи. 

Внутри клетки имеется большое количество клеточного сока, благодаря 

которому ее величина достигается необычайных для простейших разме-

ров, до двух миллиметров в поперечнике. Удельный вес ноктилук очень 

близок к удельному весу воды и даже меньше его; опускание организма 

вызывается его сжиманием в результате выделения в воду клеточного со-

ка. Ноктилуки – хищники, питаются различными организмами планкто-

на; захватывание пищи совершается при помощи щупальца. 

3. Bougainvillia (рис. 4.1, В). 

Колокол этой обычной гидроидной медузы северных морей имеет 

почти шаровидную форму; между наружной (эксумбрелла) и внутренней 

(субумбрелла) поверхностями колокола находится сильно развитая сту-

денистая-мезоглея. Внизу колокола расположена кольцевая складка (па-

рус), играющая большую роль в реактивном движении организма. 

5. Holopedium (рис.4.l ,  Г). 

Встречается в планктоне северных озер, отличается от остальных 

видов ветвистоусых раков рядом существенных признаков. Все тело 

животного заключено в большой, диаметром в несколько миллимет-

ров, совершенно прозрачный студенистый шар, образованный раз-

бухшими створками раковины, сброшенными при линьках. Голова 

очень'маленькая, без рострума. Сложный глаз небольшой, глазок при-

сутствует. Антеннулы очень короткие. Антенны, являющиеся органа-

ми движения, сильно развиты, у самок одноветвистые, с тремя длин-

ными плавательными щетинками, у самцов двуветвистые. Грудных 

ног шесть пар. На конце тела находится фурка, образованная двумя 

изогнутыми фуркальными (каудальными) когтями. Выше фурки по 

спинной стороне животного расположены две длинные хвостовые 

щетинки, отходящие от конического выроста. 
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Рис. 4.1. Уменьшение 

остаточного веса 

(пропитывание  

водой). 

 

А - Eudorina elegans;  

Б - Noctiluca miliarls;  

В-Bougainvillia super-

ciliaris; 

Г-Нolopedium gibbe-

bum: 

 
1-центральное скопле-

ние плазмы, 2-ядро, 3-

пищевая вакуоль, 4-

пелликула. 5-щупальце, б-

жгутик, 7-цитостом, 5-

манубрий, 9-радиальный 

канал, 10-краевые щу-

пальца. 11-ротовые щу-

пальца. 12- парус (velum), 

13-студенистый шар, 14-

антенны, 15-грудные ноги, 

16- каудалъные когти, 17- 

выводковая   камера 
 

Жировые включения (Daphnia и Calanus) 

Наиболее обычный способ снижения плотности у гидробионтов – 

накопление жира. Богаты им ночесветки, радиолярии, ветвистоусые и 

веслоногие рачки. Жир вместо тяжелого крахмала в качестве запасно-

го питательного вещества откладывается у планктонных водорослей. 

В качестве примеров рассмотрим жировые капли в теле ветвистоусых 

и веслоногих раков. У некоторых свободноживущих видов веслоногих 

раков в переднем отделе тела параллельно кишечнику располагается 

цилиндрический тонкостенный орган, наполненный жировым вещест-

вом. Это так называемый гидростатический орган у Calanus проходит 

в передней своей части над кишечником, а затем постепенно перехо-

дит на его левую сторону. При сильном развитии жирового вещества, 

легко заметного благодаря яркой окраске, гидростатический орган за-

нимает срединное положение в теле организма, оттесняя кишечник 

вправо. У зрелых самок его передняя часть редуцируется вследствие 

сильного развития расположенных в этом месте яйцеводов. 
 

Газовые включения. 
В качестве наиболее обычных примеров рассматриваются воздуш-

ные включения синезеленых водорослей (Cyanophyceae) и личинок кома-

ров, относящихся к подсемейству Chaoborinae семейства Culicidae. 
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1. Anabaena, Aphanizomenon и Nodularia (рис. 4.2). 

Рассмотреть газовые включения синезеленых водорослей 

(Суanophyceac). Зарисовать нить Anabaena с газовыми вакуолями. 

Планктические синезеленые водоросли, относящиеся к семейству 

Nostocaceae, как, например, Anabaena, Aphanizomenon и Nodularia, являют-

ся главнейшими представителями фитопланктона различных пресновод-

ных водоемов (Anabaena и Aphanizomenon) и слабо соленых Азовского и 

Каспийского морей (Nodularia) часто встречаются в массовых количествах, 

вызывая летом явление цветения воды. Водоросли образуют нити из мно-

гочисленных клеток, тесно связанных между собой тончайшими плазма-

тическими перемычками (плазмодесмами); оболочки клеток тонкие. Меж-

ду вегетативными клетками находятся особые пограничные клетки, или 

гетероцисты, превосходящие обычно величину вегетативных клеток и от-

личающиеся утолщенностью оболочки и иной окраской, что зависит от 

исчезновения ассимилирующего пигмента. Кроме гетероцист, в нитях на-

ходятся также покоящиеся клетки, споры, способные переносить неблаго-

приятные условия и прорастать в новую нить; споры отличаются своей ве-

личиной и большей толщиной оболочки, по сравнению с вегетативными 

клетками. У многих видов синезеленых водорослей можно обнаружить 

присутствие в клетках многочисленных неправильной формы газовых ва-

куолей; благодаря им удельный вес водорослей становится меньше удель-

ного веса воды. Особенно велико значение этих образований для планкти-

ческих водорослей, которые вначале развиваются у дна, а затем при помо-

щи газовых включений всплывают к водной поверхности.  
 

 

 
Рис. 4.2. Уменьшение  

остаточного веса (газовые 

включения). 

 

А - нить Anabaena с газовыми 

вакуолями ( 1 ) ,  спорой (2) и ге-

тероцистой (3); Б - Anabaena, spi-

roides; В - Anabaena  flosaqaae; Г - 

Anabaena  letnmevmanni; Д - Aphani-

zamenon flosaquae, пучок нитей и  

конец нити при большем увеличе-

нии; Е -Nodularia spumigena. 
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Личинка Chaoborus (рис. 4.3). 

Наряду с газовыми включениями эффективным средством повы-

шения плавучести являются специальные воздушные полости.  

Рассмотреть под бинокуляром личинку Chaoborus crystallinus. 

Зарисовать внешнее строение, отметить передние и задние трахей-

ные пузыри их значение.  

Личинки комаров подсемейства Chaoborinae отличаются от личи-

нок других комаров присутствием двух пар, а у одного вида трех пар 

трахейных пузырей, являющихся гидростатическим аппаратом. Бла-

годаря этому аппарату личинки держатся в воде в горизонтальном по-

ложении, их удельный вес близок к удельному весу воды. Все личин-

ки относятся к числу хищников, питаются дафниями, циклопами, ли-

чинками различных комаров и т.п. Среди всех личинок Chaoborinae 

личинки коретры (Chaoborus, прежнее название – Corethra) являются 

наиболее специализированными. Личинки коретры держатся в воде в 

горизонтальном положении в определенном слое воды благодаря при-

сутствию гидростатического аппарата; их удельный вес почти равен 

удельному весу воды. При изменении объема трахейных пузырей ли-

чинки перемещаются в вертикальном направлении и могут опуститься 

на дно. Изменение объема трахейных пузырей происходит вследствие 

диффузии газа из крови в пузыри, или, обратно, из пузырей в кровь. 

Некоторое значение для перемещений личинки имеют также покры-

вающие пузыри пигментные клетки. Если эти клетки расширяются, 

то, в результате поглощения ими проникающих в воду лучей, трахей-

ные пузыри, нагреваясь, увеличиваются в объеме, удельный вес. Ли-

чинки становится меньше и она поднимается кверху; сокращение 

пигментных клеток приводит к увеличению удельного веса и опуска-

нию личинки. Можно простым способом показать значение гидроста-

тического аппарата для вертикальных передвижений личинок. Если 

поместить несколько экземпляров личинок коретры, до этого дли-

тельно содержавшихся при комнатной температуре, в более холодную 

и более теплую воду, то в первом случае личинки поднимутся наверх, 

их пигментные клетки сожмутся, во втором случае личинки опустятся 

вниз, их пигментные клетки расширятся. 

В темное время суток личинки коретры находятся в воде, при 

дневном освещении они опускаются на дно и погружаются на глубину 

нескольких сантиметров в иловые отложения. Во время погружения в 

ил личинки сгибают на брюшную сторону задний конец тела вместе с 

хвостовым плавником и анальными папиллами, таким образом, в ил 

вбуравливается суженный дорсальный выступ, которым теперь окан-

чивается задний конец тела личинки. Личинки коретры живут в самых 

разнообразных водоемах, от озер до небольших лесных луж. 
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Рис.  4.3. Уменьшение остаточного 

веса на примере 

Chaoborus crystallinus 

 
1 - антенна,   2 - верхняя   губа,   3 - сек-

нроаидные   волоски,   4 - эпнфаринск,   5 

-мандибула,  6 - максилла,  7 - глаз,   5 - 

глазок,  3-передние  трахейные,  пузыри,   

10 - задние   трахейные   пузыри,   11 - 

хвостовой  плавник,   12 - зачаток  имаги-

нальной   антенны,   13 - мозг,   14 - 

брюшные ганглии,   15 - кишечник,   16 - 

анальные   папиллы,    17 - дорсальный   

выступ. 

 

 

Личинка Mochlonyx (рис. 4.4) 

Рассмотреть и зарисовать строение личинки Mochlonyx. От-

метить особенности строения, способствующие уменьшению ос-

таточного веса. 

Личинки Mochlonyx culiciformis, желто-коричневого цвета, отли-

чаются от личинок Chaoborus рядом признаков. Голова широкая, на 

переднем крае находятся широко расставленные антенны, воору-

женные на конце четырьмя хватательными щетинками. Верхняя губа 

представлена четырьмя небольшими согнутыми щетинками, распо-

ложенными между основаниями антенн. Хорошо развитый эпифа-

ринкс на конце несет шипы. Мандибулы с зубцами и хватательным 

веером. Грудной сегмент широкий, с двумя большими трахейными 

пузырями, вторая пара находится в седьмом брюшном сегменте. На 

спинной стороне восьмого брюшного сегмента расположен длинный, 

слабо пигментированный сифон (дыхательная трубка). Хвостовой 

плавник хорошо развит, анальные папиллы небольшие. У личинки 
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мохлоникса главные трахейные стволы хорошо развиты, но более 

тонкие, чем у личинок других комаров. Несмотря на присутствие си-

фона, личинки никогда не поднимаются к поверхности воды, клапан-

ный аппарат на конце сифона не раскрывается, дыхание личинок ис-

ключительно кожное. Личинки живут в небольших, преимуществен-

но временных водоемах. 

 

 
 

 
Рис. 4.4. Уменьшение остаточного веса  

А - личинка Mochlonyx  culiciformis; B - голова личинки; В, - куколка Mochlonyx 

culiciformis, трахейная трубка (В), левый хвостовой плавник (Г): 1 -антенна, 

2 - глаз, 3 - передние трахейные пузыри, 4 - задние трахейные пузыри. 

 

 

II. УВЕЛИЧЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ФОРМЫ 

 

Чем больше удельная поверхность тела, тем медленнее в резуль-

тате трения организмы погружаются в воду. Отсюда наиболее харак-

терные черты планктона – малые размеры, уплощение, сильное рас-

членение тела, образование выростов, шипов, придатков.   

Рассмотреть и зарисовать внешний вид Rhizosolenia hebetate и 

отметить особенности строения, увеличивающие способность ор-

ганизмов к плавучести.  

К числу обычных форм планктона морей относятся различные виды 

Rhizosolenia. Цилиндрические, слабо пропитанные кремнеземом клетки 
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имеют игловидную или палочковидную форму благодаря сильному раз-

витию в зоне пояска многочисленных промежуточных пластинок в виде 

ромбов или трапеций. Створки на концах клетки вытянуты в асиммет-

ричные конусы, оканчивающиеся обычно эксцентрично лежащим остри-

ем или волоском. Клетки не могут длительное время погружаться в вер-

тикальном направлении, так как благодаря асимметричному строению 

концов падение их происходит по кривой, поэтому через короткое время 

диатомеи возвращаются в первоначальное горизонтальное положение. 

Хроматофоры. мелкие, многочисленные. 

Обычный вид северных морей Rhizosolenia hebetata встречается 

в двух формах – f. semispina (концы створок с небольшим волоском) и 

f. hiemalis (концы створок тупые, без волоска). Массовой формой 

Азовского и Каспийского морей является Rhizosolenia calcar-avis. 

Различные виды Melosira, встречающиеся преимущественно в 

планктоне пресноводных водоемов, относятся, как и виды Rhizosole-

nia, к группе Centricae. В противоположность последним, у которых 

зона пояска сильно развита, так что клетка получает вид очень вы-

сокого цилиндра, у Melosira высота отдельной клетки обычно не 

превышает диаметра створки более чем в два-три раза. Клетки 

плотно соединены шипиками или студенистой массой в длинные 

колонии, благодаря чему значительно увеличивается их сопротивле-

ние погружению. Все клетки колонии одинакового строения. 
 

 

 

Рис. 4.5. Увеличение сопротивления 

формы (удлинение одной оси) 

 
А - Rhizosolenia he bat at a f. se-

mis pina, конец клетки;  Б - Rhizosolenia 

hebetata f. heimalis; В - Rhizosolenia 

calcar-avis; Г, Д - Melosira. Islandica, 

вид со створки  (Г)   и с пояска   (Д). 

 

 

Рассмотреть и описать особенности строения Leptodora Rind-

ni иSagitta elegansLeptodora (рис.4.6) 
 

Лептодора (единственный вид Leptodora rindti) по своей органи-

зации значительно отличающийся от всех остальных ветвистоусых 

раков. Тело сильно вытянуто в длину, 'почти цилиндрической формы, 
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с тонкими покровами, разделено довольно резко на пять сегментов. 

Первый сегмент образован головой и грудью, остальные входят в со-

став брюшка (абдомена). Голова сильно вытянутая, на суженном пе-

реднем конце находится большой сложный глаз, содержащий несколь-

ко сотен омматидиев; глазок отсутствует. Антеннулы, расположен-

ные позади глаза, у самок короткие, у самцов имеют вид длинных, 

слегка изогнутых щетинок, несущих большое число тонких хитиновых 

придатков (эстетаски) – органов химического чувства (хеморецепто-

ры). Антенны являются мощным органом движения, внутри них видна 

сильно развития мускулатура. Они состоят из большого основного 

членика и двух четырехчленистых ветвей (эндоподита и эксоподита), 

несущих большое число длинных плавательных щетинок. Грудные 

ноги членистые, относятся к типу скелетных конечностей, встречаю-

щихся среди ветвистоусых раков только у хищных видов – лептодоры 

и представителей семейства Polyphemidae. Всего имеет шесть пар ног, 

сближенных между собой и сдвинутых к ротовому отверстию. Свои-

ми ногами лептодора захватывает добычу, состоящую главным обра-

зом из животных планктона; шипы и щетинки, находящиеся по внут-

реннему краю ног, облегчают это захватывание. 

В спокойном состоянии лептодора держится в горизонтальном 

положении, неподвижно паря в воде. Относится к числу самых 

крупных представителей ветвистоусых раков, достигает длины 15 - 

20 мм. Встречаются в озерах и слабо соленых морях. 

 

 
 

Рис. 4.6. Увеличение 

сопротивления формы 

(удлинение одной оси). 

Leptodora kindti. 

 A. 1 - глаз, 2 - головной 

мозг, 2-а  окологлоточные 

коннективы,  -головной 

щит, 4 -  антеннула, 5 - 

антенна, 6 - мандибула, 7 

– 12 - ноги первой - шес-

той пар, 3 -сердце,    14 - 

раковина    (выводковая   

камера),    15 - пищевод,    

16 - кишечник,    17 -

яичник, 18 - каудальные 

когти. 
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Стрелки, или сагитты (Sagitta), - морские животные, относя-

щиеся к классу щетинкочелюстных (Chaetognatha), ведут исключи-

тельно планктический образ жизни. В живом состоянии почти совер-

шенно прозрачны, слегка просвечивают лишь мышцы головы и орга-

ны размножения; в фиксированном виде животные уплотняются и те-

ряют прозрачность. 

Длинное тело делится на три отдела – головной, туловищный и 

хвостовой (рис. 4.7). На голове находятся темноокрашенные пар-

ные глаза и мощно развитый челюстной аппарат, приспособленный к 

хватанию добычи. Для сохранения положения в воде служат боковые 

плавники, расположенные по бокам задней части тела, и непарный 

хвостовой плавник. В состоянии покоя сагитты, находящиеся в гори-

зонтальном положении, медленно опускаются, они немного тяжелее 

воды. Так как плавники, увеличивающие поверхность тела, находятся 

только в его задней части, то животное скоро начинает опускаться 

головой вниз. Несколькими одиночными ударами хвоста сагитта вы-

равнивает положение тела. 
 

 
 

 
Рис. 4.7. Увеличение  

сопротивления формы  

(удлинение одной оси). 

 
A - Sasitta elegans; Б, В - 

голова Sagitta, закрытая кожной 

складкой  (Б) и со сдвинутой 

кожной складкой  (В); Г, Д - че-

люстные щетинки Sagitta elegans 

(Г) и Eukrohnia hamata (Д): 1-

ротовое отверстие,  2-глаз, 3-

челюстные щетинки, 4-кишечник   

5-брюшной  ганглий; 6-боковые  

плавники,  7-яичник,  8-анальное  

отверстие,  9 - семенник,   10 - хво-

стовой плавник. 

 

 

Удлинение двух осей 

В качестве примеров рассматриваются представители диатомей 

(Coscinodiscus, Asterionella, Tabellaria) и зеленых водорослей (Pe-

diastrum). 

1. Coscinodiscus и Cyclotella (рис. 4.8, А - З) 

Виды Coscinodiscus встречаются почти исключительно в морях, 

нередко в очень больших количествах; в пресноводных водоемах они 

заменяются близкими по строению видами Cyclotella. Обычно оди-
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ночные клетки Coscinodiscus имеют вид плоских дисков или низких 

цилиндров, по расположению створок в точности соответствуют 

чашкам Петри. При рассматривании со стороны створки имеют вид 

кружков с сетчатой или ячеистой скульптурой, образованной ради-

альными или тангентальнымп рядами кружочков или мелких точек. 

Со стороны пояска имеют вид сглаженных на углах прямоугольни-

ков, без скульптуры, часто с промежуточными кольцами. Мелкие 

хроматофоры многочисленны. 
 

2. Asterionella  (рис. 4.8, И) 

К числу самых распространенных диатомей наших пресновод-

ных водоемов относятся колониальные Asterionella, входящие в 

группу Pennatae. Удлиненные клетки, лишенные промежуточных 

пластинок, соединены своими утолщенными концами в характерно-

го вида звездчатую колонию. Ранее считали, что они связаны также 

слизистым веществом, однако последующие наблюдения этого не 

подтвердили. 

Два вида Asterionella различаются между собой по способу со-

единения клеток в колонии. Клетки A. gracillima соприкасаются 

только в одной точке, а у Л. formosa - небольшими плоскостями. 
 

3. Tabellaria (рис. 4.8, К) 

Клетки Tabellaria fenestrata, единственного планктического ви-

да этого рода, соединены своими углами в зигзагообразные (var. 

intermedia) или звездчатые (varv asterionelloides) колонии. При рас-

сматривании с пояска имеют вид табличек с четырьями и более про-

межуточными пластинками, со створки – линейные, с небольшими 

расширениями в середине и по концам. 
 

4. Pediastrum (рис. 4.8, Л-О) 

Педиаструмы (Pediastrum), относящиеся к зеленым водорослям, 

к классу Chlorococcineae ( = Protococcineae), часто встречаются в 

планктоне озер и прудов. Образуют пластинчатые колонии (цено-

бии) из многогранных клеток, расположенных в одной плоскости. 

Число клеток обычно колеблется от 32 до 64, но бывает и меньше и 

больше. Краевые клетки отличаются от срединных присутствием од-

ного или нескольких выростов. Срединные клетки плотно соединены 

между собой или разделены промежутками. Хроматофоры зеленого 

цвета, пластинчатые, реже рассеченные, с одним пиреноидом. Раз-

множение происходит путем образования зооспор. 
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Рис.  4.8. Увеличение сопротивления 

формы (удлинение двух осей) 

 

А, Б - Coscinodiscus oculus iridis, 

вид со створки (А) и с пояска (Б); В, Г - 

Coscinodiscus radiatus, вид со створки 

{В) и с пояска (Г); Д - Coscinodiscus 

cenlralis, часть створки; Е - Coscinodis-

cus concinnus, часть створки; Ж, З - Cyc-

lotella comta, вид со створки (Ж) и с 

пояска (З);И - Asterionella Formosa, ко-

лония; К - Tabellaria fenestrata, коло-

ния; Л - Pediastrum simplex; M - Peda-

strum duplex; H - Pediastrum angulo-

sum, часть колонии; О - Pediastrum  

boryanum. 

 

 

Образование выростов 

Задание. Рассмотреть и зарисовать особенности строения, обу-

славливающие сопротивление формы для следующих представите-

лей планктона: а) фитопланктон: представители диатомей (Chaetoce-

ros); перидиней (Ceratium). Б) зоопланктон: ветвистоусых раков 

(Bythotrephes); десятиногих раков (личинка Porcellana). 

 

1. Chaetoceros (рис. 4.9) 

Различные виды Chaetoceros, относящиеся к группе Centricae, 

широко распространены в морях, являются массовыми формами, вы-

зывающими весеннюю вспышку фитопланктона. 

Наиболее характерным признаком всех видов Chaetoceros явля-

ется присутствие длинных щетинок, расположенных попарно у кра-

ев створок; при помощи этих щетинок клетки соединены в длинные 

колонии, имеющие вид цепочек. Щетинки, значительно увеличи-

вающие трение организма о воду, могут быть сплошными пли полыми, 

гладкими или с шипиками; к концу обычно утончаются. Расположены 

они чаще всего в одной плоскости под тупым или острым углом к 

длинной оси колонии, но могут быть прижаты ми к ней или распро-

стертыми в разные стороны. У некоторых видов щетинки, отходя-

щие от концов колонии, отличаются по форме от остальных. Про-

межутки между клетками могут быть самой разнообразной формы – 

круглые, овальные, прямоугольные и т. д. 
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Рис. 4. 9. Увеличение сопротивления формы (образование выростов) 

A - Chaetoceros ailanticus; Б - Chaetoceros  compressus;  В - Chaetoceros concavi-

cornis; Г - Chaetoceros convolutus; Д - Chaetoceros densus; E - Chaetoceros b or 

calls; Ж - Chaetoceros declpiens; 3 - Chaetoceros mitra; И - Chaetoceros subse-

cundus; K - Chaetoceros soclalis. 

 

2. Ceratium (рис. 4.10) 

Перидинеи (Peridineae или Dinoflagellata) относятся к числу 

наиболее распространенных форм фитопланктона, уступая в этом 

отношении только диатомеям. Обитают преимущественно в морях, в 

пресноводных водоемах встречается относительно небольшое число 

видов. 

К числу самых обыкновенных представителей перидиией от-

носятся различные виды цератиумов (Ceratium), обитающие почти 

исключительно в морях; в пресных водах встречаются только два 

вида, из которых Ceratium hirundinella относится к числу самых 

обычных компонентов пресноводного планктона. Все цератиумы 

характеризуются присутствием больших длинных выростов, назы-

ваемых рогами. На верхней половине тела находится только один 

апикальный рог, на нижней половине в большинстве случаев два ан-

тапикальных рога. Поперечная борозда резко выражена, продоль-

ная борозда широкая. Поверхность панциря покрыта мелкими ши-

пами или морщинистая. 
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Рис. 4.10. Увеличе-

ние сопротивления 

формы (образование 

выростов) 
 

А, Б - Ceratiuni hi-

nindinella, со спин-

ной стороны (А) и с 

брюшной стороны 

(Б); В, Г -Ceratiuni 

tripos, в начале деле-

ния (В) и после рас-

хождения половин  

клетки (Г); Д - Cera-

tiuni longipes;    E—

Ceratiuni arcticuni: Ж 

- Ceratiuni fusus: 1 - 

апикальный рог, 2-

антапикальный рог, 3 - 

эпитека, 4 - гипотека,  

5 -продольная  бо-

розда, 6 -поперечная   

борозда. 

 

3. Byihotrephes (рис. 4.11) 

Bythotrephes относятся к семейству Polyphemidae. Представи-

тели этого семейства отличаются от остальных ветвистоусых раков 

рядом существенных признаков. Карапакс (раковина) сильно ре-

дуцирован, не покрывает всего тела, а защищает лишь находящую-

ся внутри него выводковую камеру и по краям полностью прирастает 

к спинной стороне тела. Таким образом, выводковая камера, покры-

тая гиподермой, лежит под покровами тела, т. е. внутри организма, и 

представляет образование, совершенно отличное от выводковой ка-

меры всех остальных ветвистоусых раков, у которых она находится 

вне тела, между его спинной стороной и створками карапакса. By-

thotrephes относится к числу самых крупных видов, достигает в дли-

ну 10 мм обитает, главным образом, в северных районах, в озерах и 

небольших водоемах. 

Самым характерным признаком Bythotrephes является присут-

ствие длинного хвостового шипа, в несколько раз превышающего 

длину тела. В нормальном положении этот шип расположен гори-

зонтально, поэтому сильно увеличивает сопротивление, оказываемое 

водой при погружении организма. Хвостовой шип битотрефеса гомо-

логичен тому небольшому выросту, на котором у всех остальных 

видов кладоцер сидят хвостовые щетинки. 

5. Личинки Porcellana (рис. 4.11, Б) 
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Личинки краба Porcellana, встречающегося у нас в Черном море, ве-

дут планктический образ жизни. Наиболее отличительной чертой служит 

присутствие длинного рострального выроста, в два раза превосходящего 

длину тела; задние углы карапакса вытянуты в длинные выросты. Рост-

рум и выросты карапакса представляют большое сопротивление погру-

жению в воде, тонкие покровы также, облегчают плавание личинки. 
 

 
 

Рис. 4.11. Увеличение сопротивления формы.  

А - Notholca longlspina; Б - личинка краба Porcellana: 

1 - антеннула. 2 - антенна, 3 - рострум, 4 - максилляриые ноги 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 

Адаптация гидробионтов к водно-солевым условиям среды 

 

Цель работы: изучить особенности адаптации пойкилосмотиче-

ских и гомойосмотических гидробионтов к водно-солевым условиям 

среды. 

Материал и оборудование: бинокуляр, микроскоп, микро- и мак-

ропрепараты гидробионтов; таблицы. 
 

Контрольные вопросы: 

1. Классификация природных вод по солевому составу (Венеци-

анская система).  

2. Солевой состав континентальных вод (классификация 

О.А. Алекина). 

3. Осмотические факторы среды и осморегуляция у гидробионтов. 

4. Эвригалинные и стеногалинные гидробионты. 

5. Пойкилосмотические и гомойосмотическим гидробионты и их 

адаптация к водно-солевым условиям среды. 

Пойкилоосмотическийе гидробионты 
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Задание 1. Изучить механизм осморегуляции пресноводных и 

морских простейших. Рассмотреть и зарисовать сократительную ваку-

оль Paramecium caudatum в наполненном и опорожненном состоянии. 

Морские простейшие изоосмотичны со средой и поэтому легко 

поддерживают осмотическое давление своей внутриклеточной среды. 

Среди простейших есть эвригалинные организмы, способные перехо-

дить от изоосмотической к гиперосмотической регуляции. В особен-

ности это касается пресноводных форм, гиперосмотичных относи-

тельно среды. Поддержание гиперосмотичности у них обеспечивается 

путем вывода излишка воды сократительными вакуолями. Многие 

пресноводные виды реснитчатых инфузорий могут выживать в до-

вольно широком диапазоне изменений минерализации воды (до 5 %о). 

Морские эвригалинные виды способны выдерживать понижение со-

лености воды (до 3 %о). 

Вода поступает в клетки простейших путем обменной диффузии 

соответственно осмотическому концентрационному градиенту и через 

пищевые вакуоли. Сократительные вакуоли представляют собой пульси-

рующие образования, которые, наполняясь жидкостью из цитоплазмы, 

выбрасывают ее в окружающую среду, то есть выполняют осморегули-

рующую функцию (рис. 5.1). Благодаря этому механизму клетки про-

стейших не подвергаются гипергидратации. У простейших может быть 

одна или больше сократительных вакуолей. При их повреждении клетка 

резко набухает (обводняется) и инфузория погибает. 

Сократительные вакуоли есть у всех простейших, но среди мор-

ских форм они встречаются только у отдельных представителей и 

функционируют значительно менее эффективно. У пресноводных 

простейших для вывода объема воды, равного объему самой клетки, 

требуется от 4 до 50 мин, а у морских это занимает от 3 до 5 ч. Такая 

разница связана с тем, что пресноводные простейшие вынуждены 

беспрерывно «откачивать» воду, постоянно проникающую в клетки, а 

морским формам, живущим в более соленой воде, необходимо выво-

дить лишь ту часть воды, которая поступает с кормом. Считается, что 

сократительные вакуоли являются не только органом вывода воды, 

постоянно поступающей в направлении осмотического концентраци-

онного градиента, но также системой регуляции водного обмена на 

уровне клетки. 

У эвригалинных видов простейших вакуоли появляются в тех 

случаях, когда организмы попадают в разбавленную морскую воду. 
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Рис. 5.1. Сократительная вакуоль Paramecium caudatum в наполненном 

(вверху) и опорожненном (внизу) состоянии: 1 - ампула; 2 - приводящий канал; 

3 - реснички; 4 - выводной проток; 5 - клапан. 

 

В механизме адаптации простейших к изменениям солености 

воды важная роль принадлежит и внутриклеточным процессам, свя-

занным с синтезом осмотически активных веществ. Если инфузория 

попадает в более опресненную воду, в ее цитоплазме возрастает со-

держание таких аминокислот, как аланин, глицин и пролин. 

Аналогичный механизм регуляции обмена воды с участием со-

кратительных вакуолей характерен и для кишечнополостных. 

Задание 2. Изучить механизм осорегуляции низших червей: рас-

смотреть и зарисовать пламенную клетку протонефридия низших чер-

вей. Отметить особенности механизмов осморегуляции и системы, 

участвующие в этих процессах у: кишечнополостных, коловраток, 

гидры стебельчатой, моллюсков. 

Низшие черви обеспечивают регулирование обмена воды и солей 

с помощью так называемых пламенных клеток протонефридия (рис. 

5.2). Такая клетка имеет гранулярную структуру цитоплазмы и про-

никает отростками в паренхиму тела. Изнутри она имеет полость, в 

которой размещены многочисленные реснички, при сокращении на-

поминающие пламя. Полость клетки переходит в тонкие трубочки, 

образующиеся из одного слоя эпителиальных клеток. Сливаясь, они 

формируют более широкие каналы, впадающие в выводной проток, 

который открывается на поверхности тела (протонефридии). Их 

функциональное назначение – выделение воды и продуктов метабо-

лизма из тканевой гемолимфы путем активной секреции. У низших 

пресноводных червей протонефридии выполняют также осморегуля-

торную функцию, удаляя излишек воды. 
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       Рис. 5.2. Пламенная клетка протонефридия низ-

ших червей: 

                      1 - песнички во внутриклеточной полости;  

                      2 - гранулы секета; 3 – ядро. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Эвригалинность полихет, обитающих в периодически опресняе-

мых водоемах, основывается на процессах, происходящих на уровне 

клетки и обеспечивающих их высокую резистентность к повреждаю-

щему воздействию гипотонии. В этих процессах важная роль принад-

лежит механизмам внутриклеточной регуляции содержания калия, 

концентрация которого в цитоплазме может уравновешивать осмоти-

ческое давление с окружающей средой. 

У коловраток выделительный орган представлен протонефридия-

ми, открывающимися в клоаку. Протонефридии состоят из луковиц, с 

размещенными внутри пучками ресничек, канальцев и мочевого пу-

зыря. Вода, поступающая в организм коловраток во время их пребы-

вания в пресной воде, очень быстро выводится. Благодаря интенсив-

ному выводу воды в жидкостях тела коловраток поддерживается кон-

центрация Na
+
 и К

+
 выше, чем в водной среде.  

Наиболее гипотонична внутренняя среда у пресноводных губок, 

кишечнополостных и двустворчатых моллюсков. У них осмотическая 

концентрация мало отличается от таковой водной среды. Так, у гидры 

стебельчатой при пребывании в среде с более высокой концентрацией 

солей наблюдается уменьшение объема тела, а при перенесении в ги-

потоническую среду тело, наоборот, набухает. При этом гидры могут 

аккумулировать калий и выводить из организма натрий, что важно 

при адаптации к резкому изменению солености воды. В адаптации 

этих беспозвоночных к разной солености воды важную роль играет 

выделительная система. 

В тело двустворчатых моллюсков беззубок очень легко проникает 

вода, что и определяет невысокую осмолярность их внутренней сре-

ды. При перенесении из пресной воды (0,4 ‰) в солоноватую (около 2 

‰) тело моллюсков быстро уменьшается в объеме вследствие отдачи 

воды. Пресноводные моллюски имеют очень низкое осмотическое 
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давление крови, а содержание Na
+
 и Са

2+
 в их теле зависит от концен-

трации этих ионов в воде. В условиях пресных вод поддержание вод-

но-солевой стабильности животных (гомеостаза) связано с выделени-

ем сильно разбавленной мочи, объем вывода которой за сутки дости-

гает около 50% объема тела. При резких изменениях минерализации 

воды двустворчатые моллюски могут некоторое время сохранять от-

носительную стабильность внутренней среды, смыкая (закрывая) 

створки. Это прерывает контакт воды внешней среды с мягкими тка-

нями тела, которые у этих моллюсков легко пропускают воду. 

Пресноводные моллюски поглощают из воды и ионы Са
2+

. С увели-

чением содержания кальция в воде интенсивность его поступления в 

организм возрастает. Моллюски могут утилизировать кальций против 

концентрационного градиента (из среды с меньшей по сравнению с 

организмом концентрацией) при его очень низком содержании в воде. 

В регуляции обмена воды и солей у пресноводных моллюсков важную 

роль играет выделительная система. Она представлена протонефри-

диями. Нефридиальная система беззубки получила название боянусов 

орган. Особенностью обмена воды и натрия у моллюсков является то, 

что в результате фильтрации плазматической жидкости через стенку 

сердца в перикардиальной полости накапливается жидкость, которая 

ни по осмотическому давлению, ни по концентрации растворенных 

веществ не отличается от крови. После прохождения ее через систему 

канальцев боянусова органа и реабсорбции натрия и других веществ 

осмолярная концентрация образующейся мочи становится очень низ-

кой (эквивалентной 0,06 % хлористого натрия). Она содержит лишь 

половину осмотически активных веществ крови, в которой их концен-

трация у беззубки и так очень низкая. 
 

Задание 3. Изучить отличительные особенности осморегуляции 

морских ракообразных и пресноводного рака. Рассмотреть и зарисо-

вать выделительную систему речного рака (антенальная железа).  

У ракообразных выделительный орган состоит из целомического 

пузыря, который соединяется отверстием с губчатой структурой, или 

лабиринтом. Отверстие по своей структуре и функциональному на-

значению является нефростомом, лишенным ресничек. У пресновод-

ных раков от губчатой структуры (лабиринта) отходит узкий нефри-

диальный канал (30 мм), образующий несколько завитков и заканчи-

вающийся впадением в мочевой пузырь. Мочевой пузырь открывается 

возле антенн, что и определило название выделительной системы (ор-

гана) – антеннальная железа (рис. 5.3). 

Функционирование этого органа осуществляется по фильтраци-

онно-реабсорбционному принципу, то есть фильтрат, поступающий в 

целомический пузырь и имеющий сходную с кровью концентрацию 
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хлоридов, при дальнейшем прохождении через лабиринт становится 

несколько более концентрированным благодаря всасыванию воды и 

незначительного количества ионов. Но при последующем прохожде-

нии через нефридиальный канал, где интенсивно осуществляется ре-

абсорбция хлорида натрия, моча обессоливается и в таком виде вы-

деляется наружу. 

У пресноводных широкопалых раков осморегуляция протекает по 

четко выраженному гипотоническому типу. Моча представителей 

морской фауны изотонична относительно крови. Морские ракообраз-

ные не имеют нефридиального канала, где происходит реабсорбция 

солей, для них ненужная, поскольку основная функция их выдели-

тельной системы как раз и состоит в сохранении воды и экскреции 

хлоридов, поступающих в организм с морской водой. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.5.3. Выделительная система речного рака (антеннальная железа): 

1 - целомический мешочек; 2- лабиринт; 3 – почечный канал; 4 - мочевой пу-

зырь; 5 - выделительная пора. 
 

Задание 4. Изучить приспособления личинок насекомых к пре-

быванию в разных по солевому составу водах. Рассмотреть и зарисо-

вать личинку комара Aedes aegypti, отметить основные пути транс-

портирования ионов и воды в процессе осморегуляции личинки.  

 

Приспособление личинок некоторых насекомых к пребыванию в 

разных по солевому составу водах связано с наличием у них специ-

альных анальных бугорков. Они отличаются по размерам: у обитате-

лей слабосоленых вод бугорки большие, у морских – маленькие. Эти 

образования играют важную роль в адаптации личинок насекомых к 

условиям водной среды (рис. 5.4). Так, у эвригалинных личинок ко-

мара Aedes aegypti через эти бугорки в организм поступает вода, по-

глощается натрий и хлор из окружающей среды. Их содержание в 

 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



 42 

гемолимфе личинок комара может удерживаться на относительно по-

стоянном уровне при концентрации солей в воде, эквивалентной не 

более 0,65 % хлористого натрия. При более высокой минерализации 

водной среды осмотическая концентрация гемолимфы изменяется 

соответственно изменениям концентрации солей в среде. 

Пресноводные личинки хирономид Chironomus plumosus могут 

адаптироваться лишь к такой солености воды, которая не превышает 

0,5‰, а личинки солоноватоводного Chironomus salinarius выживают 

в довольно широком диапазоне солености воды (от 1 до 37 ‰). 

Избыточная вода и соли у личинок насекомых на стадии пребы-

вания в водной среде выводятся через мальпигиевые сосуды и пря-

мую кишку. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5.4. Основные пути транспортирования ионов и воды в процессе осмо-

регуляции у личинок комара Aedes: Н2О - пассивное поступление в организм; 

NaCl - активное поглощение из водной среды; К
4
 - активное обратное всасывание 

калия в задней кишке. 

 

Гомойосмотические гидробионты 

Задание 5. Изучить процессы осморегуляции у пресноводных и 

морских рыб. Зарисовать схему основных путей транспорта ионов и 

воды в процессе осморегуляции. 

У пресноводных организмов концентрация биологических жид-

костей гипертонична по отношению к водной среде. Поэтому поддер-

жание осмотического давления внутренней среды является много-

функциональным процессом, включающим определенную изоляцию 

организма от проникновения пресной воды через внешние покровы 

тела, активный вывод излишка воды, поступающей в организм, и аб-

сорбцию ионов из воды жабрами против концентрационного градиен-

та. Исключительно важную роль в этом процессе играет выделительная 

система, обеспечивающая экскрецию гипотонической мочи и задержа-
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ние наиболее важного для осморегуляции натрия путем его реаб-

сорбции в почечных канальцах. 

Эффективность функционирования почек рыб зависит от гломе-

рулярного процесса фильтрации, то есть начального этапа образова-

ния мочи. Образование мочи включает три процесса: фильтрацию, ре-

абсорбцию в проксимальной и дистальной части канальцев и каналь-

цевую секрецию некоторых двухвалентных ионов (Са
2+

, Mg
2+

), фер-

ментов и других веществ. 

В отличие от пресноводных костистых рыб, имеющих типичную 

гломерулярную почку (со значительным количеством гломусов для 

фильтрации больших объемов жидкости), у морских рыб почки могут 

быть как гломерулярными, так и агломерулярными. Агломерулярная 

почка не имеет клубочкового фильтрационного аппарата. При этом 

париентальный каналец начинается сразу от капсулы Боумена, а затем 

он продолжается в средний и дистальный сегменты нефрона. Желези-

стые клетки, из которых состоят канальцы, могут осуществлять сек-

рецию ионов Са
2+

, Mg
2+

 в первичную мочу. Считается, что у морских 

и проходных рыб почки являются основным органом, осуществляю-

щим экскрецию этих элементов. 

Благодаря такой структуре почек происходит фильтрация плазмы 

в просвет капсулы Боумена, а затем при прохождении по системе ка-

нальцев из фильтрата реабсорбируются Na
+
, K

+
, аминокислоты и неко-

торые другие низкомолекулярные соединения. Вследствие этого вы-

деляется гипотоническая моча, а осмотически активные вещества ос-

таются в организме. Кроме того, некоторые ионы могут абсорбиро-

ваться непосредственно из воды жаберным аппаратом. 

В отличие от пресноводных, у морских рыб этот процесс имеет 

обратный характер, то есть выводятся соли и удерживается вода. По 

отношению к водной среде пресноводные виды рыб – гиперосмотич-

ны, а морские – гипоосмотичны. Вода, поступающая в организм рыб 

через внешние покровы тела и слизистую оболочку пищеварительно-

го тракта, гипоосмотична по отношению к внутренней среде рыб. 

Пресноводные рыбы не пьют активно воду, но значительное ее коли-

чество поступает в организм через жаберный аппарат и слизистые 

оболочки ротовой полости и других частей тела. Определенная часть 

воды попадает во время заглатывания пищи. Все это создает посто-

янную угрозу гипергидратации их организма (рис. 5.5). 
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Рис.5.5. Основные пути транспорта ионов и воды в процессе осморегуляции  

у костистых рыб: а - пресноводных; б - морских. Сплошные стрелки - активное 

транспортирование; пунктирные - пассивное 

 

У морских костистых рыб вода через кожу и жабры не поступает, 

а наоборот, теряется, и чтобы предупредить обезвоживание организ-

ма, рыбы заглатывают морскую воду. Количество потребленной воды 

у отдельных видов рыб может быть довольно значительным. У боль-

шинства морских рыб оно составляет 10–20 см
3
/кг массы тела. 

Морские рыбы выделяют намного меньше мочи, чем пресноводные. 

У морских рыб очень низкая скорость гломерулярной фильтрации, со-

ставляющая за сутки: у угря – 1,5, у камбалы – 1,4, а у тихоокеанского 

морского вьюна (Xiphister) – только 0,34 % массы тела. Морские рыбы 

вынуждены постоянно удерживать воду и выделять соли. Этим объясня-

ется то, что морские рыбы заглатывают воду, которая, проходя по кишеч-

ному тракту, всасывается вместе с Na
+
, Cl

-
, Mg

2+
, SO

2-
 и другими вещест-

вами. Большинство неорганических веществ выводится из организма раз-

ными путями. Так, Са
2+

, Mg
2+

 выводятся с фекальными массами и экскре-

тируются с мочой, а большая часть Na
4+

, Cl
-
 и небольшая часть калия ос-

тавляют организм через железистый аппарат жабр, играющих у рыб чрез-

вычайно важную роль в солевом обмене. Поверхность жабр значительно 

больше, чем даже поверхность кожного покрова. Так, у опсануса (Opsa-

nus tau) она превышает площадь поверхности тела в 10 раз, а у макрели 

(Scomber scombrus) – в 60 раз. 

Высокая интенсивность обмена натрия как наиболее важного ио-

на, с которым связан перенос молекул воды через биологические мем-

браны и который играет значительную роль в осмотической концен-

трации жидкостей, обеспечивает адаптацию рыб к пресным и соленым 

водам. Интенсивность обмена натрия в организме водных животных 

зависит от его концентрации в воде. При этом солевой состав пресных 

и соленых вод отражается и на концентрации натрия в плазме крови у 

рыб. В отличие от натрия, содержание которого в крови находится в 

прямой зависимости от концентрации в воде, концентрация калия, 

кальция и магния в биологических жидкостях рыб больше зависит от 

их поступления с кормом, а не с водой. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

Оценка процессов самоочищения  

по гидробиологическому режиму малых рек 

 

Цель работы: приобрести навыки в расчете самоочищения малых 

рек по гидробиологическим показателям. 

Материалы и оборудование: калькулятор. 

 

Контрольные вопросы:  

1. Общие тенденции и принципы функционирования системы 

самоочищения  воды. 

2. Роль химических, физических и биологических процессов в 

самоочищении водных экосистем. 

3. Основные элементы теории о полифункциональной роли 

биоты в самоочищении водоемов и водотоков. 

4. Основные функциональные блоки системы самоочищения 

водных экосистем. 

5. Участие основных крупных таксонов в процессах самоочи-

щения. 

 

Задание. Произвести расчет величин, определяющих количествен-

ные показатели самоочищения р. Рауна, р. Светупе. Проанализировать 

полученные показатели по двум водоемам. Расчеты производят на основе 

осредненных величин ведущих групп гидробионтов летней межени за го-

ды исследований и показателей гидрологических параметров, близких к 

норме для этого периода (табл. 6.1, 6.2). Полученные и промежуточные 

результаты занести в таблицу 5.2. Сделать выводы. 

 

Таблица 6.1 – Осредненные биомассы основных групп 

гидробионтов на исследованных участках 

 
Группа гидробионтов р. Рауна р. Светупе 

Биомасса гидробионтов в грунтах и фитофильных биоцено-

зах, г/м
2
 

 

 
 

Бактериопланктон  0,6 

Простейшие 0,75 0,89 

Коловратки и ракообразные 10,5 24,6 

Макробентос 33 16,6 

Всего   

Взвешенная биомасса, г/л 

Бактериопланктон 0,002 0,0006 

Фитопланктон 0,001 0,002 

Зоопланктон 0,001 0,016 

Всего   
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Таблица 6.2 – Количественные показатели  

процессов самоочищения в реках 

 

1). Рассчитать величину самоочищения водоемов. Данный по-

казатель отражает уменьшение влекомой потоком органики на иссле-

дованном участке. Она зависит от расхода воды и концентрации «ор-

ганического»
 
вещества. 

 

Sm = Q·(С0-Сt),   г/с, где  

 

Q (л/сек) – расход воды, Со – количество органического загряз-

нения в начале участка, Сt – то же в конце участка. Полученный ре-

зультат перевести в граммы.  

2) Рассчитать скорость самоочищения водоемов. Данный по-

казатель отражает уменьшение концентрации органического вещества 

за единицу времени. Рассматривая поток переноса загрязнений на ис-

следуемом участке как транзитный (без учета циркуляционных водо-

воротных образований), принимаем за «время самоочищения» время 

добегания воды на данном участке. 

Параметр р.Рауна р.Светупе Обозначения в таблице 

Q,   л/с 90 120 Расход воды 

v ,  м/с 0,3 0,1 Скорость течения 

t,  с 

26666 

  

80000 

  

Время добегания воды на 

участке 

P,  м 6 10 Ширина русла 

k 

0,4 

 

0,6 

  Коэффициент зарастаемости 

g/(1-k) ,   г/м
2
 

  

  

  

  

Биомасса гидробионтов в 

грунтах и фитофильных 

биоценозах с учетом  k 

g", г/л   Взвешенная биомасса 

С0(ХПК во-

ды+БПК5седим) (61+332)=393 

  

(35+438)=473 

  

Кол-во органического за-

грязнения в начале участка  

Сt(ХПК во-

ды+БПК5седим) (32+172)=204 (35+262)=295 Кол-во органического за-

грязнения в конце участка      

Sm, г/с   Величина самоочищения 

Sr*10
-3

, г/л*с   Скорость самоочищения 

Sr*10
-3

, гO2/л*с   

Интенсивность самоочище-

ния 
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t

CC
S t

r

)( 0 , г/л·с, где 

Со – количество органического загрязнения в начале участка, Сt – 

то же в конце участка, t (с) – время добегания воды на участке.    

3) Рассчитать удельную самоочищающую способность био-

массы. Данный показатель рассматривается как интенсивность само-

очищения (как объем органического загрязнения, которое за единицу 

времени перерабатывает 1 г биомассы). Этот показатель зависит пре-

имущественно от расхода воды Q и скорости течения υ. 

)(

)( 0

QgPgt

CCQ
S t

c , гО2/л·с, где 

Q (л/сек) – расход воды, P (м) – ширина русла, v ( м/с) – скорость те-

чения, g' – биомасса гидробионтов в грунтах и фитофильных биоценозах 

с учетом коэффициента зарастания (k), g" – взвешенная биомасса. 

 

g' = g/(1-k), г/м
2
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ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНУ ПО КУРСУ «ГИДРОЭКОЛОГИЯ» 

для студентов биологического факультета  

специальность 1-33 01 01 «Биоэкология» 

очной и заочной форм обучения 

 

1. Гидроэкология как наука, ее предмет, задачи и место в системе 

научных дисциплин. 

2. История развития гидроэкологических исследований. 

3. Основные направления развития и методы гидроэкологии. 

4. Вертикальное распределение температуры в озерах умеренной 

зоны. Прямая и обратная температурная стратификация, понятие 

термоклина. 

5. Температурные зоны Мирового океана. Термические классифи-

кации озер Ф. Фореля, Д. Хатчинсона.  

6. Влияние температуры на биологические явления. Температурные 

адаптации пойкилотермных и гомойотермных гидробионтов. 

7. Цикломорфоз у пресноводных планктических организмов. 

8. Кислород как экологический фактор водной среды. 

9. Устойчивость и адаптация водных организмов к дефициту кисло-

рода.  

10. Свет и его роль в функционировании водных экосистем. Свето-

вые зоны водоема. 

11. Классификация природных вод по солевому составу (Венециан-

ская система).  

12. Солевой состав континентальных вод (классификация О.А. Алекина). 

13. Осмотические факторы среды и осморегуляция у гидробионтов. 

14. Классификация озер: по происхождению; по характеру водного 

питания; биолимнологическая; ихтиологическая. 

15. Типы озер в зависимости от характера и степени развития водной 

растительности. 

16. Вертикальное расчленение озера. Экологические зоны бентали и 

пелагиали. 

17. Основные факторы среды озер: движение водных масс; темпера-

турный и световой режимы; характер грунтов. 

18. Население озер: экология фито- и зоопланктона. 

19. Население озер: экология нектона, бентоса и макрофитов. 

20. Сравнительная характеристика лотических и лентических место-

обитаний. 

21. Морфология реки и речной долины. 

22. Гидрологический и гидрохимический режимы рек. 

23. Население рек: отличительные характеристики реопланктона. 

24. Особенности населения бентоса в зависимости от биотопа.  
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25. Теория речного континуума. Перекаты и плесы. Экология малых 

рек. Концепция динамики пятен и рефугиумов при антропоген-

ных и зоогенных воздействиях. 

26. Типы водохранилищ, особенности формирования фауны и флоры.  

27. Экологические особенности болот: общая характеристика, гидро-

бионты болотных экосистем.  

28. Экология и население пещерных вод.   

29. Поверхностные и глубинные интерстициальные воды. Псаммон 

как экологическая система. 

30. Экологическая зональность Мирового океана и морей. 

31. Общая характеристика населения Мирового океана. Биоценозы 

бентали и пелагиали. 

32. Сообщества водных экосистем: планктон. 

33. Приспособления планктона и нектона к пелагическому образу 

жизни. 

34. Вертикальные и горизонтальные миграции гидробионтов. 

35. Сообщества водных экосистем: бентос и пелагобентос. 

36. Перифитон и макрофиты. 

37. Нейстон и плейстон. 

38. Первичная и вторичная продукция в различных водоемах.  

39. Аквакультура. 

40. Эвтрофикация водоемов: химические и физические факторы эв-

трофирования. 

41. Эвтрофикация как гидробиологический процесс. «Пятна цвете-

ния» и их характеристика. 

42. Негативные последствия эвтрофикации и меры по предотвраще-

нию цветения водоема. 

43. Химическое загрязнение водоемов: реакции гидробионтов на ток-

сическое воздействие. 

44. Основные загрязняющие вещества и их влияние на гидробионтов. 

45. Радионуклидное загрязнение водных экосистем и его влияние на 

гидробионтов. 

46. Самоочищение водных экосистем: физические и химические 

процессы, ведущие к очищению воды. 

47. Основные функциональные блоки биологического самоочищения 

водоемов. 

48. Общие принципы функционирования биоты как фактора само-

очищения воды. 
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