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Аннотация

Исследованы видовой состав, доминирующие комплексы, количественные и струк-
турные характеристики зоопланктонных сообществ ряда небольших, преимущественно
термокарстовых озер, расположенных на территории водосборного бассейна р. Анабар
(северо-запад Якутии). Проанализированы наиболее информативные показатели, при-
меняемые в системе мониторинга с использованием данной экологической группировки,
оценено экологическое состояние озер. Выявлены закономерности формирования и орга-
низации сообществ северных зоогидробиоценозов.
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Введение

Пресноводные экосистемы арктических регионов России в последнее время
привлекают все большее внимание таких специалистов, как геологи, экологи и
гидробиологи. Вызвано это двумя причинами. Во-первых, арктические регионы
заслуживают пристального внимания, так как именно они в первую очередь ока-
жутся под воздействием изменения климата и сопряженных с этим факторов
(увеличения длительности безледного периода, таяния вечной мерзлоты, увели-
чения интенсивности испарения, и, как следствие, повышения уровня трофности
водоемов). Ожидается, что потепление вызовет смещение или уменьшение ареа-
лов распространения животных, населяющих арктические регионы, из-за подтаи-
вания вечной мерзлоты и исчезновения части озер, из-за бионвазий из более юж-
ных регионов [1, 2]. Во-вторых, информация о зоопланктонных и бентосных со-
обществах восточных областей арктической Сибири носит отрывочный, далеко
неполный характер. Труднодоступность таких регионов, полное отсутствие ин-
фраструктуры и наземного транспорта в районе исследования и короткий безлед-
ный период в 1.5–2 месяца приводят к слабой изученности водных беспозвоноч-
ных, и в частности, такой значимой экологической группировки, как зоопланктон.

Таким образом, необходим детальный, последовательный экологический и
биологический мониторинг за состоянием арктических пресноводных экосистем,
их структурой и изменениями во времени как в целом, так и на уровне состав-
ляющих их звеньев.

Зоопланктон является важным структурным и функциональным звеном вод-
ных экосистем – принимает участие в процессах самоочищения, служит кормо-
вой базой рыб, используется в качестве индикаторной группы в мониторинге
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экологического состояния водоемов. Нами были исследованы зоопланктонные
комплексы ряда небольших, преимущественно термокарстовых озер, располо-
женных на территории водосборного бассейна р. Анабар (северо-запад Якутии),
выявлены видовой состав, количественные и структурные характеристики, оце-
нено экологическое состояние данных озер на основе анализа зоопланктона.

1. Материал и методы

1.1. Район исследования. Большинство водоемов криолитозоны Якутии
представлены небольшими по площади и неглубокими озерами термокарстового
или пойменного происхождения, характеризующимися специфическими термаль-
ным и химическим режимами, что делает их крайне чувствительными к климати-
ческим изменениям [3–5]. Условия окружающей среды для гидробионтов, насе-
ляющих эти уникальные пресноводные экосистемы, экстремальны: короткий
вегетационный период (большую часть года водоемы покрыты льдом), низкие
температуры, высокие уровни ультрафиолетовой радиации, часто незначитель-
ное содержание биогенных элементов [6, 7]. Низкие температуры в течение
года замедляют процессы деструктуризации органики в почвах, в результате с
водосборных бассейнов поступает незначительное количество биогенных эле-
ментов, и как следствие, озера часто характеризуются как олиготрофные [6].
Низкая продуктивность водоемов и упрощенная видовая структура обусловли-
вают формирование коротких пищевых цепей с доминированием одного или
нескольких видов гидробионтов [8, 9].

Комплексные гидрологические, гидробиологические и палеолимнологиче-
ские исследования озер проводились в течение летнего сезона 2007 г. в рамках
совместной российско-германской научно-исследовательской экспедиции на тер-
ритории Республики Саха (Якутия) в бассейне р. Анабар между 71°50′ и 73°39′
северной широты и 110°82′ и 115°75′ восточной долготы (рис. 1). Река Анабар
является самой крупной рекой северо-запада Якутии. Водосборный бассейн ее
полностью расположен за Северным Полярным кругом. Длина реки 939 кило-
метров, площадь водосборного бассейна 104461 кв. км. [10]. Анабар берет на-
чало на севере Среднесибирского плоскогорья, течет среди холмистой тундры
Северо-Сибирской низменности и впадает в море Лаптевых, образуя Анабар-
скую губу. В бассейне р. Анабар свыше 22 тыс. озер [11], многие из которых
соединены многочисленными протоками с рекой и между собой и служат на-
гульными площадями для молоди сиговых и карповых рыб.

Климат в районе исследований резко континентальный. Осадков выпадает
мало (140–350 мм), но это количество превышает годовое испарение из-за до-
минирования отрицательных температур [12].

Вся территория Анабарского бассейна покрыта многолетней мерзлотой.
Среднегодовая температура воздуха –10…–13 °С. Среднеиюльские температуры
составляют +10…+12 °С. Абсолютный минимум температуры –65 °C [13]. Про-
должительность безморозного периода не превышает 43–51 день [10]. Следова-
тельно, мелкие реки и озера покрыты льдом и часто промерзают до дна как ми-
нимум в течение 9 месяцев в году, что значительно ограничивает вегетационный
период таких водных беспозвоночных, как ветвистоусые ракообразные.
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Якутия

Рис. 1. Расположение региона исследования

Растительность бассейна р. Анабар на различных участках неоднородна.
Лесотундра представлена редколесьем лиственницы даурской (Larix dahurica)
с незначительными вкраплениями лиственницы сибирской (L. sibirica), подлесок
сформирован кустами ивы (Salix spp.), березы тощей (Betula exilis), ольхи кус-
тарниковой (Alnas fruticosa). В тундре доминирующими видами являются береза
тощая (Betula exilis), ивы: шерстистая, сизая, красивая (Salix lanata, S. pulchra,
S. glauca), багульник (Ledum spp.), пушица (Eriophorum spp.) [14].

1.2. Сбор материала. Количественные пробы зоопланктона отбирались
процеживанием 100 л воды через малую сеть Апштейна (газ № 78) с последую-
щей фиксацией 4%-ным раствором формалина. Сбор качественных проб осуще-
ствляли при тотальных вертикальных обловах зоопланктона той же сетью. Обра-
ботано 70 количественных проб зоопланктона. Камеральная обработка проб зоо-
планктона включала определение видового состава зоопланктона, численности и
биомассы. Пробы зоопланктона просматривались под микроскопом Axiostar plus
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(Karls Zeiss), встреченные организмы определяли до вида по специализирован-
ным определителям [15–22]. Биомасса рассчитывалась по степенным уравне-
ниям, связывающим длину и массу тела [23–25].

Параллельно с отбором проб зоопланктона для характеристики экологиче-
ских условий существования водных организмов определялись основные морфо-
логические, гидрологические, гидрохимические показатели водоемов, а именно:
определяли высоту озера над уровнем моря, тип растительного сообщества на
прилегающей территории, площадь озер, максимальную глубину, прозрачность
по диску Секки, pH, удельную электропроводность. Кроме того, в лаборатории
Института полярных и морских исследований им. Альфреда Вегенера (г. Пот-
сдам, Германия) в отобранных образцах воды были определены растворенный
органический углерод, хлориды (Cl–), сульфаты (SO4

2–), силикаты (Si4+), нитриты
(NO2

–), нитраты (NO3
–), аммоний (NH4

+), общий фосфор (P), карбонаты (HCO3
–),

а также некоторые металлы (Al3+, Ca2+, Feобщее, Mg2+, Mn2+, Na+).
Среднеиюльская температура воздуха в регионе, использованная в нашем

анализе, вычислена по базе данных “The Gridded Сlimate Data” [26], на основе
замеров на высоте 2 м выше уровня грунта стандартными метеорологическими
методами. Для каждого озера температуры воздуха были рассчитаны интерполя-
цией высоты над уровнем моря и удаленности от морского побережья. Согласно
расчетам озера расположены в пределах температурного градиента среднеиюль-
ских температур от +10.20 °С до +12.10 °C. Хотя выбранный температурный
градиент и невелик, но он отражает реальные вариации температур в регионе и
находится на границе смены растительных зон (типичная тундра, субарктиче-
ская тундра, редколесье).

1.3. Статистический анализ. В статистический анализ были включены
только те таксоны из состава зоопланктона, которые были встречены по крайней
мере в 2 озерах с относительной численностью 2% или хотя бы в 1 озере с чис-
ленностью более 2%. Согласно данному критерию в анализе были оставлены
26 из 35 обнаруженных в озерах таксонов. Метод непрямой ординации – анализ
соответствия с удаленным трендом (detrended correspondence analysis, DCA) –
был использован для расчета длины общего экологического градиента. Это не-
обходимо для того, чтобы оценить, какова зависимость (линейная или одно-
вершинная) между экологическими факторами среды в исследованном регионе
и распределением зоопланктонных сообществ [27]. DCA предполагает, что так-
соны имеют одновершинную реакцию на гипотетический экологический гра-
диент [28, 29]. DCA (данные преобразованы извлечением квадратного корня)
выявил, что градиентная длина оси 1 составляет 4.88 единиц стандартного от-
клонения, что говорит о необходимости применения нелинейного метода орди-
нации – канонического корреспондентского анализа (canonical correspondence
analysis, ССA) [30]. ССА используется в тех случаях, когда анализируется доста-
точно длинный экологический градиент (градиентная длина оси 1 больше 2.5),
в рамках которого таксоны реагируют на изменение среды нелинейно [29]. Для
достижения нормальности распределения выборки показатели были трансфор-
мированы логарифмированием. Ординационный анализ выполнен с помощью
программы CANOCO 4.5 [31].
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Для проверки мультиколлинеарности комплекса экологических переменных
проведен анализ с использованием коэффициентов возрастания дисперсии (VIF).
Отбор значимых экологических параметров осуществлялся по значениям VIF:
если значение VIF было 20 и более, то параметр удалялся. Полученное число
экологических параметров, достоверно объясняющих вариации данных зоопланк-
тона, было затем оценено методом отбора вперед (forward selection method).

Для анализа структуры зоопланктона озер использовали индекс видового
разнообразия Шеннона – Уивера [32], который рассчитывали по численности
(HN) и биомассе (HB) организмов зоопланктона, индекс выровненности эколо-
гических групп Пиелу [33]. Число эффективных появлений таксонов определяли
по индексу биоразнообразия Э. Хилла (N2) [34]. Оценка сапробности проводи-
лась с использованием метода индикаторных организмов Пантле и Букка в мо-
дификации Сладечека [35].

2. Результаты и их обсуждение

Большинство исследованных озер в бассейне р. Анабар термокарстового, не-
большое число – пойменного происхождения. По химическому составу вода озер
гидрокарбонатного типа кальциевой группы [11, 36]. Все изученные озера харак-
теризовались низкой степенью минерализации, так как питание их происходит за
счет поступления слабоминерализованных талых и дождевых вод. Средние значе-
ния удельной электропроводности вод озер составляют 51.1 ± 8.3 мС/см (табл. 1).
По жесткости вода озер характеризуется как «очень мягкая». Активная реакция
среды водоемов нейтральная или слабокислая, но в нескольких озерах показатели
рН были ниже предела ПДК (6.5–8.5). В частности, закисленные торфяные озера
были отмечены в районе п. Саскылах, где зафиксированы значения рН 4.5 и 5.2.

Прибрежная и водная растительность развита слабо. Заросли макрофитов
однотипны и представлены вахтой трехлистной, пузырчаткой, урутью, калуж-
ницей болотной, сабельником болотным, рдестами.

В составе летнего зоопланктона озер водосборного бассейна р. Анабар
в 2007 г. было обнаружено 35 видов беспозвоночных: 15 видов коловраток, 11 –
ветвистоусых, 9 – веслоногих ракообразных. Известно, что в реофильных зоо-
планктонных сообществах низовьев р. Анабар доминирующее положение зани-
мают коловратки, субдоминантами являются ветвистоусые и веслоногие ракооб-
разные как по частоте встречаемости, так и по количественным показателям [11].
В озерах картина несколько иная, так как отсутствует отрицательное влияние
течения на развитие ракообразных и происходит закономерная смена доминан-
тов на лимнофильные виды надкласса Crustacea [37]. По структуре групп орга-
низмов в озерах развит копеподно-ротаторный комплекс: доминантные по чис-
ленности виды, как правило, принадлежат к классу Rotatoria, биомассу чаще
всего определяют веслоногиe ракообразные.

Видовое разнообразие озерного зоопланктона характеризовалось 4–13 ви-
дами. Несколько видов являются массовыми для большинства водоемов, создавая
экологический фон фауны зоопланктона. Это Kellicottia longispina, Keratella coch-
learis, Chydorus sphaericus, Heterocope borealis, Cyclops scutifer. В зоопланктоне
летнего периода водоемов с пониженными значениями pH присутствуют ацидо-
фильные виды, в частности встречен ветвистоусый рачок Holopedium gibberum.
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Табл. 1
Статистические показатели основных лимнологических характеристик исследованных
озер Якутии

Показатель Min Mean Max Медиана SD Skew
Tвоздух июль (°C) 10.20 11.18 12.10 11.00 0.51 0.09
Tводы (°C) 12.90 15.79 18.40 15.50 1.57 0.07
Глубина max (м) 0.90 4.38 10.00 4.70 2.53 0.23
Прозрачность (м) 0.50 1.59 4.50 1.50 0.85 1.44
Электропроводность (мкS·cм–1) 16.00 51.14 277.00 33.00 49.21 3.25
pH 4.85 6.99 7.55 7.18 0.58 2.57
O2 (мг·л –1) 5.00 8.63 12.00 9.00 1.47 0.00
Cl– (мг·л –1) 0.27 5.25 62.98 1.12 11.73 3.95
SO4

2– (мг·л –1) 0.09 0.66 9.94 0.22 1.74 4.91
NO3

– (мкг·л –1) 0.14 0.15 0.33 0.14 0.03 5.57
HCO3

– (мкг·л –1) 4.12 15.84 36.14 13.73 9.23 0.77
Pобщий

– (мг·л –1) 0.07 0.09 0.10 0.09 0.00 2.90
Al3+ (мкг·л –1) 19.00 32.90 200.00 19.00 38.23 3.44
Ca2+ (мг·л –1) 0.94 3.78 9.49 3.42 2.21 0.96
Feобщее (мкг·л –1) 24.70 243.46 587.00 198.50 146.77 0.68
Mg2+ (мг·л –1) 0.48 1.73 4.96 1.66 1.01 1.03
Na+ (мг·л –1) 0.19 2.99 36.40 0.83 6.64 4.15
Mn2+ (мг·л –1) 19.00 21.49 106.00 19.00 14.71 5.92
Si4+ (мг·л –1) 0.09 0.28 1.29 0.15 0.29 2.04

SD – стандартное отклонение, Skew – асимметрия.

Наряду с типичными зоопланктерами в составе зоопланктона был отмечен вид
Сyzicus tetracerus, который принадлежит к редким реликтовым эфемероидным
ракообразным группы Concostraca и отличается короткими сроками активной
фазы одной генерации и высокими темпами роста и развития.

Показатели численности и биомассы зоопланктона колебались в значитель-
ных пределах от 3.6 до 85.3 тыс. экз./м3 и от 0.1 до и 29.1 мг/м3 соответственно
(М ± m по численности 30.8 ± 9.1 тыс. экз./м3, по биомассе 4.8 ± 3.2 мг/м3).
В абсолютном большинстве озер биомасса обусловливалась крупными хищными
копеподами родов Heterocope и Cyclops. Доминирование Copepoda в сообщест-
вах вместе с низкой общей численностью и биомассой зоопланктона – характер-
ные признаки олиготрофных озер. Однако в наших исследованиях плотность и
биомасса зоопланктона больше соответствовали мезотрофному уровню трофии.

По зоогеографическому районированию основную массу видов анабарской
озерной фауны составляют организмы, имеющие космополитическое, палеарк-
тическое и голарктическое распространение (рис. 2). Около половины отмечен-
ных видов характеризовалось всесветным ареалом географического распростра-
нения (Brachionus calyciflorus, Keratella cochlearis, Chydorus sphaericus, Daphnia
longispina и др.), но среди обусловливающих количественные показатели видов
чаще присутствовали холодноводные виды с ограниченным северным ареалом
распространения. Так, доминирующий по численности среди веслоногих рачков
Cyclops scutifer (частота встречаемости 65.0%) характеризуется как пелагический
озерный вид с голарктическим распространением, обитающий в основном в зоне
тундры и тайги в олиготрофных и слабоэвтрофных водоемах [38].  Аналогично,
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Рис. 2. Зоогеографическая характеристика зоопланктонных сообществ озер северо-запада
Якутии (бассейн р. Анабар)

наиболее часто встречающийся среди коловраток вид Kellicottia longispina (час-
тота встречаемости 45.0%) по зоогеографическому районированию характери-
зуется как холодноводный голарктический вид [15].

Трофическая структура зоопланктонных сообществ озер северо-запада Яку-
тии отличается от озер средней полосы России несколько большей долей орга-
низмов с хищным типом питания, что косвенно свидетельствует об отсутствии
загрязняющего антропогенного воздействия и, в частности, об отсутствии ан-
тропогенной эвтрофикации (рис. 3).

Для анализа структуры зоопланктона озер был использован индекс видового
разнообразия Шеннона – Уиверра (ИВР), который рассчитывали по численности
(HN) и биомассе (HB) организмов зоопланктона [32]. ИВР в совокупности с дру-
гими биологическими показателями качества среды отражает не только число
видов, но и их выравненность, сбалансированность, что возможно только в нор-
мально функционирующих экосистемах.

При использовании ИВР (табл. 2), рассчитанного по численности (HN), полу-
чены значения, которые позволяют охарактеризовать большинство озер как ме-
зотрофные водоемы, ряд озер – как олиготрофные (табл. 2). Согласно ИВР, рас-
считанного по биомассе (HB) (табл. 2), озера можно отнести к категории водо-
емов с умеренно-чистым качеством воды. Индекс выровненности (I), характери-
зующий стабильность сообществ, в среднем равен 0.88, что говорит об отсутст-
вии выраженных доминантов и достаточно устойчивой и выровненной струк-
туре сообществ.

Оценка сапробности позволила охарактеризовать большинство озер как оли-
госапробные, причем расчетные величины индекса сапробности зачастую нахо-
дились на границе перехода от олигосапробной к β-мезосапробной зоне, и лишь
20.0% озер могут быть охарактеризованы как истинно β-мезосапробные с соот-
ветствующим комплексом видов индикаторов (табл. 2).

В статистический анализ с использованием метода непрямой ординации
были включены 26 таксонов, которые имели относительную численность ≥ 2%
более чем в одном озере: 7 видов коловраток, 8 – ветвистоусых, 9 – веслоногих
ракообразных и их личиночные стадии.
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Рис. 3. Трофическая структура зоопланктонных сообществ озер бассейна р. Анабар

Табл. 2
Характеристика зоопланктонных сообществ озер северо-запада Якутии

Показатель Среднее Медиана Min Max SD Skew
N таксонов в озере 6 6 4 13 2.1 1.1
N2 1.54 1.34 0.90 3.05 0.55 1.14
H (индекс Шеннона) 1.73 1.70 0.20 3.25 0.56 0.56
I (выровненность) 0.88 0.89 0.80 0.96 0.04 0.51
S (сапробность) 1.53 1.44 1.20 2.80 0.35 1.90

SD – стандартное отклонение, Skew – асимметрия.

DCA с участием всех экологических параметров (данные численности так-
сонов преобразованы извлечением квадратного корня, экологические параметры
выявлены методом отбора вперед, проведено тестирование методом Монте-
Карло с 999 неограниченными перестановками) показал, что они объясняют 66.8%
вариаций таксономического состава зоопланктонных сообществ (λ1 = 0.174 и
λ2 = 0.157). Широта, долгота, высота над уровнем моря, Na+, Cl– имели высо-
кий VIF (больше 20), то есть в значительной степени коррелировали между со-
бой. Эти переменные удалялись из анализа по одному до тех пор, пока все VIF
не стали ниже 20.

ССA показал, что рН, среднеиюльская температура воздуха в регионе ис-
следований, глубина и содержание ионов Si4+ составляют минимальный набор
экологических параметров наиболее достоверно объясняющих изменчивость
численности зоопланктеров в исследованных озерах (рис. 4). Значения осей 1 и 2
(λ1 = 0.485 и λ2 = 0.308) четырех наиболее значимых переменных составляют
40.4% и 66.4% от собственных значений осей ССA десяти важнейших перемен-
ных, что говорит о том, что удаление коррелирующих переменных не оказало
значительного влияния на эффективность анализа. Все значимые показатели
коррелировали отрицательно с осью 1, Tиюль негативно и значимо коррелирует
с осью 2 (табл. 3). Наиболее значимыми факторами, обусловливающими состав
зоопланктонных сообществ озер, были показатель рН (p ≤ 0.001) и средне-
июльская температура воздуха (p ≤ 0.05).
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Рис. 4. ССA-диаграмма, иллюстрирующая взаимосвязь между наиболее значимыми эко-
логическими факторами и зоопланктонными сообществами исследованных озер

Табл. 3
Коэффициенты корреляции между экологическими показателями и CCA
осями ординации 1 и 2

ССAЭкологический
показатель Ось 1 Ось 2

pH –0.8144 0.3172
Глубина –0.5408 –0.1532
Tиюль –0.5375 –0.4023
Si –0.2070 0.1935

Заключение

Проведенное исследование показало, что арктические зоопланктонные со-
общества представляют собой небогатые по качественным и количественным
характеристикам, но достаточно устойчивые и выровненные сообщества. Основ-
ными факторами, влияющими на распространение зоопланктеров, являются кли-
матзависимые показатели: рН, среднеиюльская температура воздуха и глубина
водоема.
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Summary

L.A. Frolova, L.B. Nazarova, L.A. Pestryakova, U. Herzschuh. Structure of Zooplankton
Assemblages in the Lakes of the Northwest of Yakutia.

This article investigates species composition, dominating complexes, quantitative and
structural characteristics of zooplankton communities in some small, mainly thermokarst lakes
located in the catchment basin of the river Anabar (the northwest of Yakutia). It also analyses
most informative indicators used in monitoring systems involving this ecological group, esti-
mates ecological condition of the lakes, and reveals peculiarities of formation and organization
of northern zoohydrobiont communities.

Key words: zooplankton, arctic lakes, ordination analysis, physico-chemical properties.
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