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Изучено видовое разнообразие и количественные показатели зоопланктона р. Ватинский Ёган в
среднем и нижнем течении. Река подвергается значительному нефтяному загрязнению. Показано,
что зоопланктонное сообщество реки имеет достаточно устойчивую видовую структуру на участках
с различной степенью нефтяного загрязнения. Зоопланктон в таежных реках, протекающих по за-
болоченным территориям, – ненадежный показатель степени загрязнения нефтью и нефтепродук-
тами, поскольку имеет высокий потенциал восстановления за счет микроводоемов, расположенных
на водосборе. Для биоиндикации нефтяного загрязнения с помощью зоопланктона наиболее пока-
зательны соотношение видов внутри каждой группы и расчетные индексы Шеннона и Пантле и
Букк, учитывающие степень представленности каждого вида в сообществе.
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ВВЕДЕНИЕ

Одно из направлений реализации Водной
стратегии Российской Федерации – развитие си-
стемы государственного мониторинга водных
объектов, которая включает в себя наблюдения за
уровнем загрязнения вод и донных отложений по
физическим, химическим и гидробиологическим
показателям. Чтобы обосновать систему крите-
риев интегральной оценки качества вод, необхо-
дима разработка программ комплексного мони-
торинга, в том числе и с использованием компо-
нентов биоты, для каждого типа водных объектов
с учетом региональных особенностей. Для рек,
дренирующих огромные территории Западной
Сибири, на которых находятся нефтегазодобыва-
ющие объекты, система гидробиологического
мониторинга не разработана. Имеется ряд работ,
посвященных биоиндикации водотоков по бен-
тосу и перифитону [1, 2, 7, 12, 13], проводится раз-
работка методов биотестирования грунтов [15, 20], а
зоопланктон как возможный компонент эколо-

гического мониторинга практически не иссле-
дован.

Загрязнение рек и озер на территории Запад-
носибирских нефтегазовых месторождений свя-
зано с нарушением технологического режима до-
бычи, подготовки и транспортировки нефти и
имеет хронический характер. Под влиянием неф-
тяного загрязнения происходят существенные
изменения в структуре водных биоценозов. Класс
опасности сырой нефти и нефтепродуктов в меж-
дународной классификации определен как невы-
сокий [21], и экологическим бедствием считается
превышение рыбохозяйственной ПДК в воде в
15 раз и выше. На исследованных водных объек-
тах Нижневартовского района, в том числе на от-
дельных участках р. Ватинский Ёган, концентра-
ции нефти в воде превышают 20 ПДК. ПДК для
нефти и нефтепродуктов (за исключением бензи-
на) в почвах и донных отложениях не утвержде-
ны, что позволяет разрабатывать региональные
нормативы. Однако, в соответствии с законами РФ,
региональные нормы могут быть только жестче
федеральных, в которых указано, что содержание
нефтепродуктов в почвах <1.0 г/кг допустимо,
1.0–2.0 г/кг – низкий, 2.0 3.0 г/кг – средний, 3.0–
5.0 г/кг – высокий, >5.0 г/кг – очень высокий
уровень загрязнения [10, 16].

1 Работы были проведены в рамках обследования водных
объектов на территории ОАО “Самотлорнефтегаз” (дого-
вор № СНГ–1147/07 от 11.09.2007).

2 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИВЭП СО РАН.
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Исследования влияния сырой нефти и нефте-
продуктов на пресноводный зоопланктон еди-
ничны, поскольку они трудоемки и, как правило,
дают трудно сопоставимые результаты [23, 25, 31].
Это объясняется пластичностью и мобильностью
планктонного сообщества, которое обусловлено
трехмерностью среды обитания, пятнистостью
распределения, быстрыми и значительными су-
точными и сезонными вариациями численности
и видового состава, вертикальными и горизон-
тальными миграциями и прочими факторами [23].
Большая часть работ посвящена изучению мор-
ских планктонных сообществ. Однако реакции
пресноводного и морского зоопланктона на неф-
тяное загрязнение могут значительно различать-
ся [2, 17, 22, 31]. Кроме того, речные экосистемы
предъявляют свои требования (в отличие от озер-
ных) при оценке распространения и степени воз-
действия загрязнений [9, 28, 29].

Река Ватинский Ёган течет среди заболочен-
ной тайги по территории длительно разрабатыва-
емых нефтегазовых месторождений Среднего
Приобья: Самотлорское, Ватинское, Северо-По-
курское, Лор-Ёганское, Мыхпайское. Загрязне-
ние реки нефтью происходит при ее утечках из
скважин, расположенных непосредственно на
берегах реки, из аварийных резервуаров, при
транспортировке и т.д. [12, 13]. На различных
участках р. Ватинский Ёган проводились много-
летние исследования зообентоса, которые приве-
ли к неоднозначным выводам о степени загрязне-
ния водотока [1, 13, 15, 20]. Зоопланктон реки
ранее не исследовался, либо имеющиеся данные
ведомственные и закрыты для опубликования.

Задачи настоящего исследования следующие:
изучение зоопланктона р. Ватинский Ёган в сред-
нем и нижнем течении на участках с различной
степенью нефтяного загрязнения; оценка эколо-
гического состояния реки по зоопланктону как
на отдельных участках, так и на уровне речной си-
стемы в целом; оценка возможности применения
зоопланктона в качестве биоиндикатора хрони-
ческого нефтяного загрязнения рек на террито-
рии активно разрабатываемых нефтегазовых ме-
сторождений в таежной зоне Западной Сибири.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Ватинский Ёган – река в центральной части

Западно-Сибирской равнины, правый приток
Оби (рис. 1). Длина реки ‒ 593 км, площадь бас-
сейна – 3190 км2. Исток находится на южном
склоне Аганского Увала.

С 24.09.2007 по 26.09.2007 проводилось ком-
плексное обследование среднего и нижнего тече-

ния р. Ватинский Ёган с целью оценки состояния
экосистемы реки и потенциала биологического
самоочищения водотоков в районах активной
нефтедобычи, также исследовался зоопланктон.

На реке было выбрано 8 пунктов отбора проб
(створов), расположенных равномерно по руслу.
Расположение точек отбора проб определяли ис-
ходя из морфологических особенностей русла ре-
ки, а также расположения производственных
объектов – потенциально опасных загрязнителей
и локализации уже существующих загрязнений
воды и прибрежной полосы. Створы, располо-
женные выше 200 км от устья реки, условно отне-
сены к среднему течению реки, расположенные
ниже – к нижнему течению, поскольку нет явных
гидрологических различий между участками рав-
нинной реки, протекающей среди торфяников,
сильно меандрирующей, с равномерно низким
(0.1 м/км) уклоном русла.

Пробы зоопланктона отбирали путем проце-
живания 100 л воды через сеть Апштейна с разме-
ром ячеи 30 мкм. Всего отобрано 24 пробы (пра-
вый берег, середина и левый берег на восьми
створах). Зоопланктон фиксировали 4%-м фор-
малином. Камеральную обработку проводили по
стандартной методике [19]. Биомассу рассчиты-
вали путем умножения индивидуальной массы
организмов каждого вида на его численность [5].
Расчет индекса Шеннона (H) – оценки разнооб-
разия сообщества – проводили с учетом показа-
телей как численности, так и биомассы, посколь-
ку данная версия расчета “гармонично сочетает
оба фактора обилия” [18]. Для оценки экологиче-
ского состояния водотока использовали индекс
сапробности Пантле и Букк (S) [30]. При расчете
использованы значения региональных индексов
индикаторной значимости, полученные для зоо-
планктонных организмов водоемов Западной
Сибири, степень эврибионтности и стенобионт-
ности зоопланктонных организмов оценивалась
по их индикаторному весу [24].

Одновременно с пробами зоопланктона в тех
же точках проводили отбор проб воды и грунта на
химический анализ в аккредитованной лаборато-
рии Экологического аналитического центра До-
чернего ЗАО “НижневартовскНИПИнефть” (ат-
тестат аккредитации № РОСС RU.0001.510587,
действителен до 19.05.2009). Нефтепродукты в
воде и в донных отложениях определяли методом
инфракрасной спектрометрии.

Статистическая обработка данных по распре-
делению зоопланктона заключалась в проведе-
нии дисперсионного анализа однофакторных
комплексов с использованием пакета программ
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Рис. 1. Картосхема территории отбора проб зоопланктона на р. Ватинский Ёган. 1–8 – номера точек отбора.
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STATGRAPHICS Plus 5.0. Численность и биомас-
са нормированы по градациям в процентах от
максимальных для всего массива данных показа-
телей. В качестве фактора рассматривали кон-
центрацию нефтепродуктов в воде либо в донных
отложениях. Показатели концентрации нефте-
продуктов в воде разбили на 4 градации: < 1, 1−2,
2−3, 3−6 ПДК. Показатели нефтепродуктов в
грунте также рассматривали по четырем градаци-
ям: <1, 1−3, 3−5, >5 г/кг грунта. При оценке вли-
яния концентрации нефтепродуктов на видовой
состав для увеличения достоверности получен-
ных результатов в расчет принимали не разрез в
целом, а отдельные точки наблюдения (24 наблю-
дения) в связи с высокой пятнистостью распреде-
ления тяжелых фракций нефти. В качестве иссле-
дованных переменных принимали численность
группы или каждого вида, нормализованную по
процентному вкладу в общую численность. В ка-
честве повторностей использовали встречаемость
вида в точках с определенными концентрациями
нефтепродуктов в воде или в грунте с учетом вы-
шеуказанных градаций.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На момент обследования содержание нефте-

продуктов в грунтах на разных участках реки ко-
лебалось от 0.5 до 8.0 г/кг грунта (от допустимых
до очень высоких уровней загрязнения), а в воде −
от 0.02 до 0.28 мг/дм3, т.е. до 5.6 ПДК. Температу-
ра воды колебалась от 5.1 до 6.5°С. Глубина всех
обследованных участков − от 1.2 до 1.9 м, за ис-
ключением ст. 8, где глубина составила 0.5 м.
Средняя скорость течения составила 0.1 м/с, про-
зрачность воды 0.85 м, pH варьировала в пределах
6.4−7.2.

Осенний сезон в условиях Западной Сибири
характеризуется повышением расходов воды и
понижением температуры в реках, что, как пра-
вило, вызывает обеднение видового состава и ко-
личественного обилия зоопланктона по сравне-
нию с июлем−августом. В зоопланктонном сооб-
ществе, как правило, отмечается преобладание
ракообразных и снижение численности коловра-
ток. Однако в 2007 г. среднесуточная температура
воздуха в сентябре на территории Ханты-Ман-
сийского АО была всего на 3−4°С ниже, чем в ав-
густе, и дождевого паводка не наблюдалось [26].
Температура воды в период наблюдения была
>5°С. Таким образом, можно предположить, что
количественные показатели зоопланктона в

 Численность (N), биомасса (В), индекс Пантле и Букк (S) и индекс Шеннона (Н) для сообществ зоопланк-
тона и уровни содержания нефтепродуктов в воде и грунте на различных участках р. Ватинский Ёган

№
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N B N B N B

1 6900 ± 420 610.4 ± 38.3 500 ± 34 0.9 ± 0.1 3240 ± 186 436.1 ± 25.9 3160 ± 200 173.4 ± 12.3 1.64 ± 0.05 2.58 ± 0.01 0.10 76400

2 2480 ± 210 72.0 ± 6.1 420 ± 40 0.8 ± 0.1 1360 ± 110 42.5 ± 3.4 700 ± 60 28.7 ± 2.6 1.67 ± 0.03 2.57 ± 0.11 0.13 5000

3 3160 ± 290 154.6 ± 14.2 300 ± 39 0.9 ± 0.1 1640 ± 150 107.4 ± 10.1 1220 ± 101 46.2 ± 3.9 1.61 ± 0.03 2.51 ± 0.06 0.28 4620

4 920 ± 140 28.8 ± 4.4 200 ± 33 0.7 ± 0.1 460 ± 69 18.9 ± 2.8 260 ± 38 9.1 ± 1.5 1.64 ± 0.09 2.32 ± 0.02 0.07 570

5 740 ± 220 33.3 ± 9.9 200 ± 59 0.8 ± 0.2 360 ± 86 25.1 ± 6.1 180 ± 75 7.3 ± 3.7 1.68 ± 0.11 2.65 ± 0.08 0.15 554

6 700 ± 190 17.9 ± 4.9 200 ± 73 0.4 ± 0.1 240 ± 67 9.6 ± 2.7 260 ± 50 7.9 ± 2.1 1.68 ± 0.05 2.63 ± 0.06 0.06 8040

7 560 ± 90 26.8 ± 4.3 160 ± 29 0.3 ± 0.1 160 ± 23 16.5 ± 2.9 220 ± 35 9.6 ± 1.3 1.55 ± 0.03 2.40 ± 0.09 0.06 3200

8 420 ± 60 14.9 ± 1.8 20 ± 4 0.1 ± 0.0 200 ± 24 5.3 ± 0.6 200 ± 32 9.6 ± 1.2 1.61 ± 0.06 1.65 ± 0.16 0.08 640
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р. Ватинский Ёган в сентябре были незначитель-
но ниже по сравнению с таковыми в августе, что
подтверждается при сравнении полученных дан-
ных с количественными и качественными пока-
зателями зоопланктона в левобережных притоках
Нижней Оби, которые изучались в летние месяцы
в различные годы [6].

Всего в зоопланктоне р. Ватинский Ёган обна-
ружено 50 видов и подвидов, среди которых 17 −
коловраток, 20 − ветвистоусых и 13 − веслоногих
ракообразных. Основу численности и биомассы,
как правило, обеспечивали ветвистоусые рачки
(таблица). В пробе обнаруживалось 7−22 вида.
Большинство из обнаруженных видов широко
распространены в Палеарктике, главным обра-
зом это эврибионтные виды, характерные для
умеренного пояса. Только среди Cladocera при-
сутствовал арктический вид Daphnia cristata Sars.

Станция 1 (ст. 1) (230 км от устья) – грунт гли-
нистый со следами нефтяного загрязнения. Со-
держание нефтепродуктов в донных отложениях
>5.0 г/кг грунта (очень высокое), в воде − 1.6 ПДК.
Численность зоопланктона составила
6.9 тыс. экз/м3, биомасса 610.4 мг/м3. На данном
участке обнаружено 5 видов Copepoda, 13 видов
Cladocera и 4 вида Rotifera. Доминировали эври-
бионтные виды: среди веслоногих Paracyclops
fimbriatus (Fischer), Macrocyclops albidus (Jurine),
Eucyclops serrulatus (Fischer), среди ветвистоусых
Pseudochydorus globosus (Baird).

Станция 2 (ст. 2) (220 км от устья) – донные от-
ложения представлены илами с концентрацией
нефтепродуктов 3.0−5.0 г/кг – высокий уровень
загрязнения. Загрязнение воды нефтью на дан-
ном участке − ниже ПДК, и по этому показателю
он самый чистый в выборке. Численность зоо-
планктона составила 2.4 тыс. экз/м3, биомасса
72.0 мг/м3. На данном участке обнаружено 4 вида
Copepoda, 13 видов Cladocera и 5 видов Rotifera.
Доминировали эврибионтные виды: среди весло-
ногих Paracyclops fimbriatus (Fischer), среди вет-
вистоусых Pseudochydorus globosus (Baird), Chy-
dorus sphaericus (O.F. Müller) и Bosmina (Eubos-
mina) coregoni Baird, из коловраток Euchlanis
dilatata Ehrenberg.

Станция 3 (ст. 3) (216 км от устья) – грунт гли-
нистый с концентрацией нефтепродуктов >5.0 г/кг
грунта (очень высокое загрязнение). В воде неф-
тепродуктов − 1.6 ПДК. Численность зоопланк-
тона составила 3160 экз/м3 и 154.6 мг/м3. Обнару-
жено 2 вида Copepoda (один из них придонный),
11 – Cladocera, 7 – Rotifera. Доминировали эври-
бионты Mesocyclops leuckarti (Claus), Chydorus
sphaericus (O.F. Müller) и P. globosus. Среди кладо-
цер были отмечены фитофилы (Simocephalus vet-
ulus (O.F. Müller), Pleuroxus aduncus (Jurine)) и
детритофаги (Scapholeberis mucronata (O.F. Müller)).

Станция 4 (ст. 4) (208 км от устья) – на дне се-
рый ил с видимыми следами асфальтенов, с кон-
центрацией нефтепродуктов >4.0 г/кг грунта.
В воде содержание нефтепродуктов − 5.6 ПДК.
Численность зоопланктона составила 920 экз/м3

и 28.8 мг/м3. В составе зоопланктона 2 вида Co-
pepoda (один из них придонный), 6 видов Cladoc-
era, 6 видов Rotifera. Доминировал эврибионт
Bosmina longirostris (O.F. Müller). Среди кладоцер
отмечены фитофилы (P. aduncus) и детритофаги
(S. mucronata).

Станция 5 (ст. 5) (204 км от устья) – грунт или-
стый с детритом. Содержание нефтепродуктов в
грунте 2.0−3.0 г/кг (средний уровень загрязне-
ния), в воде − 0.4 ПДК. Численность и биомасса
зоопланктона составила 740 экз/м3 и 33.3 мг/м3.
Обнаружено 2 вида Copepoda (один из них при-
донный), 9 видов Cladocera, 6 видов Rotifera. До-
минировала E. coregoni. Среди кладоцер был от-
мечен ряд фитофилов: S. vetulus, P. aduncus.

Станция 6 (ст. 6) (200 км от устья) – грунт или-
стый. Содержание нефтепродуктов в грунте со-
ставило >8.0 г/кг грунта − самая высокая концен-
трация для всего обследованного русла. При этом
концентрация нефтепродуктов в воде – лишь
1.2 ПДК. Численность зоопланктона составила
700 экз/м3 и 17.9 мг/м3. Обнаружен 1 вид Copepo-
da, 7 видов Cladocera, 8 видов Rotifera. Доминиро-
вали эврибионты Ch. sphaericus и B. longirostris.
Индекс сапробности Пантле и Букк составил
1.68 – максимальный из рассчитанных − участок
β-мезосапробный.

Станция 7 (ст. 7) (189 км от устья) – на дне за-
иленный песок без видимых следов нефти, содер-
жание нефтепродуктов в грунте <1.0 г/кг грунта.
Содержание нефтепродуктов в воде − 3 ПДК. Ко-
личественные показатели зоопланктона состави-
ли 560 экз/м3 и 26.8 мг/м3. Видовое разнообразие
зоопланктона достаточно высокое: обнаружено
3 вида Copepoda, 4 вида Cladocera и 6 видов Rotif-
era. Доминировали E. coregoni и Cyclops scutifer
Sars.

Станция 8 (ст. 8) (185 км от устья) – грунт – за-
иленный песок без видимых следов нефтяного за-
грязнения, содержание нефтепродуктов состави-
ло <1.0 г/кг грунта. В воде содержание нефтепро-
дуктов − 1.4 ПДК. Численность и биомасса
зоопланктона составляли 420 экз/м3 и 14.9 мг/м3

соответственно. Среди ветвистоусых доминиро-
вала Eubosmina coregoni, среди веслоногих − Me-
socyclops oithonoides (Sars) и Cyclops vicinus Ulja-
nin. Коловратки были представлены всего одним
видом – Pompholyx sulcata Hudson. В пробах от-
мечен придонный фито-детритофаг Tretocephala
ambigua (Lilljeborg).

Индекс S на всех обследованных участках не
превышал 1.68 (таблица). Таким образом, р. Ва-
тинский Ёган в среднем и нижнем течении на мо-
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мент обследования характеризовалась по зоо-
планктонным пробам как β-мезосапробный
водоток. По классификации О.П. Оксиюк с соав-
торами [14], вода реки относилась к 3-му классу
(удовлетворительной чистоты) к разряду 3”а” −
достаточно чистая. Класс качества воды, соглас-
но РД 52.24.309-2011 Росгидромета от 02.11.2011,
соответствует степени “слабо загрязненная”. Ин-
декс H колебался на разных участках от 1.65 до
2.65 бит, по большей части превышая 2.00 бит,
что позволило классифицировать водоток как
выровненный по видовому составу и, следова-
тельно, достаточно стабильный биоценоз.

Ни ширина, ни глубина, ни скорость течения
реки практически не различаются по всему ис-
следованному участку русла Ватинский Ёган. Тем
не менее дисперсионный анализ показал наличие
достоверных различий в общей численности зоо-
планктона между створами: показатель степени
влияния организованного фактора (расположе-
ния створов)  = 65.3 ± 5.3%, критерий Фишера
F = 6.55 > Fst при степенях свободы ν1 = 7, ν2 = 4
(Fst = 2.76), p < 0.05. Аналогичные данные получе-
ны и при дисперсионном анализе численности
отдельных групп зоопланктона. Вниз по течению
снижаются показатели численности Rotifera (  =
= 48.7 ± 6.9%, F = 6.13 > Fst, ν1 = 7, ν2 = 4, p < 0.05),

Cladocera (  = 67.7 ± 3.4%, F = 6.12 > Fst, ν1 = 7,

ν2 = 4, p < 0.05), Copepoda (  = 51.6 ± 3.1%, F =
= 6.34 > Fst, ν1 = 7, ν2 = 4, p < 0.05). Для биомассы
зоопланктона в целом и его отдельных групп ре-
зультаты дисперсионного анализа схожи с тако-
выми для численности.

Невысокие концентрации нефтепродуктов в
воде р. Ватинский Ёган (от 0.05 до 0.10 мг/дм3)
стимулировали развитие мелких коловраток.
Среди Rotifera доминировали Polyarthra dolichop-
tera Idelson и Testudinella patina (Hermann). При
возрастании концентрации нефтепродуктов в во-
де >0.10 мг/дм3 их численность снижалась (  =
= 52.5 ± 7.5%, F = 5.76 > Fst, ν1 = 5, ν2 = 11, p < 0.05)
и доминирующая роль переходила к Asplanchna
herricki Guerne, Euchlanis dilatata Ehrenberg и Ker-
atella quadrata (Müller) (  = 68.5 ± 7.71%, F = 17.93 >
> Fst, ν1 = 5, ν2 = 13, p < 0.01). При повышении
концентрации нефтепродуктов в воде наблюдает-
ся увеличение численности ряда крупных Cladoc-
era: Pleuroxus aduncus (Jurine) (  = 71.4 ± 5.8%,
F = 29.42 > Fst, ν1 = 4, ν2 = 9, p < 0.01), Peracantha

truncata (O.F. Müller) (  = 68.7 ± 9.1%, F = 23.07 > Fst,
ν1 = 5, ν2 = 9, p < 0.01). При этом снижается чис-

ленность Bosmina longirostris (O.F. Müller) (  =
= 52.5 ± 7.5%, F = 24.42 > Fst, ν1 = 4, ν2 = 9,
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p < 0.01), Eubosmina coregoni Baird (  = 52.5 ±
± 7.5%, F = 4.28 > Fst, ν1 = 5, ν2 = 9, p < 0.05),

Chydorus sphaericus (O.F. Müller) (  = 52.5 ± 7.5%,
F = 7.31 > Fst, ν1 = 3, ν2 = 9, p < 0.05). Сopepoda ока-
зались индифферентными к содержанию нефте-
продуктов в воде, хотя в лабораторных экспери-
ментах, как правило, отмечается гибель веслоно-
гих при концентрациях >0.10 мг/дм3 [23]. И для
всех остальных видов зоопланктона достоверного
влияния концентрации нефтепродуктов в воде на
их численность и биомассу не обнаружено. Число
видов зоопланктона также не зависело от степени
загрязнения воды нефтью (  = 1.02 ± 24.8%,
p > 0.05), как и число видов в каждой группе:
Rotifera (  = 0.98 ± 19.2%, p > 0.05), Cladocera
( = 3.11 ± 15.3%, p > 0.05) и Copepoda (  =
= 1.04 ± 21.1%, p > 0.05).

Дисперсионный анализ показал, что числен-
ность зоопланктонного сообщества не имеет до-
стоверной зависимости от роста концентрации
нефтепродуктов в грунте:  = 2.01 ± 19.8%, p >
> 0.05; как и численность Rotifera:  = 4.21 ±
± 27.5%, p > 0.05; Cladocera:  = 3.50 ± 19.4%,
p > 0.05; Copepoda:  = 2.22 ± 16.8%, p > 0.05. Для
биомассы показатели практически такие же. Чис-
ло видов зоопланктона (  = 49.7 ± 11.4%, F =
= 7.11 > Fst, ν1 = 5, ν2 = 20, p < 0.05) достоверно за-
висело от концентрации нефтепродуктов в грунте
за счет увеличения видового разнообразия Cla-
docera (  = 56.9 ± 6.9%, F = 9.13 > Fst, ν1 = 5, ν2 = 20,
p < 0.05). Число видов Rotifera такой зависимости
от загрязнения грунта не показало (  = 2.50 ±
± 17.5%, p > 0.05), как и число видов Copepoda
( = 1.1 ± 18.1%, p > 0.05).

Величина индекса Н снижается при росте кон-
центрации нефти в воде (  = 15.03 ± 8.1%, F =
= 8.68 > Fst, ν1 = 5, ν2 = 20, p < 0.05) и в грунте ( =
= 22.03 ± 12.1%, F = 19.47 > Fst, ν1 = 5, ν2 = 20, p <
< 0.05). Индекс S, напротив, растет при увеличе-
нии концентрации нефтепродуктов в воде и в
грунте.

Дисперсионный анализ подтвердил статисти-
ческую достоверность различий значений индекса
по градациям концентрации нефтепродуктов в
воде (  = 22.05 ± 14.6%, F = 19.22 > Fst, ν1 = 5,

ν2 = 20, p < 0.05) и в грунтах (  = 22.03 ± 12.1%,
F = 19.47 > Fst, ν1 = 5, ν2 = 20, p < 0.05).
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Описываемая ситуация сохраняется на протя-
жении нескольких десятков лет и остается акту-
альной. Однократное обследование экосистемы,
как правило, не достаточно информативно, когда
речь идет о залповом загрязнении. В случае, если
поступление нефти в реку происходит достаточно
часто в течение многих лет, то экосистема пере-
страивается и можно по результатам однократно-
го обследования попытаться оценить ее состоя-
ние при сравнении с аналогичными водотоками,
не подверженными загрязнению, либо с участка-
ми той же реки, которые условно можно принять
за фоновые.

Лабораторные эксперименты показали, что
при залповом загрязнении, пока нефть в водном
объекте не расслоилась на фракции, как правило,
происходит деградация зоопланктонного сооб-
щества. Нефтяные углеводороды нарушают ре-
продуктивную систему Cladocera, нефть склеивает
фильтрационный аппарат и препятствует филь-
трационному питанию, парафины нарушают об-
мен веществ через панцирь и т.д. [22, 31]. Однако
в реках самоочищение воды происходит доста-
точно быстро. Поступившая в поверхностные во-
ды нефть вступает в общую цепь сложных процес-
сов (испарение, растворение, эмульгирование,
окисление, образование агрегатов, седимента-
ция, биодеградация) [7]. В итоге тяжелые фрак-
ции нефти (смолы, асфальтены, парафины и др.)
сорбируются в донных отложениях, а легкие ис-
паряются. Адаптационные возможности зоо-
планктона рек данного региона достаточно высоки.
Зоопланктонное сообщество достаточно быстро
восстанавливает свою структуру. Исчезнувшие на
каком-то участке виды быстро замещаются таки-
ми же или аналогичными с участков реки, нахо-
дящихся выше по течению, из окружающих болот
и малых озер или из боковых притоков. И уже
спустя достаточно короткий период времени на-
рушений в зоопланктонном сообществе, в отли-
чие от бентосного, как правило, не обнаружива-
ется [7, 28]. Некоторое изменение в структуре со-
общества можно отметить только на участках с
высоким уровнем загрязнения донных отложе-
ний (результат взаимодействия водных масс с
донными отложениями) и с замедленным тече-
нием.

Литературных данных по зоопланктону право-
бережных притоков Средней и Нижней Оби се-
вернее р. Чулым нет [6]. Зоопланктон ряда лево-
бережных притоков изучен сравнительно хоро-
шо, в том числе зоопланктон водотоков бассейна
р. Васюган в районах нефтедобычи [11, 32]. Одна-

ко стоит учесть, что право- и левобережные при-
токи – различных гидрологических типов. Пра-
вобережные притоки протекают в слабовыражен-
ных широких долинах, для них характерны
сильная извилистость русла, очень малые уклоны
и низкая скорость течения. Пойма, как правило,
заболочена, с множеством мелких речек, озер,
стариц. Левобережные притоки формируются на
восточных склонах Уральских гор. В верхнем и
чаще всего в среднем течении они имеют характер
типичных горных рек, только в низовьях приобре-
тая черты равнинного водотока. В левобережных
притоках видовое разнообразие и количествен-
ные показатели зоопланктона увеличиваются от
истоков к устью [6]. При этом количественные
показатели зоопланктона в нижнем течении при-
токов Средней и Нижней Оби значительно разли-
чаются. В притоках Средней Оби численность
зоопланктона достигает 14.6 тыс. экз/м3, 1.058 г/м3

[11]. В притоках Нижней Оби – до 5.5 тыс. экз/м3,
0.06 г/м3 [6]. Из исследованных левобережных
рек наиболее сопоставима с р. Ватинский Ёган по
скорости течения и характеру водосбора р. Васю-
ган. Однако в р. Васюган также отмечено увели-
чение численности и биомассы зоопланктона от
3.9 тыс. экз/м3 и 0.09 г/м3 в среднем течении до
8.9 тыс. экз/м3 и 0.17 г/м3 в нижнем течении [32],
тогда как на исследованном участке р. Ватинский
Ёган наблюдается обратная картина (таблица).
Таким образом, в настоящее время нет данных
для выявления “фоновых” водотоков.

Можно было бы предположить, что снижение
численности и биомассы зоопланктона в р. Ва-
тинский Ёган вниз по течению происходит за счет
эффекта накопления воздействия нефтепродук-
тов на сообщество, продвигающееся вниз по ре-
ке. Однако дисперсионный анализ количествен-
ных и качественных показателей зоопланктона в
зависимости от концентраций нефтепродуктов в
воде и в донных отложениях такое предположе-
ние не подтверждают.

Нефть – природный материал. Все составляю-
щие ее углеводороды, включая ароматические, –
результат преобразования живого вещества и,
следовательно, не “чужие” для водных организ-
мов. Для зоопланктона может наблюдаться даже
эффект стимуляции сырой нефтью. Так, Р. Мак-
Каули [27] изучала малую р. Мутную (Muddy
River) в штате Массачусетс после разлива нефти,
значительное количество которой попало в реку
(концентрация в воде в момент аварии 0.221 мг/дм3,
в грунтах 0.230–1.930 мг/кг) и продолжало посту-
пать продолжительное время из окружающих
почв на водосборе. Произошло резкое ухудшение
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кислородного режима, гибель рыбы, однако ко-
личественные показатели зоопланктона практи-
чески не изменились, наблюдалась только пере-
стройка видового состава. Часть видов (предста-
вители родов Rotaria, Synchaeta, Daphnia) выпали
из сообщества, тогда как другие (родов Asplanch-
na, Keratella, Polyarthra, Cyclops) получили массо-
вое развитие. Ситуация схожа с наблюдаемой в
р. Ватинский Ёган.

Для перемещения водной массы вниз на 4–10 км
(от одной точки до другой) требуется 11–27 ч. За
это время часть особей погибнет, часть размно-
жится. Необходимо учитывать и поступление
зоопланктона, не затронутого загрязнением,
из пойменных болотных систем, что смазывает
цельную картину реакции сообщества на токси-
ческое воздействие, в данном случае на воздей-
ствие сырой нефти.

Особенности гидрологического режима рек не
позволяют в равной мере развиваться всем груп-
пам зоопланктона. Так, в данном водотоке невоз-
можно применить критерии оценки степени за-
грязнения, рассчитываемые по соотношению
численности NCladocera/NCopepoda [4, 8], поскольку на
всех исследованных участках отмечено некоторое
преобладание долевого участия кладоцер. Воз-
можно, такие особенности зоопланктонного со-
общества обусловлены именно тем, что река про-
текает по сильно заболоченной местности, в
которой небольшие озера и водотоки, не под-
вергшиеся загрязнению, обладают благоприят-
ными условиями для развития ветвистоусых
рачков и могут быть рефугиумами для восстанов-
ления видового и количественного состава сооб-
щества реки. В сообществе зоопланктона р. Ва-
тинский Ёган Calanoida встречались единично и
только на отдельных участках, что делает не-
адекватной оценку и по соотношению биомасс
BCyclopoida/BCalanoida. Для определения экологиче-
ской ситуации в данном водотоке наиболее при-
менимыми оказались продукционные показатели
отдельных видов-индикаторов коловраток [9].

Возрастание величины индекса H свидетель-
ствует о более благоприятных условиях в сообще-
стве, при которых количественное развитие ви-
дов равноценное [3]. При загрязнении водной
экосистемы в зоопланктоне 1–2 вида преоблада-
ют по численности и биомассе [4, 8]. Индекс H
может достигать достаточно высоких значений
из-за малой численной каждого вида и, соответ-
ственно, высокой степени выравненности в зоо-
планктонном сообществе, что не позволяет пра-
вильно оценить качество воды, однако может
выявить различия между участками, что и наблю-
дается для экосистемы р. Ватинский Ёган. Ин-

декс сапробности тоже не всегда выявляет разли-
чия состояния различных участков заболоченно-
го водотока как из-за дрифта, так и из-за быстрой
перестройки зоопланктонного сообщества за
счет поступления организмов из окружающих ре-
фугиумов. Степень влияния концентрации неф-
тепродуктов в воде на величины индекса H и ин-
декса S оказалaсь достоверной, но невысокой.

В связи с такой неоднозначной оценкой каче-
ства воды в реках необходимо анализировать в со-
вокупности гидрохимические и гидробиологиче-
ские параметры экосистемы, обязательно учиты-
вая, помимо зоопланктона, показатели бентоса и
перифитона, которые дают более адекватную
картину нефтяного загрязнения [1, 13].

ВЫВОДЫ
Зоопланктон реки Ватинский Ёган представ-

ляет собой комплекс сообществ, способных к
быстрой перестройке и к восстановлению своей
структуры после нарушений, вызванных поступ-
лением нефти и нефтепродуктов. Замещение вы-
павших в результате токсического воздействия
зоопланктонных организмов происходит в тече-
ние очень короткого периода времени, главным
образом за счет поступления зоопланктона из
пойменных болотных систем.

Отмечается как угнетающее, так и стимулиру-
ющее влияние присутствующих в воде углеводо-
родов на развитие отдельных видов зоопланкто-
на. Численность и биомасса зоопланктонного со-
общества, как и его отдельных групп, не могут
быть показателями качества воды.

Оценить степень “измененности” зоопланк-
тонного сообщества в реке, периодически под-
вергающейся нефтяному загрязнению на различ-
ных участках, не представляется в данный момент
возможным, поскольку нет понятия “здоровой”
структуры. Изучение “фоновых” рек, находя-
щихся в аналогичных условиях, – насущная зада-
ча. Однако и выделение таких “фоновых” водото-
ков в нефтедобывающих районах – проблема, по-
скольку трудно идентифицировать районы, не
подвергшиеся воздействию и со схожими планк-
тонными популяциями для организации контроля.

При оценке состояния водотоков после неф-
тяного загрязнения необходимо использовать
комбинаторные индексы биологической индика-
ции, по возможности охватывая все звенья экоси-
стемы, в частности перифитон, бентос и т.д., по-
скольку зоопланктон – по сути, транзитное сооб-
щество – не дает целостной картины загрязнения
реки.

Для зоопланктона наиболее показательны со-
отношение видов внутри каждой группы и рас-
четные индексы (H и S), учитывающие степень
представленности каждого вида в сообществе.
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