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Показано, что присутствие нефтяных углеводородов в воде может оказывать как угнетающее, так и
стимулирующее влияние на развитие отдельных видов зоопланктона. Численность и биомасса зоо-
планктонного сообщества, как и количественные показатели отдельных групп, не могут быть
надежными индикаторами, характеризующими качество воды. Загрязненность различных участков
озера нефтепродуктами отражает соотношение отдельных видов внутри групп. На наиболее загряз-
ненных участках преобладают веслоногие рачки, снижается видовое разнообразие коловраток и
фитофильных форм ветвистоусых. При оценке состояния озер после нефтяного загрязнения необ-
ходимо пользоваться комбинаторными индексами биологической индикации, по возможности
охватывая все звенья экосистемы.
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ВВЕДЕНИЕ
Объем добычи и транспортировки сырой неф-

ти растет как в мировом масштабе, так и в мас-
штабе Западной Сибири, на территории которой
в настоящий момент открыто порядка пятисот
нефтяных, нефтегазоконденсатных и нефтегазо-
вых месторождений, которые содержат в себе 73%
всех разведанных на данный момент запасов рос-
сийской нефти. Загрязнение природной среды, в
частности водных объектов, нефтью и сопутству-
ющими загрязнителями в районах размещения
нефтегазодобывающих промыслов – острейшая
экологическая проблема. Загрязнение рек и озер
на территории Западносибирских нефтегазовых
месторождений имеет хронический характер и,
как правило, связано с нарушением технологиче-
ского режима добычи, подготовки и транспорти-
ровки нефти, с различными авариями [4, 5]. Эко-
логические последствия разливов в пресноводных
экосистемах остаются недостаточно изученными.
Наибольшую опасность для водоемов представ-
ляет загрязнение нефтью и высокоминерализо-
ванными водами, поступающими из нижних

водоносных горизонтов при закачке в них под-
порных вод. Под влиянием нефтяного и мине-
рального загрязнения происходят существенные
изменения структуры водных биоценозов. При
этом зоопланктон практически не исследован как
возможный компонент экологического монито-
ринга нефтяного загрязнения водоемов [23].

Класс опасности сырой нефти и нефтепродук-
тов в международной классификации определен
как невысокий [15], и экологическим бедствием
считается превышение рыбохозяйственного ПДК
(ПДКрх) в воде в ≥15 раз. ПДК для нефти и нефте-
продуктов (за исключением бензина) в почвах и
донных отложениях не утверждены, что позволя-
ет разрабатывать региональные нормативы. В со-
ответствии с Российскими законами, региональ-
ные нормы не могут быть ниже требований и
норм, установленных на федеральном уровне [14], в
которых указано, что допустимо содержание
нефтепродуктов в почвах <1.0 г/кг; уровень за-
грязнения, г/кг: 1.0–2.0 – низкий; 2.0–3.0 –
средний; 3.0–5.0 – высокий; > 5.0 – очень высо-
кий [3, 9].

Зоопланктон – хороший биоиндикатор для
оценки направленности изменений экосистем

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВЭП СО РАН.
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озер, поскольку большинство таксонов зоо-
планктона имеет относительно короткий период
смены поколений и изменения условий окружа-
ющей среды быстро отражаются на структуре со-
общества [20, 24, 25, 27, 29]. Однако проблема
использования зоопланктона как индикатора
нефтяного загрязнения пресноводных экосистем
к настоящему времени далека от разрешения.
Большая часть информации, касающейся воздей-
ствия нефти на зоопланктон, получена в резуль-
тате морских [16–19, 22, 26, 28] либо лаборатор-
ных [21] исследований. Вместе с тем из-за видовых
различий морские и пресноводные организмы
зоопланктона могут иметь разную степень чув-
ствительности к нефти. Кроме того, как правило,
изучаются процессы, происходящие при разовом
залповом воздействии (аварийные разливы), то-
гда как хроническое загрязнение, которое наблю-
дается при добыче нефти непосредственно в
районе расположения пресных внутриконтинен-
тальных водоемов, остается вне внимания исследо-
вателей зоопланктона.

Цель данной работы — оценка возможности
использования зоопланктона в качестве индика-
тора хронического нефтяного загрязнения прес-
ных озер на территориях активно разрабатывае-
мых нефтяных месторождений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Самотлорское нефтегазовое месторождение

находится в центральной части Западно-Сибир-
ской равнины в пределах Нижневартовского рай-
она Ханты-Мансийского автономного округа
Тюменской области. Его площадь составляет
>2400 км2. Самотлор – самое крупное озеро в
Самотлорской группе. До начала освоения место-
рождения оно имело площадь 63 км2, глубину –
1.5–3.0 м. Было проведено отсыпание искус-
ственных островов для буровых вышек нефтедо-
бычи. В 1968 г. из озера была спущена вода по
сбросному каналу в р. Люк-Колен Еган, в резуль-
тате чего нарушился естественный гидрологиче-
ский режим. В настоящее время озеро представ-
ляет собой неглубокий водоем (1.0–1.5 м) с сетью
автодорог, вдоль которых проложены трубопро-
воды. Суммарная площадь зеркала воды 46.07 км2.
Озеро разделено дамбами на 14 не сообщающихся
участков разной величины (рис. 1). По дамбам,
акватории и берегам озера проложены трубопро-
воды – потенциальные источники загрязнения.

С 8 по 25 сентября 2007 г. проводилось ком-
плексное обследование оз. Самотлор с целью
оценки состояния экосистемы озера и потенциа-
ла его биологического самоочищения в условиях
активной нефтедобычи, в том числе исследовался
зоопланктон. Работы проведены в рамках обсле-

Рис. 1. Картосхема территории отбора проб на оз. Самотлор. Цифры – номера точек отбора проб.
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дования водных объектов на территории ОАО “Са-
мотлорнефтегаз”. На оз. Самотлор было выбрано
72 пункта отбора проб, расположенных равно-
мерно по акватории водоема с учетом охвата как
мелководных прибрежных, так и относительно
глубоких центральных участков (рис. 1).

Химико-аналитические работы выполнялись
в аккредитованных лабораториях Экологическо-
го аналитического центра Дочернего ЗАО “Ниж-
невартовскНИПИнефть” и Экоаналитического
комплекса ЗАО “Региональный Аналитический
Центр Механобр инжиниринг аналит” по стан-
дартным методикам анализа пресных вод, соглас-
но действовавшему на момент проведения работ
РД 52.18.595-96 [11]. Концентрация растворенно-
го кислорода в водах измерялась йодометриче-
ским методом по Винклеру. БПК определяли
скляночным методом, также применяя йодомет-
рический метод. Концентрация ионов Cl– и 
общая минерализация и рН измерены потенцио-
метрическим методом с ионселективным элек-
тродом. Массовая концентрация аммонийного
азота и фосфатов определялась фотометрическим
методом. Массовая концентрация железа, мар-
ганца, меди, никеля, хрома и цинка измерена
методом атомной абсорбции с прямой электро-
метрической атомизацией проб. Концентра-
цию нефтепродуктов в воде определяли мето-
дом инфракрасной спектрометрии по ПНД Ф
14.1:2:4.168-2000 [7]. Содержание нефтепродук-
тов в донных отложениях определяли методом
инфракрасной спектрометрии по ПНД Ф
16.1:2.2.22-98 [8], в случае очень высокого их со-
держания – весовым методом путем экстракции
хлороформом, согласно РД 39-0147098-015-90 [10].

Пробы зоопланктона отбирали путем проце-
живания 100 л воды через сеть Апштейна с разме-
ром ячеи 64 мкм. Зоопланктон фиксировали
4%-м формалином. Камеральную обработку про-
водили по стандартной методике [2, 13]. Для
оценки экологического состояния водотоков ис-
пользовали метод биоиндикации по индексу са-
пробности Пантле и Букк с использованием зна-
чений региональных индексов индикаторной
значимости, полученных для зоопланктонных
организмов водоемов Западной Сибири, степень
эврибионтности и стенобионтности зоопланк-
тонных организмов оценивали по их индикатор-
ному весу [24]. Расчет индекса Шеннона прово-
дили с учетом показателей и численности, и био-
массы [12].

Статистическая обработка результатов про-
водилась с использованием пакета программ
“STATISTICA 12”. Поскольку изменения значе-
ний гидрохимических и гидробиологических по-
казателей не соответствуют нормальному распре-
делению, для выявления и оценки тесноты связи
между рядами сопоставляемых показателей ис-

3NO ,−

пользовали коэффициент ранговой корреляции
Спирмена. Достоверность значений коэффици-
ентов корреляции оценивали по критерию Стью-
дента при p < 0.05. Анализ зависимости количе-
ственных показателей различных видов зоо-
планктона от концентрации нефтепродуктов в
воде и в донных отложениях проводился методом
главных компонент PCA (Principal Component
Analysis) [30].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Средняя глубина озера в период наблюдений

составила 0.8, максимальная – 1.9, минимальная –
0.2 м. Температура воды была в пределах 5.2–
13.6°С. Концентрация кислорода составляла
8.64–12.16 мг/дм3. По степени гумификации озе-
ро относится к олигогумозным дистрофирован-
ным водоемам. Воды озера относятся к ά-гипога-
линным, хлоридно-натриевым водам. рН варьи-
ровал по участкам акватории от 6.3 до 8.5.
Минерализация в момент исследования в разных
секторах также колебалась от 49 до 171 мг/дм3

(табл. 1). Нефтепродукты – главные органиче-
ские токсиканты. По содержанию нефтепродук-
тов в воде наблюдается превышение ПДК в сред-
нем в 4 раза (табл. 1). По общим показателям
содержания в воде органического вещества каче-
ство вод озера относится к разрядам 3б “слабо за-
грязненная” – 4б “сильно загрязненная”, по
уровню содержания биогенных веществ качество
воды на различных участках варьирует от класса
3а “достаточно чистая” до класса 4б “сильно за-
грязненная” [6].

Видовой состав зоопланктона оз. Самотлор ха-
рактерен для мелких озер Западной Сибири с раз-
витой высшей водной растительностью (табл. 2).
Всего обнаружено 97 видов зоопланктона: 39 –
Rotifera, 40 – Cladocera, 18 – Copepoda. Такое ви-
довое разнообразие свидетельствует о чрезвычай-
но широком спектре экологических ниш, образо-
вавшихся в оз. Самотлор к моменту обследова-
ния, соответственно – о значительных различиях
экологических условий на разных участках его
акватории.

Участок I (точки с 10 по 20). Грунт на участке –
илисто-глинистый с примесью детрита. Макси-
мальная концентрация нефтепродуктов в донных
отложениях отмечена в детрите – 10400 мг/кг
грунта, тогда как в илистых отложениях в центре
участка она составляла 1700–1900 мг/(кг грунта).
Концентрация нефтепродуктов в воде в централь-
ной части сектора составляла 0.03–0.11 мг/дм3, а на
отдельных участках, прилегающих к дамбе, до-
стигала 0.82 мг/дм3. Максимальная численность
зоопланктона составляла 231.7 тыс. экз/м3 при
биомассе 28.8 г/м3. Доминировали Eudiaptomus
graciloides, Daphnia pulex, Daphnia arctica, Epiphanes
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Таблица 1. Средние показатели гидрохимических параметров на различных участках оз. Самотлор (август 2007 г.)
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brachyonus. Значения индекса сапробности Пант-
ле и Букк на разных точках колебались от 1.58 до
1.79 (табл. 3).

Участок II (точки 21–22). Донные отложения –
иловые с видимой примесью тяжелых фракций
нефти. Максимальная концентрация нефтепро-
дуктов в иле на момент обследования составила
2200 мг/кг грунта, в воде – 0.11 мг/дм3. Числен-
ность зоопланктона достигала 26 тыс. экз/м3,
биомасса – 1.08 г/м3. Доминировали веслоногие
ракообразные Mesocyclops leuckarti, Mesocyclops oi-
thonoides, Eubosmina coregoni, Alonella nana. Индекс
сапробности Пантле и Букк составил 1.71 (табл. 3).

Участок III (точки 23–30). Донные отложе-
ния представлены илом с примесью детрита.
В центральной зоне участка ил содержал 1700–
2700 мг/(кг грунта) нефтепродуктов; а на участ-
ках, прилегающих к берегам и дамбам, концен-
трация достигала 5600–7000 мг/(кг грунта). В воде
также в центре участка концентрации нефтепро-
дуктов колебались в пределах 0.02–0.05 мг/дм3, на
прибрежных участках достигая 0.17 мг/дм3 (табл. 1).
Максимальная численность зоопланктона на
участке составила 59.9 тыс. экз/м3 (за счет массо-
вого развития коловраток), а биомасса – 4.8 г/м3

(за счет крупных кладоцер Daphnia arctica и Daph-
nia pulex) (табл. 3). В состав сообщества входили
Sida crystallina, Iliocryptos sordidus, Macrotrix laticor-
nis и другие фитофильные формы (табл. 2). Значе-

ния индекса сапробности Пантле и Букк колеба-
лись в пределах 1.59–1.89.

Участок IV (точки 31–33). Грунт – бурый ил и
песок с видимой примесью тяжелых фракций
нефти. Концентрация нефтепродуктов достигала
в донных отложениях 4860 мг/кг грунта, а в воде
≤0.07 мг/дм3. Численность зоопланктона соста-
вила 26.2 тыс. экз/м3, биомасса – 1.5 г/м3. Отме-
чено очень высокое видовое разнообразие всех
трех групп (табл. 2). Помимо эврибионтных
форм, активно развивались Diaptomidae и фито-
фильные Cladocera. Индекс сапробности Пантле
и Букк составил 1.67.

Участок V (точки 34–35, 43–44). На дне – ил с
примесью детрита, песок – вдоль береговой ли-
нии и вдоль дамб. Максимальный уровень содер-
жания нефтепродуктов в грунтах отмечен в илах и
достиг 3000 мг/(кг грунта), тогда как в воде на
всей акватории концентрация ≤0.07 мг/дм3. Чис-
ленность зоопланктона достигала 49.2 тыс. экз/м3,
биомасса – 23.8 г/м3 (табл. 3). По численности и
биомассе доминировали ветвистоусые рачки
Daphnia arctica, Daphnia pulex, Alonella nana, Chy-
dorus sphaericus. Отмечено значительное развитие
фитофильного комплекса: Pleuroxus striatus, Dis-
paralona rostrata, Acroperus harpae. Индекс сапроб-
ности Пантле и Букк составил 1.63–1.74.

Участок VI (точки 36–37, 45–52). Грунты –
глинистые со значительными включениями дет-
рита и участками торфа. Максимальные концен-
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Таблица 2. Видовой состав зоопланктона оз. Самотлор (2007 г.) (I–XIV – номера участков)
Видовой состав I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV

Rotifera
Asplanchna herricki de Guerne + + + +
Asplanchna priodonta Gosse + + + +
Brachionus angularis Gosse + +
Brachionus calyciflorus Pallas +
Brachionus diversicornis (Daday) +
Brachionus quadridentatus Hermann + +
Cephalodella catellina (Műller) + +
Conochilus hippocrepis (Schrank) + +
Epiphanes brachyonus Ehrenberg + + + +
Euchlanis dilatata Ehrenberg + + + + + +
Euchlanis dilatata lucksiana Hauer + + + + +
Euchlanis incisa Carlin +
Filinia longiseta (Ehrenberg) + + + + + +
Filinia terminalis maior Colditz +
Kellicottia longispina (Kellicott) + + + +
Keratella cochlearis (Gosse) + +
Keratella cochlearis robusta (Lauterborn) + + + + + + +
Keratella cochlearis tecta (Gosse) + +
Keratella quadrata (Müller) + + +
Keratella quadrata dispersa Carlin + + + + + + + + + +
Keratella serrulata cuvicornis Rylov + +
Keratella testudo (Ehrenberg) + +
Lecane luna (Müller) + + +
Lecane lunaris Ehrenberg +
Notholca acuminata (Ehrenberg) +
Polyarthra dolichoptera Idelson + + +
Polyarthra major Burckhardt + + + + +
Polyarthra minor Voigt + + +
Pompholyx sulcata Hudson + +
Synchaeta monopus Plate +
Synchaeta oblonga Ehrenberg + + +
Testudinella patina (Hermann) + + + + +
Testudinella reflexa (Gosse) +
Trichocerca bidens (Lucks) + +
Trichocerca cylindrica (Imhof) + + +
Trichocerca elongata (Gosse) + +
Trichocerca forficata Ehrenberg +
Trichocerca sulcata Jenning + +
Trichotria truncata (Whitelegge) +
Cladocera
Acroperus harpae (Baird) + + + + + +
Alonella nana (Baird) + + + + + + + + + + + +
Alona quadrangularis (O.F. Müller) + + +
Alona (Coronatella) rectangula (G.O. Sars) +
Alonopsis ambigua Lill. + +
Biapertura affinis (Leydig) + + + + + + + + +
Bosmina longirostris (O.F. Müller) + + + +
Bosmina (Eubosmina) coregoni Baird Sars + + + + + + + + + + +
Bythotrephes longimanus Leydig + + +
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Ceriodaphnia quadrangula (O.F. Müller) + + + + + + + + +
Pseudochydorus globosus (Baird) + + +
Chydorus ovalis Kurz + +
Chydorus sphaericus (O.F. Müller) + + + + + + + + + + + + + +
Daphnia arctica Werestschagin + + + + + + + + +
Daphnia longispina O.F. Müller + +
Daphnia pulex (De Geer) + + + + + + + + + + + + +
Diaphanosoma brachyurum (Lievin) + + + + + + + + + +
Disparalona rostrata (Koch) + + + + +
Eurycercus glacialis Lilljeborg + +
Eurycercus lamellatus (O.F. Müller) + +
Graptoleberis testudinaria (Fischer) + + + + +
Ilyocryptus acutifrons G.O. Sars +
Ilyocryptus sordidus (Liévin) + +
Ophryoxus gracilis (G.O. Sars) +
Leptodora kindtii (Focke) +
Macrothrix hirsuticornis Norman & Brady + +
Macrothrix laticornis (Jurine) + +
Monospilus dispar G.O. Sars + + + + + + +
Oxyurella tenuicaudis (G.O. Sars) + + +
Peracantha truncata (O.F. Müller) + + + + +
Picripleuroxus laevis (G.O. Sars) +
Picripleuroxus striatus (Schödler) + + + + + + + + +
Pleuroxus aduncus (Jurine) + +
Pleuroxus trigonellus (O.F. Müller) +
Polyphemus pediculus (Linnaeus) + + + +
Rhynchotalona falcata (G.O. Sars) +
Scapholeberis mucronata (O.F. Müller) + +
Sida crystallina (O.F. Müller) + + + + + + + + + +
Simocephalus vetulus (O.F. Müller) + +
Copepoda
Megacyclops gigas (Claus) + + +
Acanthocyclops vernalis (Fischer) + +
Cyclops kolensis Lilljeborg + + +
Cyclops scutifer Sars G.O. + + + + + +
Cyclops vicinus Uljanin + + + + +
Eucyclops macrurus (Sars G.O.) + +
Eucyclops macruroides (Lilljeborg) +
Eucyclops serrulatus (Fischer) + + + +
Macrocyclops albidus (Jurine) + + + + +
Mesocyclops leuckarti (Claus) + + + + + + + + +
Thermocyclops oithonoides (Sars G.O.) + + + + + + + + + +
Paracyclops fimbriatus (Fischer) + + + + + + + +
Arctodiaptomus dentifer (Smirnov) + + + +
Arctodiaptomus ulomskyi Chechuro +
Eudiaptomus graciloides Lilljeborg + + + + + + + + + + + + + +
Eudiaptomus gracilis (Sars G.O.) + +
Mixodiaptomus theeli (Lilljeborg) + + +
Attheyella crassa (Sars G.O.) +
Количество видов 12 16 16 23 12 18 28 22 12 17 16 12 18 14

Видовой состав I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV

Таблица 2.  Окончание
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трации нефтепродуктов (до 9870 (мг/кг грунта))
отмечена в торфе. Средняя концентрация нефте-
продуктов в воде в центральной части сектора со-
ставляла 0.06 мг/дм3, а в прибрежной зоне вдоль
дамбы – до 0.18 мг/дм3. Численность зоопланкто-
на достигала 117.7 тыс. экз/м3, биомасса – 56.3 г/м3.
Отмечено очень высокое видовое разнообразие
ветвистоусых (12 видов) и коловраток (10 видов)
(табл. 2). Доминировали Daphnia pulex, Daphnia
arctica, Monospilus dispar, Graptoleberis testudinaria.
Индекс сапробности Пантле и Букк составил
1.54–1.78.

Участок VII (точки 38, 40, 57–58). Донные
отложения представлены преимущественно
серым илом с видимым включением нефтепро-
дуктов, концентрация которых достигала
10 900 мг/(кг грунта). Концентрации нефтепро-
дуктов в воде на всем участке ≤0.06 мг/дм3. Чис-
ленность зоопланктона достигла 154.2 тыс. экз/м3

при биомассе 1.4 г/м3 – высока за счет массового
развития Filinia longiseta и Asplanchna herricki. От-
мечено очень высокое видовое разнообразие вет-
вистоусых (11 видов) и коловраток (14 видов)
(табл. 2). Доминировали Bosmina longirostris, Alona
affinis, Monospilus dispar. Индекс сапробности
Пантле и Букк составил 1.51–1.60.

Участок VIII (точки 69–75). На дне в центре –
ил с торфом, вдоль берега – пески, загрязнен-
ные нефтью. Максимальная концентрация
нефтепродуктов в донных отложениях составила
3700 мг/(кг грунта), а в воде в среднем 0.05 мг/дм3

в центральной части и до 0.19 мг/дм3 вдоль бере-
говой полосы сектора. Численность зоопланкто-
на достигала 40.8 тыс. экз/м3 при биомассе 2.3 г/м3

(табл. 3). Доминировали эврибионты Daphnia pu-
lex, Eubosmina coregoni, Chydorus sphaericus. Значи-
тельной численности достиг Monospilus dispar
(2.4 тыс. экз/м3). Индекс сапробности Пантле и
Букк 1.62–1.77.

Участок IX (точки 59–60, 62–67). Донные от-
ложения в центральной части сектора представ-
лены серым илом с торфом и детритом. Макси-
мальная концентрация нефтепродуктов отмечена
в торфе и детрите – до 5470 мг/(кг грунта). В воде
при этом над торфяными залежами концентра-
ции нефтепродуктов составили <0.02 мг/дм3, а у
берегов над песками – 0.12 мг/дм3. Численность
зоопланктона достигала 78.1 тыс. экз/м3, биомас-
са – 16.7 г/м3. Доминировали Eubosmina coregoni,
Daphnia pulex, Daphnia arctica, Sida crystallina,
Acroperus harpae, Mesocyclops oithonoides. Видовое
разнообразие коловраток невелико (3 вида). Ин-
декс сапробности Пантле и Букк 1.66–1.78.

Участок X (точки 61, 68). На дне – серый ил с
большим количеством детрита и с содержанием
нефтепродуктов до 3290 мг/(кг грунта). В воде на
всей акватории концентрации нефтепродуктов –

0.04–0.09 мг/дм3. Численность зоопланктона –
62.7 тыс. экз/м3, биомасса – 6.6 г/м3. Доминиро-
вали Daphnia pulex, Daphnia arctica, Eubosmina core-
goni. Индекс сапробности Пантле и Букк составил
1.71.

Участок XI (точки 42, 56). На дне – ил с детри-
том, концентрация нефтепродуктов в донных от-
ложениях достигала 2450 мг/(кг грунта). В воде в
центре участка концентрации нефтепродуктов
составили <0.02 мг/дм3, а у берега над песками –
до 0.07 мг/дм3. Численность зоопланктона до-
стигла 48.5 тыс. экз/м3 при биомассе 776.04 мг/м3.
Доминировали по численности и биомассе ветви-
стоусые рачки (табл. 3), в основном эврибионты
Chydorus ovalis, Alonella nana, Chydorus sphaericus.
Значительное развитие получили фитофильные
формы: Sida crystallina, Peracantha truncata, Acrope-
rus harpae. Индекс сапробности Пантле и Букк со-
ставил 1.63–1.68.

Участок XII (точки 77, 78, 80). Донные отложе-
ния представлены преимущественно илом и тор-
фом с максимальной концентрацией нефтепро-
дуктов до 10 710 мг/(кг грунта). В воде отмечено
0.04 мг/дм3 нефтепродуктов в центре сектора и до
0.20 мг/дм3 вдоль дамб. Численность зоопланкто-
на достигала 39.5 тыс. экз/м3 при биомассе 1.70 г/м3.
Отмечено высокое видовое разнообразие Clado-
cera (табл. 2). Доминировали Alonella nana, Eubos-
mina coregoni, Ceriodaphnia quadrangula, Pleuroxus
striatus, Acroperus harpae, Eudiaptomus graciloides и
Mesocyclops oithonoides. Только на этом участке от-
мечен Ophryoxus gracilis – обычный обитатель за-
рослей северных озер. Индекс сапробности
Пантле и Букк составил 1.70–1.77.

Участок XIII (точки 81–82). В центре сектора
на дне – серый ил с глиной, вдоль дамб, как и на
остальных участках, – песок. Содержание нефте-
продуктов в грунте достигало 2870 мг/кг, а в воде –
0.04 мг/дм3 в центре сектора и до 0.14 мг/дм3 на
участках вдоль берега. Численность зоопланктона
составила 62.0 тыс. экз/м3, биомасса – 3.50 г/м3. От-
мечено массовое развитие Daphnia pulex и Eubos-
mina coregoni. Фитофильных Cladocera в пробах не
найдено. Видовой состав коловраток тоже харак-
теризовался исключительно эвритопными фор-
мами. Индекс сапробности Пантле и Букк соста-
вил 1.61.

Участок XIV (точки 41, 53–55). На дне –
преимущественно торф с примесью ила и гли-
ны. В донных отложениях уровень содержа-
ния нефтепродуктов относительно невысокий
(до 800 мг/(кг грунта)), как и в воде (0.03–
0.04 мг/дм3). Численность зоопланктона состави-
ла 59.5 тыс. экз/м3, биомасса – 3.1 г/м3 при массо-
вом развитии Daphnia pulex и Epiphanes brachyonus.
Высокая численность наблюдалась у Diaphanoso-
ma brachyurum (1.6 тыс. экз/м3) и Ceriodaphnia
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quadrangula (2.4 тыс. экз/м3). Среди Copepoda до-
минировал Mesocyclops oithonoides. Индекс са-
пробности Пантле и Букк составил 1.66.

Исследованные участки озера заметно разли-
чаются между собой по содержанию нефтепро-
дуктов в воде и в донных отложениях. Это обу-
словлено прежде всего давностью разлива нефти
на участках. Поступившая в поверхностные воды
нефть вступает в цепочку сложных и мало иссле-
дованных процессов (испарение, растворение,
эмульгирование, окисление, фотолиз, образова-
ние агрегатов, седиментация, биодеградация и
проч.) [1]. В итоге тяжелые фракции нефти сор-
бируются в донных отложениях, а легкие испаря-
ются. Там, где продолжается добыча и нефтяные
разливы свежие, в воде наблюдаются нефтепро-
дукты в повышенных концентрациях, они видны
как пленка на поверхности воды. А на участках,
где уже произошло разделение нефти на фрак-
ции, наблюдаются преимущественно отложения
тяжелых битумов на дне.

На организмы зоопланктона одновременно
действует целый ряд факторов, которые меняют-
ся на разных участках озера независимо. В связи с
этим возникает вопрос: являются ли именно неф-
тепродукты ведущим фактором перестройки со-
общества? Известно, что нефть – природный ма-
териал. Все составляющие ее углеводороды,
включая ароматические, – результат преобразо-
вания живого вещества и, следовательно, не “чу-
жие” для водных организмов. Для зоопланктона
может отмечаться как угнетающее, так и стиму-
лирующее влияние присутствующих в воде угле-
водородов на развитие отдельных видов [22, 29].
Если все же при хроническом загрязнении имен-
но нефтепродукты оказывают токсическое воз-
действие на зоопланктон, то какие именно виды
можно выбрать как индикаторные для оценки
уровня загрязнения водоема?

Для зоопланктонных сообществ различных
участков оз. Самотлор отмечена значимая, но не-
высокая корреляция общей численности с кон-
центрацией нефтепродуктов в воде (k = 0.36, p =
= 0.0085), главным образом за счет роста числен-
ности мелких коловраток (k = 0.50, p = 0.0317).
При росте концентрации нефтепродуктов в воде
наблюдается совместный рост показателей БПК5
и перманганатной окисляемости (k = 0.60, p =
= 0.0186), т. е. увеличивается концентрация орга-
нических веществ, оказывающих стимулирую-
щее воздействие на отдельные виды зоопланкто-
на. Индекс сапробности Пантле и Букк показал
невысокую, но все же положительную связь с
концентрацией нефтепродуктов в воде: k = 0.29
при p = 0.0482.

При этом рост концентрации нефтепродуктов
в воде приводит к обеднению видового состава
зоопланктона (k = –0.43, p = 0.0175). Наиболее

требовательными к концентрации нефтепродук-
тов в воде оказались Cladocera и Rotifera. Iliocryp-
tos sordidus, Brachionus diversicornis; Synchaeta mono-
pus Testudinella reflexa не отмечены в пробах при кон-
центрации нефтепродуктов в воде >0.03 мг/дм3;
Trichocerca sulcata, Trichotria truncata, Alona rectan-
gula, Bosmina longirostris, Ophryoxus gracilis, Pleurox-
us laevis, Pleuroxus trigonellus, Polyphemus pediculus,
Simocephalus vetulus, Scapholeberis mucronata – при
концентрациях >0.05 мг/дм3. Индекс видового
разнообразия Шеннона–Уивера оказался отри-
цательно скоррелирован с концентрацией нефте-
продуктов в воде: k = –0.26 при p = 0.0024. Связь
данного показателя с нефтяным загрязнением
невысока и обеспечивается главным образом из-
менением численности и видового разнообразия
ветвистоусых рачков, тогда как сукцессия видо-
вого и количественного состава веслоногих до-
стоверно не сказывается на величине индекса.

Однако целый ряд видов не показал зависимо-
сти численных показателей от содержания нефте-
продуктов, при этом демонстрируя высокую ва-
риабельность численности и биомассы на разных
участках, вызванную, очевидно, другими причи-
нами. Так как при добыче нефтепродуктов про-
исходит комплексное загрязнение водной среды,
в том числе высокоминерализованными пласто-
выми водами и буровыми растворами, в результа-
те отрицательного воздействия на гидробион-
тов нескольких токсикантов может наблюдаться
синергический эффект. Чтобы выявить виды
зоопланктона, чувствительные именно к неф-
тяному загрязнению, был проведен многофак-
торный анализ.

Факторный анализ методом главных компо-
нент PCA продемонстрировал, что для оз. Самот-
лор первые шесть компонент объясняют >80%
дисперсии численности отдельных видов зоо-
планктона и включают в себя все исследованные
авторами статьи факторы (табл. 4, 5). Первую
компоненту можно интерпретировать по фактор-
ным нагрузкам как концентрации ионов тяжелых
металлов Cr, Ni, Cu, Zn. Вторая компонента име-
ет отрицательную корреляцию с минерализаци-
ей, соответственно – и с концентрацией ионов
Cl–, и с рН. Третья компонента отрицательно
скоррелирована с содержанием нефтепродуктов в
донных отложениях и положительно – с концен-
трацией иона  и с содержанием общего Fe и
Mn. Четвертая компонента положительно связа-
на с БПК5, с содержанием нефтепродуктов в воде
и с перманганатной окисляемостью (ПО). Пятую
компоненту можно интерпретировать как кон-
центрацию  а шестая скоррелирована с со-
держанием .

Достоверный уровень корреляции (k ≥ 0.3 при
p < 0.05) с вышеперечисленными главными ком-

3
4PO −

4NH ,+

3NO−
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Таблица 4. Вклад объясненной дисперсии в общую дисперсию численности отдельных видов зоопланктона
в зависимости от факторов среды

Главные 
компоненты

Собственное значение 
главных компонент

Объясняемая 
дисперсия, %

Накопленные 
собственные значения

Накопленная 
дисперсия, %

1 3.937621 24.61013 3.93762 24.6101

2 2.507412 15.67132 6.44503 40.2815

3 2.310995 14.44372 8.75603 54.7252

4 1.796370 11.22731 10.55240 65.9525

5 1.263645 7.89778 11.81604 73.8503

6 1.076403 6.72752 12.89244 80.5778

Таблица 5. Вклад факторных нагрузок в главные компоненты

* Выделены нагрузки >0.500000.

Анализируемые
факторы

Факторные нагрузки после Варимакс-вращения, анализ по методу главных компонент

компонента 1 компонента 2 компонента 3 компонента 4 компонента 5 компонента 6

Общая 
минерализация

–0.127427 –0.746266* –0.425483 0.271578 –0.253512 0.154973

Cl– –0.161555 –0.647188* –0.366957 0.250814 –0.536207* 0.103456

Нефтепродукты 
в ДО

–0.044168 –0.478642 –0.533528* –0.001328 0.384007 –0.003858

Нефтепродукты 
в воде

–0.001912 0.322859 0.077137 0.649650* 0.179458 0.355471

рН –0.263031 –0.665375* 0.028467 –0.173971 0.387510 0.102712

0.101227 –0.432011 0.412188 –0.205550 0.504751* 0.331571

0.169955 0.172533 0.372819 –0.209191 –0.462977 0.642627*

0.038360 –0.377438 0.585432* –0.211220 –0.004361 0.030170

БПК5 0.044470 0.330261 –0.093362 0.659387* 0.300199 0.201245

ПО –0.175499 –0.301325 0.403974 0.688733* 0.013640 0.006253

Cr –0.972439* 0.132267 0.034114 –0.072728 –0.003616 0.055029

Mn –0.495133 –0.135785 0.535691* 0.207057 –0.091902 –0.483167

Fe 0.073816 –0.329257 0.768135* 0.159791 –0.110592 –0.060366

Ni –0.946638* 0.153033 –0.000604 –0.142798 –0.005472 0.132135

Cu –0.910584* 0.065973 –0.026142 –0.226904 0.041946 0.266571

Zn –0.910622* 0.157294 –0.038883 0.148502 –0.010170 –0.108443

4NH+

3NO−

3
4PO −
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понентами продемонстрировали всего 26 видов.
В этот список не вошли эврибионтные виды с
широкой экологической лабильностью и узкие
стенобионты, которые отмечены единично и на
менее чем четырех участках из 14 исследованных
(табл. 6; рис. 2).

Отметим, что из этих 26 видов только 10 проде-
монстрировали связь с концентрацией нефтепро-
дуктов в воде или в донных отложениях (3 и
4 компоненты в табл. 6). Численность Euchlanis
dilatata lucksiana, Keratella quadrata, Synchaeta ob-
longa и Graptoleberis testudinaria снижалась при ро-
сте концентрации нефтепродуктов в воде, тогда
как численность Daphnia longispina, Monospilus dis-
par и Oxyurella tenuicaudis достоверно возрастала.
Epiphanes brachyonus и Megacyclops gigas положи-
тельно реагировали на увеличение содержания
нефтепродуктов в донных отложениях, а Diapha-
nosoma brachyurum – отрицательно. При этом, на-
пример, E. dilatata lucksiana продемонстрировал
снижение численности при росте минерализации
и рН, а Megacyclops gigas отрицательно реагирует
на повышение концентрации ионов аммония.

Таким образом, в озерных экосистемах воз-
действие хронического нефтяного загрязнения
на зоопланктон отличается от такового в реках
[23, 31]. В озере не происходит быстрого восста-

новления планктонного сообщества за счет по-
ступления видов из пойменных болотных систем.
При залповом загрязнении, пока нефть в водном
объекте не расслоилась на фракции (как правило,
в течение нескольких суток), в озере происходит
обеднение видового состава зоопланктона за счет
выпадения стенобионтных видов Cladocera и Ro-
tifera, а также фитофильных и нектобентосных
форм. При этом может наблюдаться активное
развитие видов, обладающих широкой экологи-
ческой лабильностью, как правило − веслоногих
рачков и мелких эврибионтных коловраток, ко-
торые численно компенсируют исчезающие бо-
лее чувствительные к загрязнению виды. Таким
образом, численность и биомасса зоопланктон-
ного сообщества, как и количественные показа-
тели отдельных групп, не могут быть индикатора-
ми качества воды. Загрязненность различных
участков озера нефтепродуктами до некоторой
степени можно оценить по соотношению отдель-
ных видов внутри сообщества.

ВЫВОДЫ

При оценке состояния озер после нефтяного
загрязнения необходимо пользоваться комбина-
торными индексами биологической индикации,

Рис. 2. Ординационная диаграмма (РСА) проекций векторов численности отдельных видов зоопланктона на различ-
ных участках оз. Самотлор в зависимости от факторов среды (факторы 3 × 4) на плоскость главных компонент (* –
зависимые показатели). Сокращения видовых названий – в табл. 6.
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по возможности охватывая все звенья экосисте-
мы, включая изменения в бактериальной петле,
перифитоне, бентосе, водной растительности.

При разработке системы биоиндикации неф-
тяных загрязнений пресных водоемов субаркти-
ческой зоны можно рекомендовать обратить
особое внимание на численность широко рас-
пространенных видов зоопланктона, которая по-
казала зависимость от концентрации нефтепро-
дуктов в воде: Brachionus diversicornis, Euchlanis dil-
atata lucksiana, Keratella quadrata, Alona rectangula,
Eubosmina coregoni, Ophryoxus gracilis, Pleuroxus lae-
vis, Pleuroxus trigonellus, Polyphemus pediculus, Simo-
cephalus vetulus, Scapholeberis mucronata, Graptole-
beris testudinaria.
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