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1 Российскими и международными организация�
ми, устанавливающими критерии качества природ�
ных вод, класс опасности нефти и нефтепродуктов
(НП) определен как относительно низкий. Эколо�
гическим бедствием считается ситуация, при кото�
рой рыбохозяйственная ПДК на НП превышена в
более чем 15 раз [35]. Реакция сообществ на аварий�
ное загрязнение континентальных вод НП изучена
недостаточно в связи с разнообразием климатиче�
ских и других природных условий, при которых она
проявляется. Известно, например, что токсичность
НП и скорость их деструкции микроорганизмами,
которые составляют низшее звено трофических це�
пей в водоемах, зависят от температуры [8, 10, 31] и
в природных условиях – от климата. Данные, отно�
сящиеся к изменениям морского зоопланктона под
влиянием НП разливов [24, 26, 37, 41, 43] и полу�
ченные в результате лабораторных опытов на рако�
образных [30, 38], имеют ограниченное применение
при оценке последствий загрязнения рек, учитывая
их организацию, объединяющую континуальность
и дискретность явлений [17, 29]. 

Р. Колва – приток второго порядка р. Печоры – с
1988 г. находится под воздействием загрязнения
НП, причина которого – многочисленные утечки
на нефтепроводе “Возей–Головные сооружения”,
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ОАО “Нефтяная компания КомиТЭК” (проект “Изучение
влияния гидрозатворов на рыбные запасы р. Колва”, 2001–
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расположенного вдоль ее русла в максимальном
удалении от него – 1.5–2 км. Осенью 1994 г. в ре�
зультате серии аварийных разрывов этого нефте�
провода на побережье реки и ее левобережных при�
токов, а также непосредственно в водотоки выли�
лось от 103 до 126 тыс. т НП [14]. Для ликвидации и
уменьшения последствий этой аварии был пред�
принят ряд мер: локализация разлитых НП, их сбор,
техническая и биологическая рекультивация зе�
мель. На загрязненных ручьях и малых реках были
установлены боновые заграждения, гидрозатворы с
отстойниками (всего на водосборе реки – более
100), которые выполняли функции локализации
аварийных НП и защищали реку от загрязнения.
Верхние бьефы этих перекрытий – водохранилища
речного типа, условия обитания гидробионтов в ко�
торых значительно отличаются от прочих в других
биотопах. Гидростроительство на водотоках, в свою
очередь, может сопровождаться крупными измене�
ниями лотического сообщества на участках выше и
ниже плотин [9, 17]. Представляется необходимым
изучение зоопланктона р. Колвы, ее притоков на их
приустьевых и зарегулированных участках и других
водоемов ее бассейна, как составных частей речной
системы, так и в качестве самостоятельных экоси�
стем, для выявления влияния на сообщества нефтя�
ного загрязнения и сопутствующих ему нарушений.
В задачи настоящего исследования входило изуче�
ние состава и количества зоопланктона загрязнен�
ных акваторий, их долговременная динамика в пе�
риод после аварии на нефтепроводе; обнаружение
целостной реакции на антропогенные нарушения
планктонных сообществ на уровне речной системы.

КАЧЕСТВО И ОХРАНА ВОД, 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

СОСТОЯНИЕ РЕКИ ПЕЧОРСКОГО БАССЕЙНА ПОСЛЕ АВАРИЙНОГО 
РАЗЛИВА НЕФТИ: ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЙ В СООБЩЕСТВЕ 

ЗООПЛАНКТОНА1 

© 2011 г.   Е. Б. Фефилова
Институт биологии Коми научного центра 

Уральского отделения Российской академии наук
167982 Сыктывкар, ул. Коммунистическая, 28

Поступила в редакцию 19.05.2010 г.

Прослежена многолетняя динамика зоопланктона северной реки в связи с загрязнением ее в результате
крупной аварии на нефтепроводе. Показано как негативное, так и стимулирующее влияние нефти на
планктонные сообщества и популяции, роль водосбора в самоочищении речной системы. Обнаружено
дополнительное значение искусственных водоемов�отстойников, образованных при зарегулировании
загрязненных притоков реки как биологических рекультиваторов водной экосистемы. 

Ключевые слова: нефтяное загрязнение, речная экосистема, динамика зоопланктона. 

УДК 591.524.12:504.4.054:622.276.063.88(282.247.114.5)

6



594

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 38  № 5  2011

ФЕФИЛОВА

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Характеристика района исследований

Р. Колва (приток р. Усы, впадающей в р. Печору
на ее среднем течении) берет начало на южных
склонах Большеземельской тундры, протекает в ос�
новном с севера на юг и пересекает на своем пути
две природно�климатические зоны: тундры и тайги.
Протяженность реки – 387 км. Характер Колвы на
всем протяжении – равнинный, средние меженные
скорости течения – 0.3–0.7 м/с. Средняя ширина
русла – 110–300 м, глубина на перекатах – 0.3–1.3,
на плесах – до 4 м. Дно реки преимущественно пес�
чаное с примесью гравия и гальки, местами заилен�
ное. Высокая степень заболоченности водосбора
обусловливает слабую минерализацию вод реки [7],
повышенное содержание органических кислот и
железа [28]. Динамика погодных условий в обследо�
ванном регионе показана в табл. 1. По данным АО
“Коминефть” за 1997, 1998, 2000 гг. в р. Колве на�
блюдались повышенные концентрации НП, взве�
шенных веществ, Fe и Cu. Содержание НП в реке
повышалось в мае с наступлением весеннего павод�
ка и в июле при повышении температуры; в 1995–
2000 гг. составляло 0.8–38.4 рыбохозяйственных
ПДК в толще воды и до 1 тыс. ПДК – в придонных
слоях [7]. Многочисленные притоки р. Колвы берут
начало из болот и тундровых озер. Обследованные
ручьи впадают в нее с левой стороны (рис. 1). Наи�
большая концентрация НП в период после аварии
наблюдалась на плесовых участках перед гидроза�
творами. В 1998–2000 гг. в русле р. Колвы в зоне ава�
рии содержание НП в обследованных ручьях со�
ставляло 0.8–66.8 рыбохозяйственных ПДК [7]. Все
обследованные пойменные пруды и озера визуаль�
но характеризовались как загрязненные: НП при�

сутствовали на их побережье, на дне в виде сгустков
или на поверхности в виде пленки. 

Методы сбора и анализа данных

Пробы зоопланктона отбирали в магистральном
русле р. Колвы в июле 1995–1998, 2000, 2005 и
2007 гг. в зоне разлива НП на участке от 150 км выше
устья до устья по трем–четырем разрезам, а также в
пунктах, расположенных ниже впадения левобе�
режных притоков, и в их устьях. В сентябре 1995–
1998, 2000 гг. и летом 1997, 2005 гг. материал собира�
ли также в верхних бьефах гидрозатворов на ручьях
Пальник�шор и Безымянный, а летом 2001 г. – на
ручьях Воргаель и Ниедзъель. Кроме того, неболь�
шое количество проб отобрали из прудов, времен�
ных водоемов и озерков на водосборе р. Колвы и в
заводях ручьев (рис. 1).

Для получения проб зоопланктона 50–100 л во�
ды из поверхностных слоев водоемов процеживали
через планктонную сеть с капроновым ситом № 75
и фиксировали 4%�ным формалином. Камераль�
ную обработку проб проводили по общепринятой
методике: гидробионтов пересчитывали в камере
Богорова под микроскопом. Биомассу животных
рассчитывали по формулам связи массы с длиной
тела [3, 42]. Доминантные виды и формы гидро�
бионтов выделяли по относительной численности
или биомассе в зоопланктоне. За нижнюю границу
доминирования принимали обилие или биомассу –
5% суммарных значений [22]. 

Для оценки состояния зоопланктона в реке ис�
пользовали индексы видового богатства Маргалефа
d, индекс разнообразия (или информационной тео�
рии) Шеннона (по численности) H [27]. Для оценки
трофического и экологического статуса водоемов
использовали коэффициент трофии E, отношение
числа видов�индикаторов эвтрофного типа к числу
видов олиготорофного типа E/O [2]. Для расчетов
индексов видового богатства и разнообразия зоо�
планктона применяли компьютерную программу
PRIMER�5, 2001. Различия состава и структуры
планктонных сообществ исследовали методом оди�
ночного присоединения иерархического кластерно�
го анализа. В качестве меры различия использовали
эвклидово расстояние. Кластерную дендрограмму
строили с помощью компьютерной программы
PRIMER�5, 2001. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Зоопланктон русла р. Колвы

Реки Усинского бассейна еще в начале второй
половины XX в. были мало освоены людьми. В пе�
риод до промышленного освоения ее водосбора р.
Колва характеризовалась бедностью планктонной
части сообщества. В 1950�е гг. в составе зоопланк�
тона было выявлено лишь 15 видов коловраток

Таблица 1. Некоторые сведения о погодных условиях в
районе исследований (прочерк – отсутствие данных)

Год

Данные за летние 
месяцы, с. Усть�Уса* 

Данные, полученные при 
отборе гидробиологиче�

ских проб из русла р. Колвы 

средняя 
температура 
воздуха, °С

сумма 
осадков, 

мм
дата температура 

воды, °С

1995 – – 12–20 июля 15.6–16.1

1996 10.8 ± 0.9 264 8–11 июля 13.8–14.4

1997 10.0 ± 0.8 128 19, 20 июля 15.7–16.2

1998 13.3 ± 1.6 177 24, 25 июля –

2000 13.7 ± 1.3 107 21–23 июля 17.5–25.0

2005 13.1 ± 1.4 119 14–20 июля 14.0–21.0

2007 13.8 ± 2.2 357 24–27 июля 13.1–16.0

* – по Агрометеорологическому бюллетеню по Республике
Коми.
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(Rotifera) и ракообразных (Crustacea). В результа�
те изучения бентосных проб к списку планктон�
ных форм было добавлено еще 13 видов ветвисто�
усых раков (Cladocera), факультативных зоо�
планктеров. Коловраточный планктон исчислялся
лишь двумя видами. Распределение численности
зоопланктона в реке происходило неравномерно, в
русле ее значения не превышали 1 тыс. экз/м3, а в
среднем были в три раза меньше [28]. 

С 1995 по 2007 г. в русле р. Колвы было зареги�
стрировано 83 вида и формы коловраток, относя�
щихся к 18 семействам, и 48 видов и форм ракооб�
разных 10 семейств. В зоогеографическом отноше�
нии планктонная фауна реки – обычная для
региона, расположенного на севере таежной зоны.
В ней превалировали широко распространенные
плюризональные и характерные для умеренного
пояса (бореальные) таксоны. Только среди калянид
(Calanoida) присутствовали арктические виды, в
Европе южнее не распространенные (Arctodiapto�
mus wierzejskii, A. (Rhabdodiaptomus) acutilobatus и
Heterocope borealis. 

Максимальное число таксонов было найдено в
зоопланктоне р. Колвы в 2000 г., до этого года их ко�
личество последовательно из года в год повыша�
лось, а после 2000 г. – снизилось. Также в 2000 г. бы�
ло зарегистрировано наибольшее число видов для
каждой группы зоопланктеров. Сходные измене�
ния фауны наблюдались внутри некоторых круп�
ных семейств как коловраток, так и ракообразных.
Одиннадцать видов коловраток и шесть видов рако�
образных были найдены в р. Колве лишь в 2000 г.,
еще два вида наблюдались в сборах этого года и
2005 г. Четыре из этих видов относятся к семейству
Notommatidae (Taphrocampa selenura, Cephalodella
catellina, C. fluviatilis, Itura myersi), три – к Trichocer�
cidae (Trichocerca agnata, T. stylata, Trichocerca (Di�
urella) sp.) и два – к Mytilinidae (Mytilina mucronata
spinigera, Lophocharis sp.). Новые для реки таксо�
ны коловраток оказались новыми для речных со�
обществ бассейна р. Усы. Они не входили в число
доминант, но большинство из них встретилось
неоднократно. Появление в русле I. myersi и фи�
тофильных митилинид может быть связано с про�
никновением этих форм из притоков реки, куда, в
свою очередь, они выносятся из стоячих мелких во�
доемов, находящихся на их водосборе, и где были
обычными и обнаруживались до появления в маги�
стральном водотоке. Другими причинами своеоб�
разия и разнообразия планктонной фауны в р. Кол�
ве в 2000 г. могли быть высокие для региона летние
температуры, низкий меженный уровень воды в
этом году (табл. 1) и связанные с влиянием антропо�
генного загрязнения перестройки структуры сооб�
щества. Холодолюбивые виды калянид (арктиче�
ские) были обнаружены только в 2000 г. 

Неизменным из года в год оставалось присут�
ствие в р. Колве коловраток: Synchaeta sp., Euchlanis

dilatata, Keratella cochlearis, K. quadrata, Kellicottia
longispina, ветвистоусых раков: Chydorus sphaericus,
Alona rectangula, Bosmina longispina и неполовозре�
лых циклопид. Из них только A. rectangula встреча�
лась в малых количествах, остальные виды и формы
входили в число доминантов (табл. 2). 

Кластерный анализ структуры речного зопланк�
тона показал высокую степень его качественных
различий в 1995, 2007 и в другие годы. Наиболее
сходными по составу оказались сообщества 2000 и
2005, 1996 и 1997 гг. (рис. 2). 

Распределение количества видов зоопланктона
вдоль профиля р. Колвы на обследованном отрезке
ее русла в различные годы происходило достаточно
равномерно. Исключением был 1995 г., когда планк�
тонные пробы, отобранные на течении, содержали
в два раза меньшее число видов по сравнению с

руч. Воргаель

р. Колва
руч. Пальник<шор

руч. Безымянный

руч. Ниедзъель

с. Колвас. Усть�Уса

р. Уса

1

2

3

4

Рис. 1. Карта�схема загрязненного участка бассейна
р. Колвы. 1 – мосты, 2 – нефтепровод, 3 – гидроза�
творы, 4 – места отбора проб зоопланктона. 
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прибрежными пробами из затишных участков и за�
рослей (табл. 3). 

Оценка результатов гидробиологического мони�
торинга р. Колвы включала анализ видового разно�
образия планктонных сообществ, которое слагается
из видового богатства, характеризуется общим чис�
лом имеющихся видов и выравненностью, осно�
ванной на относительном обилии видов. Оба этих

слагаемых оказались для зоопланктона реки наи�
большими в 1997 г. и наименьшими – в 1995 г.
(табл. 3). Для остальных периодов сбора проб коэф�
фициенты, характеризующие видовое богатство
зоопланктона и выравненность относительного
обилия видов, изменялись по годам независимо
друг от друга. 

Динамика состояния зоопланктона в р. Колве
свидетельствовала об изменении по годам ее трофи�
ческого статуса от олиго�мезотрофного до эвтроф�
ного (табл. 3). В первые после аварии годы концен�
трация биогенных веществ в реке соответствовала
олиготрофному уровню [7]. 

Отсутствие сезонных исследований зоопланкто�
на в р. Колве ставит под сомнение результаты ана�
лиза изменения качественного и количественного
развития сообщества по годам. Возникает вопрос –
эта динамика связана со сменой биологических се�
зонов или с влиянием других условий, в том числе
антропогенных? Литературные данные [16–19]
свидетельствуют о том, что в реках подзоны средней
тайги животный планктон достигает максимальных
значений численности и биомассы во второй поло�
вине лета при наибольшем прогреве воды. Различия
между показателями количественного развития

Таблица 2. Показатели количественного развития зоопланктона в р. Колве после аварийного разлива нефти,
июль (числитель – численность, тыс. экз/м3, знаменатель – биомасса, г/м3; Rot – Rotifera, Cl – Cladocera, Cop –
Copepoda; в 1995 г. выделялись часто встречающиеся (или обычные) виды и формы, которые были представлены
в более чем 30% проб; жирным шрифтом выделены виды, доминирующие эпизодически)

Год Общий 
показатель

Доля в общем показателе, % Доминирующие виды и формы

Rot Cl Cop по численности по биомассе

1995 0 Kellicottia longispina, Euchlanis dilatata, Bosmina longispina, Chy�
dorus sphaericus

1996 K. longispina, Keratella quadrata, Cy�
clopoida juv.

Asplanchna priodonta, 
Eucyclops serrulatus, Cyclo�
poida juv.

1997

K. longispina, E. dilatata, 
A. priodonta,  Notholca acuminata, 
N. caudata,  Bosmina sp., Cyclops 
strenuus, Cyclopoida juv.

A. priodonta, Daphnia 
longispina, Bosmina sp., 
C. strenuus, Diaptomidae 
juv., Cyclopoida juv.

1998
K. longispina, Conochilus unicornis, 
Trichotria tetractis, Bosmina sp., 
C. strenuus, Cyclopoida juv.

A. priodonta, C. unicornis, 
Limnosida frontosa, D. long�
ispina, Bosmina sp., Cyclo�
poida juv.

2000 K. longispina, C. unicornis, E. dilata�
ta, A. priodonta, Bosmina longispina

E. dilatata, A. priodonta, 
C. sphaericus, B. longispina, 
Cyclopoida juv.

2005

Synchaeta sp., Lindia torulosa, Lecane 
(Monostyla) lunaris, Trichotria trun�
cata, T. pocillum, T. tetractis,  K. long*
ispina, Keratella cochlearis, E. dilata*
ta, E. meneta, Notholca squamula

Synchaeta sp., L. torulosa, 
T. truncata, T. pocillum, 
T. tetractis, E. dilatata, 
E. meneta, N. squamula, 
Cyclopoida juv.

2007 K. longispina, E. dilatata, 
C. sphaericus, B. longispina 

C. sphaericus, B. longispina, 
Cyclopoida juv.
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Таблица 3. Показатели видового разнообразия зоо�
планктона и трофического статуса р. Колвы

Год
Количе�

ство видов 
в пробе

Индексы разнообразия

E E/O
Маргалефа Шеннона, 

бит/экз.

1995 8.3 ± 2.8 0.94 ± 0.25 1.10 ± 0.26 0.6 1.5

1996 9.6 ± 0.4 1.23 ± 0.05 1.58 ± 0.05 1.3 1.0

1997 20.5 ± 1.2 2.51 ± 0.15 2.40 ± 0.04 2.1 1.0

1998 17.3 ± 1.3 1.85 ± 0.15 1.65 ± 0.09 3.8 1.6

2000 24.5 ± 0.9 1.99 ± 0.08 1.75 ± 0.06 2.0 1.5

2005 17.6 ± 0.9 1.87 ± 0.15 1.80 ± 0.19 6.5 2.0

2007 9.9 ± 1.0 1.41 ± 0.13 1.76 ± 0.09 2.7 2.5
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зоопланктона в разные летние месяцы в одном во�
дотоке могут составлять несколько (до десятка) раз.
При этом происходит или не происходит смена
комплекса доминантов. Изменения показателей
количественного развития зоопланктона в реках в
сотни и тысячи раз связаны со сменой сезонов хо�
лодного и теплого. Этот опыт наблюдений позволя�
ет с большой вероятностью связывать межгодовые
изменения количества животного планктона в
р. Колве не только с динамикой по годам естествен�
ных условий, но с влиянием антропогенных загряз�
нений. 

Численность и биомасса зоопланктона в русле
р. Колвы в первый после аварии летний сезон
(1995 г.) оказались низкими и сравнимыми с кон�
трольными показателями, зарегистрированными в
1955 г. (табл. 2). В 2000 г. численность превышала
фоновые значения в 1.5 тыс. и биомасса – в 14 тыс.
раз. В этот год показатели количественного разви�
тия зоопланктона в р. Колве оказались наибольши�
ми за все годы исследований и сравнимыми с пока�
зателями в олиго�мезотрофных озерах Печорского
бассейна [4, 23]. Они более чем в 2 раза по числен�
ности и в 5 раз по биомассе превышали таковые в
р. Вычегде (приток р. Северной Двины) [16], кото�
рая относится к рекам с достаточно высоким разви�
тием животного планктона. В остальные годы его
численность и биомасса оказались значительно ни�
же, чем в 2000 г., но выше, чем в 1995 г., за исключе�
нием 2007 г., когда они были сравнимыми с показа�
телями первого после аварии года. Последователь�
ное первоначальное повышение, а после 2000 г.

понижение численности и биомассы более всего
проявлялось в отношении коловраточного планк�
тона (табл. 2). Сходная динамика рачкового планк�
тона была в 1996, 1997 гг. за счет увеличения роли
веслоногих раков (Copepoda), в остальные годы – за
счет ветвистоусых (табл. 2).

Роль в сообществах р. Колвы отдельных таксо�
нов также изменялась по годам (табл. 2). Неизмен�
ным оставалось присутствие и высокое значение в
зоопланктоне реки одной коловратки – K. longispi�
na, которая встречалась и в период до промышлен�
ного освоения региона. В первый после аварии год
эта коловратка в малых количествах была встречена
в 71% проб. В 1996 г. частота ее встречаемости в про�
бах возросла до 100%, но численность осталась до�
статочно низкой: лидирующее положение в этот год
в зоопланктоне реки принадлежало веслоногим ра�
кам науплиальных и копеподитных стадий. В 1997 г.
вид составлял наибольшую численность в пробах
(570 ± 143 экз/м3) и в среднем ~20% общих показа�
телей. С этого же года коловратки стали самой мно�
гочисленной в планктоне группой. Наряду с
K. longispina другие виды этого таксона получали
массовое развитие на отдельных участках реки –
часто непосредственно ниже впадения притоков
(табл. 2). 

В 1998 г. коловраточный планктон в р. Колве на
43% был представлен также достаточно обычным на
севере эвпланктонным видом – Conochilus unicor�
nis. Численность K. longispina осталась на уровне
1997 г. (580 ± 78 экз/м3), но значение вида в числен�
ности зоопланктона снизилось за счет развития

Рис. 2. Кластерная дендрограмма различия–сходства структуры зоопланктона русла р. Колвы в различные годы, ее
притоков и водоемов ее водоствора.
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других таксонов до 8% среднего общего показателя.
Около 30% обилия животного планктона в реке в
этот год составляли Bosmina (табл. 2). 

Повышенные показатели развития планктона в
2000 г. создавались увеличенными показателями
развития доминантов и большим числом сопутству�
ющих видов. Численность K. longispina в реке в этом
году в среднем составляла 10.4 ± 2.9 тыс. экз/м3 – в
18 раз больше по сравнению с численностью в
1998 г., но всего 8% суммарного показателя. Наибо�
лее обильным видом в этом году оказался фито�
фильный E. dilatata, на его долю приходилось 42%
численности зоопланктона (табл. 2).

В 2005 г. состав основного планктонного ком�
плекса существенно изменялся вдоль профиля реки
и по участкам. Отсюда – большое число превалиру�
ющих видов (табл. 2). Почти повсеместно в составе
доминантов оказывались E. dilatata, обилие которо�
го составляло в среднем 38% общего показателя
обилия, и различные виды рода Trichotria, в пробах,
где они присутствовали, их численность составляла
в среднем 18% суммарной величины.

К 2007 г. численность K. longispina снизилась и
достигла уровня 1995, 1996 гг. –174 ± 46 экз/м3. Этот
вид вновь стал почти единственным доминантом в
реке на всем протяжении изученного отрезка, со�
ставляя ~40% обилия зоопланктона. Остальные ви�
ды доминировали эпизодически, сохраняя низкую
численность (табл. 2). 

Комплекс доминирующих по биомассе планк�
тонных животных в р. Колве был не менее разнооб�
разен, чем по численности (табл. 2). На протяжении
трех лет в его составе присутствовала крупная хищ�
ная коловратка A. priodonta. Она составляла от 23 (в
1996 и 1998 гг.) до 65% (в 1996 г.) среднего значения
биомассы зоопланктона и обеспечивала преоблада�
ние по биомассе коловраток над ракообразными. В
2000 г. в середине русла реки биомасса A. priodonta
достигала наибольшего значения –1.6 г/м3, что со�
ставляло 80% общей величины. При относительно
низкой биомассе зоопланктона в 1996, 1997 гг. при�
сутствие в пробах даже немногочисленных ракооб�
разных определяло их доминирование по этому по�
казателю (табл. 2). 

Пространственное распределение показателей
структуры зоопланктона в р. Колве соответствовало
представлениям о дискретности реобиома [29]. На
обследованном участке реки эта дискретность была
связана, главным образом, с влиянием притоков на
магистральное русло, так как его метамерное строе�
ние (меандры, плесы, перекаты) было слабо выра�
жено. Доминирование в планктоне основного русла
некоторых видов родов Trichotria и Notholca
(N. acuminata и N. сaudata) было приурочено к
участкам, расположенным непосредственно ниже
впадения левобережных ручьев, где эти коловратки
получали массовое развитие. 

Заросли водных растений для обследованного
участка р. Колвы – достаточно редкий биотоп. В от�
дельные годы они вовсе не были обнаружены. В дру�
гие годы в зарослях макрофитов существовал бога�
тый относительно открытых участков зоопланктон,
представленный фитофильными видами. Так, в
1995 г. на 103�м км реки в зарослях хвоща числен�
ность зоопланктона составляла в десятки раз боль�
шее значение, чем вне зарослей – 6.5 тыс. экз/м3, из
них 95% приходилось на долю коловратки E. dilata�
ta. Только в зарослях был встречен рачок Sida crystal�
lina. В 2000 г. в зарослях рдестов и ежеголовника этот
вид был многочисленен, а его биомасса (>27 г/м3)
составляла 88% общего значения. 

Согласно концепциям пространственной струк�
туры речных сообществ [29, 36], по показателям
развития зоопланктона и его распределению вдоль
речного профиля обследованный отрезок р. Колвы
может рассматриваться как один участок реобиома,
на всем протяжении сходно реагирующий на изме�
нения среды. 

Зоопланктон загрязненного водосбора р. Колвы

В зоопланктоне обследованных левобережных
притоков реки было выявлено 92 вида: 61 вид – в
устьях и 79 видов – в бьефах гидрозатворов. Из них
соответственно 40 и 51 вид приходился на коловра�
ток, остальные 21 и 28 – на ракообразных. Видовой
состав зоопланктона на этих участках левобереж�
ных притоков и других водоемов поймы р. Колвы
отличался высоким своеобразием. Сообщества
устьев ручьев и верхних бьефов гидрозатворов оказа�
лись более всего сходными по составу с сообщества�
ми магистрального русла в 2000 и 2005 гг. (рис. 2). В
верхних бьефах развивались прудовые виды коло�
враток и ракообразных (~25% видового состава
зоопланктона), которые оказались способными к
проникновению в русло реки и развитию в устьях
притоков. Массовое появление этих видов в маги�
стральном водотоке приходилось на 2000 г., в 2005 г.
они сохранялись. 

Сезонная и межгодовая динамика планктонных
сообществ в верхних бьефах гидрозатворов была
изучена на двух ручьях: Пальник�шор и Безымян�
ный. В 1997 г. максимальные количество видов, зна�
чения численности и биомассы зоопланктона в
этих водоемах приходились на июль – период наи�
большего прогрева воды (рис. 3). Состав доминиру�
ющих в планктоне двух ручьев видов различался. В
руч. Пальник�шор по численности преобладали
фитофильные коловратки, по биомассе – коло�
вратки и веслоногие рачки рода Eucyclops. В
руч. Безымянный в июле по численности превали�
ровали неидентифицированные науплии цикло�
пид, по биомассе – крупные ветвистоусые раки ро�
да Daphnia. По числу видов, напротив, водоемы
оказались сходны: в июле в них было отмечено 21 и
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Рис. 3. Сезонная динамика структуры, численности (а, в) и биомассы (б, г) зоопланктона в верхних бьефах гидроза�
творов на ручьях Пальник�шор (а, б) и Безымянный (в, г) в 1997 г.

22 вида зоопланктеров. В сентябре численность и
биомасса зоопланктона в искусственных водоемах
на ручьях Пальник�шор и Безымянный снизились
(рис. 3). В них было встречено 16 и 15 видов соот�
ветственно. Состав доминантов в осеннем зоо�
планктоне оказался отличным от летнего, в бьефе
гидрозатвора на ручье Безымянном в сентябре
доминировали коловратки и взрослые ракообраз�
ные. Межгодовая динамика зоопланктона в верх�
них бьефах гидрозатворов на левобережных прито�
ках р. Колвы Пальник�шор и Безымянном соответ�
ствовала в общих чертах динамике планктонных

сообществ в первые годы после создания водохра�
нилищ речного типа [12]. До 1997 г. численность,
биомасса и количество видов гидробионтов в водо�
емах с каждым годом возрастали, в 1998 и 2000 гг.
эти показатели несколько снизились (рис. 4). 

В 1996 г. в зоопланктоне искусственного водо�
ема выше дамбы на руч. Пальник�шор домини�
ровали науплии (35% численности зоопланкто�
на), C. sphaericus (10%) и N. squamula (7%). В 1997 г.
59% обилия планктона в этом водоеме составляла
коловратка Notholca labis, 14% численности зоо�
планктона приходилось на C. sphaericus. По био�
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массе в этой пробе превалировали веслоногие раки
(61% общего значения), представленные как юве�
нильными формами, так и взрослыми E. serrulatus и
Megacyclops viridis. В 1998 г. науплиусы циклопид
преобладали выше дамбы на руч. Пальник�шор. В
сентябре 2000 г. в планктоне верхнего бьефа гидро�
затвора на этом ручье доминировали E. serrulatus

(38–69% численности зоопланктона и 79–89% био�
массы). 

В августе–сентябре 1995, 1996 гг. в зоопланктоне
водоема на руч. Безымянном доминировали весло�
ногие раки, их численность составляла 96–97, а
биомасса ⎯ 99% общих значений. В последующие
годы существенно увеличилась роль коловраток и
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Рис. 4. Межгодовая динамика зоопланктона в верхних бьефах гидрозатворов на ручьях Пальник�шор (а) и Безымян�
ный (б) в августе–сентябре. 1 – численность, экз/10 л; 2 – биомасса, мг/м3; 3 – число видов.
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ветвистоусых раков. В сентябре 1997 г. численность
науплиусов составляла 15–28, N. labis – 16–21,
C. sphaericus – 25–28% общего значения. По био�
массе в этом году в планктоне превалировали Daph�
nia pulex. В 1998 г. по численности в верхнем бьефе
гидрозатвора на руч. Безымянном преобладали на�
уплии циклопид и бделлоидные коловратки (Bdel�
loida) (соответственно 57 и 24% общих значений). В
2000 г. также в сентябре Bdelloida n.det. составляли
51% обилия животного планктона в водоеме и 45% –
биомассы. 

Показательным было то, что доминирующие в
1997 г. в зоопланктоне верхнего бьефа гидрозатвора
на руч. Безымянном D. pulex в последующие годы
исследований (1998 и 2000 гг.) не были встречены в
этом водоеме. 

Таким образом, доминирующие комплексы ви�
дов в зоопланктонах верхних бьефов зарегулиро�
ванных участков на ручьях Пальник�шор и Безы�
мянном оказались достаточно сходными, но изме�
нялись по годам. 

По количеству видов зоопланктон, обнаружен�
ный в верхнем бьефе гидрозатвора ручья Вограель,
оказался сходным с зоопланктоном таких же био�
топов на ручьях Пальник�шор и Безымянном по
данным сентября 2000 г. и более богатым по сравне�
нию с сообществами тех же ручьев в 1995 и 1996 гг.
Средние показатели количественного развития
зоопланктона в русле руч. Воргаель были следую�
щие: численность 66 ± 10 тыс. экз/м3, биомасса
0.11 ± 0.01 г/м3. Число видов планктонных организ�
мов в верхних бьефах двух гидрозатворов на ручье
Ниедзъель оказалось более высоким по сравнению
с таковым в сходном биотопе на руч. Воргаель и со�
поставимым с этими показателями для ручьев
Пальник�шор и Безымянного в 1997, 1998 гг. [34]. 

Межгодовые изменения разнообразия зоо�
планктона в искусственных водоемах ранее иссле�
дованных ручьев бассейна р. Колвы связаны со вре�
менем их существования. Как в любом водохрани�
лище, этот показатель повышается в первые годы
после создания водоема за счет дополнения фауны
озерными формами, после чего происходит некото�
рое снижение разнообразия видов [12]. 

В обследованных пруду и небольших озерах на
водосборе р. Колвы по числу видов превалирова�
ли рачки (27 видов), коловраток представляли
только 9 таксонов. Euchlanis triquetra, Diaphano�
soma brachyurum, Simocephalus vetulus, Cyclops in�
signis были обнаружены в бассейне р. Колвы лишь в
этих водоемах. В обследованных в различные годы
временных мелких водоемах (лужи, озерки) на во�
досборе р. Колвы в зоне нефтяного разлива было
обнаружено 32 вида, из них 7 не были встречены в
других водоемах бассейна реки: Notommata allan�
tois, Filinia cornuta, Streblocerus serricaudatus, Alona
costata, Macrocyclops fuscus, Microcyclops varicans,
Bryocamptus (Arcticocamptus) arcticus. Эти находки

интересны, так как пополняют знания о разнообра�
зии фауны региона и о влиянии нефтяного загряз�
нения на гидробионтов. Более половины видов ко�
ловраток и ракообразных, зарегистрированных
только в малых водоемах (F. cornuta, S. serricaudatus,
M. fuscus, M. varicans, B. arcticus) –достаточно ред�
кие и для других регионов, не подверженных неф�
тяному загрязнению, так как проявляют высокую
экологическую приуроченность. 

В одном из обследованных малых водоемов
(непроточный пруд на обочине автомобильной
дороги), поверхность которого полностью по�
крывала пленка НП толщиной несколько милли�
метров, присутствовали лишь неидентифициро�
ванные Bdelloida. Их обилие составляло 170 экз/м3. 

Отметим в итоге, что малые водоемы и водотоки
бассейна обследованной реки, расположенные в
зоне разлива НП или несущие из нее воды, характе�
ризовались богатой и разнообразной планктонной
фауной, насчитывающей 69 видов коловраток и
56 ракообразных. Коловраточный планктон этих
водоемов оказался беднее по числу видов, чем сооб�
щество главного водотока, рачковый планктон, на�
против, – богаче. В формировании планктонных со�
обществ левобережных притоков р. Колвы большую
роль в период после аварии играли гидрозатворы, на
участках непосредственно выше них складывались
условия для развития своеобразной прудово�озер�
ной фауны. С 1998 по 2005 г. эта фауна проникала
в магистральный водоток и на отдельных участках
доминировала по численности. Обнаруживалось
влияние сообщества магистрального русла
р. Колвы на состав зоопланктона притоков: коло�
вратки A. priodonta, K. cochlearis, C. unicornis,
Testudinella sp. – многочисленные в русле реки –
встречались и в ее притоках, но не выше, чем на
приустьевых участках. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В условиях лабораторного моделирования пока�
зано, что для планктонных ракообразных (Daphnia
magna) острое токсическое действие сырых НП
проявлялось уже при концентрации, превышаю�
щей рыбохозяйственную ПДК на 1–2 порядка (при
23°С) [30]. В обследованной реке зоопланктон со�
хранился (в измененном виде), несмотря на то, что
концентрация НП была гораздо выше. Причинами
такой устойчивости могут быть климатические осо�
бенности речного бассейна; адаптированность к
нефтяному загрязнению планктонных животных,
развитие многих поколений которых происходило
до этого при хроническом воздействии полютантов;
локальность воздействия и другие факторы. От�
дельные популяции и сообщества гидробионтов в
загрязненных водоемах бассейна реки все�таки
проявили высокую чувствительность к ухудшению
условий. Так, популяция D. pulex, существовавшая
в верхнем бьефе гидрозатвора на руч. Безымянном
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до 1997 г., в 1998 и 2000 гг. не была обнаружена. При�
чем осенью 1997 г. эфипиальные самки этого вида
доминировали в зоопланктоне в этом биотопе, т.е.
их отсутствие в дальнейшем не было связано с изна�
чальной редкостью и малочисленностью. Хрониче�
ское в данном случае загрязнение могло привести к
сокращению продолжительности жизни D. pulex,
снижению ее плодовитости [30] и в конце концов –
вымиранию. 

Известна высокая чувствительность к токсиче�
ским веществам Daphnia по сравнению с другими
родами кладоцер (Moina, Ceriodaphnia, Scapholeb�
eris) [13]. Кроме того, Daphnia, Diaphanosoma и
Bosmina только в условиях водотока (не в озерах)
проявляют высокую чувствительность к наличию
во взвеси минеральных частиц, которые могут по�
вреждать их фильтрационные аппараты [32]. В рус�
ле обследованной реки различные виды дафний
встречались постоянно (кроме 1995 и 2007 гг., когда
численность зоопланктона была очень низкой, что
свидетельствует об отсутствии или незначительно�
сти негативного влияния на этих рачков нефтяного
и других загрязнений). То же касается Bosmina и
других коловраток и ракообразных, которые не
только присутствовали в реке во все годы исследо�
ваний и входили в число доминант, но и увеличива�
ли свою численность из года в год, несмотря на воз�
действие повышенных концентраций взвешенных
веществ и других поллютантов; и всех других видов
коловраток и ракообразных, исчезновения или рез�
кого снижения количества которых в реке после
аварии не наблюдалось. 

В других малых непроточных водоемах бассейна
р. Колвы, полностью покрытых слоем НП, зоо�
планктон присутствовал, но был представлен од�
ним видом. Несложно представить, что негативное
воздействие нефти на планктонные организмы бы�
ло широко распространено в малых водоемах бас�
сейна р. Колвы, и только по методическим причи�
нам зафиксировано единично. 

Очевидно, что некоторые закономерности дина�
мики планктонных сообществ в р. Колвы были свя�
заны с загрязнением ее НП и с динамикой загрязне�
ния. Так же как в морских экосистемах [43], по ава�
рийным разливам НП на которые существует
немало данных, колебания концентрации НП в ее
водах были связаны с несколькими этапами их по�
ступления: на первом этапе – непосредственно
вследствие аварии, на последующих – из донных от�
ложений и с берегов во время весенних паводков [7]. 

Такие колебания концентрации НП в водах реки
обусловили положительную динамику животного
планктона, которая проявлялась в увеличении ко�
личества его видов, численности и биомассы, с 1995
до 2000 г. Стимулирующее влияние нефтяного за�
грязнения на природные экосистемы (морские) из�
вестны наряду с негативным влиянием [26, 37, 41].
Особенности эффекта стимуляции – его непродол�

жительность или, при длительных исследованиях,
периодичность проявлений с повторяемостью каж�
дые 4–5 лет [26]. Необходимо отметить, что разли�
чия, существующие между морскими и речными
экосистемами, велики, что ограничивает возмож�
ность сравнения их ответных реакции на загрязне�
ние НП [44]. Тем не менее, планктонные сообще�
ства водоемов обоих типов имеют общие черты, ко�
торые оказываются наиболее важными для такого
анализа. Так же как в случаях нефтяных разливов в
морской среде повышались численность и биомас�
са мирных копепод [26], так и в обследованной реке
первые три года после аварии они количественно
преобладали в сообществах и повышали свою чис�
ленность. В некоторых случаях менее эффективно
сравнение рек с непроточными пресными озерами,
где разливы НП приводят к большему дефициту
света из�за того, что в стоячей воде пленка НП мо�
жет покрывать всю поверхность зеркала [26, 38]. 

В р. Колве с 1995 до 1997 г. наблюдалось увеличе�
ние числа видов и количества зоопланктона, повы�
шение роли в сообществе веслоногих раков, обога�
щение комплекса доминантов и ростом показате�
лей трофности. В 1998 и 2000 гг. роль копепод
снизилась за счет увеличения долевого участия кла�
доцер, коэффициенты разнообразия и трофности
уменьшились. В 2001–2004 гг., когда исследования
речного сообщества не проводились, эффект его
стимуляции, вероятно, сохранялся, поскольку в
2005 г. показатели количественного развития зоо�
планктона оставались высокими, хотя и были ниже
уровня 2000 г.

Повышение количества зоопланктона в загряз�
ненных НП водах и изменение его структуры могут
служить показателем нарушения трофических вза�
имодействий в экосистеме и возрастания пищевого
ресурса планктонных животных. Как эксперимен�
тально, так и в результате изучения природных вод�
ных объектов ранее было показано, что бактериаль�
ное население в них при воздействии сырых НП не
испытывало никакого угнетения, но увеличивало
свое богатство и количество [10, 24, 39, 41, 45]. По�
казано, что в устье крупной северной реки – Север�
ной Двины ⎯ поступающие в нее с болот и со сточ�
ными водами энтеробактерии благодаря высокому
адаптационному потенциалу увеличивают свое ко�
личество и сроки выживания под влиянием НП и
фенолов, будучи активными участниками самоочи�
щения вод. Бактерии, разрушающие углеводород�
ные соединения НП, широко распространены в
устьевой области этой реки [11]. Нефтеокисляющие
микроорганизмы – пища для инфузорий, а те, в
свою очередь, – для мейофауны, включающей ор�
ганизмы зоопланктона [24, 40]. Планктонные и
бентические ракообразные участвуют в трансфор�
мации и транспортировке комков НП, например,
заглатывая их и перенося от дна к поверхности [24].
Заглоченные комки могут удаляться от ротового от�
верстия с помощью щетинок конечностей и постаб�
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домена только некоторыми таксонами, что делает
их более устойчивыми к загрязнению взвесями [32].

Динамика температуры воды в 1995–2000 гг. в
р. Колве положительно влияла на количественное
развитие зоопланктона, так как в год с наибольши�
ми значениями температуры (2000 г.) были зареги�
стрированы максимальные показатели видового
богатства, численности и биомассы животного
планктона. Температурные условия прямо влияют
на коловраток и ракообразных, изменяя скорость
их метаболизма и популяционные характеристики.
При загрязнении вод НП это влияние может осу�
ществляться также опосредованно через изменение
при повышении температуры свойств НП и скоро�
сти деструкции ее нефтеокисляющей микрофло�
рой. Показательно, что это влияние разнонаправ�
ленно. Потепление, с одной стороны, приводит к
уменьшению вязкости НП, препятствует ее скопле�
нию, но способствует растеканию по поверхности
[31]; с другой стороны, в диапазоне 4.5–25°С –
ускоряет деструкцию иммобилизованных НП в
большей степени чем, например, кислородный ре�
жим [8, 10]. Преобладание же относительно низких
температур вод в обследованной реке, таким обра�
зом, могло влиять на зоопланктон, с одной сторо�
ны, способствуя оседанию НП и делая ее малодо�
ступной для организмов, находящихся в толще во�
ды, с другой стороны, подавляя развитие бактерий. 

Кроме микроорганизмов, пищей мирному зоо�
планктону служат водоросли, динамика количества
которых в р. Колве могла быть отрицательной в пе�
риод после аварии вследствие как токсичности НП,
так и усиления конкурентных отношений из�за пи�
тательных веществ фотосинтезирующих автотро�
фов и гетеротрофов [45]. Возможно, что и измене�
ние структуры пищевого ресурса для зоопланктеров
в р. Колве сыграло свою роль в изменении структу�
ры сообщества последних, так как для этих живот�
ных известно [25] предпочтение одной пищи дру�
гой, хотя и не строгое.

Повышение показателей развития зоопланк�
тона при промышленном загрязнении было вы�
явлено на других реках Республики Коми: Ворку�
те и Ухте [5, 6]. 

Проявление эффекта стимуляции развития зоо�
планктона в р. Колве, связанного с загрязнением ее
НП, оказалось различным для периодов 1995–1997
и 1998–2000 гг. Одной из причин этого различия,
возможно, было изменение способов очиститель�
ных и восстановительных работ на реке и роли при�
токов в формирований условий в магистральном
русле в эти периоды. Имеющийся анализ некото�
рых сведений о разливах НП в пресные воды пока�
зал [44], что мероприятия по их устранению из за�
грязненных акваторий оказывают зачастую более
сильное воздействие на экосистему, чем сами НП.
Значение имеют и применяемые в этих случаях ме�
тоды очистки. С 1995 по 1997 г. изменения в зоо�

планктоне обследованной реки происходили на
фоне активной механической уборки НП, строи�
тельства гидрозатворов и других специальных со�
оружений и повышения вследствие этого концен�
трации взвешенных веществ в воде [15]. К 1997 г. в
притоках реки, которые были зарегулированы в
первый после аварии год (или до аварии), заверши�
лось формирование планктонных сообществ, ха�
рактерных для таких водоемов. С этого времени на
фоне снижения активности механической уборки
НП и строительных работ заметно проявлялось
влияние водоемов на водосборе на речные сообще�
ства. 

Значение верхних бьефов гидрозатворов в био�
логической очистке стоков с загрязненных НП тер�
риторий велико, действие этой очистки основано
на жизнедеятельности фито� и зоопланктона на
свету при температуре >10°С и успешно применяет�
ся в очистных сооружениях, называемых биологи�
ческими прудами [1]. Верхние бьефы гидрозатво�
ров, пруды�накопители смешанных с НП вод, рас�
положенные на водосборе р. Колвы, были по сути
не только техническими, как предусмотрено, но и
биологическими рекультиваторами. В летнее время
в них развивалась фауна, проявляющая высокую
способность к очищению вод фильтрацией. В этих
водоемах и русле реки в 1998, 2000 и 2005 гг. были
обнаружены 10 видов коловраток, характерных для
фауны очистительных сооружений, причем их ин�
дикаторная значимость (сапробный индекс) изме�
нялась в широком диапазоне [20]. 

Следует отметить, что межгодовые изменения
состава зоопланктона в р. Колве не коснулись ви�
дов, давно в ней обитавших. Динамика их количе�
ства в реке могла существовать и без воздействия за�
грязнения, подчиняясь природным факторам, так
же как динамика основного планктонного ком�
плекса, замещение видов в котором естественное и
обратимое, если эти виды эврибионтны – не имеют
противоположных экологических предпочтений и
высокого индикаторного значения [21, 33].

ВЫВОДЫ

Основные факторы, обусловливающие динами�
ку зоопланктона в р. Колве, – погодные условия и
комплекс антропогенных факторов, связанных с
функционированием нефтепровода и аварией: от
изменения концентрации загрязняющих веществ,
включая нециклические и сезонные, до изменения
гидрологического режима в результате зарегулиро�
вания притоков.

Ответные реакции зоопланктона на нефтяное
загрязнение р. Колвы оказались разнообразными.
Большинство этих реакций сводилось к активации
процессов самоочищения водной среды. Участие
зоопланктона в самоочищении обнаруживалось
как на уровнях рефугиумов и пойменных водоемов,
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как самостоятельных экосистем, так и на уровне
речной системы в целом согласно концепции
В.В. Богатова об ответной ее реакции на экстре�
мальную ситуацию [9]. По этой концепции в той
или иной степени изолированные рефугиумы или
биотопы в русле водотока или в пойме своим разно�
образием и зачастую сохранением более пригодных
для развития организмов условий играют первосте�
пенную роль в поддержании сообществ гидробион�
тов. Значение биотопов�рефугиумов в загрязнен�
ной НП реке оказалось таким же, как в речной си�
стеме при экстремальных природных, например
сезонных, явлениях. В меньшей степени подвер�
женные загрязнению биотопы, аналогично, на�
пример, временным водоемам во время паводков,
служат местами сохранения разнообразия планк�
тонных животных. Другие местообитания, находя�
щиеся в равных по загрязнению условиях, но под
более благоприятном влиянием комплекса других
факторов, – очаги воспроизводства зоопланктона. 

Обнаружено дополнительное значение зарегули�
рования притоков р. Колвы и создания слабопро�
точных водоемов в верхних бьефах гидрозатворов.
Эти водоемы заняли особое место как в поддержа�
нии разнообразия планктонной фауны загрязнен�
ной реки, так и в привнесении в нее дополнитель�
ной биомассы. Богатые озерно�прудовые сообще�
ства гидробионтов, развивающиеся в верхних
бьефах и других искусственных и природных пой�
менных водоемах, сами выполняли функцию “жи�
вых барьеров” или биологических прудов, участвуя
наряду с техническими барьерами в очищении сто�
ков и биологической рекультивации экосистемы.
Единственным и существенным ограничением
этих рекультивационных мероприятий, замедляю�
щих их протекание, было преобладание в загряз�
ненной НП реке низких температур воды в течение
года и летнего сезона. 
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