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Аннотация 

В статье приводятся результаты гидрохимического, гидробиологического и палео-

лимнологического исследования 17 озер в дельте реки Печоры на территории Ненецкого 

государственного природного заповедника. Для всех озер отмечены низкие значения 

минерализации (менее 200 мг/л) и высокое содержание растворенного кислорода в лет-

ний период 2020 г. По классификации О.А. Алекина их воды относятся к классу хло-

ридных, группе натриевых вод II типа. В результате палеолимнологического анализа 

поверхностных донных отложений идентифицировано 23 таксона Cladocera. Доми-

нантными видами в сообществах Cladocera на исследованной территории являются 

Bosmina longispina (Leydig, 1860) и Chydorus cf. sphaericus (Müller, 1776). Остальные 

организмы, такие как Sida crystallina (Müller, 1776), Pleuroxus uncinatus (Baird, 1850), 

Coronatella rectangula (Sars, 1862), Bythotrephes longimanus (Leydig, 1860), имеют до-

вольно низкую численность и были представлены единичными находками. Впервые 

в данном регионе России нами зарегистрирован Rhynchotalona latens (Sarmaja-Korjonen, 

Hakojarvi and Korhola, 2000) – редкий ледниковый реликтовый организм. Зоогеографи-

ческий анализ показал, что в сообществе Cladocera преобладают виды, относящиеся 

к таким географическим областям, как Палеарктика и Голарктика. 

Ключевые слова: палеолимнологический анализ, Арктические озера, дельта Пе-
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Введение 

Территория Ненецкого автономного округа испытывает значительную антро-

погенную нагрузку в связи с активной разработкой нефтяных и газовых место-

рождений. В таких условиях особый практический интерес представляют ком-

плексная оценка и контроль экологического состояния окружающей среды ре-

гиона с целью обеспечить рациональное использование его природных ресур-

сов и минимизировать отрицательные экологические последствия. 

Наиболее уязвимы к загрязнениям водные экосистемы. По этой причине од-

ними из показательных индикаторов благополучия и устойчивости экосистем 

выступают именно сообщества гидробионтов. Среди них ключевая роль принад-

лежит беспозвоночной фауне, не только являющейся кормовой базой промыс-

ловых видов рыб, но и определяющей процессы самоочищения водоемов [1]. 

Хитиновый скелет беспозвоночных животных распадается после смерти на ча-

сти и сохраняется в грунте в виде фоссилизированных остатков. 
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Самыми многочисленными беспозвоночными организмами, населяющими 

пресноводные экосистемы, являются микроскопические ракообразные, в част-

ности Cladocera [2]. Cladocera часто используют не только в качестве биоинди-

каторов, но и для построения кривых долговременных экологических и клима-

тических изменений на основе анализа их остатков (головного щита, створок, 

постабдомена, постабдоменальных коготков, антенн и мандибул [6]) в донных 

отложениях [7]. 

Условия обитания беспозвоночных гидробионтов, таких как Cladocera, в прес-

новодных экосистемах арктической зоны можно отнести к экстремальным, по-

скольку они характеризуются непродолжительным вегетационным периодом, 

низкими температурами, высоким уровнем ультрафиолетовой радиации и де-

фицитом биогенных элементов [3]. Для этого региона одним из перспективных 

методов реконструкции изменений окружающей среды считается метод иссле-

дования озерных осадков, большое преимущество которого заключается в том, 

что донные отложения озер накапливаются непрерывно в течение длительного 

временного отрезка [5]. 

На сегодняшний день имеются лишь немногочисленные палеолимнологи-

ческие исследования дельты р. Печоры с использованием таких биоиндикато-

ров, как пыльца [8, 9], диатомовые водоросли [10] и Cladocera [11, 12]. Наши 

знания о развитии климата и состоянии озерных экосистем в данном регионе 

крайне скудны и не систематизированы, что обусловливает важность настоящей 

статьи, особенно ввиду наличия сложной гидрографической сети и разнообразного 

ландшафта в устьевой части Печоры, благодаря которым эта территория характе-

ризуется высоким биоразнообразием [4]. 

Цель настоящего исследования – оценка изменений окружающей среды 

в районе дельты р. Печоры и дополнение списка характерных для этой террито-

рии видов беспозвоночных животных на основе анализа сообществ рецентных 

Cladocera в тафоценозах озер. 

1. Материал 

1.1. Район исследования. Печора – крупнейшая река бассейна Северного 

Ледовитого океана на территории Европейской части России с общей протя-

женностью 1809 км, площадью водосборного бассейна 4060 км
2 

и
 
объемом го-

дового стока 126 км
3
. Она берет начало на западном склоне Северного Урала, 

протекает по Печорской низменности и впадает в Печорскую губу Баренцева 

моря [13, 14]. 

Климат исследуемой территории характеризуется экстремально низкими 

температурами воздуха зимой (–50…–45 °C) и средней летней температурой 

+17 °C, с максимумом до +30 °C. Среднегодовое количество осадков колеблется 

от 500–550 мм в зоне тундры до 650–750 мм в зоне тайги и более 1200 мм 

в наиболее высоких точках Уральских гор. Воздушные массы, формирующиеся 

над теплой Атлантикой или незамерзающей юго-западной частью Баренцева 

моря, в зимний период значительно повышают температуру воздуха Европей-

ского Севера, а летом наоборот понижают ее. Для региона характерны пере-

менчивость погоды и частые циклоны [15, 16]. 
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Рис. 1. Расположение озер в дельте р. Печоры, исследованных в 2020 г. 

Обширная территория дельты р. Печоры достаточно сильно заболочена и из-

резана множеством озер и стариц. Исследованные нами озера (n = 17) неболь-

шие по размерам (средняя глубина 0.8 м, максимальная глубина 1.7 м), что в це-

лом типично для озер данного региона. Их котловины имеют моренное или тер-

мокарстовое происхождение [16]. 
 

1.2. Сбор материала. Пробы поверхностных донных отложений (n = 17, по 

одному образцу из каждого озера) и воды (n = 31) были отобраны в ходе летней 

научно-исследовательской экспедиции на территории Государственного при-

родного заповедника «Ненецкий» в августе 2020 г (рис. 1). Палеоэкологические 

реконструкции проводили по данным проб, взятых с помощью стратификаци-

онного дночерпателя Экмана – Берджа из верхнего слоя грунта (0–2 см) в са-

мой глубокой части озера. Гидрологические и гидрохимические показатели ис-

следуемых озер измеряли с использованием многопараметрового анализатора 

Multi 3420 SetG (WTW, Германия). 

2. Методы исследования 

Содержание основных структурообразующих ионов и микроэлементов в ото-

бранных пробах воды определяли в системе капиллярного электрофореза «Капель 

105м» (в двух повторностях для каждой исследуемой пробы). Всего было прове-

дено 62 анализа для определения концентрации анионов и катионов. 

Пробы грунта для анализа рецентных остатков Cladocera готовились по мето-

дике, разработанной А. Корхолой и М. Раутио [17]. Вся отобранная колонка дон-

ных отложений была высушена в сублимационной сушилке. Высушенный грунт 

весом 0.4–2.4 г смешивали с 10%-ным раствором КОН и нагревали до 75 °С в те-

чение 30–35 мин, затем пропускали полученную смесь через сито с ячеей 50 мкм. 
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Сохранившиеся хитиновые остатки Cladocera переносили из сита в бюксы объе-

мом 15 мл и добавляли 2–3 капли спиртового раствора сафранина, чтобы окра-

сить остатки Cladocera в образцах, так как они прозрачные и бесцветные. Для 

фиксации пробы добавляли несколько капель спирта. Идентификация обнару-

женных остатков производилась по специализированным определителям совре-

менных и субфоссильных Cladocera [18–19]. Пробы тщательно просматривали 

под световым микроскопом Axio Lab A1 (Карл Цейсс, Германия). 

Для выделения классов доминирования по количественным значениям 

Cladocera была использована шкала Любарского [20]: малозначительный вид 

(от 0% до 4%), второстепенный вид (от 4 до 16%), субдоминант (от 16% до 

36%), доминант (от 36% до 64%) и абсолютный доминант (от 64% до 100%). 

Степень видового разнообразия и доминирования ветвистоусых ракообразных 

определяли с помощью индекса Шеннона – Уивера (H), учитывающего число 

видов в сообществе и степень их доминирования. Индекс H обычно варьирует 

в пределах от 1.5 до 3.5, очень редко превышая 4.5. Данный индекс является 

косвенным показателем качества воды и трофического статуса водоема [21]. 

Иногда индекс H используют для расчета другого индекса – индекса выравнен-

ности экологических групп Пиелоу (Е), при расчете которого используют отно-

шение наблюдаемого разнообразия к максимальному. Чем значение данного 

индекса ближе к единице, тем равномернее таксоны распределены в сообще-

стве и тем стабильнее экосистема. [22]. Коэффициент Чекановского – Серенсена 

позволил нам оценить степень единообразия видового состава сообществ вет-

вистоусых ракообразных в донных отложениях озер. Этот коэффициент равен 1 

в случае полного совпадения видов сообществ и 0, если выборки совершенно 

различны и не включают общих видов. [23]. 

3. Результаты и их обсуждение 

3.1. Гидрохимия озер. Показатель общей минерализации в исследуемых озе-

рах изменялся в пределах от 4.87 до 629.08 мг/л, в среднем составив 72.14 мг/л. 

Большинство озер может быть отнесено к ультрапресным, за исключением прес-

ных озер 20-Ре-01, 20-Ре-02 и 20-Ре-03 с общей минерализацией выше 200 мг/л. 

Последние также характеризуются более высокими значениями общей жестко-

сти воды (2.42, 1.51 и 0.82 мг-экв./л соответственно). По средним показателям 

жесткости (0.34 ± 0.17 мг-экв./л) все озера характеризуются очень мягкой во-

дой. Значения электропроводности варьировали от 11.80 до 1344.00 мкСм/см 

(148.06 ± 54.36 мкСм/см в среднем). Среднее значение показателя рН равняется 

6.36 и варьирует в пределах слабокислых и слабощелочных значений (от 5.32 

до 8.12 соответственно). Содержание растворенного кислорода менялось от 

10.35 (97.40% насыщения) до 11.67 мг/л (114.90% насыщения) (табл. 1).  

По средним значениям результатов гидрохимического анализа исследован-

ные озера были охарактеризованы формулой М.Г. Курлова [24]:  

M 0.07;  
2
4 3

2 2

Cl 84.28 SO 16.02 HCO 7.47

(Na + K ) 76.01 Ca 12.98 Mg 9.71

  

   
;  рН 6.36;  Ж 0.34. 

Эта формула позволяет дать обобщенную характеристику химического со-

става воды. В данном случае она означает, что в анализируемой воде сумма  всех 
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Табл. 1 

Статистические показатели основных гидрохимических и гидрологических характери-

стик озер дельты р. Печоры, исследованных в 2020 г. 

Показатель 
Минималь-

ное значение 

Среднее  

значение 

Максималь-

ное значение 
Медиана 

Глубина водоема, м 0.40 0.81 1.70 0.80 

Тводы, °С 11.60 12.88 14.60 12.70 

Электропроводность, мкС/см 11.80 148.06 1344 19.55 

Минерализация (TDS), мг/л 12.00 167.03 1349 19.50 

рН 5.32 6.36 8.12 6.11 

О2, мг/л 10.35 10.78 11.67 10.74 

О2, % 97.40 103.22 114.90 102.60 

 

ионов равняется 0.07 г/л, структурообразующими ионами являются: анионы гид-

рокарбонатов (7.47%-экв.), сульфатов (16.02%-экв.), хлора (84.28%-экв.) и ка-

тионы магния (9.71%-экв.), кальция (12.98%-экв.), натрия с калием (76.01%-экв.). 

Согласно классификации О.А. Алекина [24], в природных водоемах суще-

ствует четыре типа воды. Воды исследованных озер по средним значениям отно-

сятся к классу хлоридных, группе натриевых вод II типа ( 3HCO
  < 2

Ca
 + 2

Mg
  < 

2
3 4HCO SO
 
 ). 

Полученные результаты гидрохимического анализа свидетельствуют о том, 

что содержание основных структурообразующих ионов в воде исследуемых озер 

низкое (менее 200 мг/л), что в целом характерно для тундровых озер. Все озера 

также имеют низкие значения минерализации, не превышающие 200 мг/л. Однако 

три озера (20-Ре-01, 20-Ре-02 и 20-Ре-03) отличаются по показателям электро-

проводности и минерализации. Это должно быть связано с их близким располо-

жением к берегу Коровинской губы (30 м от берега), откуда, вероятно, периоди-

чески вода поступает в эти озера. 
 

3.2. Анализ рецентных Сladocera. В результате анализа 17 образцов по-

верхностных донных отложений (по одному образцу из каждого озера) было 

идентифицировано в среднем 180 ± 11 экз. ветвистоусых рачков. Концентрация 

их остатков на грамм сухого веса в среднем составила 2311 экз./г, а количество 

экземпляров в образцах варьировало от 75 до 219. В целом в исследованных озе-

рах было выявлено 23 таксона из группы Cladocera, среди которых доминирова-

ло семейство Chydorydae (65% от общего количества экземпляров), а семейства 

Daphniidae (13%), Bosminidae (9%), Eurycercidae (4%), Cercopagidae (4%) и 

Sididae (4%) отличались меньшими представленностью и разнообразием. Видовое 

богатство Cladocera менялось в пределах от 4 до 14 видов в разных горизонтах. 

Согласно шкале Любарского [20], доминантами в реконструированных сооб-

ществах рецентных Cladocera являются Bosmina longispina (42% от общего коли-

чества экземпляров) и Chydorus sphaericus (37%). Их доля варьирует в разных 

озерах и меняется прямо пропорционально. Поскольку B. longispina – пелагиче-

ский вид, а Ch. sphaericus – преимущественно прибрежный, то их соотношение 

в водоеме коррелирует с глубиной озера. Кроме них были выделены следующие 

второстепенные виды: Bosmina longirostris (Müller, 1776) (4.29%) и Alonopsis 
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elongata (Sars 1861) (3.70%). Все остальные таксоны относятся к группе мало-

значительных видов. 

Из малочисленных видов особенно интересной находкой является 

Rhynchotalona latens (Sarmaja-Korjonen, Hakojarvi and Korhola, 2000) – очень ред-

кий ледниковый реликтовый организм. Его головные щиты были обнаружены 

нами в донных осадках высохшего озера, с условным наименованием 20-Ре-17 

(N 68°21'454" E 53°24'759"). Этот вид впервые зарегистрирован в исследуемом 

регионе. Ранее он был известен только для озер Европы, по большей части для 

Южной Финляндии [25]. 

Среднее значение индекса Шеннона составило 1.29 ± 0.10, что соответствует 

умеренно загрязненному типу водоемов. Значение индекса видового сходства 

Чекановского – Серенсена равняется 0.66, что свидетельствует о достаточно вы-

соком сходстве видового состава исследованных озер. Средний показатель ин-

декса выравненности Пиелу в озерах характеризуется значением 0.57 ± 0.04 

и варьирует в пределах от 0.36 до 0.81, что говорит о сравнительно равномер-

ном распределении таксонов в сообществе Cladocera в дельте Печоры. 

Заключение 

Большинство озер в дельте р. Печоры периодически затопляется водами 

самой реки и Коровинской губы, что может влиять на химический состав воды 

и таксономическое разнообразие беспозвоночных животных. 

Исследованные озера неглубокие, слабоминерализованные, с высоким содер-

жанием растворенного кислорода в воде и низкими значениями общей жесткости. 

Для них, как и для большинства тундровых водоемов, характерны низкие концен-

трации главных ионов. Согласно классификации О.А. Алекина, воды озер отно-

сятся к классу хлоридных, группе натриевых вод II типа. 

По результатам кладоцерного анализа установлен комплекс доминантных 

видов, куда входят B. longispina и Ch. sphaericus, сменяющие друг друга в зави-

симости от глубины водоема. Кроме того, обнаружен редкий вид Rhynchotalona 

latens, который встречается в основном в европейских озерах и не был зареги-

стрирован ранее в Европейской части России. 

Согласно вычисленным индексам озера характеризуются как умеренно за-

грязненные. Коэффициент видового сходства Чекановского – Серенсена пока-

зал достаточно высокое сходство видового состава. Значения индекса Пиелоу 

говорят о том, что таксоны Cladocera распределены равномерно внутри сооб-

щества. Отсутствие одного абсолютного доминанта и присутствие нескольких 

доминантных и второстепенных видов говорит о благополучии сообществ 

Cladocera. 
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Abstract 

This paper presents the results of the hydrochemical, hydrobiological, and paleolimnological studies 

of 17 Arctic lakes in the Pechora River delta. Water samples and surface sediments were collected during 

the 2020 summer expedition to the Nenets State Nature Reserve. Based on the chemical composition of 

their waters, the studied lakes belong to the chloride class, sodium group II. Overall, they are characterized 

by shallow depths typical of this region, low mineralization (below 200 mg/L) and water hardness, as well 

as high dissolved oxygen levels. To assess the ecological status of the lakes, cladocerans and their subfos-

sil remains, which have been widely recognized as reliable indicators for tracking long‐term changes in 

the development of freshwater ecosystems, were analyzed. A total of 23 cladoceran taxa were identified. 

The dominant species were Bosmina longispina (Leydig, 1860) and Chydorus cf. sphaericus (Müller, 

1776) – either of these species, often displacing each other, prevailed in the lakes. Other cladoceran 

species were low-abundant and found sporadically: Sida crystallina (Müller, 1776), Pleuroxus uncinatus 

(Baird, 1850), Coronatella rectangula (Sars, 1862), and Bythotrephes longimanus (Leydig, 1860). The study 

also reports the first finding of Rhynchotalona latens (Sarmaja-Korjonen, Hakojarvi and Korhola, 2000), 

a rare glacial relict species with a narrow distribution range, in this region of Russia. The zoogeographical 

analysis of the data obtained on the identified taxa showed that species typical of the Palearctic and Holarctic 

zones prevail in the cladoceran communities under study. 

Keywords: paleolimnological analysis, Arctic lakes, Pechora River delta, Cladocera 
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Figure Captions 

Fig. 1. Map of the lakes in the Pechora River delta that were studied in 2020. 
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