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ВВЕДЕНИЕ
Техногенные водоемы, образовавшиеся при 

заполнении грунтовыми водами, водами поверх-
ностного стока и  атмосферными осадками ка-
рьеров, котлованов и  выемок, сформированных 
в  результате деятельности горнопромышленного 
комплекса, представляют собой новые гидро-
ресурсы геотехнических систем (Castro, Moore, 
2000; Filippova, Deryagin, 2005; Blanchette, Lund, 
2016; Seelen et al., 2021). Аккумуляция природных 
вод в котловине, генетически связанной с выра-
ботанными месторождениями минерального сы-
рья, позволяет рассматривать карьерные водоемы 
как вторичные природно-техногенные гидроси-
стемы озерного типа, специфика которых опре-
деляется взаимодействием техногенных и  есте-
ственных факторов (Суховило, Романчук, 2018). 
Несмотря на  различия в  условиях образования, 
контролируемых процессами горнопромышлен-
ного техногенеза, водоемы как аквальные систе-
мы техногенного происхождения имеют общие 
черты с  природными лимническими системами. 
В  частности, это замедленный водообмен, в  ре-
зультате которого формируется водная масса, 
отличающаяся по своим характеристикам от пи-
тающих вод, а  также аккумулируются элементы, 
поступающие в процессе стока, и материал, воз-
никающий в самом водоеме (Удачин и др., 2009). 

Наряду с этим, карьерные водоемы обладают ря-
дом специфических черт: ограниченная площадь 
водосбора, невыработанность ложа и берегов, ма-
лая мощность донных отложений и не сформиро-
ванные продукционные характеристики (Хомич, 
1986).

Морфометрические характеристики техноген-
ных озер отличаются значительным разнообрази-
ем и зависят от типа добываемого сырья, техно-
логии разработки месторождения и особенностей 
горнотехнической рекультивации (Хомич, 1986; 
Gammons et al., 2009; Soni et al., 2014). Антропо-
генные водоемы подразделяются на озера “есте-
ственного” типа, расположенные в  природных 
понижениях рельефа, и “искусственного” типа, 
образованные затоплением карьеров и  отстой-
ников (Юркевич, 2009). Несмотря на  широкое 
распространение этих новообразованных антро-
погенных систем, становление, функционирова-
ние и перспективы существования их мало иссле-
дованы (Derham, 2004; Wołowski et al., 2013; Soni 
et al., 2014; Ferrari et al., 2015; Blanchette, Lund, 
2016; Суховило, Романчук, 2018; Vucic et al., 2019; 
Mondal et al., 2021). Однако карьерные озера мо-
гут применяться как тестовые системы для фунда-
ментальных научных концепций и использовать-
ся как “природные лаборатории” для изучения 

АКТУАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ  
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экологических процессов (Thomas, John, 2006; 
Blanchette, Lund, 2020).

Цель работы — оценка видового разнообразия 
и структуры фито- и зоопланктона различных во-
допроявлений рудных месторождений в градиен-
те изменения pH.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Характеристика района и  объектов исследова-

ний. Гидробиологические исследования прово-
дили в  августе 2022  г. на  техногенных водоемах 
горнорудных объектов Жипкошинского и  Зави-
тинского месторождений, Балейского и Дарасун-
ского рудных полей (рис. 1).

Открытую добычу руды в  Завитинском бе-
риллий-литиевом месторождении проводили 
в 1937–1997 гг., в Жипкошинском сурьмяном — 
в  2006–2018  гг. (Абрамова, 2018). Балейский 
золоторудный узел включает Балейское, Тасе-
евское, Средне-Голготайское и  Андрюшкин-
ское месторождения. Эксплуатацию Балейско-
го месторождения проводили в  1929–1992  гг., 
прекращена из-за приближения контура карье-
ра к  жилой застройке г.  Балей; Тасеевского  — 
с 1948 по 1995 гг. В настоящее время идут подго-
товительные работы по повторному вовлечению 
в  эксплуатацию Тасеевского участка (Замана, 
Усманов, 2009). Дарасунское рудное поле вклю-
чает Дарасунское, Теремкинское, Талатуйское 
золоторудные месторождения. Рудник работает 
нестабильно, поскольку производство перио-
дически то прекращается, то восстанавливается 
(Гораш, 2004).

Всего обследовано 16 водных объектов (семь 
карьерных озер, шесть прудов хвостохранилищ 
и  три мелких водоема), значительно различа-
ющихся по  морфометрическим и  физико-хи-
мическим параметрам (Ташлыкова и  др., 2023) 
(табл. 1).

По  имеющимся данным (Ташлыкова и  др., 
2023), самыми глубоководными были карьеры 
(Бал-10–130  м, Тс-1–72  м, ЗВ-2–33 м). Глуби-
на в  прудах варьировала от  1.8 (Тс-3) до  9.8  м  
(ЗВ-4). В  прочих водоемах глубина не  превы-
шала 1  м. Температура поверхностных вод была 
от  2.5 (Анд) до  21.6°С (ЗВ-4). В  карьерных озе-
рах зарегистрирована температурная страти-
фикация, придонная температура воды опуска-
лась до  4.0–7.8°С. Высокая прозрачность воды  
(5–7 м) отмечена в карьерах ЗВ-1, ЗВ-2, Бал-10, 
Тс-1, низкая — в ЖП-3 и Бал-4 из-за взмучивания 
мелкодисперсной взвеси.

Для техногенных вод регистрировали широ-
кий диапазон рН (2.8–9.4), Eh (89–584 мВ) и EC 
(146–5520 мкСм/см). В  глубоководных карьерах 

наблюдали хемоклин. По  химическому составу 
воды преимущественно сульфатные, реже гидро-
карбонатно-сульфатные с разным соотношением 
магния и кальция (Ташлыкова и др., 2023).

Растительный пояс почти не  развит. Отдель-
ные куртины макрофитов отмечали в хвостохра-
нилищах Тс-3 (тростник) и ЗВ-3 (рдесты, ряска, 
уруть).

Сбор и обработка проб. Фитопланктон соби-
рали в пелагиали с помощью батометра Патала-
са из двух–трех горизонтов (приповерхностный, 
горизонт прозрачности и  придонный), в  ли-
торали  — путем зачерпывания воды. Зооплан-
ктон отбирали тотально сетью Джеди (средняя 
модель, размер ячеи сита 64 мкм) и  процежи-
ванием 100–120 л воды через сеть (размер ячеи 
73 мкм) (интегральная проба). Лабораторную 
обработку зафиксированных в 4%-ном раство-
ре формалина образцов проводили по  обще-
принятым методам (Киселев, 1969; Садчиков, 
2003). Биомассу водорослей определяли по объ-
ему отдельных клеток или колоний водорослей 
(Садчиков, 2003), зоопланктеров — по уравне-
ниям связи длины тела и сырой массы организ-
мов разной таксономической принадлежности 
(Ruttner-Kolisko, 1977; Балушкина, Винберг, 
1979).

Анализ данных. Для определения разнообра-
зия и структуры фито- и зоопланктона исполь-
зовали следующие индексы: неоднородности 
или  Шеннона–Уивера по  численности (Hn), 
доминирования Симпсона (D) и  выравненно-
сти Пиелу (e) (Magurran, 1988). Математическую 
обработку полученных данных проводили с ис-
пользованием пакета программ Microsoft Excel 
v. 2010 и STATISTICA v. 10. Для изучения взаи-
мосвязей показателей разнообразия и структур-
ных характеристик (общее число видов, числен-
ность (N) и биомасса (B) фито- и зоопланктона) 
и  абиотических факторов среды (глубина H, 
прозрачность TR, температура воды T, водород-
ный показатель рН, окислительно-восстанови-
тельный потенциал ОВП или Eh, макрокомпо-
нентный состав) применяли факторный анализ 
методом главных компонент (PCA). Абсолют-
ное значение нагрузки >0.7 принимали за  су-
щественную связь. При анализе использовали 
среднеарифметическое значение (x) и  ошибку 
средней величины (Sx).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСCЛЕДОВАНИЯ
Получена характеристика фито- и зоопланкто-

на в  исследованных водоемах, ранжированных 
по  градиенту рН поверхностных вод. Выделено 
шесть групп водоемов: рН ≤3 – очень кислые (Тс-3),  
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Рис. 1. Карта-схема территории обследования: а — Жипкошинское месторождение, б — Завитинское месторождение, 
в — Балейское рудное поле, г — Дарасунское рудное поле. 1‒16 — точки отбора проб (описание в табл. 1).

ПЛАНКТОННЫЕ СООБЩЕСТВА ВОДОЕМОВ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
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рН 3–5 – кислые (Тс-1), рН 5.1–6.5 – слабокис-
лые (ВД-2), рН 6.5–7.5 – нейтральные (ЗВ-1, Бал-
5, Бал-6, Анд, ВД-1), рН 7.5–8.5 – слабощелочные 
(ЖП-3, ЗВ-2, ЗВ-3, ЗВ-4, Бал-10), рН 8.5–9.5 –  
щелочные (ЖП-1, ЖП-2, Бал-4).

Фитопланктон. Выявлено 74 таксона водорос-
лей рангом ниже рода из 7 отделов: Bacillariophyta 
(24), Chlorophyta (19), Cyanobacteria (14), 
Chrysophyta (5), Dinophyta (4), Charophyta (4) 
и Euglenophyta (4). Число видов изменялось от 2 
(в  очень кислых и  кислых водах) до  27 (в  сла-
бощелочных). Во  второй секции Дарасунско-
го хвостохранилища водоросли не  отмечены 
(рис.  2). Разнообразие водорослей в  литораль-
ной зоне было больше (3–15 таксонов), чем в пе-
лагической (3–9). Представители Bacillariophyta 
(преимущественно бентосные формы) в  кис-
лых водоемах присутствовали единично, в  ней-
тральных водоемах преобладали Bacillariophyta, 
Dinophyta и  Cyanobacteria, в  слабощелоч-
ных и  щелочных  — Cyanobacteria, Chlorophyta 

и  Bacillariophyta. В  состав доминирующего 
комплекса входили: цианобактерии Gloeocap-
sa crepidinum (Thuret) Thuret, 1876, G.  turgida 
(Kützing) Hollerbach, 1936, Aphanothece clathrata 
West & G.S. West, 1906, Dolichospermum solitarium 
(Klebahn) Wacklin, L. Hoffmann & Komárek, 2009, 
Microcystis pulverea (H.C. Wood) Forti, 1907; ди-
атомовые Nitzschia acicularis (Kützing) W. Smith, 
1853, Nitzschia sp., Fragilaria crotonensis Kitton, 
1869, F. radians (Kützing) D.M. Williams & Round, 
1988, Lindavia comta (Kützing) T. Nakov & al., 2015, 
Diatoma vulgaris Bory, 1824, Gomphonema olivaceum 
(Hornemann) Ehrenberg, 1838 и  другие бентос-
ные формы родов Navicula, Gyrosigma, Epithemia, 
Achnanthes; динофитовые  — Apocalathium 
aciculiferum (Lemmermann) Craveiro, Daugbjerg, 
Moestrup & Calado, 2016 и виды рода Peridinium; 
зеленые Ankyra ancora f. issaevi (Kisselev) Fott, 
1974, Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E. 
Hegewald, 2005, Scenedesmus obtusus Meyen, 
1829, Oocystis marssonii Lemmermann, 1898. Вид 
Fragilaria crotonensis, виды рода Peridinium и хло-
рококковые водоросли зарегистрированы при 
рН 6.5–9.4, цианобактерии  — при рН 6.5–8.5 
(табл. 2).

Общие значения N и B изменялись в широких 
пределах: от 1.65 ± 0.92 до 2986.68 ± 2616.47 тыс. кл./л  
и от 0.33 ± 0.19 до 494.65 ± 178.86 мг/м3, соответ-
ственно. Наименьшую плотность водорослей от-
мечали при рН <3, наибольшую — при рН 8.5–9.4 
(рис. 2).

Значения индекса Hn варьировали от 1.09 ± 1.13  
до 1.67 ± 0.75 бит, D — от 0.68 ± 0.34 до 0.47 ± 0.30, 
e  — от  0.37 ± 0.32 до  0.71 ± 0.24. Значения ин-
дексов видового разнообразия, полученные для 
фитопланктона Балейского карьера, указывают 
на  сложность структуры, высокое разнообразие 
и  полидоминантность сообщества. Для осталь-
ных водоемов отмечены монодоминантные 
альгоценозы с  низким видовым разнообразием 
(рис. 2).

Зоопланктон. Видовой состав включал 66 так-
сонов рангом ниже рода (30 видов и  подвидов 
Rotifera, 20 – Cladocera и 16 – Copepoda). Встре-
чались также ювенильные Cyclopoida, видовую 
принадлежность которых не  определяли. Все-
го в сильнокислых водоемах обнаружено 2 вида 
организмов, в  кислых  — 5, в  нейтральных  —  
20 (при варьировании от  2 до  11 видов), в  сла-
бощелочных  — 51 (от  4 до  22), в  щелочных  —  
29 (от  7 до  17) (рис.  2). В  пробах из  Дарасун-
ского хвостохранилища представители зоо-
планктона не  обнаружены. Видовой состав  
зоопланктона в литорали богаче, чем в пелагиали 
(2–18 и 1–12 видов соответственно). Коловрат- 
ка Keratella quadrata (O.F. Müller, 1786) обнару- 
жена во  всем диапазоне рН (2.8–9.4). Виды 
Lecane luna (O.F. Müller, 1776) и  Bosmina 
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Рис.  2. Диаграмма вариабельности индексов разно-
образия и структурных показателей фито- (а) и зоо
планктона (б) в  техногенных водоемах в  градиенте 
рН. n — число видов, N — численность, B — биомасса, 
Hn — индекс Шеннона–Уивера, e — индекс Пиелу.
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longirostris (O.F.  Müller, 1785) не  встречались 
в  очень кислых водах. Виды Polyarthra vulgaris 
Carlin, 1943, Keratella cochlearis (Gosse, 1851), 
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879), Simocephalus 
vetulus (O.F. Müller, 1776), Daphnia galeata Sars, 
1864, Neutrodiaptomus incongruens (Poppe, 1888), 
Cyclops vicinus Uljanin, 1875, Microcyclops rubellus 
(Lilljeborg, 1901) отсутствовали в  очень кислых 
и  кислых водах. Brachionus sericus Rousselet, 1907 
отмечен только в  сильнокислой и  кислой сре-
де, Bdelloidea, Cephalodella sp., Polyarthra remata 
Skorikov. 1896, Daphnia magna Straus, 1820, Alona 
quadrangularis (O.F. Müller, 1776), Megacyclops 
viridis (Jurine, 1920)  – в  щелочной, Attheyella 
nordenskioldii nordenskioldii (Lilljeborg, 1902) – 
в нейтральной.

Численность и биомасса зоопланктона варьи-
ровали в широких пределах — от 37.20 ± 7.21 тыс. 
экз./м3 и  42.16 ± 19.21  мг/м3 в  кислых водах 
до 344.42 ± 140.15 тыс. экз./м3 и 602.61 ± 196.56 мг/м3  
в  щелочных (рис.  2). При крайних значениях  
pH (2.8–3.3 и  8.4–8.6) в  сообществе развивался 
монодоминантный ротаториоценоз  — Brachionus 
sericus (98–100% всей численности) и  Keratella 
quadrata (99%), соответственно. Доминирую-
щий комплекс зоопланктона в  разных услови-
ях формировали 4–10 таксонов (1–4 в водоеме): 
Asplanchna priodonta Gosse, 1850, Filinia longiseta 
(Ehrenberg, 1834), Hexarthra mira (Hudson, 1871), 
Lecane luna, Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832, 
Keratella quadrata, K. cochlearis, Kellicottia longispina, 
Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832, Simocephalus 
vetulus, Daphnia longispina s. lat. (O.F. Müller, 
1785), D. curvirostris Eylmann, 1887, Coronatella 
rectangula (G.O. Sars, 1862), Flavalona costata (Sars, 
1962), Acantodiaptomus denticornis (Wierzejski, 
1887), Neutrodiaptomus incongruens, Cyclops vicinus, 
Cyclopoida, Atheyella nordenskioldii nordenskioldii. 
Основу численности формировал в  основном 
ротаторный комплекс, биомассы  — рачковый 
(табл. 3).

Показатели индексов разнообразия варьиро-
вали в  широком диапазоне: Hn  — от  0.03 ± 0.01 
до 2.74 ± 0.28 бит, Ds — от 0.21 ± 0.0 до 0.99 ± 0.0, 
e — от 0.04 ± 0.02 до 0.93 ± 0.03, соответственно. 
По  условному разделению значений индексов 
водоемы классифицировали от  олиго-мезотроф
ного типа с  высоким видовым разнообразием 
и  выравненностью сообщества зоопланктона 
(водоемы Балейского месторождения) до  харак-
теристик, указывающих на экстремальные эколо-
гические условия (водоемы Тасеевского и  Жип-
кошинского месторождений) (рис. 2).

Влияние факторов среды. Анализ главных ком-
понент (PCA) выявил корреляцию между пока-
зателями разнообразия и  структуры фито- и  зоо-
планктона и численности массовых видов в разных 
по  экологическим условиям водоемах. Выделено 

две главные компоненты, определяющие 63.24% 
вариаций набора данных с собственными значени-
ями >1. Первый фактор (F1: 37.76%) определял ги-
дрохимические показатели. Факторные нагрузки 
переменных (pH, CO2, HCO3

-) демонстрировали 
положительную корреляцию с  индексами разно-
образия фито- и  зоопланктона, переменные (Eh, 
Mg2+, Na+, TDS) определяли численность коловра-
ток Brachionus sericus. Второй фактор (F2: 25.84%) 
интегрирует информацию о  положительной свя-
зи физико-химических параметров (Н, Cl-, F-, K+, 
NO3

–, NO2
–) с числом видов альгофлоры, численно-

стью некоторых водорослей (Gloeocapsa сrepidinum, 
Microcystis pulverea) и  беспозвоночных (Filinia 
longiseta и Neutrodiaptomus incongruens). Анализ дан-
ных показал положительную корреляцию домини-
рующих видов диатомовых с  Si, сине-зеленых  — 
с T, большинства гидробионтов — с P (рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Планктонные сообщества обследованных 

водоемов горнорудной территории характери-
зуются ограниченным набором видов водорос-
лей (от 1 до 27 таксонов) и беспозвоночных (от 2 
до  22) и  массовым развитием Bacillariophyta, 
Chlorophyta, Dinophyta, Cyanobacteria, Rotifera 
и ювенильных Cyclopoida, что считается отличи-
тельной особенностью карьерных озер (Wollmann 
et al., 2000; Derham, 2004; Tavernini et al., 2009; Ро-
манов и др., 2011; Sienkiewicz, Gąsiorowski, 2016; 
Marszelewski et al., 2017; Goździejewska et al., 2021; 
Mondal et al., 2022). Экосистемы этих водоемов 
относятся к “молодым” и  уязвимым с  упрощен-
ными и  формирующимися экологическими свя-
зями (Derham, 2004; Nixdorf et al., 2005; Soni et 
al., 2014; Blanchette, Lund, 2016). Бедность фито- 
и зоопланктона обусловлена низким содержани-
ем биогенов (Gammons et al., 2009), ограниченно-
стью водосбора, крутизной берегов, отсутствием 
мелководий (Blanchette, Lund, 2016), что сдержи-
вает развитие макрофитов как среды обитания 
для гидробионтов (Scheffer, 1999).

Наши результаты по влиянию факторов среды 
на  развитие гидробионтов подтверждаются ана-
логичными исследованиями других авторов (El-
Bassat, Taylor, 2007; Moser, Weisse, 2011; Ferrari et 
al., 2015; Pociecha et al., 2018; Снитько, Снитько, 
2019; Vucic et al., 2019; Mondal et al., 2021, 2022), 
показавшими, что состав и  структура планктон-
ных биоценозов в техногенных водоемах опреде-
ляются совокупностью комплекса абиотических 
параметров. Происхождение, возраст и  текущее 
использование водоемов также относятся к клю-
чевым факторам, которые обеспечивают направ-
ление и темп биологической сукцессии антропо-
генной экосистемы, и  влияют на  разнообразие 
гидробионтов (Tavernini et al., 2009; Goździejewska 
et al., 2021).
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F1 and F2: 63.24%
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 Рис. 3. Распределение физико-химических показателей вод и основных характеристик и массовых таксонов фито- 
и зоопланктона в пространстве двух компонент. ph — фитопланктон, z — зоопланктон, n — число видов/таксонов, N — 
численность, B — биомасса, H — индекс Шеннона–Уивера, D — индекс Симпсона, е — индекс Пиелу, H — глубина, 
TR — прозрачность, T — температура воды, рН — водородный показатель, Eh — окислительно-восстановительный 
потенциал. Фитопланктон: Aa — Ankyra ancora, Ac — Aphanothece clathrata, As — Anabaena sp., Bac — Bacillariophyta, 
Cya — Cyanobacteria, Ds — Dolichospermum solitarium, Fc — Fragilaria crotonensis, Fr — Fragilaria radians, Gc — Gloeocapsa 
crepidinum, Gt — Gloeocapsa turgida, Mp — Microcystis pulverea, Na — Nitzschia acicularis, Nsp — Nitzschia sp., Om — Oocystis 
marssonii, Psp — Peridinium sp., So — Scenedesmus obtusus; зоопланктон: Ad — Acantodiaptomus denticornis, An — Attheyella 
nordenskioldii, Bs — Brachionus sericus, Cv — Cyclops vicinus, Cycl — Cyclopoida, Dc — Daphnia curvirostris, Dl — D. longispina, 
Ed — Euchlanis dilatata, Fl — Filinia longiseta, Hm — Hexarthra mira, Kc — Keratella cochlearis, Kl — Kellicottia longispina, 
Kq — Keratella quadrata, Ll — Lecane luna, Ni — Neutrodiaptmus incongruens, Sp — Synchaeta pectinata, Sv — Simocephalus 
vetulus.

ПЛАНКТОННЫЕ СООБЩЕСТВА ВОДОЕМОВ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

В  водоемах техногенного происхождения ак-
тивная реакция среды служит наиболее важным 
фактором, поскольку от pH зависит подвижность 
металлов и металлоидов (Soni et al., 2014; Снить-
ко, Снитько, 2019), доступность биогенных эле-
ментов для первичных продуцентов (Nixdorf et 
al., 2003) и, соответственно, состав планктона 
(Wollmann et al., 2000; Marszelewski et al., 2017). 
Большинство гидробионтов имеет относительно 
узкий диапазон толерантности к показателю pH, 

оптимум которого расположен в пределах от сла-
бокислой до слабощелочной реакции среды (Ива-
нова, Казанцева, 2006). Предыдущими исследо-
ваниями (Deneke, 2000; Kalin et al., 2001; Nixdorf 
et al., 2001; Derham, 2004; Tavernini et al., 2009; 
Weithoff et al., 2010; Sienkiewicz, Gąsiorowski, 2018) 
показано, что при очень кислых условиях в план-
ктоне развиваются фитофлагеляты (Ochromonas, 
Chlamydomonas), Rotifera (Cephalodella hoodi (Gosse, 
1886), Elosa worallii Lord, 1891, Brachionus sericus, 
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Bdelloidae) и мелкие Cladocera (Chydorus sphaericus 
(O.F. Müller, 1785)), в  кислых  — Peridinium, 
Cryptophyta, кокковые формы Chlorophyta, мел-
кие Cyclopoida и Сalanoida, Rotifera, в слабокис-
лых  — Cryptophyta, Chlorophyta, Bacillariophyta, 
Rotifera (Kellicottia, Keratella, Polyarthra), крупные 
Crustacea. В нейтральных и слабощелочных водах 
разнообразие фито- и  зоопланктона увеличива-
ется. Наши данные дополняют этот ряд, пока-
зывая, что в водоемах при рН >8.5 разнообразие 
харовых, динофитовых и эвгленовых водорослей 
и ракообразных снижается и усиливается роль ко-
ловраток и зеленых водорослей.

Основу фитопланктона в  обследованных во-
доемах формируют Bacillariophyta, Dinophyta, 
Chlorophyta и  Cyanobacteria. Диатомеи наиболее 
устойчивы к подкисленным водам (Thomas, John, 
2006; Sienkiewicz, Gąsiorowski, 2018). Представите-
ли зеленых и хризофитовых водорослей характе-
ризуются широкой экологической валентностью 
(Nixdorf et al., 2001) и предпочитают мезотрофные 
водоемы с повышенной щелочностью (Tavernini et 
al., 2009). Виды рода Peridinium, как представите-
ли флагеллят, по данным ряда авторов (Gammons 
et al., 2009; Sienkiewicz, Gasiorowski, 2018), отно-
сятся к “пионерам” молодых и  подкисленных 
карьерных озер. Цианобактерии активно разви-
ваются в  богатых органикой водоемах (Hindák, 
Hindáková, 2003; El-Bassat, Taylor, 2007).

В  зоопланктоне из  коловраток доминиру-
ют преимущественно представители Keratella 
и  Brachionus. Keratella quadrata  — широко толе-
рантный вид к изменениям ионного состава воды 
(Калинкина, 2003). Ацидобионт Brachionus sericus 
обитает в сильнокислых водоемах (Deneke, 2000). 
Коловратки Euchlanis dilatata, Lecana luna, Keratella 
cochlearis и  другие виды Brachionus предпочита-
ют эвтрофные и  загрязненные воды (El-Bassat, 
Taylor, 2007; Ejsmont-Karabin, 2012; Mondal et al., 
2022); Hexarthra и Polyarthra — мезотрофные воды 
с широкой вариабельностью физико-химических 
показателей среды (Perreira et al., 2002). Среди 
Cladocera преобладают виды-убиквисты Bosmina 
longirostris и  Chydorus sphaericus, обладающие по-
вышенной устойчивостью к  воздействию шахт-
ных вод (Leppänen, 2018), Ch. sphaericus — эврии-
онный вид и может достигать высокой плотности 
в  кислых водах (Deneke, 2000). Представители 
рода Bosmina адаптированы к  водам различного 
химического состава и хорошо переносят загряз-
нение (Sienkiewicz, Gąsiorowski, 2018). Однако 
в  наших водоемах этих и  других ветвистоусых 
(кроме Daphnia) отмечали спорадически и редко. 
Низкую плотность или отсутствие Cladocera свя-
зывают либо с прессом хищников (рыб) (Hobaek 
et al., 2002), либо с “цветением” водорослей 
(Hakanson, Boulion, 2003; El-Bassat, Taylor, 2007). 
Однако в  обследованных водоемах доминируют 
рыбы-бентофаги (карась, гольяны) (Горлачева, 

2014), и  массового развития водорослей не  на-
блюдали. Заметный вклад в численность (5–22%) 
и биомассу (21–62%) зоопланктона вносили виды 
рода Daphnia (D. magna в ЖП-1, ЖП-2, D. curvirostris 
Acantodiaptomus в  ЖП-3, D. galeata в  ЗВ-4,  
Бал-4, Бал-5, D. cucculata Sars, 1862 в  ЗВ-4, 
D.  longispina в ЗВ-2), предпочитающие нейтраль-
ную и/или щелочную среду обитания (Коровчин-
ский и др., 2021).

Низкое видовое разнообразие планктонных 
сообществ (Hn ≤1) при низких значениях рН от-
мечено в  карьерных озерах Австралии (Derham, 
2004; Moser, Weisse, 2011), Бразилии (Ferrari et 
al., 2015), Польши (Pociecha et al., 2018), Индии 
(Mondal et al., 2021). Разнообразные и полидоми-
нантные планктоценозы со  структурообразую-
щими таксонами из Cyanobacteria, Bacillariophyta, 
Chlorophyta, Cyclopoida, Cladocera характерны 
для эвтрофных водоемов с рН 6.8–8.5 (El-Bassat, 
Taylor, 2007; Sienkiewicz, Gasiorowski, 2015; 
Goździejewska et al., 2021).

Для карьерных озер рудных месторождений 
Юго-Восточного Забайкалья (Шерловогорско-
го олово-полиметаллического, Спокойнинского 
вольфрамового, Жипкошинского сурьмяного, 
Малокулундинского и Орловского редкометалль-
ных), отличительная особенность которых — ши-
рокий диапазон значений рН среды, установлено, 
что уровень развития водорослей и беспозвоноч-
ных планктона зависит от гидрохимических фак-
торов (общая минерализация вод, микро- и  ма-
крокомпонентный состав, органическое вещество 
и рН). Так, видовое богатство водорослей в неа-
грессивных и  нейтрально-слабощелочных водах 
(рН 7–8.8) значительно выше, чем в  водоемах 
с низким значением рН. В кислых и слабокислых 
условиях (рН 3–6) водоросли и  беспозвоноч-
ные не  встречались. В  слабощелочных водоемах  
(рН 7.5–7.8) Шерловогорского и  Орловского  
горно-обогатительных комбинатов видовое богат-
ство гидробионтов выше по  сравнению с  другими 
обследованными водоемами (Афонина и др., 2022).

Снижение и/или прекращение техногенной 
нагрузки на  водоем приводит к  формированию 
более разнообразной альгофлоры (в  основном 
за  счет криптофитовых, динофитовых, эвглено-
вых) вследствие накопления доступных для мик-
сотрофных организмов органических веществ 
(Кривина, Тарасова, 2018). По  мере увеличения 
возраста озер доминирование переходит к рачко-
вому комплексу (представителям рода Daphnia, на-
уплиям и копеподитам Cyclopoida) (Gołdyn et al., 
2006). Более “старые” водоемы характеризуются 
устойчивой экосистемой, в которой развиваются 
сообщества с  высоким видовым разнообразием 
(Soni et al., 2014; Marszelewski et al., 2017; Mondal 
et al., 2022). Так, планктонные сообщества более 

АФОНИНА, ТАШЛЫКОВА
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“старых” водоемов Балейского месторождения 
(Бал-4, Бал-6, Бал-10) характеризовались бóль-
шим биоразнообразием по сравнению с другими.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Видовой состав альгофлоры исследованных 

техногенных водоемов слагался из  74 таксонов 
водорослей, планктофауны — из 66. Фито- и зо-
опланктон характеризовались широкой вари-
ацией показателей разнообразия и  структуры. 
Планктоценозы наиболее разнообразны в  сла-
бощелочных водоемах, обильны  — в  щелоч-
ных. Изменения основных структурообразую-
щих таксонов в  градиенте рН в  фитопланктоне 
происходят следующим образом: Bacillariophyta 
(Nitzschia sp.) – Bacillariophyta  — Bacillariophyta 
(Flagilaria crotonensis) и  Cyanobacteria (Groeocap-
sa crepidinum)  – Bacillariophyta и  Cyanobacteria 
(Anabaena). Состав зоопланктона в  этих  же ус-
ловиях изменяется следующим образом: Rotifera 
(Brachionus sericus) – Rotifera (Keratella quadrata) 
и  Cyclopoida  — Rotifera (K. quadrata, Euchlanis 
dilatata) и  Crustacea (Daphnia, Cyclopoida, 
Calanoida) – Rotifera (K. quadrata). Структурные 
характеристики фито- и  зоопланктона зависят 
от  химического состава воды (рН, окислитель-
но-восстановительный потенциал и  концентра-
ции основных катионов (Mg2+, Na+, K+), анионов 
(HCO3

-, Cl-) и биогенных элементов (NO3
-, NO2

-,  
P)), а  также физических параметров водоемов 
(глубины и  температуры воды). Таким образом, 
в Забайкальском крае в аквальных системах тех-
ногенного происхождения активная реакция 
среды служит наиболее важным фактором. Для 
водоемов подобного типа характерна смена раз-
нообразия гидробионтов в  градиенте рН, по-
скольку большинство организмов имеет оптимум 
pH в пределах от слабокислой — слабощелочной 
реакции среды. Снижение и/или прекращение 
техногенной нагрузки на карьерные озера приво-
дит к формированию устойчивых экосистем с бо-
лее разнообразной флорой и фауной. 
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Planktonic Communities in Reservoirs of the Ore Deposits along  
the pH Gradient (Zabaykalsky Krai)
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The results of summer studies of phyto- and zooplankton in aquatic systems of the technogenic origin are 
presented. There are low species richness and a significant range of the quantitative indicators of aquatic 
organisms. The change of the main structure-forming taxa in the pH gradient is shown. Environmental 
factors that determine the composition and structure of plankton communities have been identified.
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