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Аннотация. Работа посвящена изучению видового разнообразия и 
структуры зоопланктона геотехногенных водоемов, образованных 
в результате деятельности горнорудных предприятий, 
расположенных в Забайкальском крае. Водоемы различались по 
морфометрическим и гидрохимическим параметрам. Выделено 
шесть групп водоемов по градиенту рН: от сильнокислых до 
щелочных. В видовом составе отмечалось от двух (сильнокислые 
водоемы) до 82 таксонов (слабощелочные). Численность изменялась 
от 69,01±20,03 (слабощелочные) до 157,76±63,61 тыс. экз./м3 
(щелочные), биомасса — от 70,33±17,80 (сильнокислые/кислые) до 
977,95±563,66 мг/м3 (нейтральные). Численно доминировали Rotifera 
и ювенильные Cyclopoida. Согласно индексам разнообразия, водоемы 
классифицировались от мезо- и эвтрофного типов с разнообразным и 
выравненным зооценозом (водоемы Балейского и Шерловогорского 
месторождений) до характеристик, указывающих на экстремальные 
экологические условия (водоемы Тасеевского и Жипкошинского 
месторождений).
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Abstract. The article explores species diversity and structure of zooplankton 
in geotechnogenic water bodies. Geotechnogenic water bodies were formed 
as a result of mining by enterprises located in the Zabaykalsky Krai. The 
surveyed water bodies are different in morphometric and hydrochemical 
parameters. According to the pH gradient, six groups of water bodies have 
been distinguished. They range from strongly acidic to alkaline. The species 
composition includes from 2 (strongly acidic waters) to 82 (slightly alkaline 
waters) taxa. The total abundance varies from 69.01±20.03 ×1000 ind./m3 
(slightly alkaline waters) to 157.76±63.61 ×1000 ind./m3 (alkaline waters). 
The biomass is from 70.33±17.80 mg/m3 (strongly acidic/acidic waters) to 
977.95±563.66 mg/m3 (neutral waters). Rotifera and juvenile Cyclopoida 
are found to be numerically abundant. According to the diversity indexes, 
water bodies have been classified from meso- and eutrophictypes with 
high species diversity and evenness of zooplankton (water bodies of the 
Baleyskoe and Sherlovogorskoe deposits) to characteristics indicating 
extreme environmental conditions (water bodied of the Taseevskoe and 
Zhipkoshinskoe deposits).
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Введение
Длительная масштабная горнопромыш-

ленная деятельность приводит к значи-
тельным по площади и характеру преобра-
зованиям природных ландшафтов. Одним 
из элементов нарушенных форм релье-
фа являются различные водопроявления 
(водоемы карьерных выемок, шламоот-
стойники, хвостохранилища, подпруд-
ные озера и др.), представляющие собой 
новые гидроресурсы геотехнических си-
стем (Емлин 1991; Filippova, Deryagin 2005; 
Blanchette, Lund 2016). Подобные водоемы 
характеризуются новообразованными 
пресноводными экосистемами, обладаю-
щими экологическими условиями, отлич-
ными от естественных. Это ограничен-
ная площадь водосбора, малая мощность 
донных отложений, высокое содержание 
металлов, металлоидов и солей, невыра-
ботанность ложа и берегов и несформи-
рованные продукционные характеристики 
(Хомич 1986). Изучение водоемов антро-
погенного генезиса в контексте их ста-
новления, функционирования и перспек-
тив существования является актуальным 
(Blanchette, Lund 2016; Vucic et al. 2019; 
Mondal et al. 2021) и важным для решения 
различных экологических проблем (раз-
витие гидробионтов в сложных геохими-
ческих условиях, улучшение качества воды 
для целей многостороннего использова-
ния и др.) (Kumar et al. 2009; Skrzypczak, 
Napiόrkowska-Krzebietke 2020; Ramanchuk 
et al. 2021). На территории Забайкальского 
края, где одной из основных отраслей эко-
номики является горнорудная промыш-
ленность, изучение геотехногенных водо-
емов в различных его аспектах интересно, 
необходимо и актуально. Цель настоящей 
работы — изучение видового разнообра-
зия и структуры сообщества зоопланкто-
на аквальных систем техногенного проис-
хождения.
Объекты, материалы и методы исследований

Исследования зоопланктона прово-
дились в летний период 2021–2023 гг. на 
водоемах и водотоках горнорудных ме-

сторождений: Шерловогорского олово-
полиметаллического, Жипкошинского 
сурьмяного, Завитинского бериллий-ли-
тиевого, Малокулундинского редкоме-
талльного, Орловского танталового, Спо-
койнинского вольфрамового, Балейского 
и Дарасунского золоторудных полей. На 
Шерловогорском месторождении добыча 
вольфрамовых, берилловых и висмутовых 
руд велась в 1918–1932 гг. Открытая до-
быча и переработка коренных оловянных 
руд проводилась до 1993 г. (Солодухина, 
Помазкова 2014). Малокулиндинское ме-
сторождение эксплуатировалось на олово 
в 1813–1818 гг., добыча танталовой руды 
велась до 1999 г. (Абрамова, Замана 2023). 
Открытая добыча руды на Завитинском 
месторождении велась в 1937–1997 гг., в 
Жипкошинском — в 2006–2018 гг. (Абра-
мова 2018). Открытая добыча вольфра-
митового концентрата на Спокойнинском 
месторождении началась в 1940 г., про-
должалась до начала текущего столетия, 
затем после непродолжительного переры-
ва вновь была возобновлена в 2011 г. (Че-
чель 2020). Добыча танталового сырья на 
Орловском месторождении велась с 1962 г. 
открытым способом около 40 лет. В насто-
ящее время рудник законсервирован, в его 
пределах находится хвостохранилище, ко-
торое заполняется пульпой переработки 
руд Спокойнинского рудника (Абрамова, 
Замана 2023). Крупными месторождени-
ями золота Балейского рудного района 
являются Балейское и Тасеевское, кроме 
того, отмечается значительное количество 
золоторудных объектов разных форма-
ций (Новотроицкое, Среднеголготайское, 
Андрюшкинское и др.). Балейское место-
рождение было введено в эксплуатацию 
в 1929 г. и отрабатывалось подземным и 
открытым способами. Открытая разра-
ботка прекращена в 1992 г. из-за прибли-
жения контура карьера к жилой застройке 
г. Балей. Тасеевское месторождение раз-
рабатывалось в 1948–1994 гг. подземным и 
открытым способами. В настоящее время 
идут подготовительные работы по повтор-
ному вовлечению в эксплуатацию Тасеев-
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ского участка (Замана, Усманов 2009). Но-
вотроицкое месторождение ториеносных 
монацитсодержащих песков отрабатыва-
лось в 1949–1964 гг. (Корольков 2016). Да-
расунское рудное поле включает Дарасун-
ское, Теремкинское, Талатуйское место-
рождения. Рудник работает нестабильно 
(то прекращает, то восстанавливает про-
изводство) (Гораш 2004).

Всего обследовано 27 водных объектов. 
На территории Шерловогорского место-
рождения были опробованы семь водоемов 
(ШГ-1 — рудный карьер, ШГ-5 — пруд 1, 
ШГ-6 — пруд 2, ШГ-8 — озеро под отвала-
ми рудного карьера, ШГ-9 — подпрудное 
озеро у пгт. Шерловая Гора, ШГ- 10 — озе-
ро в карьере, ШГ-11 — хвостохранилище), 
Балейского рудного поля — семь (Бал-4 — 
Новотроицкий карьер, Бал-5 — хвостох-
ранилище ЗИФ-1, Бал-6 — водоем выше 
отвалов Среднеголготайского месторож-
дения, Тс-1 — Тасеевский карьер, Тс-3 — 
хвостохранилище ЗИФ-2, Анд — водоем 
ниже штольни Андрюшкинского место-
рождения, Бал-10 — Балейский карьер); 
Завитинского месторождения — четыре 
(ЗВ-1 — карьер верхний, ЗВ-2 — карьер 
нижний, ЗВ-3 — хвостохранилище верхнее, 
ЗВ-4 — хвостохранилище нижнее), Жипко-
шинского месторождения — три (ЖП-1 — 
карьер верхний, ЖП-2 — карьер нижний, 
ЖП-3 — водоем в траншее между карье-
рами), Орловского месторождения — два 
(ОР-1 — хвостохранилище, ОР-3 — дре-
нажный водоем), Вершино-Дарасунского 
рудного поля — два (ВД-1 — 3-я секция 
хвостохранилища, ВД-2 — 2-я секция хво-
стохранилища), Спокойнинского место-
рождения — один (СП-1 — хвостохрани-
лище) и Малокулиндинского месторожде-
ния — один (МК-2 — подпрудный водоем 
на р. Малая Кулинда).

Обследованные водные объекты зна-
чительно различались по морфометри-
ческим и физико-химическим харак-
теристикам. Для геотехногенных вод 
регистрировался широкий диапазон 
рН (2.9–9.4), Eh (89–600 мВ) и EC (84–
6880 мкСм/ см). В глубоководных карьерах 

(ШГ-1, Бал-10, Тс- 1, ЗВ- 2) наблюдался тер-
мо-, хемо- и оксиклин. Величина pH мало 
изменялась с глубиной водоема и сохра-
нялась в одной области. По химическому 
составу воды преимущественно сульфат-
ные, реже гидрокарбонатно-сульфатные с 
разным соотношением магния и кальция. 
Подробное описание различных водопро-
явлений рудных месторождений представ-
лено в работах (Афонина 2022; Афонина и 
др. 2022; Ташлыкова и др. 2023; Абрамова, 
Замана 2023; Abramova et al. 2023). По гра-
диенту водородного показателя выделено 
шесть групп водоемов: рН ≤ 3 — сильно-
кислые (Тс-3), рН = 3–5  — кислые (Тс-1, 
ШГ-1), слабокислые — рН = 5–6.5 (ВД- 1, 
ШГ-5, ШГ-6, ШГ-11), нейтральные — 
рН=6.5–7.5 (Бал- 5, Бал-6, Анд, ВД- 2, 
МК- 2, СП-1, ЗВ- 1, ОР- 7), слабощелоч-
ные — рН = 7.5–8.5 (ЖП-3, Бал-10, ШГ- 9, 
ШГ-10, ЗВ-2, ЗВ- 3, ЗВ-4, ОР-1), щелоч-
ные  — рН = 8.5– 9.5 (ЖП-1, ЖП-2, Бал-4, 
ШГ-8) (табл. 1). 

Отбор проб зоопланктона в глубоко-
водной зоне (центральной) проводился 
путем тотального облова сетью Джеди 
(средняя модель, ячея сита 64 мкм) в при-
брежье — процеживанием 100–120 л воды 
через сеть (ячея 73 мкм) (интегральная 
проба). Лабораторная обработка фикси-
рованных 4%-ным раствором формальде-
гида образцов проводилась по стандарт-
ной количественно-весовой методике 
(Киселев 1969).

Видовая идентификация проводи-
лась по сводкам Л. А. Кутиковой (Кути-
кова 1970; 2005), Н. Н. Смирнова (Смир-
нов 1971), Е. В. Боруцкого и др. (Боруц-
кий и др. 1991), С. Я. Цалолихина (Цало-
лихин 1995), Н. М. Коровчинского и др. 
(Коровчинский и др. 2021). При описании 
таксономического состава использовался 
термин «низший определенный таксон» 
(НОТ) — обозначение таксонов как видо-
вого, так и более высокого ранга, опреде-
ленных в соответствии с возможностями 
идентификации (Баканов 1997). Название 
видов и таксонов зоопланктона дано в со-
ответствии с современной номенклатурой 
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Таблица 1
Морфометрические и физико-химические параметры геотехногенных водных объектов 

(по данным из: Афонина и др., 2022; Ташлыкова и др., 2023; Abramova et al., 2023)
Table 1

Morphometric and physicochemical parameters of geotechnogenic water bodies (according to 
Afonina et al., 2022; Tashlykova et al., 2023; Abramova et al., 2023)

Точки 
отбора 

проб
Дата отбора GPS H, м Tr, м T, °C EC,

мкСм/см Eh, мВ

1 2 3 4 5 6 7 8
Сильнокислые, рН ≤ 3

Тс-3 21.08.2022 г. N 51º32.894'
E 116º38.080' 4,3 3 16,6–16,7 5410–5520 568–584

Кислые, рН = 3–5

ШГ-1 05.06.2021 г. N 50º33.128'
E 116º16.088' 28 3 15–15,7 3170–3210 508

Тс-1 21.08.2022 г. N 51º33.491'
E 116º39.126' 72 5 18–18,6 3590–5042 539–600

Слабокислые, рН = 5–6,5

ВД-1 22.08.2022 г. N 52º20.529'
E 115º35.846' 0,5 0,5 18,8 1444 230

ШГ-5 05.06.2021 г. N 50º33.287'
E 116º16.917' 0,5 0,5 18,2 2910 265

ШГ-6 05.06.2021 г. N 50° 33.299'
E 116°16.867' 0,5 0,5 21,6 4480 261

ШГ-11 06.06.2021 г. N 50°32.673'
E 116°17.421' 0,5 0,5 24 6880 295

Нейтральные, рН = 6,5–7,5

Бал-5 20.08.2022 г. N 51º33.668'
E 116º36.897' 1,8 1,8 16,8 1533 89

Бал-6 20.08.2022 г. N 51º29.262'
E 116º39.437' 0,8 0,8 15,1 475 165

Анд 22.08.2022 г. N 51º30.425'
E 116º46.977' 0,3 0,3 2,5 327 198

ВД-2 23.08.2022 г. N 52º20.729'
E 115º35.239' 0,5 0,5 18,8 2652 249

МК-2 04.06.2021 г. N 50°58.705'
E 115°40.782' 0,7 0,7 15,8 141 191

ОР-7 02.06.2021 г. N 51º05.629'
E 114º45.695' 0,5 0,5 13 614 174

СП-1 02.06.2021 г. N 51º04.111'
E 114º52.201' 0,5 0,5 11,6 114 190

ЗВ-1 17.08.2022 г.
28.06.2023 г.

N 50º41.127'
E 115º36.701' 11,3 6 18,2–21 1814–1822 231–281

Слабощелочные, рН = 7,5–8,5

Бал-10 22.08.2022 г. N 51º34.204'
E 116º38.504' 130/20* 6,5 17,6–19,6 1309–1360 159–196

ШГ-9 06.06.2021 г. N 50º31.251'
E 116º17.841' 0,5 0,5 17,6 677 170

ШГ-10 06.06.2021 г.  N 50°33.154'
E 116°17.875' 0,5 0,5 15,5–16,6 2510 145

ЗВ-2 17.08.2022 г.
29.06.2023 г.

N 50º40.649'
E 115º37.069' 33 7 21–22,5 1470–1485 121–210
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(WorMS… 2024). Биомасса зоопланктеров 
определялась по уравнениям связи длины 
тела и сырой массы (Ruttner-Kolisko 1977; 
Балушкина, Винберг 1979). Число и состав 
структурообразующих видов зоопланкто-
на выявлялись по функции рангового рас-
пределения относительно обилия видов (с 
относительным обилием ≥ 5% общей чис-
ленности) (Федоров, Гильманов 1980). Так-
сономическую структуру зоопланктона оце-
нивали по соотношению Rotifera/Copepoda/
Cladocera по численности (N%Rot/Cop/Clad), био-
массе (B%Rot/Cop/Clad) (Андроникова 1996).

Альфа-разнообразие оценивали по уче-
ту видового богатства (n — число видов/
таксонов), индексам Шеннона (Hn), Симп-
сона (DS), Пиелу (e), рассчитанные по чис-
ленности зоопланктона, бета-разнообра-
зие — путем сравнения видового состава 
сообщества по мере Уиттекера (ßw) (Мэ-
гарран 1992).

Для оценки неоднородности распре-
деления количественных показателей 
зоопланктона использовался коэффи-
циент вариации (CV, %), для определе-
ния достоверности различий выборок — 

t-критерий Стъюдента (p-vslue) (Плохин-
ский 1961).

Математическая обработка полученных 
данных проводилась с использованием 
пакета программ MS Excel v. 2010 и STA-
TISTICA v. 10. При анализе использова-
ли среднеарифметическое значение ( ) и 
ошибку средней величины ( ).

Результаты исследований и их обсуждение
Общий видовой список зоопланктона 

включал 111 видов/НОТ. Среди Rotifera 
идентифицирован 61 таксон (55% от обще-
го видового списка). Наибольшей видо-
вой насыщенностью обладало семейство 
Brachionidae — 13 видов и подвидов, объ-
единенных в 5 родов. Далее расположи-
лись семейства Synchaetidae, включающее 
9 таксонов из 2 родов, и Notommatidae с 
7 видами из 4 родов. Cемейство Lecanidae 
содержало 5 видов из одного номинатив-
ного рода. Cемейства Testudinellidae и Eu-
chlanidae включали по 4 вида, а Mytilinidae 
и Trichotriidae — по 3 вида. В составе Cla-
docera обнаружено 29 видов/НОТ (26% от 
общего числа видов) из 5 семейств, из кото-

Таблица 1. Окончание
Table 1. End

1 2 3 4 5 6 7 8

ЗВ-3 18.08.2022 г. N 51º41.102'
E 115º41.374' 1 1 19,5 2715 243

ЗВ-4 18.08.2022 г. N 51º42.081'
E 115º40.881' 9,8 5,4 21,6–23,3 406–448 131–159

ОР-1 02.06.2021 г.
26.06.2023 г.

N 51º05.119'
E 114º45.593' 0,5 0,5 13,5 503 172

ЖП-3 16.08.2022 г. N 51º36.457'
E 115º15.278' 0,5 0,15 21 146 155

Щелочные, рН = 8,5–9,5

ШГ-8 06.06.2021 г. 50°32.385'
116°15.919' 0,5 0,5 18,1 543 181

ЖП-1 03.06.2021 г.
16.08.2022 г.

N 51º36.115'
E 115º15.365' 6,5 4,5 18,4–19,5 318–338 279–388

ЖП-2 16.08.2022 г. N 51º36.489'
E 115º15.227' 2,1 2 18,1–19,9 349–360 261–279

Бал-4 20.08.2022 г. N 51º32.824'
E 116º34.940' 10,1 0,5 13,2 84 138

Примечание: название точек отбора представлено в тексте. Физико-химические параметры 
даны для поверхностных слоев воды; H – глубина отбора проб, Tr – прозрачность воды, 
T – температура воды, EC – электропроводность, Eh – окислительно-восстановительный 
потенциал, «*» – глубина водоема/глубина отбора.
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рых самыми многочисленными являлись: 
Chydoridae, представленное 15 таксонами 
из 9 родов, и Daphniidae — 11 таксонами, 
заключенными в 4 рода. Группа Copepoda 
насчитывала в своем составе 21 таксон 
(19%). В семействе Diaptomidae выявле-
но 3 вида из 3 родов, в семействе Cyclopi-
dae — 17 таксонов из 10 родов (табл. 2). В 
пробах, собранных в водоемах ШГ-1, ШГ-5, 
ШГ-6, ШГ-11, ВД-1, ВД-2, зоопланктеры не 
обнаружены.

Коловратка Keratella quadrata обнару-
жена во всем диапазоне рН (2.8–9.4). Виды 
Lecane luna и Bosmina longirostris отсут-
ствовали в очень кислых водах. Brachio-
nus sericus отмечен только в сильнокислой 
и кислой средах. В водах от нейтральных 
до щелочных встречались Asplanchna pri-
odonta, Synchaeta pectinata, Keratella co-
chlearis, Kellicottia longispina, Daphnia ga-
leata, Chydorus sphaericus, Neutrodiaptomus 
incongruens, Eucyclops serrulatus, Cyclops 
vicinus, до слабощелочных — Euchlanis 
dilatata, Hexarthra mira, Flavalona costata. 
Виды Filinia longiseta и Coronatella rectan-
gula регистрировались только в слабоще-
лочных и щелочных водоемах, Thermocy-
clops dybowskii — в щелочных.

Зоопланктон обследованных водоемов 
высоко видоспецифичен. Максимальное 
значение ß-разнообразия (ßw = 0,93) об-
наружено между сильънокислыми и сла-
бощелочными водоемами, минимальное 
(ßw = 0,43) — между сильнокислыми и кис-
лыми.

В сильнокислых и кислых водоемах зо-
опланктон состоял из 2 и 5 видов соответ-
ственно (табл. 2). Значения количествен-
ных показателей изменялись в пределах 
27 – 199 тыс. экз./м3 и 15–113 мг/м3 (рис. 1). 
Основу сообщества формировала коловрат-
ка Brachionus sericus (до 100% всей числен-
ности) (табл. 3). Значения индексов разно-
образия (Hn = 0–0,2, DS = 0,97–1, е = 0–0,12) 
указывали на экстремальные экологические 
условия обследованных водоемов.

Зоопланктон водоемов с нейтраль-
ной реакцией среды в своем составе на-
считывал 44 таксона (при варьировании 

от 3 до 17) (табл. 2). Планктонная фа-
уна характеризовалась высокой видо-
специфичностью, мера Уиттикера со-
ставляла 0,67 –  1. Общая численность 
варьировала от 9,22 тыс.    экз./ м3 (Анд) 
до 601,4 тыс. экз./ м3 (ОР - 7), биомас-
са — от 26,05 мг/м3 (прибрежье ЗВ - 1) до 
6156,6   г/ м3 (СП-1) (рис. 1). Совокупность 
полученных данных по численности и 
биомассе абсолютно неоднородная (CV 
> 100%). В состав доминантов входило 15 
таксонов (от 2 до 4 таксонов в каждом во-
доеме). Отмечалось два типа зоопланкто-
ценозов: копеподный (N%Cop = 53 –100) с 
массовым развитием ювенильных Cyclop-
oida (Анд, СП - 1) и Cyclops furcifer (МК-1) 
и ротаторный (N%Rot = 67–98) с ведущими 
видами Keratella quadrata, Euchlanis dila-
tata, Hexarthra mira, Brachionus angularis 
(остальные водоемы). Основная доля в 
создании биомассы принадлежала копепо-
дам (Cyclops vicinus, C. furcifer, ювенильные 
Cyclopoida) (B%Cop = 50–100) и коловраткам 
(B%Rot = 50 - 91). Кладоцеры доминировали 
в двух водоемах (СП-1 — Daphnia curvi-
rostris (85% всей биомассы) и Бал-6 — Si-
mocepalus vetulus (91%)). В Завитинском 
верхнем карьере (ЗВ-1) видовое богатство 
и количественные показатели планкто-
фауны в августе 2022 г. (2–4 вида, 14,62–
21,71 тыс.  экз./ м3 и 26,05–93,98 мг/ м3) 
были ниже, чем в июне 2023 г. (6–7 ви-
дов, 58,19–118,95 тыс. экз./м3 и 142,95–
190,62 мг/м3). Основу сообщества в авгу-
сте определяла K. quadrata (67–91% всей 
численности), в июне – H. mira (63 - 64%) 
(табл. 3). По условному разделению ин-
дексов разнообразия (Hn = 0,77–2,25, 
DS = 0,21–0,84, е = 0,45 0,88) (CV = 21–44%) 
водоемы отнесены к мезо- и эвтрофному 
типам с преобладающим доминированием 
одного вида (рис. 1).

В слабощелочных водоемах зооплан-
ктон характеризовался высоким α- и 
ß-разнообразием (n = 83 таксона (при ва-
рьировании от 4 до 40), Hn = 0,58–2,31, 
DS = 0,23–0,81, е = 0,3–0,97, ßw = 0,62–0,95) 
(CV = 32–41%) (рис. 1, табл. 2). Зооценоз 
большинства водоемов, согласно индексам 
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разнообразия, характеризовался полидо-
минантностью. Видовое разнообразие зоо-
планктона достоверно выше (p-vslue = 0,000) 
по сравнению с сильнокислыми/кислыми 
водоемами. Показатели общей численно-
сти и биомассы беспозвоночных варьи-
ровали в широких пределах (CV > 100%): 
от 5,89 тыс. экз./м3 (ОР-1, центр, июнь) до 
269,2 тыс. экз./м3 (ЗВ-3) и от 46,26 мг/м3 

(ШГ-9) до 1992,6 мг/ м3 (Бал - 10, центр). До-
стоверные различия (p-vslue = 0,05) обнару-
жены для численности коловраток с силь-
нокислыми/кислыми водоемами. Домини-
рующий комплекс представляли 1–5 таксо-
нов, общим числом 19. Основными элемен-
тами ротаторного зооценоза (N%Rot = 43–96) 
были Keratella quadrata, Filinia longiseta, 

Hexarthra mira, копеподного (N%Cop = 58–
82) — младшевозрастные стадии циклопов. 
Основной вклад в формирование биомассы 
принадлежал веслоногим ракообразным 
(Arctodiaptomus niethammeri, Neutrodiapto-
mus incongruens, Cyclopoida) (B%Cop = 62–98) 
и коловраткам (B%Rot = 47–69). Только в двух 
водоемах (ЖП-3 и ОР-1, август) превалиро-
вали кладоцеры — Daphnia curvirostris (90% 
всей биомассы) и Bosmina longirostris (59%). 
Состав и структура зоопланктона некото-
рых водоемов различались по станциям и 
датам отбора проб (табл. 3). В Балейском 
карьере (Бал-10) и нижнем Завитинском 
(ЗВ-2) карьерах беспозвоночные в большей 
мере концентрировались в глубоководных 
зонах.

Рис. 1. Показатели структуры и разнообразия зоопланктона в геотехногенных водоемах 
в градиенте изменения рН
Fig. 1. Structure and diversity indicators of zooplankton in geotechnogenic water bodies in 
pH gradients
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В щелочной среде обитания разно-
образие зоопланктона слагалось из 36 
таксонов (от 6 до 18) (табл. 2). Коли-
чественные показатели изменялись от 

12,05 тыс. экз./м3 и 24,05 мг/м3 (ШГ-8) до 
542,63 тыс. экз./ м3 и 1101,25 тыс. экз./м3 
(ЖП-2) (рис. 1). Совокупность получен-
ных данных абсолютно не однородная 

Таблица 3
Видовой состав доминирующего комплекса зоопланктона в геотехногенных 

водоемах в градиенте изменения рН
Table 3 

Composition of the dominant zooplankton complex in geotechnogenic water bodies in 
pH gradients

Точки 
отбора Доминанты (≥ 5%, по убыванию)

Сильнокислые
Тс-3 B. sericus 

Кислые
Тс-1 B. sericus 

Нейтральные
Бал-5 K. quadrata, N. incongruence
Бал-6 E. dilatata, L. luna, S. vetulus, Cyclopoida
Анд Cyclopoida, A. nordenskioldii
МК-2 C. furcifer, D. curvirostris
СП-1 Cyclopoida, D. pulex, S. pectinata

ЗВ-1
июнь — H. mira, Synchaeta sp2., K. quadrata 
август — K. quadrata, C. vicinus  

ОР-7 B. angularis, K. quadrata
Слабощелочные

ЖП-3 K. quadrata, D. curvorostris

Бал-10
прибрежье — Cyclopoida, E. dilatata, Ch. sphaericus, K. quadrata, A. priodonta
центр — F. longiseta, N. incongruens, D. galeata, A. priodonta 

ШГ-9 Cyclopoida, P. longiremis, K. cochlearis
ШГ-10 H. mira, A. niethammeri

ЗВ-2
июнь — K. quadrata, Cyclopoida
август — C. vicinus, D. longispina (центр), K. quadrata, E. dilatata (прибрежье)

ЗВ-3 T. dybowskii, H. mira
ЗВ-4 T. dybowskii, D. galeata

ОР-1
июнь — B. longirostris, C. vicinus, F. longiseta, Synchaeta sp1.
август — Cyclopoida

Щелочные
ЖП-1 K. quadrata 
ЖП-2 K. quadrata
ШГ-8 Cyclopoida, P. complanata, Keratella sp.

Бал-4
прибрежье — K. longispina, K. cochlearis, K. quadrata, Cyclopoida
центр — K. longispina, S. pectinata
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(CV > 100%). Наибольшее сходство фаун 
(ßw = 0,52) отмечено для Жипкошин-
ских карьеров (ЖП-1 и ЖП - 2), между 
остальными водоемами значение меры 
Уиттикера составляло 0,85–1. Согласно 
индексам разнообразия (Hn = 0,07–3,13, 
DS = 0,18–0,98, е = 0,03–0,98) (CV > 50%), 
Жипкошинские карьеры отнесены к во-
доемам с экстремальными экологиче-
скими условиями, в то время как зоо-
планктоценоз Новотроицкого карьера 
(Бал-4) характеризовался как разноо-
бразный и выравненный. Во всех водо-
емах развивался только ротаторный зо-
оценоз (N%Rot = 54–99) с лидирующими 
видами Keratella quadrata и Kellikottia 
longispina. Основу биомассы формиро-
вали коловратки (B%Rot = 46–92) и/или 
ветвистоусые рачки (B%Clad = 42–81), 
среди которых превалировали Daphnia 
magna и D. galeata. Численность ко-
ловраток и копепод достоверно выше 
(p-vslue = 0,03), чем в слабощелочных и 
сильнокислых/кислых водоемах, соот-
ветственно. Биомасса же копепод до-
стоверно ниже (p-vslue = 0,02) по срав-
нению со слабощелочными водоемами.

Сообщества зоопланктона обследо-
ванных геотехногенных водоемов ха-
рактеризовались ограниченным набо-
ром видов беспозвоночных (от 2 до 40), 
низкой плотностью и превалированием 
в структуре Rotifera и ювенильных Cy-
clopoida, что считается отличительной 
особенностью водоемов антропогенно-
го генезиса (Романов и др. 2011; Żurek 
et al. 2018; Goździejewska et al. 2021). Бед-
ность планктонной фауны связана с ря-
дом факторов: низкое содержание биоге-
нов (Gammons et al. 2009), крутизна бе-
регов, отсутствие мелководий и водной 
растительности (Blanchette, Lund 2016), 
что приводит к отсутствию биотопов для 
развития разнотипных сообществ.

Крайне низкое видовое разнообра-
зие зоопланктонных сообществ (Hn ≤ 1) 
в кислой среде обитания отмечается 
и в других карьерных озерах (Moser, 
Weisse 2011; Ferrari et al. 2015; Pociecha 

et al. 2018; Mondal et al. 2021). Разноо-
бразные и полидоминантные зооплан-
ктоценозы со структурообразующими 
таксонами из Cyclopoida и Cladocera 
характерны для эвтрофных водоемов с 
рН 6.8–8.5 (El-Bassat, Taylor 2007; Sien-
kiewicz, Gasiorowski 2018; Goździejewska 
et al. 2021). В наших исследованиях вет-
вистоусые ракообразные отмечались 
спорадически и редко. Из них заметный 
вклад в численность и биомассу зоо-
планктона вносили виды рода Daphnia 
(D. magna в ЖП-1, ЖП-2, D. curvirostris 
в ЖП-3, D. galeata в ЗВ-4, Бал-4, Бал-5, 
D. cucculata в ЗВ-4, D. longispina в ЗВ - 2), 
предпочитающие нейтральную и/или 
щелочную среду обитания (Коровчин-
ский и др. 2021). Из коловраток доми-
нировали преимущественно предста-
вители Keratella и Brachionus. Keratella 
quadrata — широко толерантный вид к 
изменениям ионного состава воды (Ка-
линкина 2003). Ацидобионт Brachionus 
sericus обитает в сильнокислых водоемах 
Европы и Америки (Deneke 2000). Ко-
ловратки Euchlanis dilatata, Lecana luna, 
Keratella cochlearis и другие виды Bra-
chionus предпочитают эвтрофные и за-
грязненные воды (El-Bassat, Taylor 2007; 
Ejsmont-Karabin 2012; Mondal et al. 2022); 
Hexarthra и Polyarthra — мезотрофные 
воды с широкой вариабельностью фи-
зико-химических показателей среды 
(Pereira et al. 2002). 

Заключение
Видовой состав планктофауны гео-

техногенных водоемов слагался из 111 
видов/НОТ при варьировании от 3 до 40 
видов/таксонов. Зоопланктон характе-
ризовался широкой вариацией показате-
лей α- и ß-разнообразия, численности и 
биомассы. Зоопланктоценозы наиболее 
разнообразны и обильны в слабощелоч-
ных и щелочных водоемах. По условному 
разделению значений индексов разно-
образия водоемы классифицировались 
от олиго-мезотрофного типа с высоким 
видовым разнообразием и выравненно-
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стью сообщества зоопланктона (водоемы 
Балейского месторождения) до характе-
ристик, указывающих на экстремальные 
экологические условия (водоемы Тасе-
евского и Жипкошинского месторожде-
ний). Основными структурообразующи-
ми элементами являлись Rotifera и юве-
нильные Cyclopoida. Доминантный состав 
зоопланктона в градиенте рН изменялся 
следующим образом: Rotifera (Brachionus 
sericus) — Rotifera (Keratella quadrata) и 
Cyclopoida — Rotifera (K. quadrata, Euchla-
nis dilatata) и Crustacea (Daphnia, Cyclop-
oida, Calanoida) — Rotifera (K. quadrata).
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