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Резюме. Создание инфраструктуры для транспортировки газа приводит к
значительным антропогенным нагрузкам на легкоранимые и трудно восста-
навливающиеся природные комплексы арктических регионов. Оценено влия-
ние строительства и эксплуатации магистрального газопровода
«Бованенково-Ухта» (участка трубопроводной системы «Ямал-Европа») на
водные экосистемы Полярного Урала и прилегающей территории Большезе-
мельской тундры. На фоновых и антропогенно измененных участках водото-
ков и в озерах бассейна реки Кара выполнен анализ химического состава
поверхностных вод, донных отложений, состава и структуры зообентоса и
альгофлоры. Показано, что водные объекты в местах прохождения линейных
сооружений и инфраструктуры газопровода испытывают значительные
нагрузки; изменение гидрологического режима создает реальную угрозу пер-
возданным водным сообществам северных рек. Существующая интенсив-
ность движения транспортных средств по действующим переходам,
поступление эрозионного материала с нарушенных береговых склонов, осаж-
дение тонкодисперсных частиц на коренные каменистые грунты приводит к
трансформации донных биотопов. Выявлены признаки техногенного загряз-
нения донных отложений водоемов тяжелыми металлами и нефтепродуктами.
Отмечена перестройка состава и структуры сообществ гидробионтов, а также
снижение продуктивности донных биоценозов относительно их фонового
состояния. Выделены параметры, перспективные для организации долгосроч-
ного экологического мониторинга тундровых водных объектов в зоне влияния
трассы газопровода в бассейне реки Кары. 

Ключевые слова. Строительство газопровода, водные объекты, химиче-
ский состав, донные отложения, водоросли, зообентос, Большеземельская
тундра, Полярный Урал.
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Abstract. The infrastructure of gas transportation has a significant
anthropogenic pressure on the sensitive natural ecosystems of the Arctic regions.
We estimated the impact of construction and operation of the «Bovanenkovo-
Ukhta» gas pipeline (the section of the «Yamal-Europe» pipeline system) on the
water ecosystems of the Polar Urals and the adjacent territories of the
Bolshezemelskaya tundra. We analyzed the chemical composition of the surface
waters and bottom sediments, studied the structure and species diversity of
zoobenthos and algae for unaffected and impacted lakes and water streams in the
Basin of Kara River. It was found that water bodies in the places where the gas
pipeline infrastructure was present experienced a huge anthropogenic load. Thus,
the change in hydrological regime creates a real threat to the sustainable state of the
water communities in the northern regions. Transformation of bottom biotopes
occurred due to inflows of erosion material from disturbed slopes near the water
bodies, the deposition of road dust on typical stony grounds due to the high
intensity of traffic on the river crossings. The signs of technogenic pollution by
heavy metals and oil products were revealed for the bottom sediments of the water
bodies. The change in structure and composition of hydrobiont communities was
observed. In addition, we noted a decrease in productivity of the bottom
biocoenoses if compared to background state. We selected the promising
parameters for long-term ecological monitoring in the tundra water bodies under
influence of the pipeline routes in the Kara river basin.

Keywords. Gas pipeline construction, water objects, chemical composition,
bottom sediments, zoobenthos, algae, Bolshezemelskaya tundra, the Polar Urals.

Введение

Разведка, добыча и транспортировка углеводородов связана со значитель-
ными антропогенными нагрузками на легкоранимые и трудно восстановимые
природные комплексы Арктики. При строительстве и эксплуатации маги-
стральных газопроводов кроме механического нарушения ландшафтов проис-
ходит эмиссия различных загрязняющих веществ (Башкин и др., 2002, 2006;
Самсонов и др., 2006). Актуальность комплексного исследования водных объ-
ектов в бассейне р. Кара обусловлена тем, что планомерное изучение происхо-
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дящих изменений в результате деятельности объектов магистрального
газопровода «Бованенково-Ухта» не проводится в связи с удаленностью и труд-
нодоступностью данного района. Имеются сведения (Башкин и др., 2002, 2006;
Самсонов и др., 2006) о прогнозной оценке воздействия эмиссий трубопровода
«Ямал-Европа» с применением методов математического моделирования. По
результатам полевых исследований получены первые данные о влиянии объек-
тов газопровода на водные и наземные экосистемы (Патова и др., 2014). 

Цель наших исследований – оценить состояние водных экосистем в бас-
сейне реки Кара, расположенных в зоне воздействия трассы газопровода
«Бованенково-Ухта», на основе анализа химического состава поверхностных
вод, донных отложений и характеристики гидробионтов. На основе этого
выделить перспективные показатели для организации мониторинга за состоя-
нием водных экосистем в районе исследований. 

Методы и материалы

В июле 2013 г. обследованы р. Кара, ее притоки Большая Лядгей-Яха,
Нярма-Яха, оз. Коматы и термокарстовое оз. № 1 (рис. 1). Отбор гидробиоло-
гических проб, воды и донных отложений выполнен в местах пересечения рек
газопроводом, проложенным по дну, в непосредственной близости с автомо-
бильной дорогой и мостовыми переходами. 

Пробы в реках отобраны в 500 м выше от источников загрязнения на
условно чистых участках (фоновая станция 1) и ниже по течению на загряз-
ненных участках (импактная станция 2). В озерах пробы взяты на станциях,
наиболее близко расположенных к источникам загрязнения; в качестве фоно-
вых использованы данные, полученные ранее для этого района (Биоразноо-
бразие…, 2007). Оз. Коматы, расположенное в непосредственной близости от
газопровода и грунтовой дороги и подверженное пылевому загрязнению,
используется оленеводами для лова рыбы. В термокарстовое оз. № 1 рядом с
компрессорной станцией осуществляется сброс сточных вод. Донные отложе-
ния имеют запах нефти. 

Пробы воды отобраны и обработаны общепринятыми способами (Руковод-
ство…, 1983; Гидрохимические…, 1999). Индекс сапробности рассчитан на
основе диатомовых по Пантле-Букку в модификации Сладечека (Руковод-
ство…, 1983). Химический анализ выполнен в аккредитованной лаборатории
«Экоаналит» Института биологии Коми НЦ УрО РАН. 

Для установления степени и характера загрязнения произведена оценка
загрязненности донных отложений и воды по коэффициентам донной
аккумуляции (КДА), которые рассчитаны по формуле (Приказ…, 2014):

 КДА = Сдо / Свода, 

где Сдо – концентрация загрязняющего вещества в донных отложениях,
мг кг-1 или мкг кг-1; Свода – концентрация вещества в воде, отобранной
одновременно в том же створе. 
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Рисунок 1. Карта-схема района исследований
 1 – р.  Нярма-Яха, 2 –  р. Бол. Лядгей-Яха, 3 –  оз. Коматы, 4 – р. Кара, 5 – оз. № 1
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Результаты и обсуждение

Гидрохимические показатели и донные отложения
Среди основных факторов воздействия на прилегающие к газопроводу экоси-

стемы рассматриваются пылевые выбросы, выбросы от автотранспорта, механи-
ческое нарушение русла рек. Наблюдаемые экологические риски водных
экосистем, расположенных вдоль линейных сооружений газопровода, могут быть
сведены к косвенным (увеличение рекреационной нагрузки на экосистемы в
связи с созданием транспортных путей, загрязнение почвенного покрова, раннее
таяние снега, удлинение периода вегетации, риск таяния мерзлоты, увеличение
глубины протаивания активного слоя почвы, изменение стока грунтовых вод,
изменение структуры и количественного развития донного населения и водоро-
слевых комплексов) и прямым (уменьшение видового разнообразия гидробион-
тов, исчезновение чувствительных видов, накопление тяжелых металлов и
нефтепродуктов водоемах и водотоках, изменение гидрологического режима и
русла рек, заиление грунтов водотоков) (Патова и др., 2014).  

Анализ показал, что по составу преобладающих ионов исследованные
водные объекты бассейна р. Кара относятся к гидрокарбонатно-кальциевому
типу, характерному для поверхностных вод континентальных восточноевро-
пейских тундр (Особенности…, 1994; Хохлова, 2002). В периоды наблюдений
активная реакция водной среды была равна 5.50-6.68, электропроводность –
78-140 мкС см-1. Концентрация HCO3

- колебалась в пределах 32.4-56.4 мг дм-3;
Cl-  – < 0.5-0.62 мг дм-3; SO4

2- – 3.4-10.4 мг дм-3. Содержание катионов Ca+2

составляло 10.4-15.5 мг дм-3; Mg+2 – 0.9-2.5 мг дм-3. Указанные величины нахо-
дятся в пределах природной нормы для данного района. Органические веще-
ства содержатся в воде в небольшом количестве (цветность = 12-13º), за
исключением озер Коматы и № 1 (37 и 34º соответственно). Наибольшие кон-
центрации общего азота отмечены для тех же водоёмов (0.33  и 0.41  мг дм-3), в
воде остальных его меньше (0.073-0.083 мг дм-3). Увеличение концентрации
азота является интегральным показателем антропогенной эвтрофикации водое-
мов (Снакин и др., 1992). Количество неорганического углерода (IC) было на
уровне 5.8-9.1 мг дм-3, последнее значение отмечено для оз. № 1. Минимальная
концентрация органического углерода (DOC) характерна для рек – 0.8-1.2
мг дм-3, максимальная – для озер Коматы и № 1 (6.7 и 6.1 мг дм-3). Наряду с
различиями в гидрологическом режиме это может свидетельствовать об антро-
погенном эвтрофировании. Загрязненность вод органическими соединениями
характеризуется химическим потреблением кислорода: максимум установлен
для оз. Коматы (24 мг дм-3), в остальных водоёмах – 6.6-7.7 мг дм-3, что соот-
ветствует природному уровню. 

Исследования показали  (Тикушева и др., 2015), что основные характери-
стики: pH, цветность, перманганатная и бихроматная окисляемость, содержа-
ние азота, фосфора находятся преимущественно в пределах природной нормы
для водоемов Большеземельской тундры (Хохлова, 2002). При этом отмечено
загрязнение вод и донных отложений нефтепродуктами, цинком, медью и
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другими тяжелыми металлами в результате аэротехногенного воздействия
объектов инфраструктуры газопровода и смыва поллютантов с загрязненной
территории. Выявлено загрязнение нефтепродуктами импактных участков в
зоне влияния газопровода: их содержание наибольшее в р. Нярма-Яха (ст. 2) –
0.022, озерах № 1 – 0.014, Коматы – 0.011, р. Бол. Лядгей-Яха (ст. 2) – 0.010, в
остальных пробах воды – менее 0.005 мг дм-3. 

Другими загрязнителями являются цинк и медь. Массовая доля цинка в
воде всех исследованных объектов менее 2.5 мкг дм-3. В то же время на
импактных станциях в донных отложениях р. Кара массовая доля цинка
составила 1800 мг кг-1 и в р. Бол. Лядгей-Яха – 190 мг кг-1 в отличие от фоно-
вых станций – 34 и 40 мг кг-1 (табл. 1). Это позволяет сделать вывод о форми-
ровании локальных аномалий по его содержанию в зоне воздействия
автомобильных дорог. Содержание меди в воде было в диапазоне < 1.0-1.7 мкг
дм-3, а в донных отложениях отмечено увеличение ее концентрации также в
импактных станциях водотоков (табл. 1), что может указывать на образование
антропогенной геохимической аномалии. Для водоёмов Большеземельской
тундры и более южных районов северо-востока европейской территории Рос-
сии также отмечалось повышенное содержание меди и цинка в воде (Хохлова,
2014; Румянцев и др., 2015). Образуются геохимические аномалии цинка и в
почвах вдоль автомобильных дорог (Пшенин, 2003).

В зоне воздействия объектов газопровода отмечены признаки загрязнения
ртутью (Тикушева и др., 2015): наибольшие концентрации в донных отложе-
ниях в оз. № 1 и на импактной ст. 2 в р. Нярма-Яха  (табл. 1), на остальных стан-
циях – на уровне 6-23 мкг кг-1. При этом во всех пробах воды содержание ртути
было менее 0.010 мкг дм-3 при ПДКрыбохоз 0.0005 мг дм-3. Опасность ртути обу-
словлена токсичными свойствами и очень высокой степенью бионакопления.
Ртуть поступает в водные экосистемы в результате выветривания горных пород
в теле насыпи дороги, при сжигании ископаемого топлива и технологических
утечках природного газа из системы трубопровода, со сточными водами.
Интенсивное связывание ртути в воде со взвешенными частицами приводит к
повышению концентрации ее в донных отложениях в 10 тысяч раз большей,
чем в воде (Петросян, 2007), что соответствует полученным нами данным
(табл. 1). Загрязнение Арктики также объясняют процессом истощения атмос-
ферной ртути (Hansen, Gilman, 2005; Poissant et al., 2008; Steffen et al., 2008). 

Установлен высокий уровень хронического загрязнения ртутью всех
обследованных водных объектов, а рек Нярма-Яха и Бол. Лядгей-Яха на
импактных станциях, кроме того, нефтепродуктами (КДА от 1000 до 10000).
Исключение – оз. Коматы, для которого КДА ртути указывает на наличие све-
жего поступления. На этом же уровне (КДА от 90 до 1000) содержание нефте-
продуктов в озерах № 1 и Коматы, в р. Нярма-Яха (ст. 1), цинка в реках
Нярма-Яха и Бол. Лядгей-Яха (в зоне воздействия дороги), меди в р. Нярма-
Яха (ст. 2). Величины КДА до 90, характеризующие обстановку в водном объ-
екте как удовлетворительную с относительно низкими концентрациями
загрязняющих веществ в воде и донных отложениях, отмечены для большин-
ства исследованных поллютантов. 
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Таблица 1. Концентрация тяжелых металлов (мкг кг-1), нефтепродуктов (мг кг-1), 
ртути (мкг кг-1) и коэффициенты донной аккумуляции в водных объектах бассейна р. Кара

Cu Pb Cd Zn Ni Co Cr As Hg НП
р. Кара, ст. 1 выше моста

Вода <1.0 <2.0 <0.20 <2.5 <0.50 <0.50 <0.50 0.9 <0.010 н/а

д/о 5.1 2.1 0.38 28 14 6.1 13.5 3.9 11 7

КДА >5.1 >1.05 >1.9 >11.2 >28 >12.2 >27 4.3 >1100 н/а

р. Кара, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)

Вода <1.0 <2.0 <0.20 <2.5 <0.50 <0.50 <0.50 0.9 <0.010 <0.0050

д/о 8.3 1.8 0.6 43 22 9 19 4.8 9 5.8

КДА >8.3 >0.9 >3 >17.2 >44 >18 >38 5.3 >900 >1160

р. Нярма-Яха, ст. 1 выше моста

Вода <1.0 <2.0 <0.20 <2.5 <0.50 <0.50 <0.50 <0.50 <0.010 0.022

д/о 8.1 3.5 0.53 34 14 6.7 16 4.7 23 7

КДА >8.1 >1.75 >2.65 >13.6 >28 >13.4 >32 >9.4 >2300 318.18

р. Нярма-Яха, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)
Вода <1.0 <2.0 <0.20 <2.5 <0.50 <0.50 <0.50 0.67 <0.010 <0.0050
д/о 250 47 0.9 1800 31 10 40 9 52 29
КДА >250 >23.5 >4.5 >720 >62 >20 >80 13.43 >5200 >5800

р. Большая Лядгей-Яха, ст. 1 выше моста

Вода <1.0 <2.0 <0.20 <2.5 <0.50 <0.50 <0.50 0.67 <0.010 <0.0050

д/о 6.5 2.0 0.46 40 14 6.9 19 3.7 10 5.1

КДА >6.5 >1 >2.3 >16 >28 >13.8 >38 5.5 >1000 >1020

р. Большая Лядгей-Яха, ст. 2 ниже моста (воздействие дороги)

Вода <1.0 <2.0 <0.20 <2.5 <0.50 <0.50 <0.50 0.59 <0.010 0.010

д/о 19 5.3 0.54 190 16 8 22 4.5 13 14

КДА >19 >2.65 >2.7 >380 >32 >16 >44 7.63 >1300 1400

оз. Коматы (воздействие дороги)
Вода <1.0 <2.0 <0.20 <2.5 0.7 <0.50 <0.50 <0.50 <0.010 0.011
д/о 4.2 1.2 0.21 25 11 5.2 12.5 1.7 6 6.3
КДА >4.2 >0.6 >1.05 >10 15.7 >10.4 >25 >3.4 >600 572.73

оз. № 1 (воздействие дороги и компрессорной станции)
Вода 1.7 <2.0 <0.20 <2.5 <0.50 <0.50 <0.50 1.8 <0.010 0.014
д/о 12.0 5.6 1.3 33 21 6.1 16 14 46 27
КДА 7.06 >2.8 >6.5 >13.2 >42 >12.2 >32 7.78 >4600 192.86

Примечание: д/о – донные отложения, н/а – не анализировали.
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Зообентос
В местах пересечения рек газопроводами и мостовыми переходами проис-

ходит нарушение гидрологического режима водотоков. При возведении опор-
ных структур непосредственно в водном потоке изменяется морфология
русла, увеличивается поступление в воду эрозионного материала с берегов,
что создает условия для повышенной седиментации. Отложение тонкодис-
персных осадков на дно приводит к трансформации естественных биотопов и
угнетающе действует на литореофильный бентос рек. Как показали исследо-
вания 1999 г., в естественных условиях обитания в русле р. Кара на плесах  и
перекатах доминировали личинки поденок (Acentrella lapponica Bgtss., Baetis
fuscatus L., Ecdyonurus joernensis Bgtss. и др.) и веснянок (Capnia juv.,
Arcynopteryx compacta (McL.); доля двукрылых была менее значительна (табл.
2). Количественные показатели развития бентоса были невысокими, что
характерно для рек Полярного Урала (Биоразнообразие…, 2007). После стро-
ительства моста в 2013 г. изменился характер течения воды ниже и выше
переправы. Выше моста произошел подпор воды, течение замедлилось,
галечниковые грунты заилились, обросли водорослями. По сравнению с
фоновыми данными более ранних исследований численность и биомасса бен-
тоса на плесовых участках существенно увеличились. В составе зообентоса
наиболее многочисленными стали личинки двукрылых (хирономиды), в
число доминирующих групп  вошли ручейники (масса Apatania crymophila
McL., единично – Annitella obscurata McL.), а на перекате – мошки (табл. 2).
Ниже мостового перехода появились многочисленные искусственные галеч-
никовые острова, через которые пробивались отдельные струи воды с высо-
кой скоростью течения. Здесь, на валунно-галечных грунтах образовавшихся
перекатов, доля личинок хирономид уменьшается, в водотоке с возрастанием
скорости течения появляются другие амфибиотические насекомые с невысо-
кой численностью – поденки (A. lapponica, Heptageniidae juv.), веснянки
(Capnia), реже – мошки. Доминантами выступают крупные личинки ручейни-
ков Rhyacophila nubila Zett., Arctopsyche ladogensis Kol., молодые личинки
Glossosoma и Ceratopsyche.

Средняя биомасса зообентоса ниже мостов на искусственных перекатах,
как правило, уменьшается, на плесах увеличивается. Наиболее показательно
численность и биомасса зообентоса уменьшается на реках Бол. Лядгей-Яха и
Кара (рис. 2). В р. Бол. Лядгей-Яха выше моста наряду с веснянками и поден-
ками значительную долю в биомассе составили крупные личинки двукрылых
Tipulidae (преобладали) и Limoniidae. На р. Нярма-Яха плесовые глубокие
участки с замедленным течением расположены как выше, так и ниже моста.
Русло реки в районе мостового перехода захламлено строительным мусором,
в донных отложениях отмечено повышенное содержание тяжелых металлов.
На импактном участке этой реки установлены наиболее низкие показатели
развития зообентоса (рис. 2). Произошло изменение структуры донных сооб-
ществ, однако видовой состав амфибиотических насекомых не отличался от
фоновых 1999 г.: среди поденок доминировал A. lapponica, менее обилен был
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B. fuscatus; среди веснянок многочисленны личинки рода Capnia, Arcynopteryx
juv.; ручейники представлены A. crymophila и Rhyacophila juv.

Таблица 2. Бентос водных объектов бассейна р. Кара до и после строительства 
гидросооружений

Таким образом, русловые преобразования создают реальную угрозу пер-
возданным водным сообществам северных рек, приводят к нарушению струк-
туры и количественного развития донных биоценозов относительно их
фонового состояния.

Исследования зообентоса оз. Коматы, расположенного в непосредственной
близости к автомобильной дороге и мосту через р. Кара, также показали, что
резко изменились численность и биомасса ряда групп гидробионтов, в боль-
шей степени это коснулось моллюсков. Если в 2003 г. численность и биомасса
моллюсков были равны 1.7 тыс.экз.м-2 и 53.4 г м-2 (преобладали брюхоногие
моллюски Anisus albus Müll., Lymnaea ovata Drap., Cincinna frigida West.), то в
2013 г. эти показатели составили соответственно 0.05 тыс. экз. м-2  и 1.7 г м-2.
За счет сокращения более чем в 30 раз биомассы моллюсков произошло сни-
жение общей биомассы бентоса с 61 до 2.8 г м-1, не сопровождающееся,
однако, пропорциональным снижением численности (табл. 2). 

Дата 
исследований Экотоп

Числен-
ность, 

тыс.экз.м-2

Био-
масса,
 г м-2

Доминанты и субдоминанты, %

по численности по биомассе

Река Кара

Фоновое 
состояние 
15.08.1999

плес 2.3 0.9
Plecoptera – 32 
Chironomidae – 32 
Ephemeroptera – 23

Ephemeroptera – 63 
Plecoptera – 18

перекат 4.9 3.9
Ephemeroptera – 49 
Plecoptera – 28 
Chironomidae – 13 

Plecoptera – 70 
Simuliidae – 20

После 
строительства 
моста
26.07.2013

плес 7.9 7.0 Chironomidae – 58 
Trichoptera – 13

Trichoptera – 69 
Chironomidae – 19

перекат 6.3 2.7 Chironomidae – 37 
Simuliidae – 43

Trichoptera – 37 
Simuliidae – 19 
Ephemeroptera – 18

Озеро Коматы

Фоновое 
состояние
18.08.2003

литораль 23.8 61.0
Copepoda – 36 
Cladocera – 18 
Chironomidae – 15 
Oligochaeta – 12

Mollusca – 88

После 
строительства 
моста
26.07.2013

литораль 20.9 2.8
Copepoda – 52 
Cladocera – 21 
Chironomidae – 14 
Nematoda – 12

Mollusca – 60 
Chironomidae – 21
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Рисунок 2. Изменение численности (А) и биомассы (Б) зообентоса выше и ниже 
мостовых переправ

Водоросли
В условиях воздействия объектов магистрального газопровода наблюда-

ется трансформация водорослевых сообществ. В р. Кара на импактном
участке относительно фонового (рис. 3) сокращается видовое разнообразие,
значительно уменьшается доля Cyanoprokaryota и Chlorophyta, исчезают из
спектра Rhodophyta, лидирующую роль по числу видов занимают представи-
тели отдела Streptophyta. В р. Нярма-Яха, напротив, на загрязненном участке
появляются виды из отдела Rhodophyta, исчезают Streptophyta, сокращается
общее видовое разнообразие, при этом вдвое – число видов из отдела
Chlorophyta. В р. Бол. Лядгей-Яха (рис. 3) разнообразие водорослей в зоне
загрязнения увеличилось в основном за счет зеленых. Вместе с этим, струк-
турные изменения альгоценоза импактного участка р. Бол. Лядгей-Яха также
проявились в исчезновении из спектра представителей отдела Ochrophyta. 

 

 

 

А

Б
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Рисунок 3. Таксономическая структура альгофлор исследованных водотоков

Произошло снижение разнообразия и доли индикаторов чистых вод в
исследованных озерах и на импактных участках всех рек (рис. 4). В р. Кара
(рис. 4, А) на загрязненном участке при сохранении ведущей роли β-мезоса-
пробов увеличивается участие o–α-мезосапробов, уменьшается – χ–о-, o–χ-,
χ–β-мезосапробов, исчезают о–β-, β–о-мезосапробы, что указывает на повы-
шение уровня сапробности водотока. В р. Бол. Лядгей-Яха (импактная зона)
увеличивается участие o–α- и β-мезосапробов, появляются экологически пла-

А

Б

В
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стичные виды – о–β-, β–о-мезосапробы, не отмеченные на фоновом участке
(рис. 4, Б). Существенно отличается экологическая структура водорослевого
сообщества р. Нярма-Яха в импактной зоне относительно фонового участка
(рис. 4, В). Исчезают o–α-мезосапробы, β–α-, α–β-мезосапробы и появляются
χ–о-, o–χ-, χ–β-мезосапробы, увеличивается доля олигосапробов при сниже-
нии участия β-мезосапробов. Изменяется и соотношение трофических групп.

Рисунок 4. Экологическая структура альгофлор по индикаторам сапробности 
в исследованных реках
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Сравнительный анализ водорослевых комплексов в водоемах, подвержен-
ных воздействию газопровода, с фоновыми озерами (Тикушева и др., 2015),
проведенный для небольшого термокарстового оз. № 1 и достаточно крупного
оз. Коматы показывает, что в условиях загрязнения происходит изменение
структуры альгоценозов. В водоёмах происходит выпадение экологически
специализированных видов из отдела Streptophyta, представителей родов
Closterium, Cosmarium, Staurastrum. Аналогичные изменения структуры альго-
ценозов в антропогенно измененных условиях – сохранение видов широкого
экологического и географического диапазона с утратой малотолерантных видов
– отмечают и другие авторы (Моисеенко, 2009; Моисеенко, Шаров, 2010; Анци-
ферова, 2013). Другим проявлением значительного и постоянного воздействия
объектов инфраструктуры магистрального газопровода является развитие в
водорослевых сообществах видов из отдела Euglenophyta/Euglenozoa (в
оз. Коматы), не характерных для чистых водоемов Большеземельской тундры и
Полярного Урала. Видовой состав водорослей этого водоема отличается от всех
остальных наличием данного компонента альгоценоза.

Наиболее индикаторной группой являются диатомовые водоросли, кото-
рые широко применяются в мониторинге различных видов воздействия на
природную среду (Round, 1991; Potapova, Charls, 2007). Их состав опреде-
ляли в обрастаниях каменистых субстратов исследованных рек. Сообщества
водорослей на разных участках рек отличались. Анализ видового разнообра-
зия диатомовых водорослей эпилитона показал, что оно изменяется под вли-
янием нарушения экосистем. Видовое богатство диатомовых выше на
фоновых участках рек Кара и Нярма-Яха по сравнению с участками ниже
мостов (рис. 5). На импактных станциях оно снижается, что свидетельствует
об угнетающем влиянии загрязнения водной среды. Это особенно видно на
примере р. Кары и особенно р. Нярма-Яха. При умеренном загрязнении раз-
нообразие диатомовых может оставаться на том же уровне, как это установ-
лено для эпилитона р. Бол. Лядгей-Яха.

Рисунок 5. Изменение разнообразия диатомовых водорослей на станциях исследованных рек
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Структура сообществ диатомовых водорослей также претерпевает транс-
формацию. Суммарное обилие совокупности типичных донных видов из
семейств Naviculaceae и Bacillariaceae на импактных станциях рек увеличива-
ется (рис. 6), этому способствует заиление участков рек в зонах нарушения
экосистем водотоков. Исключение составляет р. Нярма-Яха, где произошла
существенная деградация разнообразия всех таксономических групп диато-
мовых водорослей под влиянием загрязняющих веществ.

Рисунок 6. Суммарное обилие представителей семейств Naviculaceae + Bacillariaceae (%) 
в реках

Изменяется и участие в эпилитоне видов-показателей трофических
условий в водотоках. На импактных участках рек снижается значение диа-
томей-индикаторов олиготрофных (O) и дистрофных (Д) вод  в сообще-
ствах, а роль индикаторов мезотрофных (M) и эвтрофных (Э) вод
повышается. Это видно при анализе соотношения этих групп (рис. 7). На
импактных станциях рек (кроме Нярма-Яха) количество видов-индикато-
ров мезотрофных и эвтрофных условий по отношению к видам-индикато-
рам дистрофных и олиготрофных вод значительно возрастает, особенно на
импактной станции р. Кара. 

Это свидетельствует о повышении уровня эвтрофирования при возрас-
тании нагрузки на водотоки поступающими в реки загрязняющими веще-
ствами и биогенными соединениями. Значительно возрастает обилие
таких видов, как Cocconeis pediculus Ehr., Nitzschia acicularis (Kütz.) W.
Sm., N. palea (Kütz.) W. Sm. Подобные изменения соотношения видов-
индикаторов трофических условий наблюдаются также среди других
групп водорослей и зообентоса. На импактных участках возрастает также
доля широко приспособленных видов, обитающих как в олиготрофных,
так и в эвтрофных условиях. 
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Рисунок 7. Пропорции диатомей-индикаторов:  M+Э / O+Д на станциях рек

Доминирующий комплекс диатомовых водорослей включает в р. Кара
Melosira varians C. Ag. и виды из родов Fragilaria, Cocconeis, Ulnaria, опти-
мальными условиями для которых являются слабощелочная среда и повы-
шенная концентрация нестойких органических веществ. Характерные виды
эпилитона р. Бол. Лядгей-Яха – Encyonema minutum (Hilse) Mann и Fragilaria
vaucheriae (Kütz.) Peters. также предпочитают повышенное содержание орга-
нических веществ. В р. Нярма-Яха отмечена существенная обедненность
видового состава диатомовых и доминирование Nitzschia palea – индикатора
загрязненных вод (Fore, Grafe, 2002). Угнетающими альгофлору факторами
являются кроме запыленности также тяжелые металлы и мышьяк, содержа-
ние которых на импактных станциях, особенно в р. Нярма-Яха, повышено. 

Анализ сапробиологических групп выявил снижение разнообразия и доли
диатомовых-индикаторов чистых вод на импактных участках всех рек. В то
же время в некоторых реках, особенно в р. Кара, увеличилась доля индикато-
ров слабого и сильного загрязнения воды легко окисляемыми органическими
веществами. Индексы сапробности, рассчитанные по диатомовым водорос-
лям, изменяются от 1.85 до 2.03, что позволяет охарактеризовать реки как
умеренно загрязненные и отнести их воды к III классу качества (Руковод-
ство…, 1983).

При усилении стрессовых условий элиминируют или снижают числен-
ность редкие виды, увеличивается обилие некоторых общих видов, несколько
оппортунистических видов становятся доминантами (происходит снижение
видового разнообразия и увеличение видовой доминантности), в дополнение
– тренд в направлении мелкоразмерных видов. Черты сукцессий водных эко-
систем крупных озер в условиях токсичного загрязнения имеют общий харак-
тер и согласуются с закономерностями типичных изменений в экосистемах
под воздействием любых стрессовых условий.
44



ПЭММЭ, Том ХХIX, № 2, 2018
Заключение

Исследованные реки и озера в зоне влияния газопровода в основном сохра-
няют природные особенности водной среды, однако донные отложения испы-
тывают техногенное загрязнение. Наблюдается существенное увеличение
концентрации цинка и меди в донных отложениях на импактных станциях рек
Кара, Нярма-Яха, Бол. Лядгей-Яха. Можно говорить о формировании геохи-
мических аномалий антропогенного происхождения этих элементов, что под-
тверждает прогнозы, выполненные на основе экологического моделирования
(Казак, Самсонов, 2006). Наибольшие значения коэффициента донной акку-
муляции отмечены для ртути и нефтепродуктов. Наряду с химическим загряз-
нением происходит нарушение гидрологического режима водотоков.
Важными показателями изменений водных экосистем являются снижение
видового богатства и трансформация таксономического разнообразия гидро-
бионтов. Под влиянием антропогенных факторов происходит увеличение
обилия групп индикаторных организмов зообентоса и альгофлоры, указываю-
щих на заиление грунтов и возрастание трофического статуса водоемов.
Отмечено снижение числа видов экологически специализированных к
чистым проточным водам. В дальнейшем необходимо продолжение комплекс-
ного мониторинга водных экосистем в районе техногенного и антропогенного
воздействия магистрального газопровода «Ямал-Европа».

Исследования выполнены при финансовой поддержке Программы УрО
РАН  "АРКТИКА" проект № 15-15-4-36. 
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	Cr
	Буроземы
	Ad
	1999
	-
	15.9±4.71
	57.0±15.0
	197.5±70.0
	32.5±16.0
	-
	25.0±5.7
	2005
	-
	14.6±5.4
	73.7±42.3
	33.4±2.6
	49.1±27.4
	11.0±2.3
	48.0±12.3
	2011
	0.42±0.27
	16.6±6.7
	53.6±33.0
	48.0±5.3
	43.1±25.5
	10.2±5.9
	26.1±10.2
	2016
	0.46±0.23
	12.5±4.7
	76.0±67.7
	189.1±88.7
	57.2±22.2
	13.0±5.0
	41.9±12.5
	А1
	1999
	-
	17.7±4.2
	42.7±20.2
	197.5±58.0
	32.5±11.0
	-
	30.0±4.5
	2005
	-
	14.1±7.2
	86.8±50.1
	32.3±3.7
	69±24.3
	14.0±6.7
	33.7±13.9
	2011
	0.36±0.31
	19.7±6.4
	59.6±37.6
	44.6±6.6
	46.9±28.1
	10.4±5.3
	26.4±10.3
	2016
	0.44±0.17
	15.5±3.3
	80.3±63.3
	211.3±92.5
	65.9±28.7
	13.4±4.5
	43.4±9.6
	Продолжение таблицы 2
	Торфяные почвы
	Т0
	1999
	-
	18.8±6.6
	32.1±14.0
	104.5±49.6
	24.0±16.0
	-
	34.5±21.0
	2005
	-
	23±1.1
	50.7±8.3
	59.7±0.6
	69.1±25.0
	12.3±0.4
	35.6±10.2
	2011
	0.69±0.20
	16.3±1.6
	53.5±11.2
	45.1±2.8
	55.0±14.3
	11.8±3.3
	34.4±6.3
	2016
	0.82±0.20
	11.2±5.1
	50,0±34.1
	154.7±102.0
	38.6±27.3
	7.4±2.5
	20.0±9.8
	Т1
	1999
	-
	16.2±3.8
	20.4±4.0
	77.4±21.8
	16.0±3.6
	-
	34.2±12.3
	2005
	-
	17.7±2.9
	72.2±13.0
	60.3±1.0
	80.8±9.3
	21.0±5.3
	52.0±10.6
	2011
	0.3±0.24
	13.8±5.5
	62.6±12.5
	44.2±2.0
	62.2±16.5
	13.3±3.4
	33.3±5.0
	2016
	0.48±0.20
	12.5±3.8
	37.3±8.9
	135.6±103.0
	37.9±15.6
	6.7±0.7
	30.0±10.6
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	0.91
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	0.9
	1.1
	Ni
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	Zn
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	Pb
	Cd
	Zn
	Ni
	Co
	Cr
	As
	Hg
	НП
	р. Кара, ст. 1 выше моста
	Вода
	<1.0
	<2.0
	<0.20
	<2.5
	<0.50
	<0.50
	<0.50
	0.9
	<0.010
	н/а
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	28
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	<0.0050
	д/о
	250
	47
	0.9
	1800
	31
	10
	40
	9
	52
	29
	КДА
	>250
	>23.5
	>4.5
	>720
	>62
	>20
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	13.43
	>5200
	>5800
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	Вода
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	15.7
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	Примечание: д/о – донные отложения, н/а – не анализировали.
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	II поле 3-го севооборота, пашня, уч. 33
	2
	чернозем типичный
	III поле 1-го севооборота, пашня, уч. 3
	3
	чернозем типичный
	III поле 4-го севооборота, пашня, уч. 3
	4
	ОАО «1 Мая»
	чернозем выщелоченный
	IV поле 1-го севооборота, пашня, уч. 4
	5
	ОАО
	АПК
	«КАЭС»
	светло-серая лесная
	VI поле 1- севооборота, пашня, уч. 16
	6
	светло-серая лесная
	VII поле 1-го севооборота, пашня, уч. 17
	7
	серая лесная
	IX поле 2-го севооборота, пашня, уч. 43
	8
	серая лесная
	VI поле 1-го севооборота, пашня, уч. 69
	9
	V поле 1-го севооборота, пашня, уч. 94
	10
	аллювиальная дерновая
	Пастбище у д. Мосолово, суходольный луг
	Контрольный пункт (молочно-товарная ферма)
	д. Мосолово
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	КУ
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	2004
	2006
	2008
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	2012
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	0.12
	0.13
	0.12
	0.13
	0.12
	2
	0.13
	0.12
	0.13
	0.12
	0.12
	3
	0.12
	0.12
	0.13
	0.12
	0.11
	4
	0.11
	0.11
	0.12
	0.11
	0.11
	5
	0.10
	0.09
	0.10
	0.11
	0.11
	6
	0.10
	0.11
	0.12
	0.12
	0.11
	7
	0.10
	0.11
	0.10
	0.10
	0.11
	8
	0.11
	0.09
	0.10
	0.11
	0.10
	9
	0.10
	0.09
	0.11
	0.10
	0.11
	10
	0.09
	0.10
	0.09
	0.10
	0.09
	Рисунок 4. - Распределение запаса 137Cs (а) и 90Sr (б) по глубине почвенного профиля пастбища
	Культура
	90Sr
	137Cs
	Мн. сеяные травы
	1.43
	0.54
	Ест. травы
	1.42
	0.41
	Оз. пшеница, зерно
	0.19
	0.07
	Оз. пшеница, солома
	0.94
	0.36
	Ячмень, зерно
	0.17
	0.14
	Ячмень, солома
	0.39
	0.62
	1Картофель
	0.17
	0.20
	Кабачки
	0.10
	0.04
	Капуста
	0.129
	0.04
	Перец
	0.115
	0.07
	Морковь
	0.026
	0.11
	Лук (репка)
	0.04
	0.05
	КУ
	137Cs
	90Sr
	232Th
	226Ra
	40K
	1
	Почва
	26.80
	4.50
	36.0
	25.9
	562
	Естественные травы
	0.20
	0.30
	2н.п.о
	н.п.о.
	175
	2
	Почва
	17.7
	3.30
	34.5
	30.1
	608
	Люцерна
	0.66
	1.20
	н.п.о.
	н.п.о.
	370
	3
	Почва
	22.0
	3.70
	37.1
	26.8
	587
	Кукуруза
	0.92
	0.80
	н.п.о.
	н.п.о.
	177
	4
	Почва
	21.90
	4.50
	34.7
	26.3
	545
	Соя, вегетативная масса
	1.50
	1.60
	н.п.о.
	н.п.о.
	929
	5
	Почва
	27.60
	4.40
	32.8
	24.2
	514
	Яровая пшеница, зерно
	0,25
	0.35
	н.п.о.
	н.п.о.
	542
	6
	Почва
	33.30
	5.10
	32.7
	26.2
	584
	Кукуруза
	0.84
	1.20
	-
	-
	480
	7
	Почва
	14.10
	3.10
	32.7
	22.5
	608
	Естественные травы
	0.33
	0.40
	н.п.о.
	н.п.о.
	929
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	Почва
	9.30
	2.40
	35.4
	30.2
	605
	Естественные травы
	0.44
	0.50
	н.п.о.
	н.п.о.
	233
	9
	Почва
	18.60
	3.60
	50.5
	40.7
	940
	Естественные травы
	0.12
	0.30
	н.п.о.
	н.п.о.
	237
	10
	Почва
	31.00
	4.70
	32.4
	24.5
	523
	Естественные травы
	0.80
	0.90
	н.п.о.
	н.п.о.
	753
	1Молоко
	0.20
	0.03
	н.п.о.
	н.п.о.
	188
	Капуста
	н.п.о.
	н.п.о.
	50
	Помидоры
	н.п.о.
	н.п.о.
	60
	Картофель
	н.п.о.
	н.п.о.
	110
	Лук репка
	н.п.о.
	н.п.о.
	71
	Перец
	н.п.о.
	н.п.о.
	61
	Морковь
	0,086
	0,10
	н.п.о.
	н.п.о.
	138
	Допустимый уровень по СанПиН 2.3.2.1078-01 (с изменениями и дополнениями)
	Примечания. 1. Данные по овощам и молоку представлены на сырую, остальные – на воз- душно-сухую массу
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	Поступление радионуклидов, Бк/год
	90Sr
	137Cs
	Мясо (говядина)
	0.5
	56
	Мясо (птица)
	0.02
	3.4
	Молоко
	8.5
	90.3
	Яйцо
	0.004
	0.04
	Рыба
	6.5
	4.9
	Картофель
	10.5
	8.0
	Капуста
	5.5
	6.0
	Огурцы, помидоры
	8.5
	7.3
	Лук репка и зелень
	2.2
	3.0
	Морковь, свекла
	4.1
	3.5
	Хлеб
	16.3
	13.0
	Всего
	62.6 (0.48% от ПГП)
	195.4 (0.25% от ПГП)
	ПГП с пищей
	1300
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