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Проанализированы данные мониторинговых исследований (2014–2016 гг.) состояния гидробион-
тов в водотоках при обустройстве месторождения углеводородов на полуострове Ямал. Показано,
что наибольшее влияние на гидробионтов оказывает повышенное содержание взвешенных ве-
ществ. При фоновых значениях 4–6 мг/л концентрация взвешенных веществ в зоне попадания в во-
дотоки стоков с карьеров достигает 440 мг/л и выше. Влияние повышенной мутности на качествен-
ные и количественные показатели планктонных организмов не установлено. Увеличение содержа-
ния взвешенных веществ в воде оказывает негативное влияние на зообентос (для числа видов rSp =
= –0.426, p = 0.030; для численности rSp = –0.590, p = 0.002; для биомассы rSp = –0.480, p = 0.013) и
рыб (для экологической плотности мелких видов рыб rSp = –0.567, p = 0.004). Особо чувствительны
к повышенному содержанию взвешенных веществ сиговые рыбы, из карповых – озерный гольян.
Наиболее толерантны к мутности девятииглая колюшка и сибирский голец-усач. Повышенные
концентрации взвешенных веществ в осенний период – причина прекращения подъемной мигра-
ции сиговых рыб из Обской губы в глубокие верховые озера.
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После открытия в 1960–1980-х годах значи-
тельных запасов газа на полуострове Ямал антро-
погенное влияние на биоту усилилось. Ограни-
ченное финансирование природоохранных ис-
следований в 1990–2000-е годы не позволило
полноценно изучить воздействие антропогенной
деятельности и оценить риски, возникающие для
арктических экосистем при разведке, обустрой-
стве и функционировании месторождений угле-
водородов. Анализ литературных данных пока-
зал, что проведенные ранее гидробиологические
работы не охватывают всю территорию региона, а
собранный материал фрагментарен [1–9 и др.].

В рамках настоящего исследования проведены
мониторинговые гидробиологические работы в
2014–2016 гг. в юго-восточной части п-ва Ямал. В
гидробиологическом отношении данная террито-
рия не изучена. В литературе приводятся сведе-
ния только по видовому составу и миграциям рыб
вдоль устьевых участков рек Сетная, Пясядэйяха
и Нгояха в Обской губе [10–13]. Работа посвяще-
на мониторингу состояния гидробионтов в нача-
ле антропогенного освоения территории место-
рождения углеводородов. Материал (видовые
списки по зообентосу) частично опубликован

[14]. Данные предыдущих исследований [15] по-
казали, что основное негативное влияние на вод-
ные экосистемы оказывают увеличение мутности
воды и аккумуляция наносов. В отдельных случа-
ях происходит уничтожение пойменных водое-
мов и усиление браконьерского лова. Вследствие
увеличения концентрации взвешенных веществ
(далее ВВ) в воде отмечаются уничтожение нере-
стилищ, сокращение нагульных площадей, изме-
нение сложившихся путей миграции рыб, упро-
щение структуры различных групп гидробионтов.
Для осуществления мероприятий по восстанов-
лению нарушенной территории важно иметь
представление об исходном состоянии экосисте-
мы и векторе происходящих в ней изменений.

Цель работы – оценить состояние гидробион-
тов до начала антропогенного воздействия и в
процессе обустройства месторождения углеводо-
родов, выявить наиболее уязвимые группы гид-
робионтов и изменения в водных экосистемах.

Нами выдвинуто предположение, что отдель-
ные группы гидробионтов по-разному реагируют
на антропогенное воздействие в зависимости от
его интенсивности, а длительное воздействие
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приводит к деградации исследуемых водных эко-
систем.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Район исследований (рис. 1) включает верхнее

и среднее течение рек Нгояха, Пясядэйяха и Сет-
ная (бассейн Обской губы), а также их притоки.
Гидрографическая сеть хорошо развита и харак-
теризуется высокой степенью заозеренности. Ве-
дущую роль в питании рек играет талая снеговая
вода (около 80%), вклад дождевой воды значи-
тельно меньше, а доля грунтовых вод минимальна
из-за вечной мерзлоты. В годовом режиме стока
рек выделяются три периода: весенне-летнее по-
ловодье, летне-осенняя межень с дождями и низ-
кая продолжительная межень в зимний период
[16]. В верхнем течении водотоки имеют каньо-
нообразные долины, высокие и крутые берега,
относительно большие перепады высот; в сред-
нем – широкие, часто неглубокие, слаборазвитые
долины, низкие берега и небольшие уклоны.
Низкая пойма среднего течения рек представлена
обширными косами и заболоченными низинами

с большим количеством старичных озер. Высокая
пойма отделена от низкой крутыми склонами,
имеет хорошо выраженную равнину с располо-
женными на ней термокарстовыми озерами. Зи-
мой многие водоемы и перекаты водотоков пол-
ностью или частично перемерзают. Короткие пе-
риоды открытой воды и низкие температуры не
позволяют обитать в этих водоемах многим видам
гидробионтов.

На исследуемой территории заложена сеть
станций контроля антропогенного воздействия
на состояние гидробионтов и среды их обитания.
Станции мониторинга выбирали на участках во-
дотоков выше и ниже зоны воздействия (строи-
тельство мостов, дорог, карьеров и т.д.).

С т а н ц и я  1 (67°54′ с.ш., 72°19′ в.д.), река
Сетная – длина 101 км, площадь водосбора
588 км2. Относится к бассейну Обской губы. Бе-
рет начало на водоразделе бассейнов Байдарац-
кой и Обской губ в малых озерах Сидяяхамалто,
течет в юго-восточном направлении. Берега об-
рывистые, песчаные. В 2014 г. исследуемый уча-
сток р. Сетной находился вне зоны антропоген-
ного воздействия, но ниже по течению в реку по-
ступали стоки с песчаных карьеров. Ширина русла
8–10 м, глубина до 1 м, скорость течения 0.1 м/с.
Дно в прибрежье – заиленный песок, глина, рас-
тительные остатки, в русле – плотный мелкодис-
персный песок. В 2016 г. река была подпружена
дамбой: ширина – 20 м, глубина – до 1.5 м. Ис-
следуемый участок реки находится непосред-
ственно выше зоны работ по строительству до-
рожного моста.

С т а н ц и я  2 (67°53′ с.ш., 72°31′ в.д.), река
Сетная. Станция расположена ниже зоны антро-
погенного воздействия (карьерные песчаные раз-
работки). Ширина русла от 10 до 15 м, глубина –
от 0.8 до 1 м. Дно – мелкий песок.

С т а н ц и я  3 (67°50′ с.ш., 72°31′ в.д.),
река Пясядэйяха – длина 52 км, течет в юго-во-
сточном направлении, относится к бассейну Об-
ской губы, берега высокие, песчаные. Станция
мониторинга находится выше зоны антропоген-
ного воздействия (строительство и эксплуатация
моста). Ширина русла – до 2 м, на ямах – до 4 м,
глубина на ямах до −2 м, скорость течения –
0.05 м/с. Дно – плотный песок. Береговая расти-
тельность подтоплена дамбой строящегося моста.
В 2015 г. ширина русла – до 1.5 м, глубина – до
1.1 м, скорость течения – 0.05 м/с. Дно – плотный
песок. Береговая растительность – осока, ольха.
В 2016 г. ширина русла – до 2 м, глубина – до
1.8 м. Берега подпружены остатками дамбы,
оставшейся от строительства моста. Дно – плот-
ный песок.

С т а н ц и я  4 (67°49′ с.ш., 72°32′ в.д.),
река Пясядэйяха. Станция расположена ниже зо-
ны антропогенного воздействия (строительство и

Рис. 1. Карта-схема района мониторинга (станции
1−10) состояния гидробионтов в юго-восточной ча-
сти полуострова Ямал при антропогенном воздей-
ствии.

1

2

3
4

5
67

89

10

р. Сетная

р. Пясядэйяха

р. Ты
нзяпензя

р. Н
гояха5000 м

2014 г.

2015 г.

2016 г.

Земл.
работы

70� 80�60�

70�



ЭКОЛОГИЯ  № 4  2022

ВЛИЯНИЕ ОБУСТРОЙСТВА МЕСТОРОЖДЕНИЙ УГЛЕВОДОРОДОВ 243

эксплуатация моста). Ширина русла – 1.5–4 м,
глубина – 0.1–0.3 м, скорость течения – 0.2 м/с.
Дно песчаное, топкое. Донный субстрат образо-
ван главным образом отложениями мелкодис-
персных фракций ВВ.

С т а н ц и я  5 (67°49′ с.ш., 72°31′ в.д.), протока
Безымянная, правосторонний приток
р. Пясядэйяха. Протяженность 4 км, вытекает из
безымянного озера, впадает в р. Пясядэйяха ниже
станции 4. Расположена выше зоны антропогенно-
го воздействия (строительство и эксплуатация мо-
ста). Ширина русла – до 1–2 м, глубина на ямах −до
1.5 м, скорость течения −0.05–0.1 м/с. Донный суб-
страт – песок с остатками растительности.

С т а н ц и я  6 (67°49′ с.ш., 72°31′ в.д.), протока
Безымянная. Станция мониторинга расположена
ниже зоны антропогенного воздействия (строи-
тельство и эксплуатация моста). Ширина русла –
0.6–2 м, глубина – 0.1–0.5 м, скорость течения –
0.4 м/с. Дно песчаное, топкое с отложениями
мелкодисперсных фракций ВВ.

С т а н ц и я  7 (67°48′ с.ш., 72°29′ в.д.), протока
Безымянная, верхнее течение, 0.7 км от истока в
безымянном озере. Станция находится выше по
течению от станций 5 и 6. В 2014 г. антропогенно-
го влияния не отмечено, в 2015 и 2016 гг. в связи
со строительством дороги и объектов производ-
ственной инфраструктуры отмечена высокая ан-
тропогенная нагрузка на биогеоценоз. Ширина
русла – 1 м, глубина – до 0.3 м, на ямах – до 2 и 1.5 м
соответственно. Скорость течения – 0.05 м/с. Дно
заилено, с остатками растительности.

С т а н ц и я  8 (67°47′ с.ш., 72°30′ в.д.),
река Тынзяпензя, верхнее течение, левобереж-
ный приток р. Нгояха, длина 10.7 км. Берет нача-
ло из безымянного озера. Берега обрывистые. В
2014–2016 гг. отбор проб проводили на одном и
том же участке. За время мониторинга существен-
ных изменений в гидрологическом состоянии не
отмечено. Ширина русла – до 1.5 м, глубина – до
0.7 м. Дно – песок, растительные остатки. Русло ре-
ки сильно заросло травянистой растительностью.

С т а н ц и я  9 (67°46′ с.ш., 72°23′ в.д.),
река Нгояха, течет в юго-восточном направле-
нии, относится к бассейну Обской губы, берет на-
чало на водоразделе бассейнов Байдарацкой и
Обской губ в системе озер Нгояхамалто. Берега
обрывистые, песчаные. В 2014 г. станция наблю-
дений находилась выше автомобильного моста.
Выше по течению антропогенное влияние мини-
мально. В 2015 г. в 5 км выше по течению постро-
ен песчаный карьер. За годы наблюдений гидро-
логические показатели реки на данной станции
существенно не менялись. Ширина русла в месте
отбора проб – 10–15 м, глубина – до 1 м, скорость
течения – 0.27 м/с. Дно в прибрежье – заиленный
песок, глина, растительные остатки, по центру
русла – плотный мелкодисперсный песок.

С т а н ц и я  10 (67°45′ с.ш., 72°24′ в.д.),
река Нгояха ниже устья р. Монгтаяха. Отбор проб
провели только в 2016 г. В 1.5 км выше по течению
р. Монгтаяха расположен песчаный карьер, сточ-
ные воды которого поступают в русло реки. Ши-
рина р. Нгояха на станции наблюдений – 15 м,
глубина – до 1 м. Дно – сильно заиленный мел-
кий глинистый песок.

Материал был собран в июле–августе 2014 г.,
июле 2015 г. и в начале сентября 2016 г.

Гидрохимия. Определение гидрохимических
параметров в водотоках проводили с использова-
нием приборов экспресс-анализа. Для измерения
мутности воды применяли мутномер HACH-2100
Qis, для измерения рН, минерализации и удель-
ной электропроводности – кондуктометр Hanna
HI 98130 Combo. Прозрачность воды оценивали с
помощью диска Секки.

Хлорофилл а и фитопланктон. Для определения
содержания хлорофилла a в воде использовали
флюорометр AlgaeTorch-10 bbe Moldaenke. Изме-
рения проводили в потоке без отбора проб –
“in situ” [17]. AlgaeTorch-10 bbe Moldaenke приме-
няется для определения содержания хлорофилла a в
воде, показывая эколого-физиологическую ха-
рактеристику развития и фотосинтетическую ак-
тивность водорослей в режиме реального време-
ни [18].

Отбор и фиксацию проб в полевых условиях
выполняли общепринятыми в водной альгологии
методами [19, 20]. В лабораторных условиях для
количественного учета пробы объемом 0.5 л кон-
центрировали осадочным методом [19, 20]. Клет-
ки учитывали в счетной камере типа Нажотта
объемом 0.01 мл с использованием светового
микроскопа Ergaval (Carl Zeiss). Диатомовые во-
доросли определяли в постоянных препаратах с
использованием масляной иммерсии. Подготов-
ку пробы к подсчету организмов в единице объе-
ма воды проводили по общепринятой методике
[19, 20]. Биомассу фитопланктона определяли об-
щепринятым объемно-весовым методом исходя
из оценки численности каждого таксона, объема
клеток его особей, принимая, что 109 мкм3 соответ-
ствуют 1 мг сырой биомассы. Объемы водорослей
приравнивали к объемам соответствующих геомет-
рических фигур, удельную массу водорослей при-
нимали равной 1 [21]. Для идентификации водорос-
лей использовали отечественные и зарубежные
определители и номенклатурные разработки.

Зоопланктон. Отбор проб осуществляли про-
цеживанием 100 л воды через планктонную ловуш-
ку Апштейна, выполненную из мельничного ка-
пронового газа № 77. Пробы фиксировали 4%-ным
раствором (от объема пробы) формалина.

Камеральную обработку проб проводили в ла-
бораторных условиях с применением широко ис-
пользуемых гидробиологами методик [19, 22–24].
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В камере Богорова счетным методом Гензена
подсчитывали виды и организмы в пробе или в
определенной ее части с последующим перерас-
четом на всю пробу. Взятие части пробы произво-
дили штемпель-пипеткой Самышева объемом
0.5, 1 и 2 мл. Крупные и редкие организмы про-
считывали во всей пробе.

При расчете численности мелких коловраток
использовали коэффициент, равный 2 [22]. При
камеральной обработке собранного материала
применяли микроскопы Olympus Optical CZ6045
и Микмед–2, а также отечественные определите-
ли [22, 25 и др.].

Для расчета биомассы организмов зоопланк-
тона использовали формулы связи массы с дли-
ной тела [23]. Биомассу вида (группы видов) рас-
считывали как произведение индивидуального
веса особи, принадлежащей к определенной раз-
мерно-возрастной группе, на количество таких
особей в пробе (в м3).

Зообентос. Для отбора количественных проб
применяли гидробиологический скребок с дли-
ной ножа 20 см и модифицированный циркуляр-
ный скребок с площадью захвата 0.1 м2 [26]. К об-
ручу скребков пришивали мешок из мельничного
газа № 23. Грунт промывали через капроновое
сито с ячеей 0.26 мм (газ № 38). Все пробы фикси-
ровали 4%-ным раствором формалина. Дальней-
шую обработку материала проводили в лабора-
торных условиях согласно общепринятым мето-
дикам [27].

При разборе проб и подсчете организмов ис-
пользовали микроскопы Olympus Optical CZ6045
и Olimpus CX41RF. Беспозвоночных животных
обсушивали на фильтровальной бумаге до исчез-
новения влажных пятен и взвешивали на торси-
онных весах с точностью 0.1 мг. Численность и
биомассу рассчитывали на 1 м2 площади дна. Так-
сономическую принадлежность гидробионтов
устанавливали по отечественным определителям
[28 и др.].

При увеличении интенсивности загрязнения
из состава донной фауны исчезают как отдельные
виды, так и целые группы беспозвоночных жи-
вотных. Индекс общности таксонов [29] рассчиты-
вается для всего комплекса таксонов при парном
сравнении видового состава зообентоса в зоне воз-
действия с фоном. При отсутствии воздействия зна-
чение индекса составляет более 0.71, при слабом –
0.50–0.70, при умеренном – 0.30–0.49, при тяже-
лом – <0.29.

Индекс общности таксонов рассчитывали по
формуле [29]

(1)

где a – число общих таксонов в сравниваемых
пробах, b – число таксонов, обнаруженных толь-

+ + )/( ,a a b c

ко в первой пробе, c – число таксонов, обнару-
женных только во второй пробе.

Контролируемые параметры основных пока-
зателей структурной организации фито-, зоо-
планктонных и бентосных сообществ – видовое
разнообразие, численность и биомасса.

Ихтиофауна. Лов рыбы проводили с помощью
ставных жаберных сетей (размер ячеи 20, 25, 35,
40 мм, длина 30 м, высота 2.4 м). Для лова мелких
видов рыб и молоди использовали измененную
сеть Киналева [30] с размером входного отверстия
0.24 м2 (0.6 × 0.4 м). Камеральную обработку со-
бранного материала проводили по стандартным
методикам [31]. Пойманный улов разбирали по
видам, подсчитывали количество представителей
каждого вида. Биологический анализ рыб осу-
ществляли на свежем материале в день поимки:
определяли пол, степень зрелости гонад, измеря-
ли промысловую длину (для сиговых – длину тела
по Смитту) и массу тела с внутренностями. Отме-
чали имеющиеся физиологические особенности.
Длину тела определяли с точностью до 0.1 см,
массу тела – с точностью до 1 г, у мелких рыб – с
точностью до 0.01 г.

Для характеристики видового разнообразия
ихтиоценозов анализировали видовой состав и
степень доминирования отдельных видов.

Для оценки численности рыб в исследуемом
районе использовали относительные показатели –
количество пойманных экземпляров на одну
стандартную сеть со временем экспозиции одни
сутки (экз/сет × сут), количество пойманных се-
тью Киналева экземпляров на единицу площади
акватории водоема (экологическая плотность).

Статистический анализ. Для характеристики
параметров относительной и абсолютной числен-
ности, размеров и биомассы гидробионтов при-
меняли методы описательной статистики. Для
оценки зависимости состояния гидробионтов от
абсолютных значений мутности использовали
коэффициент ранговой корреляции Спирмена
(rSp). Статистическая обработка материала вы-
полнена с использованием программ SPSS Statis-
tics 14.0 [32].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрохимические исследования

Гидрохимические показатели, отмеченные на
станциях мониторинга, приведены в табл. 1. Вода
обследованных водотоков – ультрапресная (ме-
нее 0.2‰). Температура воды в среднем по водото-
кам в 2014 г. – 14.5°С, в 2015 г. – 17.2°С, в 2016 г. –
11.9°С, что согласуется с календарными датами
отбора проб. Средние показатели pH за годы мо-
ниторинга соответствуют фоновым значениям
[33]. Наименьшие значения pH отмечены на стан-
циях 5–8 (притоки рек Пясядейяха и Нгояха, про-
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текающие по заболоченным территориям), наи-
большие – в реках Сетная и Нгояха. Средние пока-
затели электропроводности возрастают с 26.3 μS/cm
в 2014 г. до 111.7 μS/cm в 2016 г. и соответствуют
норме воды в водотоках региона. Возрастание
электропроводности можно связать с увеличени-
ем антропогенного воздействия (рост концентра-
ции ионов в воде при земляных работах). Средние
показатели мутности возрастают с 14.8 мг/л в
2014 г. до 40.8 мг/л в 2015 г. и до 100.9 мг/л в 2016 г.
Повышение мутности в водотоках соответствует
интенсивности ведения работ по строительству
объектов производственной инфраструктуры на
исследуемой территории. С показателями мутно-
сти коррелирует прозрачность воды по диску Се-
ки (для 2015 г. rSp = −0.982 при p < 0.001, n = 7, для
2016 г. rSp = −0.756 при p = 0.011, n = 10). Фоновые
значения мутности воды для водотоков данной
территории составляют 3.5–5.8 мг/л [33]. Есте-
ственные показатели мутности могут изменяться
в зависимости от осадков, паводка и т.д.

До настоящего времени нет единого мнения о
пороговом значении ВВ, выше которого будет
проявляться устойчивое негативное влияние на
водную биоту [34, 35 и др.]. В связи с этим приня-
тые нормативы имеют расплывчатые формулиров-
ки, не позволяющие их трактовать однозначно для
того или иного региона [36, 37]. В литературе приво-
дятся лимитирующие значения концентрации ВВ
при длительном воздействии на разные виды рыб:

например, для карповых это выше 100 мг/л, для
сиговых – выше 50 мг/л, для сибирского хариуса
(Thymallus arcticus (Pallas, 1776)), также обитаю-
щего в бассейне рассматриваемых рек, – выше
25 мг/л [36, 37 и др.]. Исходя из этого погранич-
ный фоновый уровень для рассматриваемых во-
дотоков принят нами за 25 мг/л.

Станции 4 и 6 в 2014 г., 2, 5–7 в 2015 г. и 2, 7, 10
в 2016 г. имели значительные превышения вели-
чины 25 мг/л. Указанные станции отнесены к
участкам, на которых наблюдалось сверхнорма-
тивное антропогенное воздействие, остальные
станции являются фоновыми (см. табл. 1).

Хлорофилл a и фитопланктон

В составе флоры водорослей водотоков опре-
делено более 300 видов, разновидностей и форм,
относящихся к 7 отделам: сине-зеленые (Cyano-
phyta), эвгленовые (Euglenophyta), золотистые
(Chrysophyta), динофитовые (Dinophyta), диато-
мовые (Bacillariophyta), зелёные (Chlorophyta) и
желто-зеленые (Xanthophyta). Наиболее разнооб-
разно представлены зеленые и диатомовые водо-
росли – 76.9% от общего числа таксонов. Число ви-
дов на станциях изменялось от 3 до 50 (см. табл. 2).

Структуру альгоценозов во всех водотоках
определяли сине-зеленые, зеленые и диатомовые
водоросли. Численность фитопланктона изменя-
лась от 52 до 48 541 тыс. кл/л (табл. 2). Размах ко-

Таблица 1. Гидрохимические показатели на станциях мониторинга в разные годы

Примечание. Прочерк – наблюдения не проводились, жирным шрифтом выделены показатели мутности выше пороговых
значений.

Станция 
монито-

ринга

T, ˚C pH Электропроводность 
(EC), μS/cm Мутность, мг/л Прозрачность 

по диску Секки, м

2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2016 2014 2015 2016 2015 2016

Река Сетная
1 13.2 – 12.3 7.7 – 7.4 40 67 5.1 – 5.2 – 0.70
2 – 17 12.0 8.1 7.5 – 81 – 77.1 399.8 0.12 0.05

Река Пясядэйяха
3 12.7 16.8 12.4 7.4 7.4 7.4 30 70 7.1 17.5 9.9 0.5 0.72
4 13.4 17.2 12.7 7.2 7.1 7.3 30 71.5 41.3 7.7 9.0 – 0.45

Протока Безымянная (правобережный приток р. Пясядэйяха)
5 14.4 16.2 12.3 6.8 7.0 7.1 20 144 8.2 55.2 9.6 0.15 0.40
6 16.1 16.5 12.0 6.8 7.0 7.1 30 147 43.2 55.5 17.5 0.15 0.50
7 – 18 10.9 6.5 7.0 7.1 10 375 4.5 102.1 98.0 0.1 0.15

Река Тынзяпензя
8 15.5 17 10.7 6.6 7.1 7.4 20 33 2.3 1.5 5.1 0.7 0.72

Река Нгояха
9 16.2 18.6 11.6 7.6 7.4 7.5 30 60 6.5 9.6 12.6 0.5 0.5

10 – – 12.5 – – 7.3 – 68.5 – – 442.5 – 0.04
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лебаний биомасс составил 0.06–2.90 мг/л: мини-
мальные величины зарегистрированы в р. Сетной
(станция 2) ниже стоков с карьера, максимальные –
на участках верхнего течения протоки Безымян-
ной (станция 7). Массовое развитие на данной
станции видов индикаторов органического загряз-
нения Oscillatoria limosa (Dillw.) Agardh ex Gomont,
1892 и Euglena viridis (O.F. Müller) Ehrenberg, 1832
свидетельствует о поступлении в водоток легко-
усвояемых органических веществ. При этом со-

держание хлорофилла a достигало максимума
23.5 мкг/л (см. табл. 2), что характерно для эв-
трофных водоемов.

Несмотря на сокращение числа видов и сни-
жение численности и биомассы фитопланктона
на станциях, расположенных в зоне антропоген-
ного воздействия, не обнаружена статистически
значимая зависимость (rSp) качественных и коли-
чественных характеристик фитопланктона и хло-
рофилла a от концентрации ВВ (табл. 3).

Таблица 2. Качественные и количественные показатели гидробионтов

Примечание. Жирным шрифтом выделены годы, когда на станциях мониторинга наблюдалось значимое антропогенное воз-
действие.

Станция 
монито-

ринга

Год 
исследо-

вания

Фитопланктон Зоопланктон Бентос

число 
видов

N, 
тыс. кл/л B, мг/л хлорофилл 

a, мкг/л
число 
видов

N, 
тыс. экз/м3 B, г/м3 число 

видов
N, 

экз/м2 B, г/м2

Река Сетная
1 2014 35 1588 0.16 0.7 8 0.14 0.001 22 1082 3.24

2016 50 1816 0.21 15.7 13 1.69 0.049 18 1057 3.03
2 2015 43 4240 0.45 8.3 3 0.68 0.002 2 89 0.38

2016 5 1431 0.06 11.4 6 0.15 0.002 13 352 0.89
Река Пясядэйяха

3 2014 44 342 0.52 0.6 4 1.06 0.003 7 880 0.72
2015 53 735 0.41 6.5 11 0.49 0.002 11 2350 16.87
2016 26 268 1.24 5.6 4 0.21 0.005 6 640 1.58

4 2014 17 94 0.02 0.6 3 0.77 0.006 2 100 0.06
2015 41 778 0.31 5.9 8 0.41 0.004 7 650 0.74
2016 20 520 0.26 3.9 6 0.01 0.003 3 75 0.11

Протока Безымянная (правобережный приток р. Пясядэйяха)
5 2014 29 20076 0.16 0.8 13 0.96 0.005 13 2200 3.75

2015 39 1674 0.20 5.2 13 3.21 0.034 10 1915 4.16
2016 16 194 0.37 10.5 4 6.46 0.031 6 400 0.56

6 2014 20 10944 0.15 0.7 6 0.34 0.004 4 100 0.11
2015 39 3982 0.15 4.8 1 0.07 0.001 5 190 0.21
2016 10 169 0.31 10.0 0 0 0 5 66 0.18

7 2014 41 762 0.97 2.2 11 1.51 0.01 9 9099 4.90
2015 20 7800 1.52 5.6 7 0.71 0.002 5 125 0.15
2016 10 9351 2.90 23.5 7 27.65 0.315 3 551 1.66

Река Тынзяпензя
8 2014 15 – – 1.4 3 0.03 0.001 5 2200 0.88

2015 20 1349 0.33 5.5 7 0.38 0.018 6 825 4.29
2016 3 52 0.79 5.8 2 0.1 0.001 6 976 2.21

Река Нгояха
9 2014 24 1200 0.23 3 10 0.46 0.003 24 3011 4.09

2015 52 48541 0.24 8.6 11 0.35 0.001 11 573 2.27
2016 26 258 0.16 6.5 5 0.09 0.001 18 1177 1.41

10 2016 14 879 0.15 6.1 4 0.05 0.001 2 108 0.20
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Зоопланктон

В составе зоопланктона водотоков идентифици-
ровано 65 видов, большая часть которых зареги-
стрирована в бассейнах других рек Ямала [15, 38].
Наиболее разнообразны коловратки (Rotifera) и
ветвистоусые рачки (Cladocera) – 28 и 25 таксонов
соответственно. Веслоногие рачки (Copepoda)
были представлены 12 видами. Обнаружены ви-
ды, которые ранее в водоемах Ямала не встреча-
лись: рачки Moina sp., Cyclops sp. и коловратка
Notommatidae sp. Число видов на фоновых стан-
циях изменялось от 3 до 13, на станциях, подвер-
женных антропогенному воздействию, – от 0 до 6
(см. табл. 2). Численность зоопланктона на стан-
циях, подверженных антропогенному воздей-
ствию, изменялась от 0 до 27.65 тыс. экз/м2, био-
масса – от 0 до 0.315 г/м2. На фоновых станциях
эти величины составили 0.09–6.46 тыс. экз/м2 и
0.001–0.034 г/м2 соответственно (см. табл. 2).
Преобладание мелких организмов зоопланктона
обусловливает низкую суммарную биомассу даже
при высокой численности.

Как и в случае с фитопланктоном, не отмечена
статистически значимая зависимость (rSp) каче-
ственных и количественных показателей зоо-
планктона от концентрации ВВ (см. табл. 3).

Зообентос

В составе донной фауны рек и протоки опреде-
лены 102 вида и таксона более высокого ранга
[14]. Встречались организмы из 22 систематиче-
ских групп: кишечнополостные (Coelenterata),
олигохеты (Oligochaeta), пиявки (Hirudinea), мол-
люски (Mollusca), разноногие раки (Amphipoda),
ракушковые (Ostracoda) и ветвистоусые (Cladoc-
era) рачки, водные клещи (Acariformes), стрекозы
(Odonata), поденки (Ephemeroptera), водные жу-

ки (Coleoptera), вислокрылки (Megaloptera), ру-
чейники (Trichoptera), бабочки (Lepidoptera), ко-
мары-долгоножки (Tipulidae), болотницы (Limo-
niidae), мокрецы (Ceratopogonidae), мошки
(Simuliidae), мухи-береговушки (Ephydridae), на-
стоящие мухи (Muscidae), птихоптериды (Pty-
chopteridae) и хирономиды (Chironomidae). Наи-
более разнообразно были представлены личинки
амфибиотических насекомых – 81.4% от общего
числа видов. Видовое обилие определяли хироно-
миды – 65 видов и форм. Высокий уровень видово-
го богатства отмечен в реках Сетная (станции 1, 2) и
Нгояха (станция 9) – 52 и 46 таксонов соответствен-
но. В протоке Безымянной (станции 5–7) опреде-
лено 37 видов и форм организмов зообентоса, в
р. Пясядэйяхе (станции 3, 4) – 25, в р. Тынзяпензя –
14. Численность зообентоса в водотоках изменя-
лась от 89 до 9099 экз/м2, биомасса – от 0.11 до
16.868 г/м2 (см. табл. 2).

Ведущую роль в структуре сообществ донных
беспозвоночных, как правило, играли хирономи-
ды. Заметный вклад в создание численности бен-
тоса вносили олигохеты. В прибрежной зоне в со-
став доминирующих групп входили моллюски,
типулиды, гаммариды и поденки.

Число видов зообентоса на фоновых станциях
было в 1.2–9.0 раз выше, чем на станциях, распо-
ложенных в зоне антропогенного воздействия
(см. табл. 2). Максимальный уровень снижения
количества таксонов отмечен в р. Нгояхе в 2016 г.
в зоне техногенного воздействия (станция 10),
при содержании ВВ в воде 442.5 мг/л. Организмы
бентоса в пробах не обнаружены.

Индекс общности таксонов [29] бентоса, рас-
считанный для фоновых и нарушенных участков
за годы наблюдений, изменялся от 0.09 до 0.21
(табл. 4). Согласно приведенной выше оценоч-
ной шкале, значения индекса свидетельствуют о

Таблица 3. Оценка влияния ВВ на качественные и количественные показатели гидробионтов и экологическую
плотность мелких видов рыб

Примечание. Жирным шрифтом выделено статистически значимое влияние.

Показатели

Гидробионты

фитопланктон зоопланктон бентос ихтиофауна

число 
видов

N, 
тыс. 
кл/л

B, 
мг/л мкг/л число 

видов
N, тыс. 
экз/м3

B, 
г/м3

число 
видов

N, 
экз/м2

B, 
г/м2

экологическая плотность, экз/м2

гольян 
обыкно-
венный

гольян 
озерный

сибир-
ский 

голец-
усач

девяти-
иглая 

колюшка
сумма

rSp –0.261 0.275 –0.247 0.342 –0.237 –0.014 –0.087 –0.426 –0.590 –0.480 –0.142 –0.399 –0.020 0.100 –0.567

Уровень 
значимости

0.197 0.184 0.234 0.088 0.243 0.946 0.672 0.030 0.002 0.013 0.507 0.054 0.926 0.643 0.004

Величина 
выборки

26 25 25 26 26 26 26 26 26 26 24 24 24 24 24
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тяжелом техногенном воздействии на зообентос
участков водотоков, расположенных ниже мест
поступления ВВ.

Наряду с сокращением видового богатства
установлено значительное снижение количе-
ственных показателей зообентоса (см. табл. 2).
Численность донных беспозвоночных на участ-
ках водотоков с повышенным содержанием ВВ
была в 3–72.8 раза меньше, чем на фоновых стан-
циях. Снижение суммарной численности зообен-
тоса на разных водотоках составило 66.7–98.6%.
Биомасса зообентоса водотоков в зоне техноген-
ного воздействия составляла 2.9–33.9% от пока-
зателей на фоновых станциях и была в 3–34 раза
меньше (см. табл. 2).

Снижение обилия донных беспозвоночных
определило убыль численности хирономид в 4.3–
88.9 раза. В местах отложения мелкодисперсных
взвесей возросла роль пелофильных олигохет, до-
ля которых в создании численности и биомассы
зообентоса достигала 90% и более. Снижение
биомассы беспозвоночных связано не только с
падением численности, но и с сокращением или
полным исчезновением доли крупных гидро-
бионтов (моллюски, поденки).

После прекращения поступления ВВ в воду
восстановления структурных характеристик зо-
обентоса не произошло (см. табл. 2, 4). В
р. Пясядэйяхе на станциях, расположенных в зо-
не техногенного влияния, мутность в 2015 и
2016 гг. составила 9.9 и 9.0 мг/л соответственно
(см. табл. 1). Число видов по сравнению с фоном
было меньше в 1.6 и 2 раза, численность – в 3.6 и
8.5 раза, биомасса – в 22.8 и 14.4 раза. Низкие по-
казатели качественного и количественного раз-
вития беспозвоночных связаны с изменением
естественных биотопов в результате осаждения
мелкодисперсных фракций на дне водотока.

Выявлена статистически значимая отрица-
тельная зависимость (rSp) числа видов, численно-
сти и биомассы зообентоса от содержания ВВ в
воде (см. табл. 3).

Ихтиофауна
На исследованных водотоках отмечено

8 видов рыб, относящихся к 5 семействам: Core-
gonidae – сиг-пыжьян Coregonus lavaretus pidschian
(Gmelin, 1788), чир C. nasus (Pallas, 1776); Esocidae –
щука обыкновенная Esox lucius Linnaeus, 1758; Cy-
prinidae – елец сибирский Leuciscus leuciscus bai-
kalensis (Dybowski, 1874), гольян озерный Phoxinus
perenurus (Pallas, 1814), гольян обыкновенный
P. phoxinus (Linnaeus, 1758); Balitoridae – сибир-
ский голец-усач Barbatula toni (Dybowski, 1869);
Gasterosteidae – колюшка девятииглая Pungitius
pungitius (Linnaeus, 1758).

Крупные промысловые виды рыб (сиг-пы-
жьян, чир, щука обыкновенная и елец сибир-
ский) выловлены только на р. Нгояха. В 2014 г. в
уловах отмечены чир (относительная числен-
ность 6 экз/сет × сут, средняя длина тела по Смит-
ту (LSm) – 28.5 см, средняя масса тела (Q) – 320 г,
средний возраст 5+) и щука (относительная чис-
ленность 3 экз/сет × сут, средняя промысловая
длина тела (l) – 38.6 см, Q – 540 г, средний воз-
раст 5+); в 2015 г. – сиг-пыжьян (относительная
численность 2 экз/сет × сут, LSm – 29.9 см, Q –
335 г, средний возраст 5+) и елец (относительная
численность 1.5 экз/сет × сут, l – 21.2 см, Q – 173 г,
средний возраст 6+). В 2016 г. в сетных уловах
промысловые виды рыб не зафиксированы.

Из мелких видов рыб (табл. 5) доминирует
озерный гольян (средняя экологическая плот-
ность 1.73 экз/м2, встречен 11 раз), субдоминант –
девятииглая колюшка (средняя экологическая
плотность 0.72 экз/м2, встречена 8 раз). Гольян
обыкновенный и сибирский голец-усач встрече-
ны на станциях мониторинга за три года наблю-
дений по 7 раз – средняя экологическая плот-
ность 0.29 и 0.17 экз/м2 соответственно. Размер-
но-весовые характеристики мелких видов рыб
для каждой станции мониторинга приведены в
табл. 5.

Не выявлена корреляционная зависимость
(rSp) длины и массы тела рыб от уровня концен-
трации ВВ. Экологическая плотность мелких не-
промысловых видов рыб отдельно по каждому

Таблица 4. Индекс общности таксонов зообентоса на станциях мониторинга выше и ниже зоны воздействия

Примечание. Прочерк – сравнение не проводилось.

Фоновые станции 
наблюдения

2014 г. 2015 г. 2016 г. Станции, расположенные в зоне 
антропогенного воздействияиндекс общности таксонов

1 – – 0.16 2
3 0.10 0.18 0.18 4
5 0.15 0.21 0.15 6

7 (2014 г.) – 0.18 0.15 7
9 – – 0.09 10
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виду не имеет какой-либо видимой зависимости
от показателей мутности. Суммарная экологиче-
ская плотность всех мелких видов рыб имеет от-
рицательную среднюю высокозначимую корре-
ляцию (rSp) с концентрацией ВВ (см. табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ
Приведенные в табл. 1 гидрохимические пока-

затели позволяют вычленить только один фактор,
существенно превосходящий фоновые показате-
ли рассматриваемых водотоков, – мутность, ко-
торая определяется неорганическими и органи-
ческими взвесями. Концентрация ВВ, образую-
щихся при земляных работах (обустройство
карьеров, возведение дамб, временных перехо-
дов, трубопрокладка и др.), – один из основных
факторов загрязнения воды [39, 40 и др.]. Разные
группы гидробионтов по-разному реагируют на
загрязнение ВВ [34, 37 и др.].

Видовой состав, численность, биомасса и струк-
тура альгоценозов рек и протоки сопоставимы с
данными, приводимыми в литературе для водоемов
различного типа п-ва Ямал [15, 38, 41, 42].

Воздействие взвесей на водоросли связано с
уменьшением прозрачности воды, что снижает
фотосинтез и соответственно первичную продук-
цию и биомассу водорослей [34, 37]. Хотя этот ме-
ханизм не столь важен для поверхностного фито-
планктона, в то же время ВВ воздействуют на водо-
росли перифитона как абразивный повреждающий
фактор. При высоких концентрациях ВВ вызывают
полную гибель бентосных альгоценозов. Анало-
гичный эффект наблюдается при отложении мел-
кодисперсных фракций на дне водотоков.

Максимальные количественные показатели
зоопланктона отмечены в верховьях протоки
Безымянной (станция 7) в 2016 г. (см. табл. 2). На
наш взгляд, это является следствием органиче-
ского загрязнения, что подтверждается домини-
рованием организмов, характерных для водоемов
с повышенным уровнем трофности. Обращает на
себя внимание и факт обрастания зоопланктеров
микроорганизмами, что помешало идентифици-
ровать их до вида. На участке р. Нгояхи ниже сто-
ков с карьера (станция 10) в 2016 г. организмы
зоопланктона встречались единично и были по-
крыты мелкодисперсной взвесью.

Действие высоких концентраций ВВ на орга-
низмы зоопланктона проявляется прежде всего в
засорении и повреждении их фильтрующего ап-
парата. Даже при кратковременном воздействии
ВВ снижаются эффективность питания, способ-
ность усваивать пищу, темп роста, эффектив-
ность размножения, и в конечном итоге происхо-
дит гибель зоопланктеров [34, 37].

Отсутствие в 2016 г. зоопланктона в протоке
Безымянной (станция 6, см. табл. 2) при низких

показателях мутности (см. табл. 1) связано с от-
ложением мелкодисперсных фракций на дне во-
дотока. По сравнению со станцией 5, располо-
женной выше по течению, на станции 6 наблюда-
ется уменьшение глубины (с 1.5 до 0.1–0.5 м) и
увеличение скорости течения воды (от 0.05–0.1 до
0.4 м/с). Вследствие этого ниже зоны воздействия
сформировались мелководные, не заросшие мак-
рофитами биотопы, менее пригодные для суще-
ствования зоопланктона по сравнению с есте-
ственными.

Анализ результатов исследований, приводи-
мый в ряде обзоров, показал, что степень нега-
тивного воздействия мутности на водные организ-
мы в большей степени определяется суммарным
воздействием концентрации ВВ и продолжитель-
ности воздействия [34, 37]. Как следствие, возмож-
ной причиной отсутствия значимого ответа фи-
то- и зоопланктона на увеличение концентрации
ВВ является близость станций наблюдения к ис-
точникам загрязнения. Как правило, промежуток
времени от момента воздействия до момента на-
блюдения составлял менее получаса.

В отличие от планктонных организмов ответ
зообентоса на повышение концентрации ВВ бо-
лее выражен (см. табл. 3). Наши наблюдения под-
тверждают многочисленные исследования [43–
54 и др.].

Установлены значительные изменения в
структуре зообентоценозов на участках водото-
ков, расположенных ниже районов проведения
строительных работ (станции 4, 6) и поступления
стоков с карьеров (станции 2, 10). Видовое разно-
образие беспозвоночных на фоновых участках
было выше (см. табл. 2, 4). Изменения таксоно-
мического состава бентоса отражают значения
парных индексов общности таксонов. Величины
индексов свидетельствуют о сильном техноген-
ном воздействии на зообентос участков водото-
ков, расположенных ниже мест поступления ВВ.

Согласно “Методике оценки вреда…” [55],
снижение численности на 50–74.9% соответству-
ет сильному воздействию, а убыль численности
на 75–100% – прямому уничтожению. Наблюдае-
мое снижение суммарной численности зообенто-
са свидетельствует о высокой степени техноген-
ного воздействия.

Осаждение взвесей на дне водотоков сопро-
вождается изменением естественного донного
субстрата и среды обитания гидробионтов, что
также приводит к снижению качественных и ко-
личественных характеристик зообентоса [48, 56].
Даже после окончания строительных работ на
фоне низкого содержания ВВ в воде видовое раз-
нообразие, численность и биомасса зообентоса
остаются на очень низком уровне. В местах отло-
жения мелкодисперсных взвесей в составе бенто-
са возрастает роль олигохет. Снижение биомассы
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беспозвоночных связано не только с падением
численности, но и сокращением доли крупных
гидробионтов или их исчезновением.

Организмы зообентоса, обитающие в осадке,
часто малоподвижны и имеют слабую способ-
ность избегать негативных последствий. Увели-
чение концентрации ВВ приводит к снижению
кормовой базы питающихся водорослями беспо-
звоночных (двустворчатые моллюски) [40]). В це-
лом поступление мелкодисперсных взвесей в во-
дотоки оказало сильное негативное воздействие
на сообщества зообентоса, что отразилось на ви-
довом составе и количественных показателях раз-
вития гидробионтов.

Рыбы в отличие от малоподвижного зообенто-
са и планктонных организмов, совершающих,
как правило, пассивный скат по течению, явля-
ются мобильными организмами и могут активно
избегать неблагоприятных факторов внешней
среды. Причины, по которым рыбы не могут по-
кинуть участков негативного воздействия, – раз-
личного рода преграды, расположенные на ми-
грационных путях (дамбы, плотины, акустиче-
ские и гидродинамические заградители и т.д.).

При возникновении на местах нагула негатив-
ных факторов (повышение уровня мутности вы-
ше критического для вида) рыбы могут уйти из
зоны воздействия вниз по течению, в ближайшие
чистые притоки (по уменьшению негативного
градиента) или выше зоны воздействия. При
подъемной миграции рыб негативные факторы
(превосходящие пороговые значения), возник-
шие выше по течению, исключают возможность
миграционного хода в водотоке. Осенью 2016 г.
отмечено отсутствие подъемной миграции произ-
водителей сиговых рыб в р. Нгояхе (станция 9,
расположенная выше по течению от зоны воздей-
ствия – станции 10). На станции 1 (р. Сетная) рыб
также не обнаружили, так как расположенная ни-
же по течению дамба препятствовала подходу
подъемных рыб, которые вынуждены были кон-
центрироваться в районе станции 2, где отмечено
повышенное содержание ВВ (см. табл. 1, 5). Для
уменьшения статистической ошибки в расчетах
были учтены поведенческие особенности рыб во
время подъемной осенней миграции (см. табл. 3).
Данные по станциям 1 и 2 в 2016 г. были исключе-
ны из расчетов влияния ВВ на экологическую
плотность рыб. Следует отметить, что стоки с ка-
рьеров, имеющие крайне высокие показатели мут-
ности воды (см. табл. 1), в годы наблюдений факти-
чески прервали подъемную миграцию сиговых рыб
из Обской губы в глубокие верховые озера, из кото-
рых вытекают реки Нгояха (оз. Сявтато и Лабадей-
то) и Сетная (система озер Сидяяхамалто).

Проведенные статистические расчеты показы-
вают, что наиболее толерантными к ВВ являются
девятииглая колюшка и сибирский голец-усач, что

связано с образом жизни этих рыб (см. табл. 3).
Наименее толерантен среди мелких видов – озер-
ный гольян (rSp= −0.399, p = 0.054, n = 24), для ко-
торого обитание в водотоках, где возможно уве-
личение концентрации ВВ, является экстремаль-
ным [57].

Снижение численности и биомассы организ-
мов отдельных звеньев трофической сети, а также
их элиминация приводят к изменениям структур-
но-функциональных параметров водных экосистем
и нарушениям взаимосвязей между гидробионтами
различных трофических уровней [58–62]. Функци-
онирование высших трофических уровней и пе-
ренос веществ и энергии в водных экосистемах
определяются развитием первичного звена пище-
вых сетей – водорослей, одного из основных про-
дуцентов органического вещества. Являясь фото-
автотрофами, они формируют первичную биомас-
су, служащую основой для жизнедеятельности
последующих трофических уровней. Повышенная
концентрация взвешенных веществ и их седимен-
тация приводят к снижению первичной продукции
и вызывают негативные восходящие каскадные
эффекты в трофических сетях [63–67].

Беспозвоночные животные занимают цен-
тральное звено в пищевых сетях водных экоси-
стем и выступают посредниками при передаче ве-
щества и энергии от низших трофических звеньев
к высшим (рыбам). Показано, что повышенная
концентрация взвешенных веществ и их седи-
ментация инициировали восходящие каскадные
эффекты, наиболее сильно и негативно отразив-
шиеся на организмах зообентоса и рыбах.

Проведенная работа является пионерной для
водных экосистем полуострова Ямал. Подтвер-
ждено предположение о различной степени воз-
действия работ по обустройству месторождения
углеводородов на отдельные группы гидробион-
тов. Негативное влияние мутности на гидробион-
тов определяется концентрацией ВВ и длитель-
ностью их воздействия. Повышенное содержание
ВВ оказывает наиболее сильное влияние на
структуру зообентоса и миграционное поведение
рыб. Планктонные организмы реагируют на тех-
ногенное воздействие в меньшей степени.

ВЫВОДЫ

1. Наибольшее влияние на гидробионтов во
время обустройства объектов производственной
инфраструктуры месторождения углеводородов
на полуострове Ямал оказывает повышенный
уровень содержания взвешенных веществ в воде.

2. Несмотря на сокращение числа видов, сни-
жение численности и биомассы фито- и зоо-
планктона, не отмечены статистически значимые
зависимости качественных и количественных по-
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казателей планктона от содержания взвешенных
веществ в воде.

3. Наиболее сильное воздействие взвешенные
вещества оказывают на организмы зообентоса.
Наряду с обеднением видового состава установ-
лено статистически значимое снижение числен-
ности и биомассы донных беспозвоночных. Сни-
жение биомассы связано не только с падением
численности, но и сокращением доли крупных
гидробионтов или их исчезновением (моллюски,
поденки).

4. Наиболее чувствительны к повышенному
содержанию взвешенных веществ в воде сиговые
рыбы, из карповых – озерный гольян, наиболее
толерантны к мутности – девятииглая колюшка и
сибирский голец-усач. Отмеченные повышенные
концентрации взвешенных веществ в осенний
период стали причиной прекращения подъемной
миграции сиговых рыб из Обской губы в глубокие
верховые озера.
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