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Аннотация
Аннотация
В статье установлена актуальность исследования, обусловленная не-
обходимостью анализа состояния и прогнозирования возможности 
изменений водных экосистем в процессе загрязнения их различными 
токсикантами. Выполнены эксперименты по оценке влияния загряз-
нителей на биоиндикаторы, в качестве которых выступили байкаль-
ские гидробионты (науплиусы Epischura baikalensis и коловратки 
круглогодичные). Зоопланктон как биоиндикатор дает информацию 
о природе и потенциале водоема, это мельчайшие организмы, ко-
торые питаются фитопланктоном для удовлетворения своих пищевых 
потребностей, но они помогают раскрыть потенциал любой водной 
экосистемы. Рассмотрены виды, которые чувствительны к измене-
ниям в окружающей среде, вызванным различными факторами, и 
полезны для прогнозирования будущих изменений экосистемы озе-
ра Байкал. Выявлено, что байкальские гидробионты могут активно ис-
пользоваться для оценки экологического качества воды, они являются 
недорогими, доступными, легко идентифицируемыми и простыми в 
сборе биоиндикаторами.
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Abstract
The article establishes the relevance of the research due to the ne-
cessity of analyzing the state and predicting the possibility of chang-
es in aquatic ecosystems in the process of their pollution by various 
toxicants.  Experiments have been carried out to assess the impact of 
pollutants on bioindicators, which were Baikal hydrobionts (Epischura 
baikalensis naupliuses and rotifers of the year-round). Zooplankton as 
a bioindicator provides information about the nature and potential of 
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Уникальная экосистема озера Байкал  — 
хранилище пятой части мировых запасов 
поверхностных пресных вод при исключи-
тельной чистоте воды, поддерживаемой 
эндемичными организмами [1]. Проведен-
ные многолетние исследования показали 
необходимость поиска причин состояния и 
качества байкальской воды, что имеет боль-
шое научно-практическое значение [2]. Сей-
час, как никогда, необходимы комплексные 
мониторинговые наблюдения за состоянием 
естественных экосистем [3]. 

Живые существа полностью зависят от 
наличия воды для удовлетворения своих ос-
новных потребностей, поскольку вода явля-
ется ценным природным ресурсом, который 
может быть использован в различных целях. 
Но прежде чем использовать эти ресурсы, 
необходимо знать, безопасны они для здоро-
вья или нет. Поскольку экосистема страдает 
в результате различных видов деятельности, 
это является предупреждающим сигналом 
для всех организмов. Качество воды можно 
определить по различным параметрам, и его 
можно контролировать с помощью различ-
ных планктонных биоиндикаторов [4]. 

Биоиндикаторы предоставляют ценную 
информацию для поддержания качества 
воды. Поскольку биоиндикатор быстро реа-
гирует на изменение условий окружающей 
среды, он считается важным инструментом 
для мониторинга [5]. Разные виды биоиндика-
торов имеют разные уровни толерантности к 
экологическому стрессу [6]. 

Некоторые виды толерантны к стрессу, 
в то время как другие чувствительны к из-
менениям окружающей среды [7]. Их толе-
рантность к определенной обстановке обе-
спечивает им чувствительность к различным 
изменениям.

Разнообразие, богатство и численность 
планктона зависят от различных факторов, 
таких как климат, температура и питательные 
вещества. Биоиндикатор может легко опре-
делить биотические последствия загрязнения.

Наряду с планктоном макробеспозво-
ночные также могут быть использованы в 
качестве биоиндикаторов, поскольку они об-
ладают особыми характеристиками. Фито-

планктон и зоопланктон — это виды, которые 
могут оценить общее состояние здоровья 
территории. Различные виды фитопланктона 
и зоопланктона используются как метод до-
ступа к условиям окружающей среды и для 
обозначения различных аспектов экосистем. 
Некоторые виды планктона указывают на 
пресноводные условия, некоторые указы-
вают на морские воды, а некоторые — на 
загрязненные воды. Присутствие специфи-
ческого планктона в определенной области 
указывает на тип водного режима. 

Биоиндикаторы загрязнения могут ука-
зывать на последствия загрязнения еще до 
того, как оно начнется. Популяции планктона 
незаменимы для определения состояния 
воды в экосистеме [8]. Биоиндикаторы слу-
жат ранними сигналами загрязнения и могут 
быть использованы для оценки состояния 
конкретного водоема, причем они относятся 
к достаточно недорогим инструментам [9].

Использование биологического организ-
ма в качестве биоиндикатора позволяет не 
только предсказать текущую ситуацию, но 
и дать представление о любом изменении 
состояния среды обитания и его последствиях 
в достаточно отдаленном будущем (рис. 1).

Когда речь идет о биотических реакциях 
на экологический стресс, биоиндикаторы 
дают качественную оценку (например, нали-
чие лишайника указывает на плохое качество 
воздуха), в то время как биомониторы дают 
количественную оценку реакции (например, 
уменьшение содержания хлорофилла в ли-
шайниках или их разнообразие указывает на 
наличие и серьезность загрязнения воздуха).

Присутствие планктонных организмов в их 
естественной среде зависит как от абиотиче-
ских факторов окружающей среды (темпера-
тура, растворенный кислород и pH), так и от 
биотических взаимодействий между самими 
организмами. Диапазоны толерантности, так-
же известные как экологические оптимумы, 
связаны с наличием планктонных организмов. 

Присутствие или отсутствие видов в 
многомерном пространстве, известном как 
экологическая ниша, зависит от большого 
количества экологических факторов, вклю-
чая как природные, так и антропогенные воз-
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a water body, they are tiny organisms that feed on phytoplankton to 
fulfill their nutritional needs, but they help to reveal the potential of any 
aquatic ecosystem. Species that are sensitive to any changes in the 
environment caused by various factors are considered and are useful 
in predicting any future changes to the Lake Baikal ecosystem. It is re-
vealed that Baikal hydrobionts can be actively used to assess ecolog-
ical water quality and are inexpensive, accessible, easily identifiable 
and easy to collect bioindicators.
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действия. Поскольку виды, используемые в 
качестве биоиндикаторов, могут переносить 
лишь незначительные изменения в окружаю-
щей среде, они способны предоставить точ-
ную информацию о состоянии экосистемы 
[10]. Виды биоиндикаторов могут считаться 
хорошими биоиндикаторами на основании 
ряда характеристик (табл.  1), а хороший 
биоиндикатор должен быстро реагировать 
на любые изменения в окружающей среде. 
Биоиндикаторы, которые доступны по цене, 
представленные в широком диапазоне и не 
являющиеся редкими, реакция которых на 
любое изменение проявляется как реакция 
всей популяции или сообщества, считаются 
хорошими.

Вода — важнейший элемент для всех жи-
вых организмов, необходимый им для раз-
личных видов деятельности. Качество воды — 

главный аспект для существ, живущих в 
водной среде обитания; оно связано с общим 
состоянием здоровья и способно оказывать 
влияние на водные организмы. Оно является 
значимой частью пищевой цепи. Различные 
исследования четко указывают на изменения 
качества воды и планктона в разные сезоны.

Эти изменения могут быть вызваны 
различными видами антропогенной деятель-
ности. Из-за различных человеческих актив-
ностей наблюдается избыток питательных 
веществ, что также может быть причиной 
загрязненного водоема.

В последнее время использование био-
индикаторов для получения информации о 
качестве воды становится все более популяр-
ным (рис. 2). 

Биоиндикаторы указывают на изменения 
в окружающей среде и могут быть использо-

Рис. 1. Процесс жизнедеятельности биологических организмов как биоиндикаторов

Таблица 1
Некоторые характеристики биоиндикаторов

Показатели биоиндикатора Характеристики

Обьективно хороший биоиндикатор Не поддающаяся количественной оценке реакция (чувствителен к 
возмущению или стрессу, но не погибает и не приобретает токсины 
непосредственно из окружающей среды)

Реакция является репрезентативной для всей популяции, сообще-
ства и экосистемы

Действие прямо пропорционально количеству произошедшего 
загрязнения или ухудшения состояния

Многочисленен и широко распространен Плотность популяции, соответствующая данной местности (редкие 
виды не являются оптимальными)

Частое распространение, в том числе в пределах исследуемого 
региона

Несмотря на некоторые различия в климате и окружающей среде, 
в целом он постоянен

Отличное знание экологии, а также истории жизни

Очень хорошо задокументирован Хорошо документированы и последовательны в отношении 
таксономии

Простые и недорогие исследования

Значим с экономической и/или 
коммерческой точки зрения

Виды, которые уже используются для других целей в качестве 
ресурса

Интерес или знания о видах, которыми обладает
широкая публика
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ваны в качестве сигнала раннего предупреж-
дения о любых изменениях в окружающей 
среде. Планктонные виды указывают на 
различные условия окружающей среды, та-
кие как загрязнение, эвтрофикация, пресная 
вода и любые нарушения, вызванные антро-
погенной деятельностью. Планктон отражает 
состояние здоровья водного объекта и может 
указывать на уровень и степень загрязнения. 
Различные преимущества биоиндикаторов, 
несомненно, перевешивают все потенциаль-
ные недостатки, связанные с ними [11].

Действительно, зоопланктон является 
жизненно важным источником пищи для рыб 
и представляет собой важнейшее трофиче-
ское звено в водных пищевых сетях, которое 
переносит органические вещества, энергию, 
а также загрязняющие вещества от фито-
планктона к зоопланктоноядным рыбам [12].

Кроме того, биоаккумуляция загрязняю-
щих веществ, поступающих как с водой, так и 
с пищей, происходит в зоопланктоне гораздо 
быстрее, чем в рыбах: из-за короткой про-
должительности жизни и быстрой скорости 
размножения зоопланктон быстрее, чем 
зоопланктонные рыбы, реагирует на коле-
бания загрязняющих веществ в окружающей 
среде. Сочетание всех этих характеристик 
делает эти организмы действенными детек-
торами раннего предупреждения о загряз-
нении в пищевых сетях.

В то время как оценка концентрации за-
грязняющих веществ необходима для уста-
новления пределов и классификации уровня 
загрязнения экосистемы, количественная 
оценка зоопланктонного хранилища загряз-
няющих веществ является решающим шагом 
для оценки их доступности и поглощения 
через верхние уровни пищевой сети, что 
непосредственно связано с потреблением и 
здоровьем человека.

Систематические исследования бай-
кальского планктона начал В.Н.  Яснитский 
[13]. Он же провел первые круглогодичные 
наблюдения за байкальским планктоном 
в 1926–1928  гг. В 1945  г. встал вопрос об 
оценке репродуктивности Байкала. Посколь-
ку байкальская эпишура составляет основу 
рациона омуля, надо было знать состояние 
зоопланктона в Байкале. М.М. Кожов совер-
шил практически инновацию, когда впервые 
начал проводить оценку состояния фито-
планктона, являющегося кормовой базой для 
зоопланктона [14; 15].

За эти годы удалось установить многое 
о функционировании экосистемы озера Бай-
кал. Если сравнить сложность населения дна 
озера и водной толщи, то экосистема пелаги-
али имеет меньше компонентов. Из абиоти-
ческих факторов наибольшее внимание при 
исследовании байкальского зоопланктона 
уделялось температурному режиму вод 

Рис. 2. Представление различных видов планктона в качестве биоиндикатора
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озера. Бедность планктона пелагиали озера, 
вероятно, может зависеть от низких темпе-
ратур воды. В.Н. Ясницкий показал, что тем-
пература определяет характер планктона и 
его разнообразие [13].

Некоторые авторы выделяют темпера-
турные границы, в пределах которых на-
блюдается присутствие тех или иных видов в 
планктоне, а также отмечают смену домини-
рующих видов и продвижение максимумов в 
их развитии вслед за прогреванием воды.

Серьезные изменения происходят в эко-
логии планктона глубоководной зоны озера. 
В зоопланктоне растет численность неэнде-
миков — кладоцер и летне-осенних коловра-
ток, снижается численность эндемичных 
подледных коловраток и круглогодичных 
коловраток.

Исследование зоопланктона в различных 
частях пелагии озера Байкал необходимо для 
того, чтобы объективно отражать его струк-
турно-функциональную устойчивость. Адек-
ватность данных о состоянии зоопланктона 
можно определить по специфике методов 
его изучения, времени и параметрам взя-
тия проб. Пелагическое сообщество озера 
Байкал по своей природе простое и является 
хорошей моделью для изучения поведения 
зоопланктона [16].

По параметру горизонтального распреде-
ления планктона в Байкале можно выделить:

– прибрежно-соровые районы;
– районы, находящиеся у впадения боль-

ших рек на мелководье;
– районы, относящиеся к заливам, про-

ливам, губам, и участки мелководий вдоль 
побережья;

– районы открытого глубоководного 
Байкала.

С целью выявления возможных поводов 
для трансформации структуры трофиче-
ских цепей в глубоководной части Байкала 
был выполнен анализ закономерностей тех 
изменений, которые происходят в видовом 
составе зоопланктона и связаны с биотопным 
составом пелагиали; они основываются на 
тех исследованиях, которые проводились в 
60–90-е гг. прошлого века.

Целью мониторингового исследования 
1999–2023 гг., проводимого учеными Лим-
нологического института СО РАН, было вы-
явить основные фазы вертикальной миграции 
зоопланктона науплий Epischura в течение 
ледового периода, сравнить миграцию на-
уплиев и их кормовую активность, чтобы 
определить, какие хищники влияют на ак-
тивность питания науплиев, беспозвоночные 
(Macrohectopus) или позвоночные. Впервые 

была проведена серия дневных синхронных 
наблюдений для видов, представляющих всю 
пищевую сеть (пикопланктон, фитопланктон, 
Epischura baikalensis Sars, Macrohectopus и 
личинки рыб) [17].

Использование зоопланктона в качестве 
биоиндикатора может помочь определить 
успех или неудачу методов, применяемых 
для улучшения экологических условий воды. 
Они считаются индикаторами тропических 
условий и легко реагируют на любые изме-
нения в качестве воды. Несмотря на то, что 
зоопланктон является биоиндикатором, он 
также важен, поскольку поедается план-
ктоноядными рыбами и является основным 
источником питания для водных организмов. 
А поскольку он питается фитопланктоном 
и потребляется планктоноядными рыбами, 
он формирует отношения между произ-
водителями и потребителями. Популяции 
зоопланктона характеризуются различными 
факторами, такими как глубина, площадь 
поверхности, трофический уровень и цвет 
воды, поэтому они помогают отслеживать 
любые изменения в водной экосистеме.

Зоопланктон связан с окружающей сре-
дой своим жизненным циклом, и он может 
оценить любое изменение в условиях среды, 
поэтому по его состоянию легко анализиро-
вать загрязнение воды, а следовательно, он 
может эффективно использоваться в каче-
стве биоиндикатора.

Коловратки  — это вид биоиндикаторов, 
который считается питательно- толерантным 
видом и используется в качестве индикатора 
[18]. Во всем мире зоопланктон в воде счи-
тается индикатором загрязнения. Коловратки 
проявляют определенную чувствительность к 
некоторым факторам, они меньше реагиру-
ют на разные трофические уровни и преобла-
дают в эвтрофных условиях. Более высокое 
распределение коловраток указывает на 
планктонообразующие эвтрофные условия. 

Рассматривая происходящие эффекты, 
следует отметить, что зоопланктон может 
существенно изменять популяции фито-
планктона, что определяет вектор при про-
ведении программы мониторинга. Низкая 
плотность зоопланктона может означать 
олиготрофные водные условия или нехватку 
съедобной пищи (несоответствие между 
хищником и жертвой), например, когда до-
минируют нитчатые цианофиты или колони-
альные водоросли. 

В нашем случае для биотестирования были 
использованы стандартная культура Daphnia 
magna из Иркутского филиала Федерально-
го центра охраны здоровья животных и бай-
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кальские гидробионты (науплиусы Epischura 
baikalensis и коловратки круглогодичные). В 
настоящее время широко разрабатываются 
технологии, направленные на использование 
подземных высокоминерализованных рас-
солов (пластовых флюидов), насыщенных 
макро- и микроэлементами [19], поэтому в 
данном исследовании мы применяли токси-
кант  — пластовый флюид газового место-
рождения (предоставлен ИрНИТУ). Плот-
ность раствора составляла 1,33  г/см3. Дата 
добычи: 27.06.2022  г.; глубина — 2  350  м; 
Христофоровский горизонт; Нижнесредне-
бельская свита. Время: 12:30. Кустовая пло-
щадка: № 308. Скважина № 2084. Местона-
хождения КГКМ. Забор: 2413 м. Нами было 
проведено три эксперимента с использовани-
ем флюида и приготовленными тест-объек-
тами. Проба байкальских гидробионтов была 
собрана 10 марта 2023 г. в пос. Листвянка на 
глубине 3 м. Собранные экземпляры храни-
лись в лаборатории ЛИН СО РАН в течение 
1 ч при комнатной температуре в специаль-
ном термосе. Перед началом эксперимента 
проводилось разбавление подготовленного 
токсиканта в разных концентрациях. Разбав-
ление составляло в 1-й чашке — 0,16 мл/л, 
2-й — 0,08  мл/л, 3-й — 0,041  мл/л, 4-й — 
0,01  мл/л, 5-й — 0,005  мл/л, в 6-й чашке 
был контрольный состав (чистая байкальская 
вода). Смесь добавлялась в чашки Петри 
количеством 21 шт. и объемом 7  мл, уста-
новленные на планшете. Таким образом, 
смесь состояла из чистой байкальской воды с 
добавлением животных и флюида.

Первая часть эксперимента включала 
помещение байкальских гидробионтов в ток-
сикант с различной степенью разведения.

Из рис. 3 видно, что при помещении бай-
кальских гидробионтов в чистую воду наблю-
далось резкое уменьшение их численности 
(это мы видим через 45  минут эксперимен-
та), далее последовало погибание видов со 
скоростью 20 % общей численности за каж-
дые 15 минут. 

При помещении гидробионтов в токси-
кант с разведением 0,16  мл/л за 90  минут 
эксперимента погибли все экземпляры, при-
чем скорость их погибания была равномерна 
в течение всего времени, т.е. по 20 % каж-
дые 15 минут. 

При использовании токсиканта с разведе-
нием 0,08 мл/л, первые 27 минут скорость 
погибания была достаточно умеренная (око-
ло 2  % в минуту), далее произошел резкий 
спад численности и практически за следую-
щие 30 минут погибли все экземпляры. 

При разведении 0,41 мл/л динамика была 
такова: за 35 минут практически не погиб ни 
один экземпляр, более того, все образцы 
были активны и хорошо себя чувствовали. 
Резкое падение численности началось на 37-й 
минуте эксперимента: каждые 15 минут по-
гибало до 40  % гидробионтов, пока на 90-й 
минуте не осталось ни одного. 

При разведении 0,01  мл/л динамика 
наблюдалась практически симметричная с 
предыдущей, но на 90-й минуте эксперимента 
еще около 18 % образцов были активны, и нам 
показалось немного странным, что при раз-

Рис. 3. Выживаемость байкальских гидробионтов в условиях флюида
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ведении 0,005  мл/л гидробионты чувствовали 
себя хуже, чем в предыдущем случае, и прак-
тически все погибли к 90-й минуте наблюдения. 

Рисунок  4 показывает состояние стан-
дартной культуры Daphnia magna в тех же 
условиях, что и байкальские гидробионты. 
Эксперимент показал, что данный вид более 
устойчив к различным видам загрязнений и 
даже к экстремальной концентрации флюида.

Итак, определено, что науплиусы 
Epischura baikalensis и коловратки кругло-
годичные показали себя в данном экспери-
менте как истинные индикаторы процесса, 
происходящего в среде обитания. Daphnia 

Рис. 4. Выживаемость Daphnia magna в условиях флюида

magna значительно более устойчива к раз-
личным изменениям среды обитания, поэто-
му не может быть четким индикатором для 
оценки экологической чистоты воды [20].

Проведение подобных исследований с 
различными токсикантами, имеющими место 
в бассейне озера Байкал, позволит составить 
статистический динамический ряд показате-
лей, которые укажут основную тенденцию 
в численности байкальских гидробионтов на 
достаточно длительный период, а это, в свою 
очередь, даст возможность предсказывать 
изменения, определяющие состояние экоси-
стемы озера Байкал.
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