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В конце июля 2018 г. исследованы химический состав воды и донные сообщест-
ва двух сероводородных источников в бассейне ручья Иска-Шор (левого притока 
р. Уса), а также зообентос и зоопланктон р. Уса в зоне впадения ручья. Вода в источ-
никах отличалась от воды контрольного участка многократным превышением кон-
центрации ионов хлора, натрия, кальция, сульфат-ионов, а также содержанием ор-
ганических веществ, тяжелых металлов и ряда микроэлементов. Температура воды 
не превышала +6 °С. Численность и биомасса зообентоса источников были низки-
ми. В  составе зообентоса обнаружен 31 таксон беспозвоночных. Количественно 
доминировали личинки хирономид и  гарпактикоиды. Хирономиды отличались 
наибольшим разнообразием и  в  ручье были представлены 20 таксонами, из  них 
непосредственно в  источниках обнаружено 17. Наиболее многочисленным был 
Tanytarsus verralli Goetghebuer, 1928. Кроме хирономид зарегистрированы и дру-
гие семейства двукрылых, а также нематоды, остракоды, ветвистоусые раки, ли-
чинки поденок, веснянок и ручейников первой возрастной стадии. На исследован-
ных участках реки разнообразие планктонных и бентосных животных, как и состав 
доминирующих видов, варьировали незначительно. В донной фауне реки по чис-
ленности преобладали виды хирономид из  подсемейства хирономин: Tanytarsus 
verralli, Cladotanytarsus (Cladotanytarsus) mancus (Walker, 1856) и  Polypedilum 
(Pentapedilum) exsectum (Kieffer, 1916). В  составе зообентоса ниже устья ручья 
наблюдалось снижение доли круглых червей и увеличение доли циклопов и водя-
ных клещей. В  доминантном комплексе зоопланктона вниз по  течению отмечено 
снижение роли коловратки Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 и  увеличение доли 
ветвистоусых раков рода Bosmina. Непосредственно в зоне влияния минеральных 
вод в биомассе планктона возросло значение крупной эвпланктонной коловратки 
Asplanchna priodonta Gosse, 1850 и веслоногих рачков Mesocyclops leuckarti (Claus, 
1857), а также численности и биомассы ювенильных форм Cyclopoida. В результа-
те проведенных исследований расширено представление об адаптивных возмож-
ностях беспозвоночных, а также об экологии водных сообществ, формирующихся 
в экстремальных условиях среды.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидрохимия; зообентос; зоопланктон; биоразнообразие; 
адаптации; сульфидные воды; экстремальные условия; крайнесеверная тайга.
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Введение

Сероводородные источники – одна из форм 
экстремальных местообитаний, обнаруженных 
в  водных экосистемах мира. Недостаток кис-
лорода в  сочетании с  наличием сероводорода 
в воде сильно влияет на видовой состав сооб-
ществ, метаболические и репродуктивные про-
цессы видов, поэтому сероводород токсичен 
для аэробных организмов даже в  малых кон-
центрациях [Oseid, Smith, 1974; Константинов, 
1986; Bagarinao, 1992; Grieshaber, Völkel, 1998; 
Plath et al., 2007; Greenway et al., 2014]. Благо-
даря своей способности растворять липиды 
H2S свободно проникает в  клетки сквозь мем-
браны [Reiffenstein et  al., 1992]. Сероводород 
естественного происхождения можно обнару-
жить в  различных водных местообитаниях. Он 
продуцируется в  бескислородных отложениях 
болот и маршей, а нарушение донных седимен-
тов приводит к высокой, но часто изменяющей-
ся во времени концентрации сероводорода 
в  толще воды [Muyzer, Stams, 2008]. Высокие 
и  устойчивые концентрации H2S могут встре-

чаться в водных средах, связанных с нефтяны-
ми месторождениями и  геотермальной актив-
ностью [Van Dover, 2000]. H2S наиболее рас-
пространен в  морских экосистемах, поэтому 
адаптации беспозвоночных к  богатым сульфи-
дами водам изучены в большей степени приме-
нительно к морским и зависят в разных таксо-
номических группах от поведения, физиологии 
и  морфологических модификаций [Greenway 
et al., 2014].

В  подземных пещерах по  всему миру ши-
роко представлены также сульфидные ручьи. 
Установлено, что богатые сероводородом под-
земные воды населяют около 40 видов беспоз-
воночных, включая коловраток, плоских червей, 
нематод, пиявок, моллюсков, ракообразных 
и других [Summers, 2007]. Замечено, что неко-
торые сульфидные пещеры отличаются высо-
ким уровнем эндемизма беспозвоночных.

Сероводородные источники в  основном 
привлекают внимание микробиологов, так как 
бактерии и  редуцирующие серу микробы со-
ставляют основу бактериальных матов [Over-
mann, van Gemerden, 2000]. Биоразнообразие 

O. A. Loskutova, T. A. Kondratjeva, O. N. Kononova, E. B. Fefilova, 
M. A. Baturina, A. A. Kudrin, Yu. S. Rafikova. INVERTEBRATE COMMUNI-
TIES IN HYDROGEN SULFIDE SPRINGS IN THE HIGH NORTH (USA RIVER 
CATCHMENT, RUSSIA)

In  late July 2018, we studied the chemical composition of  the water and benthic com-
munities in two hydrogen sulfide springs in the catchment of the Iska-Shor Creek (left-
hand tributary of  the  Usa River), as well as zoobenthos and  plankton in  the  Usa River 
around the creek’s mouth. Compared to the reference site, water in the springs contained 
manyfold higher concentrations of chlorine, sodium, calcium, sulfate ions, and differed 
in the content of organic matter, heavy metals, and several micro elements. Water tem-
perature did not exceed +6 °С. Zoobenthos abundance and biomass was low, compris-
ing 31 taxa of invertebrates. Chironomid larvae and harpacticoids prevailed. Chironomids 
were the  most diverse group in  the  creek  – 20 taxa, of  which 17 were found directly 
in the springs. Tanytarsus verralli Goetghebuer, 1928 was the most numerous species. 
Apart from chironomids, we found nematodes, ostracods, cladocerans, first instar lar-
vae of  mayflies, stoneflies and  caddisflies, and  others Dipteran families. The  diversity 
of planktic and benthic invertebrates, and the set of dominant species showed little vari-
ation among the sites surveyed in the Usa River. The dominants in terms of abundance 
in  the  river’s benthic fauna were chironomid species from the  subfamily Chironomini: 
Tanytarsus verralli, Cladotanytarsus (Cladotanytarsus) mancus (Walker, 1856), 
and Polypedilum (Pentapedilum) exsectum (Kieffer 1916). The share of roundworms de-
creased and the share of cyclops and water mites increased in the zoobenthos of the riv-
er downstream from the mouth of the creek. Among zooplankton dominants, the abun-
dance of Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 decreased and the share of Cladocera from 
the genus Bosmina increased downstream the river. Inside the area directly affected by 
the mineral water springs, we found a high abundance of euplanktic rotifers Asplanchna 
priodonta Gosse, 1850 and copepods Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857), as well as 
an increased abundance of juvenile Cyclopoida. The studies have expanded our know-
ledge of the adaptive capabilities of invertebrates, and the ecology of aquatic communi-
ties forming in this extreme environment.

K e y w o r d s: hydrochemistry; zoobenthos; zooplankton; biodiversity; adaptation; sulfide 
waters; extreme environments; northernmost taiga.
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бактерий, населяющих сульфидные экосисте-
мы, их физиология довольно хорошо изучены 
[Barton, Fauque, 2009].

Сведения о  беспозвоночных пресных по-
верхностных вод с  высоким содержанием H2S 
немногочисленны. Показано, что сообщест-
ва макробеспозвоночных существенно менее 
разнообразны в  сульфидных источниках, чем 
в  сопредельных несульфидных местообита-
ниях [Greenway et al., 2014]. Доминируют в них 
двукрылые, преимущественно хирономиды, 
составляющие более 98 % всех особей, со-
бранных в  таких ручьях. Хирономиды извест-
ны своей толерантностью к  гипоксии [Walshe, 
1948; Connolly et al., 2004], особенно виды три-
бы Chironomini в  состоянии противостоять не-
благоприятным окружающим условиям. В  ру-
чьях Северной Америки для сульфидных вод 
указаны по  нескольку видов двукрылых из  се-
мейств Ephydridae, Psychodidae, Stratiomyidae; 
в  Израиле и  на  Камчатке (Россия)  – сем. Syr-
phidae [Greenway et al., 2014]. Личинки двукры-
лых обитают и питаются в бактериальных матах 
сульфидных ручьев, взрослые насекомые там 
не только питаются, но и размножаются. В ли-
тературе упоминается, что кроме двукрылых 
в  сульфидных ручьях могут присутствовать га-
строподы, клопы (Мексика) и ручейники (США) 
[Greenway et al., 2014]. Среди веслоногих раков 
известно немало видов, освоивших условия 
широкого диапазона солености воды с  раз-
личным ионным составом, а  также подземные 
воды и  ключи в  условиях пониженного содер-
жания кислорода [Рылов, 1948]. Однако о  со-
ставе видов веслоногих раков, обитающих при 
высоких концентрациях сероводорода, имеют-
ся лишь единичные указания. Так, в своей фун-
даментальной эколого-фаунистической сводке 
по Cyclopoida СССР В. М. Рылов [1948] упоми-
нает о  находке в  серных источниках Франции 
и  придонном слое пруда с  наличием серово-
дорода в  окрестностях Москвы Eucyclops ser-
rulatus (Fischer, 1851). Cyclops strenuus Fischer, 
1851 и  C.  insignis Claus, 1857 также способны 
жить некоторое время в присутствии H2S.

В  России донные сообщества изучались 
в  солоноватоводных карстовых озерах Сред-
него Поволжья, донные отложения в  которых 
представлены преимущественно черными 
илами с  запахом сероводорода разной степе-
ни [Уникальные…, 2001]. По  видовому разно-
образию здесь преобладали хирономиды (61 
таксон), моллюски (34), олигохеты (24) и  вод-
ные жуки (21). Для озер с повышенной концен-
трацией сероводорода отмечена более бедная 
фауна, чем для пресных карстовых водоемов 
региона. Установлено практически полное от-

сутствие водных насекомых непосредственно 
в  зоне выхода сульфатных вод на  поверхность 
и  наличие в  них лишь некоторых их видов при 
заилении и  активном выделении сероводо-
рода. Этот факт заставляет предполагать, что 
разгрузочные воды еще более непригодны для 
жизни водных насекомых, чем насыщенная се-
роводородом среда полисапробных микрово-
доемов [Уникальные…, 2001].

Сероводородные воды различного соста-
ва и  степени минерализации широко развиты 
в пределах всего Предуральского прогиба [Ми-
тюшева, 2010]. Уникальными водными объек-
тами Крайнего Севера являются многочислен-
ные сероводородные источники комплексного 
заказника «Адак». Предыдущими исследовани-
ями в этом заказнике были охвачены гидрохи-
мический состав, диатомовые водоросли [Сте-
нина, Вавилова, 2009] и  особые биогеосисте-
мы  – водорослево-бактериальные маты ручья 
Иска-Шор [Митюшева, 2010]. Все проведенные 
исследования водных экосистем комплексного 
(ландшафтного) заказника «Адак», в том числе 
сероводородных источников, обобщены в  мо-
нографии [Биологическое…, 2015]. Водные 
беспозвоночные на  территории заказника ра-
нее не изучались.

Цель наших исследований  – охарактеризо-
вать фауну беспозвоночных сероводородных 
источников, дать количественную оценку их на-
селения и выявить изменение в составе водных 
организмов в русле реки ниже впадения серо-
водородного ручья по  сравнению с  фоновыми 
участками.

Материалы и методы

В  конце июля 2018  г. исследован зообен-
тос двух сероводородных источников в  бас-
сейне ручья Иска-Шор – левого притока р. Уса 
(66°28ʹ с. ш. 59°34ʹ в. д.). Кроме источников 
пробы зообентоса отобраны на  участке ручья 
в  6  км от  устья, выше всех зон разгрузки, вы-
бранном в  качестве контрольного, и  в  нижнем 
течении ручья. В русле р. Уса отобраны пробы 
зообентоса и  зоопланктона выше и  ниже ус-
тья ручья. Ручей Иска-Шор длиной около 10 км 
берет начало из  болота в  6  км выше источни-
ков и  формируется в  значительной степени их 
водами. Воды до места впадения источников 
прозрачные, ниже  – окрашены в  молочно-бе-
лый цвет, обладают сильным запахом серово-
дорода. Ручей имеет ширину 1–5  м и  глубину 
не более 1,5 м. На дне ручья наблюдается лип-
кая беловато-желтая пленка, легко отделяюща-
яся и покрывающая черный ил. В воде тянутся 
белые «космы». Долина ручья местами сужа-
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ется известковыми скалами, образуя ущелье, 
но большей частью заболочена. Всего сущест-
вует пять зон выхода подземных сульфидных 
вод на  поверхность (зон разгрузки), детально 
описанных в  монографии [Биологическое…., 
2015]. Из них нами исследованы две зоны раз-
грузки, условно названные «источник 1», рас-
положенный в  нижнем участке долины ручья 
на расстоянии 1,5 км от устья (первая и вторая 
зоны разгрузки), и  «источник 2», находящийся 
за скальным выступом на  левом берегу ручья 
на  расстоянии 2,5  км от  устья (третий выход 
сероводородных вод). Серный источник 1 со-
стоит из  нескольких небольших озерков без 
течения, поросших по  берегам осокой и  хво-
щом. Дно каменистое, покрытое водорослями, 
листовым опадом и  песком. Фонтанирующие 
струи источника 2 образуют мелководный руче-
ек длиной 10 м и глубиной 10 см, вытекающий 
из‑за скал. Дно каменистое, сплошь покрыто 
белыми хлопьями. Температура воды в  источ-
никах была низкой, +5,6…+5,7 °С (табл. 1).

На контрольном участке ручья, расположен-
ном выше источников, хорошо развита водная 
растительность, многочисленны шаровидные 
колонии сине-зеленых водорослей, детрита 
мало. Температура воды 11,4 °С, течение сла-
бое. Вода в  устье ручья значительно теплее, 
чем в  источниках,  – 13,8 °С. Грунт каменистый 
с  песком, детрита и  листового опада почти 
нет. Вода в р. Уса была прогрета до 23,3 °С.

Пробы зообентоса отбирали скребком 
и промывали через сито с ячеей 0,23 мм, фик-
сировали 4%-м раствором формальдегида 
и разбирали в лабораторных условиях под би-
нокуляром МБС-10. Пробы зоопланктона отби-
рали в поверхностном слое воды посредством 
фильтрации 50 л воды через планктонную сеть, 
фиксировали 4%-м раствором формальдегида. 
Камеральную обработку проводили по  стан-
дартной методике [Ривьер, 1975]. Всего со-
брано и проанализировано 10 проб зообентоса 
и 10 проб зоопланктона. При обработке гидро-
биологических проб определяли видовой со-
став организмов, их численность и биомассу.

Определение количественного химического 
состава вод выполнено по  аттестованным ме-
тодикам измерений в  экоаналитической лабо-
ратории Института биологии Коми НЦ УрО РАН.

Результаты

Гидрохимия

На контрольном участке ручья Иска-Шор ми-
нерализация воды была низкая (0,2 г/дм3), ре-
акция водной среды щелочная, вода прозрач-

ная, без запаха, удельная электропроводность 
невысокая (табл.  1). Состав основных ионов 
гидрокарбонатно-кальциевый. В  источниках 
состав воды сульфатно-хлоридный гидрокар-
бонатно-натриевый; удельная электропровод-
ность была выше контроля в  7 раз (табл.  1). 
Источники отличались от  контроля превыше-
нием во много раз концентрации ионов хлора, 
натрия, кальция, сульфат-ионов, а также по со-
держанию органических веществ, тяжелых 
металлов и  ряда микроэлементов, таких как 
стронций, бор, мышьяк (табл. 2). Воды серово-
дородных источников относятся к солоноватым 
с  минерализацией 1,13–1,16  г/дм3, слабоще-
лочным и характеризуются как β-мезогалинные 
солоноватые [Протасов, 2011].

Зообентос

Видовой состав. В составе зообентоса ру-
чья Иска-Шор обнаружено 17 групп гидробион-
тов. Хирономиды были представлены 20 таксо-
нами (табл.  3). Источник 1 отличался наиболь-
шим их разнообразием (14 видов), в источнике 
2 обнаружено всего 4 вида (табл.  3). Общим 
для сероводородных источников являлся лишь 
один вид Metriocnemus (Metriocnemus) albolin-
eatus (Meigen, 1818). Самыми многочисленны-
ми в источнике 1 были три вида: Cricotopus (Iso-
cladius) trifasciatus (Meigen, 1810), C. (Cricoto-
pus) bicinctus (Meigen, 1818) и Tanytarsus verralli 
Goetghebuer, 1928, последний был также мас-
совым в р. Уса. Из других двукрылых в источни-
ке 2 в небольших количествах встречены личин-
ки семейств Empididae, Limoniidae, Psychodidae.

Кроме двукрылых в  источниках обитали 
ювенильные личинки веснянок Capniidae, по-
денок Baetidae и ручейников сем. Limnephilidae. 
На  скалах у  источника 2 обнаружены экзувии 
веснянок рода Isoperla. На контрольном участ-
ке найдено имаго ручейника Limnephilus spar-
sus (Curtis, 1834).

В  сероводородных источниках на  ручье 
Иска-Шор при повышенной минерализации 
немаловажную роль в донных сообществах иг-
рали также веслоногие раки (табл. 4). В одной 
из  проб мы наблюдали присутствие в  массе 
(в одной пробе 94 особи) единственного из ко-
пепод вида – Bryocamptus pygmaeus (Sars G. O., 
1863) (табл.  3), причем в  пробе преобладали 
самки с  яйцевыми мешками, однако присут-
ствовали и  самцы. Кладоцеры в  источнике 1 
представлены одним видом – Chydorus sphaeri-
cus (O. F. Müller, 1785), который составил здесь 
52 % от всех ракообразных.

В  источниках наблюдалось существенное 
развитие нематод, численность которых дости-
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гала 1,4–2,0 тыс. экз./м2. Обнаружены круглые 
черви, относящиеся к семи родам, из которых 
количественно доминировали представители 
рода Tobrilus (табл.  3). Около 40 % всей чис-
ленности нематод составили они и в р. Уса как 
выше, так и ниже впадения ручья Иска-Шор.

Олигохеты непосредственно в  источниках 
не  обнаружены; на  контрольном участке ручья 
встречен лишь один вид из  рода Chernosvi-
toviella, а в устье ручья – два таксона (Propappus 
volki и  черви из  сем. Enchytraeidae). Наиболее 
разнообразен состав видов олигохет в  р. Уса 
в точке, расположенной выше устья ручья Иска-
Шор (табл.  3). Здесь отмечено семь таксонов, 
наибольшей численностью отличались виды, 
широко распространенные в  северных реках, 
предпочитающие песчаные или заиленно-пес-
чаные грунты с  камнями, низкую температуру 
воды: Nais alpina, Propappus volki, Pristina aequi-
seta, молодь Tubificidae sp.

Структура. На всех исследованных участках 
ручья как по  численности, так и  по  биомассе 
доминировали личинки хирономид, составляя 
до 47,9 % по численности (в источнике 2) и до 
98,6 % по  биомассе в  устье ручья (табл.  4). 
В  сероводородных источниках значительного 
развития достигали также нематоды. На  конт-
рольном участке существенна по  численности 
и  биомассе доля личинок поденок (соответст-

венно 10 и 33 %) и по численности – доля остра-
код (8,3 %). Источник 2 отличается от источни-
ка 1 массовым развитием гарпактицид; здесь 
также встречены в  незначительном количест-
ве другие семейства двукрылых кроме хиро-
номид, отсутствующие на  других участках, за 
исключением толкунчиков (Empididae) в р. Уса.

Количественные характеристики. Зоо-
бентос сероводородных источников отличался 
низкой биомассой, не  превышающей 0,6  г/м2 

(табл.  4). Численность его формировалась за 
счет личинок хирономид, нематод и (в источни-
ке 2) гарпактицид. Контрольный участок на ру-
чье Иска-Шор характеризовался еще более 
низким развитием зообентоса, чем источники, 
однако в устье ручья по количественным харак-
теристикам бентос намного богаче (табл.  4), 
особенно в  отношении биомассы, которая 
превышает среднюю биомассу источников в  8 
раз. Биомасса зообентоса р. Уса была низкой, 
что отмечалось и ранее для песчано-гравийных 
грунтов этого участка реки [Зверева, 1962].

Зоопланктон

Всего на  исследованном отрезке р. Уса най-
дено 28 видов и форм планктонных организмов, 
в том числе коловраток – 17 (61 %), ветвистоусых 
раков – 8 (29 %) и веслоногих – 3 (11 %) (табл. 3). 

Таблица 1. Гидрохимическая характеристика ручья Иска-Шор (мг/дм3)
Table 1. Hydrochemical characteristics of the Iska-Shor Creek (mg/dm3)

Место 
отбора 

проб
Sampling 

sites

t, °C pH Состав основных ионов
Composition of basic ions

Общая 
минерализация,

мг/дм3

General 
mineralization,

mg/dm3

Удельная 
электропро-

водность,
мкС/см

Electrical 
conductivity, 

µs/cm

HCO3
 – Cl – SO4

-2 Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Mn2+

Контроль
Control 11,4 7,56 142 4,1 4,0 28 9,4 0,44 4,4 1,1 193,4 241

Источник 1
Spring 1 5,7 7,19 221 280 210 117 28 5,8 200 70 1131,8 1670

Источник 2
Spring 2 5,6 7,20 190 340 230 125 29 8,4 220 21 1163,4 1860

Таблица 2. Состав органических и биогенных веществ ручья Иска-Шор (мг/дм3)
Table 2. Composition of organic and biogenic substances of the Iska-Shor Creek (mg/dm3)

Место отбора 
проб

Sampling sites

Окисляемость
Oxidability

Sобщ.
Sgen.

Pобщ.
Pgen.

Si Микроэлементы
Microelements

ПО
PI

ХПК
COD

Sr B As

Контроль
Control 7,0 21 1,3 <0,020 3,9 106 9 <0,50

Источник 1
Spring 1 8,3 23 70 0,050 6,2 1889 350 1,4

Источник 2
Spring 2 2,24 9,3 77 <0,020 5,6 2200 380 2,2
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Таблица 3. Список беспозвоночных из проб зообентоса и зоопланктона
Table 3. List of invertebrates from the zoobenthos and zooplankton samples

Таксон
Taxon

Руч. Иска-Шор
Iska-Shor Creek

Р. Уса
Usa River

Контроль
Control

Источник 
1

Spring 1

Источник 
2

Spring 2

Устье
Mouth

Выше 
устья 
ручья
Above 

the Creek

У устья
ручья
Near 

the Creek 
mouth

Ниже 
устья 
ручья
Below 

the Creek
ROTIFERA

Notommatidae
Cephalodella gibba (Ehrenberg, 1832) * * * * + – +
C. catellina (Müller, 1786) * * * * + – –

Gastropodidae
Gastropus hyptopus (Ehrenberg, 1838) * * * * + + –
Ascomorpha ecaudis Perty, 1850 * * * * + – –

Synchaetidae
Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832 * * * * – + –

Asplanchnidae
Asplanchna priodonta Gosse, 1850 * * * * + + +

Lecanidae
Lecane (s. str.) luna (Müller, 1776) * * * * – – +
L. (M.) lunaris (Ehrenberg, 1832) * * * * + + +

Trichotriidae
Trichotria pocillum (Müller, 1776) * * * * + – –
T. truncata (Whitelegge, 1889) * * * * – + –

Euchlanidae
Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 * * * * + + +

Brachionidae
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783 * * * * – – +
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) * * * * + – –
K. quadrata (Müller, 1786) * * * * + – –
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) * * * * + – –

Filiniidae
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) * * * * + + +

Bdelloida n/det * * * * + + –
NEMATODA

Tobrilus sp. – + + – + * +
Mononchus sp. – + + – + * +
Eudorylaimus sp. – + + – – * –
Dorylaimus sp. – – + – + * +
Plectus sp. – – + – + * +
Tripula sp. – – + – – * –
Achromadora sp. – + – – – * –

OLIGOCHAETA *
Chaetogaster diastrophus (Gruithuisen, 1828) – – – – – * +
Nais alpina Sperber, 1948 – – – – + * +
N. barbata Müller, 1774 – – – – + * +
Piguetiella blanci (Piguet, 1906) – – – – + * –
Pristina aequiseta Bourne, 1981 – – – – + * –
Tubificidae gen. sp. – – – – + * –
Propappus volki Michaelsen, 1916 – – – + + * –
Enchytraeidae gen. sp. – – – + + * –
Cernosvitoviella sp. + – – – – * –
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Таксон
Taxon

Руч. Иска-Шор
Iska-Shor Creek

Р. Уса
Usa River

Контроль
Control

Источник 
1

Spring 1

Источник 
2

Spring 2

Устье
Mouth

Выше 
устья 
ручья
Above 

the Creek

У устья
ручья
Near 

the Creek 
mouth

Ниже 
устья 
ручья
Below 

the Creek

CLADOCERA
Daphniidae

Scapholeberis mucronata (O. F. Müller, 1776) * * * * + + –
Macrothricidae

Macrothrix sp. juv. * * * * + – –
Chydoridae

Chydorus sphaericus (O. F. Müller, 1785) – + – – + – +
Alona (s. stc.) quadrangularis (O. F. Müller, 1785) * * * * + – +
Coronatella rectangula (Sars, 1862) * * * * + –
Alona sp. * * * * – – +

Bosminidae
Bosmina (B.) longirostris (O. F. Müller, 1785) * * * * + + +
B. (E.) cf. longispina Leydig, 1860 * * * * + + +

COPEPODA
Cyclopidae

Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851) – + – – + – –
Acanthocyclops sp. juv. * * * * – + –
Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) * * * * – + –
Сyclopoida juv. + + – – + + +

Canthocamptidae
Bryocamptus pygmaeus (Sars G. O., 1863) – – + – – * –
B. vejdovskyi (Mrazek, 1893) – + – – – * –
Pesceus schmeili (Mrazek, 1893) + – – – – * –

EPHEMEROPTERA
Baetidae juv. – – – + – * –
Ephemeroptera juv. – – + + – * –

PLECOPTERA
Capniidae juv. – – + – – * +
Plecoptera juv. – + – – – * –

TRICHOPTERA
Micrasema sp. + – – – – * –
Limnephilus juv. – + – – – * –

COLEOPTERA
Oulimnius tuberculatus (Müller, 1806) – – – – + * –

CHIRONOMIDAE
Diamesinae

Pagastia orientalis (Chernovskii, 1949) – + – – – * –
Potthastia longimanus Kieffer 1922 – – – – – * +
Pseudodiamesa (Pseudodiamesa) nivosa 
(Goetghebuer, 1933) – – + – – * –

Prodiamesinae
Monodiamesa bathyphila (Kieffer, 1918) – – – – + * –

Tanypodinae
Clinotanypus nervosus (Meigen, 1818) – + – – – * –
Procladius (Holotanypus) ferrugineus (Kieffer, 
1918) – + – – – * –

Продолжение табл. 3
Table 3 (continued)
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Таксон
Taxon

Руч. Иска-Шор
Iska-Shor Creek

Р. Уса
Usa River

Контроль
Control

Источник 
1

Spring 1

Источник 
2

Spring 2

Устье
Mouth

Выше 
устья 
ручья
Above 

the Creek

У устья
ручья
Near 

the Creek 
mouth

Ниже 
устья 
ручья
Below 

the Creek

Trissopelopia longimana (Saeter, 1839) + – – – – * –
Zavrelimyia melanura (Meigen, 1830) + – – – – * –

Orthocladiinae
Acricotopus longipalpus, Reiss, 1968 – + – – – * –
Corynoneura scutellata (Winnertz, 1846) – + – + + * –
Cricotopus (Cricotopus.) bicinctus (Meigen, 
1818) + + – + + * +

C. (Isocladius) trifasciatus (Meigen, 1810) – + – – – * –
Eukiefferiella claripennis (Lundbeck, 1898) – – – + – * –
E. coerulescens (Kieffer, 1926) + + – + + * +
E. gracei (Edvards, 1929) – + – – – * –
Metriocnemus albolineatus (Meigen, 1818) – + + – – * –
Parakiefferiella bathophila (Kieffer, 1912) – + – – – * –
Paracladius conversus (Walker, 1856) – – + – – * –
Psectrocladius (Psectrocladius) sordidellus 
(Zetterstedt, 1838) + + – – – * –

Psectrotanypus varius (Fabricius, 1787) – + – – – * –
Pseudosmittia sp. – – + – – * –

Chironominae
Paracladopelma camptolabis (Kieffer, 1913) – – – – – * +
Polypedilum (Pentapedilum) exsectum (Kieffer 
1916) – – – – + * +

P. (Tripodura) scalaenum (Schrank, 1803) – – – – + * –
Cladotanytarsus (Cladotanytarsus) mancus 
(Walker, 1856) – – – – + * +

Stempellinella minor Edwards, 1929 – – – – + * +
Tanytarsus verralli Goetghebuer, 1928 – + – + + * +
EMPIDIDAE
Chelifera sp. – – + – – * –
Hemerodromia sp. – – – + – * –
LIMONIIDAE
Antocha sp. – – + – – * –
CERATOPOGONIDAE – – – – + * –

Примечание. «+» – таксон обнаружен; « – » – таксон не найден; «*» – нет данных.
Note. «+» – taxon was found; « – » – taxon was not found; «*» – no data.

Окончание табл. 3
Table 3 (continued)

Наиболее разнообразно зоопланктон был пред-
ставлен на участке, расположенном выше по те-
чению от  впадения ручья Иска-Шор. Вблизи 
от  истока ручья и  ниже по  течению фауна была 
беднее (табл.  3). Из  всего разнообразия видов 
только шесть отмечены во всех трех пунктах: 
это эвпланктонные Asplanchna priodonta, Filinia 
longiseta, Bosmina longirostris, B. longispina и  ли-
торальные Lecane lunaris, Euchlanis dilatata.

Количественное развитие зоопланктона 
в  русле реки в  период исследований было не-

высоким. Максимальные показатели отме-
чались выше по  течению (в  среднем 5,2  тыс. 
экз./м3 и  0,02  г/м3). По  численности здесь 
преобладали коловратки (64,2 %), в  основном 
за счет массового развития Euchlanis dilatata 
(42 % от  общей численности), биомассу фор-
мировали ветвистоусые раки (46 %) и  колов-
ратки (34 %). В  районе устья ручья Иска-Шор 
в водах р. Уса наблюдали снижение численно-
сти и биомассы планктонных организмов (в 13 
и  10 раз соответственно). Доминировали ко-
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ловратки (50 % общей численности и  33 % об-
щей биомассы) и  веслоногие раки (34 и  46 % 
соответственно), представленные большей 
частью неполовозрелыми формами циклопов. 
Ниже по  течению количественные показате-
ли зоопланктона изменялись незначительно. 
Основу планктонных сообществ на этом участ-
ке составляли ветвистоусые ракообразные 
рода Bosmina (43 % общей численности и 57 % 
общей биомассы). Для исследованного отрез-
ка реки в  целом характерно высокое видовое 
разнообразие зоопланктона (индекс Шенно-
на – Уивера, рассчитанный по численности, ва-
рьировал от 2,6 до 2,9) и низкий уровень доми-
нирования (индекс Симпсона составил 0,2).

Обсуждение результатов

Известно, что содержание сероводоро-
да в  воде даже в  самых малых концентраци-
ях смертельно для водных организмов [Oseid, 
Smith, 1974; Константинов, 1986; Bagarinao, 
1992; Grieshaber, Völkel, 1998; Plath et al., 2007; 
Greenway et al., 2014], а концентрации 5–6 мг/л 
считаются очень высокими [Березина, 1963]. 
Как показали предыдущие [Митюшева, 2010] 
и наши исследования, подземные воды источ-
ников ручья Иска-Шор имеют неодинаковый 
состав и  разную минерализацию (0,4–4,9  г/л), 
а содержание сероводорода достигает в неко-
торых источниках 83–92  мг/л. Следовательно, 

Таблица 4. Состав и количественные характеристики зообентоса сероводородных источников в бассейне ру-
чья Иска-Шор и реки Уса
Table 4. Composition and quantitative characteristics of zoobenthos of the hydrogen sulfide springs in the Iska-Shor 
and Usa River basin

Группы
Taxon

Контроль
Control

Источник1
Spring 1

Источник 2
Spring 2

Устье ручья
Creek mouth

Р. Уса выше 
ручья

Usa River 
above 

the Creek

Р. Уса ниже 
ручья

Usa River below 
the Creek

N B N B N B N B N B N B
Nematoda 2,1 <0,1 20,3 0,4 8,5 0,2 0,6 <0,1 10,3 0,5 5,3 0,1
Oligochaeta 2,1 0,4 – – – – 1,2 0,1 13,3 5,9 2,9 0,7
Cladocera – – 3,9 0,1 – – – – 3,0 0,10 1,2 <0,1
Ostracoda 8,3 0,1 1,1 <0,1 1,4 <0,1 – – 9,9 0,4 11,2 0,3
Harpacticoida 2,1 <0,1 0,4 <0,1 33,3 0,8 – – 1,5 0,1 – –
Другие Copepoda 0,9 <0,1 3,2 0,1 – – – – 2,5 1,1 8,8 7,0
Hydracarina 4,1 0,7 0,7 0,1 5,0 1,2 – – 1,0 0,4 1,8 13,9
Araneina – – 0,4 3,4 – – – – – – – –
Ephemeroptera, lv. 10,0 33,0 – – 0,7 8,5 1,4 1,1 – – – –
Plecoptera, lv. 2,1 1,8 0,4 0,1 0,7 0,2 – – – – – –
Coleoptera, lv. – – – – – – – – 0,5 1,1 – –
Trichoptera, lv. 2,9 2,5 – – – – – – – – – –
Simuliidae, lv. – – – – – – 0,2 <0,1 – – – –
Chironomidae, lv. 65,4 61,3 69,4 95,8 47,9 86,2 96,6 98,6 56,7 77,1 67,6 76,6
Chironomidae, pp. – – – – – – – – 0,5 1,1 1,2 1,4
Empididae, lv. – – – – 0,4 0,9 – – 0,5 1,1 – –
Limoniidae, lv. – – – – 0,7 1,7 – – – – – –
Psychodidae, lv. – – – – 1,5 0,3 – – – – – –
Ceratopogonidae, 
lv. – – – – – – – – 0,5 11,0 – –

Diptera n/det., lv. – – 0,4 0,1 – – – – – – – –
Средняя числен-
ность, экз./м2

Average number, 
ind./m2

5075,5 7025,0 13906,0 20224,5 8668,1 22661,0

Средняя биомас-
са, мг/м2

Average biomass, 
mg/m2

180,1 365,5 577,4 4120,7 193,9 957,1

Примечание. N – доля группы по численности, %; B – доля по биомассе, %.
Note. N – taxon share by number, %; B – taxon share by biomass, %.



80

воды сероводородных источников ручья Иска-
Шор малопригодны для жизни многих гидро-
бионтов. Толерантность к  сульфидам широко 
варьирует среди обитателей водной среды, та-
ких как мейофауна седиментов, полихеты, дву-
створчатые моллюски, ракообразные. В  лите-
ратуре имеются сведения, что полихеты и даф-
нии не переносят даже следов присутствия H2S. 
Более толерантны к нему роющие формы, жи-
вущие среди гниющего ила [Smith et  al., 1976; 
Константинов, 1986]. Так, полихеты могут жить 
6 суток при концентрации сероводорода 8 мг/л, 
а  черви  – до 20,4  мг/л. Поденки рода Baetis 
чувствительны к  концентрации H2S 0,02  мг/л, 
рачки Asellus  – к  1,07  мг/л [Smith et  al., 1976]. 
С  возрастом устойчивость к  ядовитому дейст-
вию H2S у гидробионтов повышается.

Накопление сероводорода в  донных отло-
жениях препятствует развитию бентоса боль-
шую часть года [Чебанова, 2013]. Известно, что 
влияние H2S на гидробионтов может радикаль-
но варьировать с  изменением температуры. 
Максимальная концентрация сульфидных ио-
нов приходится на  летнее время, что вызвано 
усилением активности сульфатредуцирующих 
бактерий при повышении температуры [Зама-
на, Борзенко, 2007]. Исследования вод серово-
дородных источников проводились в летний пе-
риод, следовательно, можно предположить, что 
виды гидробионтов, выявленные в период наи-
большего прогрева воды, кроме их особо чувст-
вительных ювенильных стадий, смогут сущест-
вовать в источниках и в другие сезоны года.

Численность макробеспозвоночных сильно 
варьирует среди отдельных участков сульфид-
ных ручьев [Greenway et  al., 2014]. Эти место-
обитания включают участки как с очень низкой, 
так и  с  очень высокой плотностью беспозво-
ночных. Высокая плотность, в  основном хиро-
номид, зарегистрирована в  источниках с  низ-
кой и  средней концентрацией сероводорода, 
непрерывно текущей водой. На  контрольном 
участке ручья Иска-Шор и  в  сероводородных 
источниках развитие бентоса было невысоким. 
Только в устье ручья численность бентоса была 
выше по  сравнению с  источниками в  1,5–3 
раза, а биомасса в 6–10 раз (табл. 4).

Донные сообщества контрольного участка 
отличались от таковых в источниках значитель-
ной численностью личинок поденок, которые 
в  сульфидных водах или отсутствовали, или 
имелись в  очень малых количествах. На  конт-
рольном участке в донных сообществах не об-
наружены другие двукрылые кроме хирономид, 
тогда как в  источниках найдены представите-
ли еще ряда семейств двукрылых. Особенно-
стью источника 2 являлось наличие высокой 

численности гарпактицид, имеющих на  других 
исследованных участках незначительную долю 
в численности бентоса.

Фауна макробеспозвоночных сероводород-
ных источников с  повышенной минерализаци-
ей остается изученной фрагментарно. Извест-
но, что увеличение минерализации приводит 
не  только к  уменьшению количества видов, 
но и к упрощению структуры сообществ донных 
и планктонных организмов [Алимов, 2008]. Ви-
довой состав нематод также зависит от степе-
ни минерализации воды [Гагарин, 2001]. Нема-
тоды рода Tobrilus, наиболее многочисленные 
в  исследованных сероводородных источниках, 
входят в  подгруппу истинных гидробионтов 
и  тяготеют к  пресноводным водоемам, реже 
встречаются в  солоноватых водах. Они пред-
почитают заиленные пески прибрежья, питают-
ся простейшими, диатомовыми водорослями, 
реже хищничают [Гагарин, 2001]. Поскольку 
в  сероводородных источниках руч. Иска-Шор 
диатомовые водоросли достигают массово-
го развития и  достаточно разнообразны (195 
таксонов рангом ниже рода) [Биологическое…, 
2015], это создает благоприятные условия для 
питания и существования нематод. Обнаружен-
ные в одном из источников представители рода 
Achromadora являются обычным компонентом 
донной фауны соленых озер и  минеральных 
источников.

Виды пресноводных олигохет, которые от-
мечены в  наших пробах, в  большинстве отно-
сятся к  реофильным, предпочитающим плот-
ные грунты и  хорошие условия аэрации вод 
[Попченко, 1988; Попченко и  др., 2015]. Они 
встречаются преимущественно в  текучих во-
доемах и широко распространены на европей-
ском северо-востоке России [Baturina, 2007; 
Baturina et al., 2014]. Вид Tubifex tubifex счита-
ется устойчивым к дефициту кислорода, повы-
шенной концентрации H2S и  метана [Milbrink, 
1973], однако в  наших пробах не  был обнару-
жен. Большинство энхитреид и наидид чувстви-
тельны к  сероводороду и  гипоксии, а  тубифи-
циды часто более устойчивы, некоторые из них 
имеют специальные физиологические приспо-
собления [Giere et al., 1988, 2017].

Из веслоногих раков непосредственно в ис-
следованных источниках нами обнаружены 
представители Harpacticoida двух видов, ранее 
отмеченных для бассейна р. Уса [Фефилова, 
2011, 2015]. Биология обоих видов достаточно 
хорошо изучена: Bryocamptus vejdovskyi, най-
денный в  источнике 1, является холодолюби-
вым эвритопным обитателем как крупных прес-
ных водоемов, так и мелких временных (лесных 
луж) [Фефилова, 2015]; B. pygmaeus, представ-
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ленный в источнике 2, помимо озер и рек [Фе-
филова, 2015] населяет местообитания, ассо-
циированные с  грунтовыми и  подземными во-
дами: ключи, родники [Fefilova, 2010], пещеры 
[Боруцкий, 1972], водопроводные трубы [Reid, 
2001]. Особенности распространения B.  pyg-
maeus в  Республике Коми  – в  небольших ко-
личествах, главным образом в южной ее части 
(Вычегодский, Ухтинский бассейны)  – вероят-
но, связаны с редкостью такого рода пригодных 
для вида биотопов, особенно к северу респуб-
лики. В источнике 2 рачок численно превалиро-
вал над другими беспозвоночными. Успеху его 
развития в  экстремальных условиях (течение, 
повышенная минерализация, высокая кон-
центрация некоторых ионов) способствовали 
малые размеры, форма тела и  наличие инте-
гументальных окон на  цефалосоме и  по  бокам 
первого торакального сегмента. Механизмы 
функционирования этих органов у  веслоногих 
раков изучены слабо, так же как и физиология 
выживания их в условиях дефицита кислорода, 
хотя известно, что кровь некоторых гарпакти-
цид, населяющих, например, пазухи стеблей 
гниющих водных растений, содержит уникаль-
ный гемоглобин, обладающий высоким срод-
ством к  кислороду [Green, 1959]. Аналогичная 
адаптация установлена для личинок отдельных 
видов хирономид, обитающих на  Крайнем Се-
вере [Большаков, Фефилова, 2020].

Практически все обнаруженные нами 
в  источниках личинки хирономид  – эврибион-
ты, обитатели илов и  заиленных субстратов. 
Массовым в  исследованных источниках был 
Tanytarsus verralli  – палеарктический трансев-
разиатский вид, имеющий широкое распро-
странение в  различных водоемах и  водотоках. 
Развиваясь на  илистых и  заиленных грунтах, 
среди водной растительности и на обрастани-
ях, этот вид имеет значительную толерантность 
к разным экологическим условиям, в частности 
к  обитанию в  сульфидных водах. В  сероводо-
родных источниках Среднего Урала ранее было 
отмечено 20 видов хирономид [Крашенинни-
ков, 2011], из  которых в  исследованных нами 
источниках встречено четыре: M.  albolineatus, 
Eukiefferiella gracei (Edvards, 1929), Paracladius 
conversus (Walker, 1856), Pseudosmittia sp. Та-
кие различия связаны, вероятно, с небольшим 
объемом выборки и меньшей территорией ис-
следований.

Для источников в  среднем течении р. Вол-
ги показано, что сообщества макрозообентоса 
сероводородных источников включают лишь 
7 видов, наиболее разнообразно представле-
но семейство Syrphidae (4 вида), другие об-
наруженные виды двукрылых отмечены в  двух 

из  трех обследованных источников [Чужекова, 
2015]. В источниках ручья Иска-Шор встречены 
личинки из других семейств двукрылых: Empidi-
dae, Limoniidae, Psychodidae.

Ранее, при изучении озерной системы 
на  Камчатке, было показано, что развитие хи-
рономид зависит от концентрации сероводоро-
да в воде [Чебанова, 2013]. При концентрации 
H2S в источниках 52,9 мг/л личинки хирономид 
отсутствуют вовсе [Чужекова, 2015]. В  районе 
со слабым запахом сероводорода наблюдалось 
разнообразие и  обилие хирономид [Чебанова, 
2013]. Район с сильным запахом сероводорода 
отличался слабым развитием зообентоса – чи-
сленность не превышала 0,3 тыс. экз./м2, био-
масса  – 1,2  г/м2. Хирономиды здесь встреча-
лись единично. Пока неясно, возрастает ли то-
лерантность хирономид в целом к присутcтвию 
H2S. Некоторые авторы отмечают высокую вос-
становительную способность хирономид после 
временного воздействия сульфидов [Magni 
et al., 2008], другие указывают на их поведенче-
ские реакции избегать токсичных вод, а  также 
на  высокую смертность, вызванную сульфида-
ми [Takagi et al., 2005]. Необходимо детальное 
изучение, подтверждающее либо присутствие 
в сульфидных ручьях локально адаптированных 
популяций хирономид, либо наличие у  группы 
в  целом высокого уровня толерантности, по-
зволяющего им развиваться в токсичной и бес-
кислородной среде сероводородных ручьев 
[Greenway et al., 2014].

Ювенильные поденки рода Baetis обнаруже-
ны нами лишь в устье сероводородного ручья, 
а неопределимые личинки веснянок и поденок 
первой возрастной стадии, личинки ручейников 
рода Limnephilus обнаружены непосредственно 
в источниках. Возможно, они не смогут завер-
шить полный жизненный цикл и  в  скором вре-
мени погибнут в  токсичной воде источников, 
т. к. более зрелых личинок из этих отрядов на-
секомых не обнаружено. Известно, что личинки 
Baetis, обитающие в холодной, хорошо аэриру-
емой воде, выдерживают лишь малую концен-
трацию H2S [Smith et  al., 1976]. Беспозвоноч-
ные выживают в воде с высокой концентрацией 
H2S, избегая токсичных микроместообитаний, 
переключаясь на  анаэробный метаболизм, 
исключая сульфиды из  чувствительных тканей 
или окисляя сульфиды в  более мягкие формы 
[Plath et al., 2007]. Клопы и личинки некоторых 
двукрылых имеют возможность дышать атмос-
ферным воздухом благодаря респираторным 
сифонам или тубам.

Зоопланктон на  рассматриваемом отрезке 
р. Уса, в  сравнении с  исследованиями, про-
веденными ранее [Зверева, 1962], отличался 
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относительно высоким видовым богатством 
и  количественным развитием. Планктонная 
фауна была представлена комплексом видов, 
обычных для северных территорий [Пидгайко, 
1984]. Полученные результаты не  позволяют 
в полной мере судить о влиянии стоков холод-
ных минеральных источников на  зоопланктон 
р. Уса, однако можно отметить некоторые зако-
номерности в  его распределении по  продоль-
ному профилю исследованного участка. Не-
смотря на  значительную разницу в  распреде-
лении количественного развития зоопланктона 
(максимальные показатели отмечены выше 
по течению от впадения ручья Иска-Шор), раз-
нообразие планктонных животных, как и состав 
доминирующих видов, варьировали незначи-
тельно. В  доминантном комплексе вниз по  те-
чению отмечено снижение роли коловратки 
Euchlanis dilatata и увеличение – Bosmina longi-
rostris и  B.  longispina. Непосредственно в  зоне 
влияния минеральных вод в  биомассе планк-
тона возрастало значение крупной эвпланктон-
ной коловратки Asplanchna priodonta, веслоно-
гих рачков Mesocyclops leuckarti и представите-
лей рода Acanthocyclops, а  также численности 
и биомассы ювенильных форм Cyclopoida.

Заключение

Данные исследования расширили представ-
ления об экологии водных сообществ, форми-
рующихся в экстремальных условиях (холодной 
воде, повышенной минерализации, наличии 
сероводорода), а также об экологии некоторых 
видов гидробионтов, в  частности хирономид 
и  гарпактикоид, их адаптивных возможностях. 
Показано, что эти сообщества, обедненные 
по  составу, имеют своеобразную структуру, 
низкое количественное развитие и  характери-
зуются численным доминированием хироно-
мид либо гарпактикоид.
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