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Введение

Европейский Север России и прилегающие 
субарктические регионы, являясь местом ло-
кализации крупных месторождений полезных 

ископаемых и богатейших запасов биоре-
сурсов, играют важную стратегическую роль 
в социально-экономическом развитии страны. 
Исследуемые экосистемы отличаются низ-
кой степенью устойчивости к антропогенному 
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воздействию и крайне медленной скоростью 
восстановления [Игловский, 2013]. Иссле-
дования полярных и приполярных регионов 
представляют особую важность также в силу 
того, что воздействие климатических и дру-
гих экологических изменений имеет тенден-
цию к усилению в высоких широтах [Smol et al., 
2005; Kienast et al., 2011]. Повышение сред-
немесячных летних температур в арктических 
и субарктических регионах приводит к удли-
нению безледного периода и, как следствие, 
к увеличению продолжительности вегетацион-
ного сезона, увеличению глубины сезонного 
протаивания грунта. В результате колебаний 
климата происходят изменения в потоках энер-
гии и трансформации веществ в арктических 
водных экосистемах, интенсифицируются био-
логические процессы, создаются предпосыл-
ки для повышения трофности водоемов и для 
инвазий новых видов гидробионтов из более 
южных регионов [Richardson, 2008; Кашулин 
и др., 2013]

Большеземельская тундра, располагающа-
яся на землях, относящихся к Ненецкому авто-
номному округу и северной части Республики 
Коми, входит в состав малонарушенных терри-
торий северо-востока европейской части Рос-
сии [Осадчая, 2012]. Действие климатического 
фактора и антропогенное воздействие являют-
ся основными причинами изменений озерного 
седиментогенеза на территории Большезе-
мельской тундры. Трансформация геохимичес-
кого круговорота элементов в водных экосисте-
мах, обусловленная добычей угля, нефти и газа, 
определяет основные загрязняющие вещества 
Большеземельской тундры – тяжелые металлы 
и нефтепродукты, которые распространяются 
со стороны промышленных зон с атмосферны-
ми осадками [Даувальтер, Хлопцева, 2008].

Озерные донные отложения являются ве-
ликолепными палеоэкологическими и палео-
климатическими архивами. В них с хорошим 
разрешением записаны изменения климата, 
геомагнитного поля и других событий эволю-
ции окружающей среды в целом за последние 
тысячелетия [Нургалиев, 2009]. Остатки ре-
центных и субфоссильных водных растений 
и животных, таких как диатомовые водоросли, 
хирономиды, остракоды и Cladocera, в донных 
отложениях озер достаточно широко исполь-
зуются для палеореконструкций экологических 
условий прошлого [Kattel et al., 2007; Kienast 
et al., 2011]. Несколько предыдущих иссле-
дований показывают, что состав и структура 
сообществ водных организмов претерпевают 
довольно значительные изменения, отражая 
изменения вдоль климатических градиентов 

[например, Lotter et al., 1997; Frolova et al., 2013, 
2014]. Cladocera, являясь значимой группой 
водных организмов, в последние десятилетия 
все чаще используется в реконструкциях кли-
матических и экологических условий прошлого. 
Хитиновые структуры их экзоскелета (головные 
щиты, карапаксы, постабдомены, постабдоме-
нальные коготки и др.) остаются в донных отло-
жениях озер, как правило, в хорошей степени 
сохранности. Более того, большинство из них 
может быть идентифицировано до уровня ви-
довой принадлежности.

Исследования танатоценозов озер, в част-
ности карцинологический анализ тундровых 
водоемов, особенно актуальны в настоящее 
время ввиду особой заинтересованности в изу-
чении эволюции озер, удаленных от прямого 
влияния промышленных объектов, а также не-
достаточной изученности биоты исследуемого 
региона. Целью исследования явилась качест-
венная оценка изменений окружающей среды 
в регионе и в экосистемах двух озер Харбей-
ской системы – Километровое и Котово на ос-
нове изучения рецентных кладоцерных сооб-
ществ донных отложений этих водоемов.

материалы и методы

Характерной чертой гидрографической сети 
юго-востока Большеземельской тундры явля-
ется большое количество озер. Озерность этой 
территории достигает 55 %. Причинами этого 
являются избыточное увлажнение и наличие 
многолетнемерзлых толщ, которые препятству-
ют инфильтрации поверхностных вод [Гудо-
ваный, 2011. С. 15–24]. Самые большие озера 
юго-востока Большеземельской тундры – Хар-
бейские. Система Харбейских озер, образова-
вшаяся в результате поздневалдайского оледе-
нения, расположена между реками Коротаиха 
и Большая Роговая в восточной части Больше-
земельской тундры, в 100 км западнее г. Вор-
куты [Тетерюк, 2012]. Они представляют собой 
систему из трех крупных, последовательно со-
единенных озер (Головка, Большой и Малый 
Харбей) и множества мелких, сообщающихся 
через протоки, – Километровое, Котово, Ленин-
градское и др. Исследованное озеро Километ-
ровое (67°36ʹ463ʺ с. ш., 62°52ʹ148ʺ в. д.) сооб-
щается протоком с оз. Б. Харбей в его северо-
западной части, а оз. Котово (67°32ʹ742ʺ с. ш.,  
62°51ʹ630ʺ в. д.) – в юго-западной части  
(рис. 1).

Отбор колонок донных отложений произво-
дился сотрудниками Казанского федерального 
университета в рамках совместной летней по-
левой экспедиции с Институтом биологии Коми 
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Рис. 1. Карта-схема расположения озер Харбейской системы

НЦ Уральского отделения РАН в июле-августе 
2011 года. Для анализа состава танатоценозов 
колонки донных отложений отбирались пробо-
отборником фирмы UWITEC (Австрия) в наибо-
лее глубокой части исследуемого озера. Ко-
ординаты, глубина отбора кернов, их длина 
и основные характеристики воды, измеренные 
в полевых условиях, представлены в таблице.

Для карцинологического анализа колонка 
донных отложений исследовалась с высокой 
степенью разрешения, с шагом нарезки грунта 
в один сантиметр. Таким образом, проанали-
зировано 27 образцов из оз. Котово и 16 об-
разцов из оз. Километровое. Образцы гото-
вились по методике, предложенной впервые 
Д. Фрайем [Frey, 1986] и Б. Д. Ханном [Hann, 

1989], а позднее усовершенствованной А. Кор-
холой и М. Раутио [Korhola, Rautio, 2001]. В ла-
бораторных условиях навеску влажных осадков 
растворяли в 10%-м растворе KOH и нагрева-
ли до 75 °С в течение 30 минут. Затем суспен-
зию осадков фильтровали через сита с ячеей 
125 и 63 мкм. Отфильтрованную суспензию ок-
рашивали 0,5%-м водно-спиртовым раствором 
сафранина. Пробы просматривали под свето-
вым стереомикроскопом Carl Zeiss Axiolab при 
увеличении x100–400. Из каждой пробы было 
проанализировано 100–200  остатков ветвис-
тоусых ракообразных, количество экземпля-
ров каждого вида принималось равным мак-
симальному числу встреченных фрагментов 
организма (головных щитов, карапаксов или 
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постабдоменов). Для идентификации исполь-
зовали как современные специализированные 
определители рецентных и субфоссильных Cla-
docera [Szeroczyńska, Sarmaja-Korjonen, 2007; 
Korosi, Smol, 2012; Фролова, 2013], так и опре-
делители современных Cladocera [Смирнов, 
1971; Alonso, 1996; Котов и др., 2010; Flöss-
ner, 2000].

Анализ изменения разнообразия биоти-
ческих групп выполнен с использованием 
индексов, определяющих степень видового 
богатства, разнообразия и доминирования 
сообществ ветвистоусых ракообразных: ин-
декса Шеннона–Уивера (H) [Shannon, Weaver, 
1963], индекса выравненности экологических 
групп Пиелу (E) [Pielou, 1966], индекса поли-
доминантности (N) [Лебедева, 2002]. В целях 
выделения классов доминирования по числен-
ности была использована шкала Любарского 
[Количественные методы…, 2005]. Статисти-
ческий и стратиграфический анализы выпол-
нены в программе С2 С. Джаггенса [Juggins, 
2007]. В стратиграфический анализ были вклю-
чены таксоны, обнаруженные не менее чем 
в двух озерах и относительное число которых 
составило не менее 2 % от общей численнос-
ти Cladocera в пробе. Степень сходства сооб-
ществ оценивали по коэффициенту Чеканов-
ского–Серенсена и индексу Жаккара [Песен-
ко, 1982].

результаты и обсуждение

Регион характеризуется субарктическим, 
резко континентальным климатом со сред-
ней годовой температурой воздуха –7 °С [Гор-
бацкий, 1967]. В восточной части Большезе-
мельской тундры продолжительность теплого 
периода (с температурой воздуха выше 0 °С) 
составляет 128 дней, продолжительность ве-
гетационного периода (с температурой воз-
духа выше 5 °С) – 91 день, в т. ч. с температу-
рой выше 10 °С – 45–50 дней. Среднемесячная 

температура воздуха за три летних месяца со-
ставляет 9,4 °С. Безморозный период продол-
жается в среднем 65 дней [Гудованый, 2011. 
С. 26–45].

За последние десятилетия в исследованном 
регионе отмечается увеличение разницы меж-
ду самым теплым (июль) и самым холодным 
(январь) месяцами на 1,4 °С, что свидетель-
ствует об усилении континентальности климата 
[Власова, 1976]. Кроме того, отмечены повы-
шения среднемесячных температур в корот-
кий вегетационный период, например, за пос-
ледние 50 лет среднемесячная температура 
мая повысилась на 2,5 °С, а среднеиюньская на 
3,5 °С [Гудованый, 2011. С. 26–45].

Расположенные в зоне избыточного увлаж-
нения, поверхностные воды тундры имеют низ-
кую минерализацию, преимущественно гид-
рокарбонатно-кальциевого типа. Пределы ми-
нерализации вод озер не выше 100 мг/г (чаще 
20–60 мг/л) [Тетерюк, 2011]. В прибрежье ис-
следованных Харбейских озер донные субстра-
ты представлены песками и галькой, в профун-
дали выражены илистые грунты.

Скорость осадконакопления в арктических 
и субарктических районах, как правило, неве-
лика. Так, в озерах севера Фенноскандии сред-
няя скорость осадконакопления была довольно 
постоянна в течение последнего столетия и на-
ходилась в пределах 0,3–1,2 мм/год, в среднем 
примерно 1 мм/год [Даувальтер, 2008]. В 1998 г. 
для региона исследований было выполнено ра-
диоуглеродное датирование осадков озерных 
отложений с использованием акселераторной 
масс-спектрометрии (AMS-датирование) для 
озера Ванкавад (65°59ʹ08ʺ с. ш., 59°27ʹ23ʺ в. д). 
По результатам углеродного датирования в ла-
боратории Хельсинкского университета (Фин-
ляндия) возраст колонки донных отложений 
мощностью 210–220 см составил 5650 лет. Ана-
логичное датирование, выполненное для озера 
Б. Харбей, позволило оценить возраст колон-
ки донных отложений 215–217 см в 5790 лет 

Координаты, глубина отбора кернов, их длина и основные характеристики воды, измеренные в полевых 
условиях

Озеро Котово Километровое

Длина керна, см 28 16

Глубина отбора, м 4 9
Прозрачность воды, м 1,3 1,3

рН 7,6 7,2
Электропроводность, μS/см 26 37

О2, мг/л 9,1 8,9
О2, % 89,6 80,3

Т воздуха, °С 13,2 11,5
Т воды, °С 9 11
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[Sarmaja-Korjonen et al., 2003], т. е. скорость 
осадконакопления для Харбейских озер не-
сколько ниже, чем было установлено для оз. 
Ванкавад. В отличие от оз. Ванкавад, распо-
лагающегося в зоне северной тайги, система 
Харбейских озер расположена севернее, в ме-
нее продуктивной зоне южной тундры. В 2013 г. 
в лаборатории геохронологии СПбГУ было вы-
полнено определение средней скорости осад-
конакопления в озере Б. Харбей с применением 
210Pb-метода. При определении средней ско-
рости осадконакопления Харбейских озер по 
свинцу были получены более высокие значения 
средней скорости осадконакопления, по край-
ней мере для верхних 27 см донных отложений 
исследованных озер. Среднее значение скоро-
сти осадконакопления, рассчитанное для пер-
вых 20 см колонки, составило 1,34 ± 0,12 мм/
год, и, соответственно, возраст слоя 19–20 см – 
149 ± 13 лет. Распределение содержания 210Pb 
по глубине керна указывает на отсутствие за-
метных колебаний скорости осадконакопле-
ния за весь датированный интервал времени. 
Более глубокие слои колонки грунта содержат 
незначительное количество 210Pbизб, свиде-
тельствующее о практически полном распаде 
радионуклида на рубеже около 150 лет, являю-
щемся предельным возрастным значением для 
210Pb метода.

Реконструированные сообщества зоота-
натоценозов Cladocera являются ценными 
индикаторами воздействия различных эко-
логических (абиотических и биотических) 

и климатических факторов окружающей среды 
[Frolova et al., 2014]. Но нужно учесть, что спи-
сок видов, составляющих кладоцерное сооб-
щество, меняется мало, да и экологическая 
индикаторная ценность отдельных видов Cla-
docera, вероятно, невысока [Korhola, Rautio, 
2001]. Гораздо более изменчивы и показатель-
ны количественные соотношения отдельных 
видов (структура сообщества) [Megard, 1964; 
Смирнов, 2010].

В составе зоотанатоценозов озер Километ-
ровое и Котово отмечено 20 таксонов Cladoce-
ra: 15 и 17 таксонов соответственно (рис. 2, 3). 
Наибольшее количество обнаруженных таксо-
нов (15) принадлежит семейству Chydoridae, 
семейства Daphniidae и Bosminidae представ-
лены в общей сложности пятью таксонами. Из 
числа доминантов озера Километровое сле-
дует назвать Chydorus cf. sphaericus (O. F. Mül-
ler, 1785), средняя относительная численность 
которого по всему керну составляет 53,1 %, 
и B. (Eubosmina) sp. (31,0 %). Среди второсте-
пенных таксонов отмечается Bosmina longiro-
stris (O. F. Müller, 1785). К категории малочис-
ленных видов принадлежат Alona affinis (Leydig, 
1860), A. guadrangularis (O. F. Müller, 1785), Eu-
rycercus sp.

В озере Котово явных доминантов выяв-
лено не было, роль субдоминантов выпол-
няли Chydorus cf. sphaericus, Alona affinis 
и B. (Eubosmina) sp. Второстепенными таксо-
нами являются Eurycercus sp., Alona guadran-
gularis, Bosmina longirostris. Малочисленные 

Рис. 2. Таксотанатоценоз донных отложений оз. Километровое
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виды в озере – Aсroperus harpae (Baird, 1834) 
и Alonopsis elongatа (Sars, 1862). В верхних сло-
ях донных отложений нами было также обнару-
жено небольшое количество остатков Copepo-
da, которые, как правило, плохо сохраняются 
в донных отложениях из-за тонких членистых 
покровов [Rautio et al., 2000].

При характеристике современного зоо-
планктона озера Б. Харбей с использованием 
классических гидробиологических методов 
было установлено, что в сообществе доминиру-
ют коловратки и веслоногие и лишь небольшую 
долю организмов составляют ветвистоусые ра-
кообразные [Фефилова, 2012]. В придаточном 
по отношению к Б. Харбею озере Километровое 
Сladocera обусловливали 18,4 % общей числен-
ности зоопланктона и лишь 3,2 % – в озере Ко-
тово. В озере Километровое в состав руково-
дящего комплекса планктона входили Chydorus 
cf. sphaericus (O. F. Müller, 1785) и Sida crystallina 
(O. F. Müller, 1776) [Кононова и др., 2014]. Чтобы 
вычислить степень единообразия таксономи-
ческого состава кладоцерных сообществ тана-
тоценозов и современного зоопланктона озер, 
использовались индексы видового сходства 
Жаккара и Чекановского–Серенсена. Так, для 
озера Километровое индексы составили соот-
ветственно 0,3 и 0,5 и аналогично – для озера 
Котово, но надо отметить, что свидетельствует 
это лишь об умеренном сходстве, а не о полном 
единообразии выборок.

Значения индексов сходства мож-
но объяснить спецификой применения 

палеоэкологических методик для характерис-
тики кладоцерных сообществ, имеющих свои 
преимущества и недостатки. С одной стороны, 
представители далеко не всех семейств Clado-
cera сохраняются одинаково хорошо в донных 
отложениях. К примеру, планктонные Daph-
niidae – ключевой компонент водной экосис-
темы – сохраняются не в полной мере, так как 
их экзоскелет слишком хрупкий, чтобы проти-
востоять процессу разложения под воздейст-
вием микроорганизмов и грибов. Для палео-
лимнологических исследований наибольшую 
ценность представляют семейства Chydoridae 
и Bosminidae, у которых хорошо сохраняются 
все скелетные компоненты [Hann, 1989]. В со-
ставе танатоценозов исследованных нами озер 
отсутствовали таксоны, значимо представлен-
ные в составе современного зоопланктона, на-
пример: Limnosida frontosa Sars, 1852, Holope-
dium gibberum Zaddach, 1848, Bythotrephes sp. 
и др. Отсутствие остатков представителей се-
мейства Sididae в отложениях связано с тонкос-
тью хитиновых покровов этой группы ракооб-
разных и, как следствие, плохой сохранностью 
(сохраняются чаще всего только постабдоми-
нальные коготки) и низкой степенью представ-
ленности в танатоценозах.

С другой стороны, анализ кладоцерных 
сообществ с использованием палеолим-
нологических методик дает более полное 
представление о видовом составе ветвисто-
усых ракообразных в водоеме, чем регуляр-
ные многочисленные отборы проб в течение 

Рис. 3. Таксотанатоценоз донных отложений оз. Котово
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вегетационного сезона с использованием 
стандартных гидробиологических методик, 
т. к. в составе донных отложений представле-
ны виды, обитающие в различные периоды ве-
гетационного сезона [Frey, 1886]. В частности, 
в поверхностных донных отложениях оз. Ко-
тово обнаружен вид Camptocercus rectirostris 
Schoedler, который не встречался в составе 
зоопланктонных проб в периоды, когда про-
водились исследования зоопланктона Хар-
бейских озер (1960-е [Барановская, 1976], 
1990-е, 2009–2012 гг. [Фефилова и др., 2012]), 
но был отмечен в составе рецентных донных 
отложений оз. Б. Харбей [Назарова и др., 2014]. 
Вид в первую очередь отмечается в сильно за-
росших и низкопродуктивных озерах, также 
в прудах и реках, среди богатых детритом за-
рослей макрофитов, в детрите над песчаными 
грунтами [Flössner, 2000], как правило, в более 
южных регионах. Кроме того, в фаунистических 
списках зоопланктона не указываются виды: 
A. quadrangularis, присутствующий в отложе-
ниях обоих озер, и A. elongatа, не отмеченный 
в зоопланктоне оз. Котово.

Для целого ряда видов Cladocera имеются 
сведения об их приуроченности к определен-
ным условиям среды. Для некоторых видов 
кладоцер известны диапазоны толерантно-
сти по отношению к отдельным экологическим 
факторам [Смирнов, 1978, 2010]. По изме-
нениям в составе сообществ ветвистоусых 
ракообразных можно судить об изменениях 
трофического статуса водоема, поэтому они 
используются, чтобы изучить историю эвтро-
фикации озера, причинами которой могут быть 
как естественные, так и антропогенные факто-
ры [Whiteside, 1970]. В ряде палеолимнологи-
ческих исследований отмечались изменения 
в составе сообществ кладоцер вслед за изме-
нениями величины рН в водоеме. Изменение 
кислотно-щелочной реакции воды в сторону 
повышения кислотности в водоеме сопро-
вождается изменениями структурно-функци-
ональных взаимодействий в планктонном со-
обществе, выпадением из состава зоопланк-
тона ацидочувствительных видов, снижением 
видового богатства, изменениями общих по-
казателей биомассы и численности кладоцер 
[Nilssen, Sandoy, 1990]. Климатические пере-
менные, в первую очередь температура возду-
ха и воды в период вегетации, относятся к наи-
более значимым факторам, воздействующим 
на количественные показатели – численность 
и биомассу зоопланктонных организмов [Rau-
tio, 2001; Frolova et al., 2013] и на состав кла-
доцерных зоотанатоценозов [Sarmaja-Korjonen 
et al., 2006; Sweetman et al., 2010, Frolova et al., 

2014]. Глубина водоема и тип грунта также зна-
чимо влияют на состав сообществ ветвисто-
усых ракообразных [Frey, 1988; Фролова, 2009]. 
Изменение пропорций между остатками планк-
тонных и литоральных видов можно использо-
вать как индикатор изменений соотношений 
между литоральной и пелагической зонами во-
доема [Korhola, 2005].

При сравнении кладоцерных сообществ 
в рецентных донных отложениях двух озер от-
мечено, что в небольшом по размеру и неглу-
боком оз. Котово, где больше выражена лито-
ральная мелководная зона, выше доля лито-
ральных и фитофильных видов (Alona affinis, 
A. guadrangularis, Aсroperus harpae, Alonopsis 
elongatа) (см. табл., рис. 3). Аналогичная ситуа-
ция отмечена для зоопланктона оз. Километро-
вое [Кононова и др., 2014].

На протяжении исследованной истории озер 
кардинальных изменений в составе кладоцер-
ных сообществ не происходило. Chydorus cf. 
sphaericus был доминантом в оз. Километровое 
в течение всего рассмотренного периода, для 
оз. Котово этот таксон стал явным доминан-
том, сменив Alona affinis на глубине 9 см. Па-
леарктический вид Chydorus sphaericus часто 
развивается в массовых количествах, является 
доминатом и супердоминантом в кладоцерных 
сообществах озер. Танатоценоз Chydoretum – 
один из самых обычных [Смирнов, 2010]. Chy-
dorus cf. sphaericus – таксон очень пластичный, 
с широкими диапазонами толерантности по от-
ношению ко многим экологическим факторам. 
Встречается в водоемах при температуре воды 
3–27 °С. Обладает всеми морфологическими 
адаптациями к литоральному образу жизни 
[Смирнов, 2010]. При этом он в массе развива-
ется в планктоне при наличии взвешенных во-
дорослей и иных органических частиц [Flössner, 
2000]. Известно, что увеличение значимости 
Chydorus cf. sphaericus в сообществе может 
происходить при увеличении уровня эвтро-
фирования водоема [Goulden, 1966; Смирнов, 
1978; Андронникова, 1996]. Также в группу 
доминирующих видов озер постоянно входи-
ли Chydorus cf. sphaericus, B. (Eubosmina) sp., 
Alona affinis, Bosmina longirostris (см. рис. 2, 3). 
B. (Eubosmina) sp. ранее идентифицировался 
нами как Eubosmina cf. longispina, но в соответ-
ствии с новейшими молекулярно-генетически-
ми исследованиями все морфотипы данного 
подрода предлагается отнести к одному виду 
[Котов и др., 2010]. Пока единого мнения среди 
специалистов в области систематики Cladocera 
не сложилось, мы заменили название встречен-
ного нами морфотипа на более высокий таксо-
номический ранг. В целом B. (Eubosmina) sp. на 
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протяжении всего изученного отрезка времени 
играл более значимую роль в донных отложени-
ях оз. Котово, чем Bosmina longirostris, что впол-
не соответствует характеристике Eubosmina cf. 
longispina как холодноводного таксона с темпе-
ратурным оптимумом в пределах 4–12, харак-
терного для олиготрофных и умеренно-эвтроф-
ных водоемов [Flössner, 2000]. Bosmina longiro-
stris, напротив, характеризуется как типичный 
обитатель небольших, богатых органикой водо-
емов [Bellmann, 1989]. Доля литоральных видов 
на протяжении всего изученного временного 
интервала ожидаемо выше в составе танатоце-
нозов озера Котово, отличающегося меньшими 
размерами и глубинами.

Что касается изменений в кладоцерных со-
обществах во временном аспекте, то можно 
отметить снижение относительной численнос-
ти крупного литорального рачка Eurycercus sp. 
в обоих озерах. Это может объясняться как 
увеличением прессинга рыб, первостепенно 
выедающих именно крупные формы зоопланк-
тона (длина тела Eurycercus sp. до 6 мм), так 
и уменьшением количества предпочитаемых 
таксоном биотопов. Представители этого рода 
обитают преимущественно в литорали, как 
правило, среди густых зарослей макрофитов 
[Flössner, 2000].

В соответствии с результатами кластерно-
го анализа, значительные изменения в составе 
танатоценозов наблюдаются в верхних 0–3 см 
донных осадков, увеличивается доля планк-
тонных видов при уменьшении относительной 
численности кладоцер, обитателей литораль-
ной заросшей зоны. Изменение соотноше-
ний в сторону планктонных видов может гово-
рить об изменении соотношений литоральных 
и пелагических участков в водоеме в результа-
те климатических изменений, а именно из-за 
увеличения глубины сезонного протаивания 
грунта, сопряженного с возрастанием средне-
месячных температур региона в короткий веге-
тационный период.

В целом данные анализа современного 
зоопланктона и рецентных отложений сход-
ны: Chydorus cf. sphaericus выделяется как до-
минантный вид, отмечается увеличение доли 
босмин на современном этапе изучения (см. 
рис. 2, 3) [Фефилова и др., 2014].

Значения индекса Шеннона в озере Ки-
лометровое варьировали в пределах 1,4–
2,7, в озере Котово соответствовали интер-
валу 2,7–4,3. Таким образом, воды озера 
Километровое следует отнести к классу уме-
ренно загрязненных вод, а воды озера Кото-
во – к классу чистых вод. Индекс выравнен-
ности Пиелу оз. Километровое варьирует 

в пределах 1,4–2,7, в озере Котово – в пределах 
0,7–0,9, что свидетельствует о неравномерном 
распределении видов в структуре сообщества. 
Согласно зоогеографическому районирова-
нию видовое разнообразие озер Километровое 
и Котово обусловливали всесветно-распро-
страненные и северные виды.

Изменения, аналогичные отмеченным нами 
изменениям в составе кладоцерного сообще-
ства, отмечаются в танатоценозах оз. Б. Харбей 
на основе палинологического и хирономидного 
анализов. Анализ спорово-пыльцевых спект-
ров указывает на повышение степени эвтро-
фирования в водоеме, свидетельствует о за-
болачивании озера, расширении литоральной 
зоны и отражает потепление климата. Данные 
хирономидного анализа указывают на увеличе-
ние общего числа таксонов хирономид в верх-
них слоях, что, как правило, в северных регио-
нах свидетельствует о потеплении [Назарова 
и др., 2014].

Авторы благодарят всех участников полевых 
работ в рамках проведения исследований озер 
Харбейской системы.
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