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В мае, июле и сентябре 2022 г. исследован таксономический состав и обилие 
донных беспозвоночных четырех озер северного и северо- восточного Алтая: Ая, 
Киреево, Кокша и Светлое. В макрозообентосе исследованных озер выявлено 126 
видов из 9 классов беспозвоночных. Для озер Ая и Киреево характерно небольшое 
видовое разнообразие и низкие значения численности и биомассы донных беспозво-
ночных. По составу и структуре сообществ донных беспозвоночных озер Ая и Киреево 
были близки к равнинным и низкогорным озерам. В озерах Кокша и Светлое отмечено 
высокое таксономическое разнообразие и обилие макробеспозвоночных. Донное насе-
ления этих озер имело черты как равнинных, так и горных озер.
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The taxonomic composition and abundance of benthic invertebrates in four lakes (Aya, 
Kireevo, Koksha and Svetloye) of the northern and northeastern Altai were studied in May, 
July and September 2022. 126 species from 9 classes of invertebrates were identifi ed in 
the macrozoobenthos of the studied lakes. Lakes Aya and Kireevo are characterized by 
low species diversity, abundance and biomass of benthic invertebrates. According to the 
composition and structure of communities of benthic invertebrates, lakes Aya and Kireevo 
were close to fl atland and low-mountain lakes. High taxonomic diversity and abundance 
of macroinvertebrates in lakes Koksha and Svetloye were noted. The bottom population of 
these lakes had features of both fl atland and mountain lakes.

Введение

По сравнению с большим объёмом работ по водоемам равнинных территорий, 
для озер, расположенных в предгорных (низкогорных) районах, до недавнего 
времени имелась лишь разрозненная информация об их экосистемах, как в России, 
так и за рубежом. Важнейшей частью проблемы является нахождение предгорных 
озер между горными и равнинными озерами, которые представляют своеобразный 
экотон и значительно отличаются от них. Все больше данных свидетельствует о том, 
что низкогорные озера значительно отличаются от высокогорных и равнинных 
озер как по физическим, так и по биологическим свой ствам (Moser et al., 2019). 
Однако большой накопленный на сегодняшний день материал по изучению бентоса 
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горных озер не позволяет провести обобщение в отношении структуры бентосных 
сообществ таких территорий.

Бентофауна предгорных озер Алтая слабо изучена, имеются данные о таксо-
номическом составе оз. Ая (Айское) (Малолетко и др., 2004; Безматерных, 2004), 
для озер Белое и Колыванское определен качественный и количественный состав 
зообентоса, были рассчитаны биоиндикационные индексы, основанные на числен-
ности олигохет (Яныгина, Крылова, 2008; Кузменкин, Иванова, 2020), а также 
данные о составе, структуре донных беспозвоночных и качестве воды озер Кокша 
и Светлое (Вдовина и др., 2022). Современное использование природных ресурсов 
предгорных озер Алтая ограничено недостаточностью знаний об их потенциале 
и современном экологическом состоянии, зависящем от сочетания естественных 
условий с интенсивным использованием их водосборных бассейнов.

Цель работы –  выявление особенностей состава и структуры макрозообентоса 
предгорных озер северного и северо- восточного Алтая.

Материал и методы

В 2022 г. исследовано состояние макрозообентоса предгорных озер северного 
и северо- восточного Алтая: Киреево Красногорского района, Ая (Айское) Алтай-
ского района, Кокша и Светлое Советского района (рис. 1). Эти озера были обследо-
ваны трижды, в разные гидрологические сезоны: 27.05–2.06.2022 г., 20–28.07.2022 г., 
05–11.09.2022 г. По площади водного зеркала озера относятся к категории малых, 
по максимальной глубине –  к средним (Ая), малым (Киреево) и очень малым 
(Кокша, Светлое) (Губарев и др., 2023). По уровню минерализации данные озера 
являются ультрапресными. Исследованные озера интенсивно используются в рекре-
ационных и сельскохозяйственных целях. Для водосбора оз. Ая характерна высокая 
рекреационная нагрузка, для оз. Киреево нагрузка несколько меньше. Средняя 
степень антропогенного воздействия характерна для озер Светлое (рекреационное 
воздействие), низкая –  оз. Кокша (сельскохозяйственное воздействие). Озера Кокша 
и Светлое расположены в бассейне р. Кокша на Предалтайской равнине. Озера 
уникальны тем, что не замерзают зимой, при небольшой площади водосбора, 
отсутствии впадающих ручьев (рек) и отрицательном балансе «осадки- испарение» 
озера имеют обильное питание (Галахов, Губарев, 2018), которое обусловлено 
подземными водами. Фактически р. Кокша является протокой р. Катунь, часть 
которой существует в виде подземного потока, скрытого под землей на глубинах 
до 25–30 м (Рычков, Рычкова, 2004).

Рис. 1. Расположение изученных озер
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Материал для исследований собирали и обрабатывали по стандартным гидро-
биологическим методикам (Руководство…, 1992). Отобрано 105 количественных 
и 13 качественных проб макрозообентоса. Количественные пробы отбирали дночер-
пателем Петерсена с площадью захвата 0,025 м2, пробы промывали через капро-
новый газ с размером ячеи 350х350 мкм и фиксировали 70 % этанолом. При сборе 
зообентоса с каменистого грунта вручную отбирали несколько камней на глубине 
до 0,7 м и для отмывания помещали в сачок- промывалку. В дальнейшем камень 
обрисовывали по контуру на миллиметровой бумаге для подсчета площади. После 
установления постоянной массы животных разбирали по систематическим группам, 
просчитывали и взвешивали на торсионных весах типа ВТ-500. Определение 
материала проводили по «Определителю пресноводных беспозвоночных России» 
(1994–2004). Уровень трофности определяли по шкале С.П. Китаева (2007), уровень 
видового разнообразия по Шеннону (1963).

Результаты и обсуждения

В озере Ая, донные беспозвоночные представлены 41 видом из 3 классов: 
Oligochaeta (7), Hirudinea (1) и Insecta (33). Наибольшее количество видов среди 
насекомых отмечено для отряда двукрылых (27 видов, из которых 23 –  хироно-
миды), далее следовали ручейники –  5 видов и поденки –  один вид. Макробеспоз-
воночные выявлены в зоне прибрежья на каменистом грунте. В зоне открытой воды 
на мягких грунтах организмы зообентоса отсутствовали в мае и июле, в сентябре 
обнаружены единичные особи хирономид и олигохет. Количество видов в пробе 
из глубинных зон составляло 0–1, в прибрежье –  6–7 (среднее для озера 2,91 ± 0,71) 
(табл. 1). Индекс Шеннона в профундали равнялся 0, в литорали максимальные 
значения достигали 3,24 бит/экз. (среднее –  0,89 ± 0,23 бит/экз.). В целом, видовое 
разнообразие, а также значения численности и биомассы макробеспозвоночных 

Таблица  1
Основные характеристики макрозообентоса исследованных озер

Озеро Сезон
Число 
видов 
в пробе

Числен-
ность, 

тыс. экз./м2

Биомасса, 
г/м2

H, бит/
экз.

Уровень трофности 
по шкале С.П. Китева 

(2007)

Ая

май 4,30 ± 0,90 1,65 ± 0,53 1,74 ± 1,39 1,38 ± 0,34 бета-олиготрофный
июль 2,10 ± 1,40 0,08 ± 0,05 0,07 ± 0,05 0,68 ± 0,45 ультраолиготрофный

сентябрь 2,37 ± 1,36 0,19 ± 0,10 0,16 ± 0,08 0,60 ± 0,40 ультраолиготрофный
среднее 2,91 ± 0,71 0,64 ± 0,22 0,65 ± 0,47 0,89 ± 0,23 альфа- олиготрофный

Киреево

май 6,50 ± 1,30 1,48 ± 0,26 0,79 ± 0,18 1,91 ± 0,10 альфа- олиготрофный
июль 6,25 ± 0,55 2,62 ± 0,59 2,17 ± 0,76 1,97 ± 0,13 бета-олиготрофный

сентябрь 8,55 ± 1,00 5,29 ± 0,91 2,74 ± 0,55 1,74 ± 0,24 альфа- мезотрофный
среднее 7,16 ± 0,61 3,22 ± 0,49 1,93 ± 0,35 1,87 ± 0,10 бета-олиготрофный

Кокша

май 9,30 ± 1,40 5,98 ± 2,37 16,5 ± 5,36 2,16 ± 0,20 альфа -эвтрофный
июль 13,3 ± 1,21 19,0 ± 5,50 25,8 ± 4,04 2,40 ± 0,18 бета-эвтрофный

сентябрь 13,9 ± 0,96 9,65 ± 2,31 20,5 ± 2,91 2,48 ± 0,24 бета-эвтрофный
среднее 12,2 ± 0,79 11,3 ± 2,23 20,7 ± 2,47 2,34 ± 0,12 бета-эвтрофный

Светлое

май 10,1 ± 0,90 6,87 ± 0,91 12,9 ± 4,43 2,21 ± 0,31 альфа- эвтрофный
июль 13,3 ± 1,34 11,1 ± 1,84 28,4 ± 11,01 2,34 ± 0,10 бета-эвтрофный

сентябрь 10,3 ± 0,79 7,03 ± 1,65 9,75 ± 3,01 2,11 ± 0,21 бета-мезотрофный
среднее 11,3 ± 0,65 8,36 ± 0,92 17,3 ± 4,33 2,22 ± 0,12 альфа- эвтрофный

Примечания: Н –  коэффициент видового разнообразия по Шеннону
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были выше в мае, чем в другие сезоны 2022 г. Донное население носило хироно-
мидный характер (отмечены в 58 % проб), представленное в основном подсеем. 
Chironominae (46 % проб). В отдельные сезоны преобладали различные таксоны 
зообентоса, явных доминантов, в целом для озера, выявить не удалось. Макси-
мальное разнообразие отмечено в мае, наибольшая частота встречаемости отмечена 
для комаров- звонцов (87,5 %), из них чаще остальных отмечены рода Tanytarsus 
(50 %), Cricotopus (37,5 %), Endochironomus (37,5 %), Glyptotendipes (37,5 %). 
Большой процент встречаемости отмечен также для семейств Caenidae (Caenis 
horaria L. – 62,5 %) и Naididae (Nais –  62,5 %). В июле и сентябре также доминиро-
вали хирономиды (37,5 % и 50 % соответственно), субдоминировали олигохеты сем. 
Tubifi cidae (25 %), представленные в основном Limnodrilus sp. Для озера характерны 
низкие значения численности и биомассы сообществ донных беспозвоночных, 
уровень развития донных зооценозов соответствовал олиготрофному типу водоема. 
По численности и биомассе макрозообентоса доминировали хирономиды, большой 
вклад в биомассу зообентоса также вносили ручейники (табл. 2)

В более ранних исследованиях также отмечено отсутствие бентоса в цент-
ральной части озера, наиболее обильный бентос обнаружен на детрите (до 4,82 г/м2). 
В 2002 г. в оз. Ая отмечено более низкое видовое разнообразие макрозообентоса. 
Обнаружено 12 видов донных беспозвоночных: 2 вида пиявок, по 1 виду мшанок, 
стрекоз, поденок, клопов, 6 видов двукрылых (из них 5 –  хирономиды). По числен-
ности и биомассе в большинстве проб доминировали хирономиды и пиявки (Безма-
терных, 2004). Меньшее количество выявленных таксонов, вероятно, объясняется 
тем, что исследования зообентоса в 2022 г. носили более длительный характер 
и охватывали большее число биотопов.

Таблица  2 
Количество видов, численность и биомасса основных таксонов зообентоса 

в исследованных озерах

Озеро Таксон Количество 
видов

Численность, 
%

Биомасса, 
%

Ая

Хирономиды 23 53,6 44,1
Олигохеты 7 22,7 9,0
Ручейники 5 7,2 38,2
Прочие 6 16,5 8,7

Киреево
Хирономиды 28 56,1 53,5
Олигохеты 8 36,8 34,5
Прочие 16 7,1 12,0

Кокша

Хирономиды 28 69,4 26,3
Олигохеты 10 20,5 8,2

Ракообразные 2 3,2 8,7
Поденки 1 1,9 23,2
Пиявки 5 1,0 23,2
Прочие 30 4,0 10,4

Светлое 

Хирономиды 24 71,5 35,1
Олигохеты 10 15,7 23,3

Ракообразные 2 5,3 14,5
Поденки 1 1,0 9,1
Ручейники 4 1,6 12,3
Прочие 14 4,9 5,7
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В озере Киреево выявлено 52 вида донных беспозвоночных из 6 классов: 
Nematoda (1), Oligochaeta (8), Hirudinea (1), Gastropoda (2), Arachnida (2) и Insecta (38). 
Наибольшее количество видов относилось к классу насекомых, среди них разно-
образнее представлены двукрылые (31 вид, из которых 28 –  хирономиды), далее 
по количеству видов идут поденки (4 вида), клопы (2 вида) и жуки (1 вид). По всей 
акватории озера Киреево донные отложения представлены мягкими илистыми 
и глинистыми грунтами, с примесью детрита в прибрежье, что обусловило развитие 
пелофильных сообществ макробеспозвоночных. В доминирующий комплекс 
входили хирономиды (отмечены в 100 % проб), олигохеты из сем. Tubifi cidae 
(92 %) и хаобориды (52 %). Хирономиды в основном были представлены подсе-
мействами Chironominae и Tanypodinae (96 и 92 % соответственно), из них чаще 
отмечены Procladius sp. (88 %), Chironomus sp. (84 %), Cryptochironomus gr. defectus 
(64 %), Microchironomus tener (Kieff er) (36 %). Из олигохет чаще других отмечен 
Limnodrilus sp. (92 %), из хаоборид –  Chaoborus (C.) fl avicans (Meigen) (52 %). 
Видовое богатство было невысоким (7,16 ± 0,61 видов в пробе), индекс Шеннона 
составил 1,87 ± 0,10 бит/экз. Значения численности и биомассы зообентоса также 
были невысокие и характерны олиготрофным водоемам. В зообентосе озера доми-
нировал хирономидно- олигохетный комплекс видов (табл. 2). Увеличение биомассы 
наблюдалось в сентябре, уровень развития зообентоса соответствовал мезотроф-
ному типу водоема.

Озера Кокша и Светлое близки по составу и структуре сообществ донных 
беспозвоночных. Разнообразно представлен макрозообентос озера Кокша где 
выявлено 76 видов из 9 классов беспозвоночных: Turbellaria (1), Nematoda (1), 
Oligochaeta (10), Hirudinea (5), Bivalvia (2), Gastropoda (6), Arachnida (5), Crustacea (2) 
и Insecta (44). Среди насекомых максимальное количество видов отмечено для 
отряда двукрылых (34 вида, из которых 28 –  хирономиды), второе место по каче-
ственному разнообразию принадлежало жукам (4 вида), по 2 вида ручейников 
и клопов, а также по одному виду поденок и большекрылок. Менее разнообразен 
зообентос озера Светлого, в котором обнаружено 55 видов макробеспозвоночных 
из 9 классов: Turbellaria (1), Nematoda (1), Oligochaeta (10), Hirudinea (1), Bivalvia (2), 
Gastropoda (3), Arachnida (4), Crustacea (2) и Insecta (31). Среди насекомых лидиро-
вали двукрылые, представленные семейством хирономид (24 вида), второе место 
по качественному разнообразию принадлежало ручейникам –  4 вида, также отме-
чено по одному виду поденок, жуков и большекрылок. По частоте встречаемости 
в озерах преобладали двукрылые из сем. Chironomidae (отмечены в 100 % проб), 
олигохеты сем. Tubifi cidae (80 %) и Gammaridae (52 %). Комары- звонцы были 
представлены разнообразно, максимальный процент встречаемости у подсем. 
Chironominae (94 %), далее следуют Tanypodinae (80 %), Orthocladiinae (78 %) 
и Diamesinae (55 %). Из хирономид чаще остальных в пробах отмечены Tanytarsus 
pseudolestagei Shilova (74 %), Procladius sp. (57 %), Sergentia gr. longiventris (55,5 %), 
Macropelopia sp. (52 %), Psectrocladius sp. (48 %), Cladotanytarsus gr. mancus (37 %), 
Pseudodiamesa gr. nivosa (33 %). Из олигохет Tubifex tubifex Müller (57 %), 
Limnodrilus sp. (50 %) и Spirosperma ferox Eisen (37 %).

По сравнению с другими озерами, озера Кокша и Светлое отличались 
более высоким видовым разнообразием, в среднем отмечено более 11 видов 
в пробе. Индекс Шеннона в оз. Кокша составлял 2,34 ± 0,12 бит/экз. в среднем 
по озеру в различные сезоны, максимальные его значения составили 3,45 бит/экз. 
В оз. Светлое индекс Шеннона в среднем по озеру в различные сезоны равнялся 
2,22 ± 0,12 бит/экз., максимальные его значения отмечены в прибрежье 
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на  каменистом грунте, он составил 3,9 бит/экз. В составе зообентоса озер выявлены 
холодолюбивые, обитающие преимущественно в предгорных и горных водоемах 
личинки хирономид и олигохет (Prodiamesa olivacaea, P. gr. nivosa, Macropelopia sp., 
S. gr. longiventris, Stylodrilus sp.). Для озер характерны высокие значения численности 
и биомассы донных беспозвоночных, уровень развития донных зооценозов соответ-
ствовал эвтрофным водоемам. По численности в озерах доминировали хирономиды, 
по биомассе помимо хирономид большой вклад вносили олигохеты (оз. Светлое), 
поденки и пиявки (оз. Кокша) (табл. 2). Максимальные значения биомассы отме-
чены в июле, минимальные в мае в оз. Кокша и в сентябре в оз. Светлое (табл. 1). 
В прибрежье на песчаном и каменистом грунтах в качестве доминантов по биомассе 
выступали ракообразные и моллюски. На участках, где из озер вытекают реки 
основной вклад в биомассу зообентоса вносили поденки Ephemera sp.

По сравнению с предыдущими исследованиями (Вдовина и др., 2022) в составе 
зообентоса количество выявленных таксонов было выше в 2022 г., что объясняется 
большим количеством отобранных проб и проведением исследований в различные 
гидрологические периоды. Кроме того, отмечено снижение обилия донных беспоз-
воночных в оз. Кокша и их умеренное увеличение в оз. Светлое в аналогичный 
период исследований.

Заключение

Таким образом, в исследованных озёрах выявлено 126 видов макрозообен-
тоса из 9 классов беспозвоночных: Turbellaria (1), Nematoda (1), Oligochaeta (15), 
Hirudinea (5), Bivalvia (2), Gastropoda (7), Arachnida (8), Crustacea (2) и Insecta (85). 
Среди насекомых максимальное количество видов отмечено для двукрылых 
(61 вид, 52 –  хирономиды), далее по количеству видов следовали ручейники (11), 
жуки (5), поденки (4), клопы (3) и большекрылки (1). Максимальное количество 
видов отмечено в оз. Кокша, минимальное –  в оз. Ая. По таксономическому составу 
макробеспозвоночных наиболее близки между собой пары озер: Ая –  Киреево, 
Кокша –  Светлое (рис. 2).

Рис. 2. Результаты кластерного анализа таксономического состава зообентоса исследованных озер
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По составу и структуре донных беспозвоночных озера Ая и Киреево были 
близки к равнинным и низкогорным озерам. Значения численности и биомассы 
зообентоса озер Ая и Киреево были невысокие, соответствовали олиготрофным 
водоемам.

Озера Кокша и Светлое отличались своеобразием донного населения, оно 
имело черты как равнинных, так и высокогорных озер. Так же, как и для равнинных 
озер в качестве доминирующих таксонов отмечены комары- звонцы подсемейств 
Chironominae и Tanypodinae, а также олигохеты сем. Tubifi cidae (Bezmaternykh, 
Vdovina, 2020). В то же время наблюдается высокий процент встречаемости для 
подсемейств хирономид Orthocladiinae и Diamesinae, что характерно для горных 
водоемов (Vdovina et al., 2022). В озерах Кокша и Светлое выявлены холодолю-
бивые, обитающие преимущественно в предгорных и горных водоемах олигохеты 
и личинки комаров- звонцов. Кроме того, в более 50 % проб отмечены амфиподы, 
доминирование которых по встречаемости также было отмечено ранее для горных 
и высокогорных озер Алтае- Саянской горной страны (Лепнева, 1933; Вершинин 
и др., 1979; Яныгина, Крылова, 2006), водоемов Чили, расположенных на высоте 
от 250 до 1000 метров над уровнем моря (Carcamo et al., 2019), водотоках Патагонии 
(Miserendino, Pizzolón, 2000) и Аргентинских Анд (Scheibler et al., 2014). Для озер 
Кокша и Светлое характерны высокие значения численности и биомассы донных 
беспозвоночных, уровень развития донных зооценозов соответствовал эвтрофным 
водоемам. Особенности состава и структуры озер Кокша и Светлое обусловлены 
их уникальным гидрологическим режимом.
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