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ABSTRACT. Natural-technical systems are changing under the influence of climate and anthropogenic 
activities. Understanding the functioning of such systems is necessary in order to manage them and 
predict their development. The functioning of cooling reservoirs depends on climatic changes, changes 
in the level regime and the thermal effect of water discharge from thermal power plants. Understanding 
the geoecological situation in the bottom subsystem of a cooling reservoir is possible based on its study 
using a landscape approach. This approach is just beginning to be applied to the study of reservoirs. The 
purpose of the study was to identify and map the subaquatic landscapes of the main part of Kenon Lake. 
Six facies have been identified in the cooling reservoir of the Chita TPP-1. Facies differed in the type of 
bottom sediments, the presence of vegetation, the species composition of zoobenthos, as well as their 
quantitative and qualitative indicators. Facies are grouped into two types of landscapes. They differed in 
depth, type of sediments and composition of benthic invertebrates. The heated waters from Chita TPP-1 
cause the formation of subaquatic landscapes in the northwestern and western parts of Kenon Lake. 
The results of the study show the current state of the main part of the subaquatic landscapes of Kenon 
Lake, formed under the influence of natural and natural-technical factors. It gives the opportunity to use 
geoinformation systems to analyze changes in the subaquatic landscapes and assess the geoecological 
situation in the bottom subsystem of the Kenon Lake. 

Keywords: subaquatic landscapes, natural-technical system, thermal power plants, geoecological situation, benthic 
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1. Introduction

The formation, evolution and development of 
geosystems occurs simultaneously under the influence 
of climatic, spatial and temporal features of the geo-
graphical (landscape) shell of the Earth (Khotinsky, 
1977; Sochava, 1978; Nikolaev, 1986; Skrylnik, 2018). 
However, in recent times, anthropogenic activities 
have been added to climate change. Its influence has 
changed the initially formed components of natural 
systems and the conditions of their functioning. The 
ongoing changes have led to the emergence of complex 
natural-technical systems (NTS). The stability and func-
tioning of such systems depends on the state of their 
natural-technical subsystems. The functioning of the 
NTS causes the emergence of special geoecological situ-
ations and conditions (spatio-temporal, environmental, 

natural and anthropogenic factors and environmental 
problems) in its subsystems. The occurrence of a geo-
ecological situation affects the life and activities of the 
population.

One of the most common types of natural engi-
neering systems that carry life-supporting functions 
are cooling reservoirs. They are NTS, the subaquatic 
landscapes of which are formed under the influence of 
additional heat energy and other factors caused by the 
activity of thermal power plants. In addition, they are 
connected by a common location and the exchange of 
matter and energy.

The cooling reservoir of the Chita TPP-1 occu-
pies a central place in the Kenon NTS and is one of 
the key facilities in the production of heat and energy 
in the Trans-Basikal Territory (Itigilova et al., 1998). 
Despite hydrobiological research (Bazarova, 2012; 
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Kuklin, 2017; Bazarova and Kuklin, 2023), hydrolog-
ical (Vologdin, 1972), ecological (Tsybekmitova et al., 
2017) and hydrochemical (Tokareva, 2015; Tokareva 
et al., 2016; Sharapov and Tokareva, 2016; Usmanova 
et al., 2018) etc. there is insufficient information on the 
spatial distribution of the components of the bottom 
subsystem to understand the current geoecological sit-
uation for the implementation of measures to preserve, 
restore and maintain the ecosystem of the Kenon Lake.

Conducting ecologically oriented limnological 
studies using a landscape approach makes it possi-
ble to determine the ecological state of the reservoir 
(Dudakova and Anokhin, 2021). In our opinion, land-
scape approach is also applicable to the assessment of 
the geoecological situation in the Kenon Lake. This 
approach makes it possible to identify important (vul-
nerable) areas of subaquatic landscapes that are sub-
ject to the greatest anthropogenic impact in the studied 
NTS.

The purpose of the study is to identify the sub-
aquatic landscapes of the main part of the Chita TPP–1 
cooling reservoir by types of bottom sediments, vegeta-
tion communities and bottom invertebrates.

2. Materials and methods

Kenon Lake (52.03915°N, 113.38446°E) is one of 
the largest reservoirs of the Upper Amur basin (Itigilova 
et al., 1998), located on the northwestern outskirts of 
Chita within the Chita depression on the second ero-
sive-accumulative floodplain terrace at an altitude 
of 650 m (Shishkin, 1972). The lake is surrounded 
by residential buildings, industrial and technologi-
cal enterprises (Fig. 1). According to the physical and 
geographical zoning, Kenon Lake belongs to the Chita-
Ingodinsky settled-hollow district of the Ingodino-
Ononsky hollow-mid-mountain province of the South 
Siberian Mountain region (Atlas of Transbaikalia, 
1967). The climate of the territory is sharply continen-
tal. The watershed basin of the reservoir, as well as the 
Chitino-Ingodinskaya depression as a whole, belongs to 
areas of insufficient moisture.

In October 2022, according to our data the lake 
area was 15.2 km2, length was 5.6 km, width (average) 

was 2.9 km. The average depth was 4.8 m, the maxi-
mum depth reached 6.2 m.

The research was carried out on October 21-22, 
2022 at 32 monitoring stations evenly distributed across 
Kenon Lake. The location of the stations was deter-
mined by geographical coordinates. Samples of bottom 
sediments, bottom invertebrates and macrophytes were 
taken in a single repeat using a Petersen dredger (PD 
0.025) with a capture area of 0.025 m2. The type of bot-
tom sediments is determined directly on the reservoir 
in accordance with the guidelines (Abakumov, 1983). 
The samples of zoobenthos were washed from the 
soil through a mill sieve with a mesh size of 0.3 mm. 
Identification and quantitative accounting of organisms 
of benthic invertebrates was performed using micro-
scopes MBS-10 and MicMed-1. The weight character-
istics of the organisms were determined on the scales 
of the torsion VT-500. Underwater photography of the 
bottom landscapes of Kenon Lake was carried out in 
February 2024.

The landscape map was based on the types of 
sediments, the spatial distribution of macrophytes, as 
well as benthic invertebrates. The mean error is cal-
culated in Microsoft Excel. Clustering of research sta-
tions in order to identify zoobenthos communities was 
performed in the Statistica 10 program based on the 
matrix of Serensen-Chekanovsky coefficients in the 
variant of quantitative characteristics calculated for 
pairs of stations based on the presence of the species 
and its biomass. Mapping of subaquatic landscapes of 
the main part of Kenon Lake and research stations based 
on the species similarity of benthic invertebrates was 
performed in the ArcGIS 10.8 program using Spatial 
Analyst tools without detailing the coastal zone of the 
reservoir. The map details have been finalized in the 
CorelDRAW graphics editor.

3. Results and discussion

The results of the performed studies show the 
heterogeneity of the distribution of bottom sediments, 
macrophytes and zoobenthos organisms in the main 
part of the subaquatic landscapes of Kenon Lake (Fig. 
2, 3, 4, 5 and 6).

Fig.1. Location of Kenon Lake.
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In October 2022, the predominant type by area 
of bottom sediments in Kenon Lake were dark gray 
(47.7%) and gray (23.6%) silts, which together made 
up 71.3% of the lake area (Fig. 2). The rest lake area 
consisted of silty-sandy bottom sediments (12.5%), san-
dy-silty bottom sediments (8.8%), sandy bottom sedi-
ments (sands) (6.5%) and black silts (0.6%).

We have identified two main groups of stations 
based on differences in the species composition and 
abundance of zoobenthos according to the Serensen-
Chekanovsky matrix (Fig. 3, 4). The first group of sta-

tions includes the first and second clusters. The first 
cluster includes nine mainly coastal research stations, 
where the abundance of benthic invertebrates of 
7880±2668 ind./m2 and biomass of 12.8±4.4 g/m2 
are at a relatively high level. The number of species 
in the samples here ranged from eight to 12. The indi-
cated in Figure 6 by the symbol «t°» thermal influence 
stations of Chita TPP-1 in the northwestern and western 
parts of the lake are assigned to this cluster. The sec-
ond cluster covers 19 research stations, mainly related 
to the deep-water part of the lake. Here, in conditions 

Fig.3. Clustering of zoobenthos research stations, October 2022.

Fig.2. Map-scheme of the distribution of bottom sediments, vegetation and biomass of zoobenthos in the main part of sub-
aquatic landscapes of Kenon Lake, October 2022. Symbols: 1 – numbers of research stations; 2 – values of biomass of zoobenthos, 
g/m2; 3 – zoobenthos; 4 - types of soil, where the BS – bottom sediments; 5 – the boundary between the shallow and deep-water 
landscapes of the lake.
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of low temperature and lack of vegetation, zoobenthos 
is characterized by low numbers of 2867±290 ind./
m2, biomass 6.6±0.5 g/m2 and diversity (from three 
to 11 species in the sample). The second group of sta-
tions includes only the third cluster, consisting of four 
stations belonging to a shallow zone up to a depth of 
3.5 m (Fig. 2, 4) with vegetation. In comparison with 
other clusters, this group of stations is characterized by 
high numbers of 12670±7955 ind./m2, a significantly 
high biomass of 29.9±7 g/m2 of benthic invertebrates 
and a high abundance of species in samples – from 10 
to 17.

The analysis of the distribution of zoobenthos 
communities, vegetation and types of bottom sediments 
by depth allows us to identify a significant boundary in 
Kenon Lake (3.8 – 4.1 m) (Fig. 5, 6).

Materials on the distribution of bottom sedi-
ments and bottom macrophytes, as well as zoobenthos, 
make it possible to identify subaquatic landscapes in 
the main part of the Chita TPP-1 cooling reservoir. 
In October 2022, they were presented: 1) a shallow 
landscape (or tract) (up to a depth of 4.1 m), includ-
ing a shallow sub–landscape without vegetation, and 
a shallow sub- landscape with vegetation thickets; 2) a 
deep-water landscape (4.1 – 6.2 m) (Fig. 2).

Fig.5. Distribution of the number of benthic invertebrates by depth in Kenon Lake, October 2022.

Fig.4. Schematic map of selected clusters (communities) of zoobenthos in Kenon Lake, October 2022.
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The depth, types of bottom sediments and the 
presence of vegetation affect the confinement of bot-
tom invertebrates to the landscapes identified by us in 
the main part of Kenon Lake. (Fig. 7).

The shallow landscape of Kenon Lake is a het-
erogeneous landscape, including facies of sands, silty-
sandy bottom sediments, sandy-silty bottom sediments 
and silts, with or without vegetation. This landscape is 
characterized by the highest abundance and biomass 
of benthic invertebrates, among which the larvae of 
amphibiotic insects and amphipods predominate.

A shallow subsurface landscape without 
thickets of vegetation. In the sand facies of the south-
ern part of Kenon Lake at a depth of 1.5 m, the Baikal 
littoral amphipod Gmelinoides fasciatus was the land-
scape-forming species dominating the zoobenthos in 
terms of abundance and biomass. In the sand facies of 
the southern part of Lake Kenon at a depth of 1.5 m 
the Baikal littoral amphipod Gmelinoides fasciatus was 
a landscape-forming species. It formed the main part of 
the abundance and biomass of zoobenthos. Gm. fasciatus 
has spread widely and populated many reservoirs of the 
Russian Federation (Matafonov, 2007; Kurashov et al., 
2011a). Gm. fasciatus is able to transform the appear-
ance of bottom landscapes by organizing trophic con-
nections. It is involved in the accumulation and migra-
tion of chemical elements (Kurashov et al., 2011b). 
The amphipod connects the shallow and deep-water 
zones of the lake during its migrations (Shoydokov et 
al., 2024). From the point of view of management of 
natural and NTS, it can be used as a bioindicator of the 
state of bottom habitats (Berezina, 2016) and changes 
in littoral communities and the climate of the region 
(Matafonov, 2020).

In the silt facies, the larvae of the chirono-
mids Tanytarsus bathophilus, Tanypus punctipennis and 
Procladius choreus can be attributed to landscape-form-
ing organisms.

A shallow sub-landscape with thickets of veg-
etation (Fig. 8). The geoecological role of vegetation 
is well known, it precipitates suspended particles from 
the water column, is capable of accumulating heavy 
metals (Tsybekmitova et al., 2019), changes light and 
oxygen conditions, etc. In the northwestern part of the 
lake, at the outlet of the discharge channel of Chita 
TPP-1, on black silts in dense thickets of Stuckenia pecti-
nata at a depth of 1.9 m, the larvae of the chironomids 
Psectorcladius zetterstedti and Glyptotendipes gripeko-
veni dominated in biomass (st. 3). In the northeastern 
part of the reservoir (st. 1), on gray silts in thickets of 
Stuckenia pectinata at a depth of 3.5 m, the chironomids 
Polipedilum sp. (Chironominae genuiae N3 Lipina) and 
Glyptotendipes gripekoveni, caddisflies Cyrnus fennicus, 
as well as dragonflies Ischnura elegans dominated. In the 
thickets of Chara fragilis and Stuckenia pectinata on the 
sands at a depth of 1.7 m in the southern part of Kenon 
Lake in biomass in zoobenthos was dominated by cad-
disflies Cyrnus fennicus, dragonflies Ischnura elegans and 
chironomids Tanytarsus bathophilus.

The change of the aquatic and terrestrial phases 
of ontogenesis in dragonflies (Ketenchiev et al., 2018) 
determines their geoecological role in the transfer of 
matter from aquatic geosystems to terrestrial ones. A 
similar role in the littoral tract of Kenon Lake belongs 
to other amphibiotic insects, for example, caddisflies.

The deep–water landscape of Kenon Lake is a 
similar bottom landscape with a depth range of 4.1 – 
6.2 m, including facies of gray and dark gray silts with-
out vegetation. Low numbers and biomass of zooben-
thos characterize this landscape with a predominance 
of larvae of diptera insects (Fig. 2, 3, 4 and 6). The 
landscape-forming organisms from zoobenthos here 
were the larvae of the chironomids Tanytarsus batho-
philus, Procladius choreus and Tanypus punctipennis, oli-
gochaetes Limnodrilus hoffmeisteri and the nectobentic 
chaoborids Chaoborus flavicans. The microrelief of the 

Fig.6. Distribution of biomass of benthic invertebrates by depth in Kenon Lake, October 2022. Symbols: W/v – with vegeta-
tion; t° - research stations in the zone of influence of heated waters.
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deep landscape (Fig. 9) represents numerous pits with 
houses of chironomids of the genus Tanytarsus on the 
surface of bottom sediments. Presumably, in the sub-
aquatic landscapes of Kenon Lake, pits are formed 
when carp feed on zoobenthos organisms.

It is known that Propsilocerus akamusi chirono-
mides, through their irrigation activities, contribute to 
the penetration of oxygen into deeper layers of bottom 
sediments, thereby influencing the reduction of phos-
phorus and iron content in them (Wenming et al., 2019; 
Yang et al., 2021). In Kenon Lake, in the deep-water 
landscape of the bottom subsystem, such a function, in 
addition to the chironomids Propsilocerus akamusi liv-
ing in it, belongs to oligochaetes tubificides.

In the self-purification of natural-technical reser-
voirs, a significant role is played by chironomids during 
their emergence. According to research materials from 
2004 (Klishko et al., 2005) in Kenon Lake, Chironomus 
plumosus, as the most widespread species of represen-
tatives of chironomids, made a significant contribution 
to its self-purification. In October 2022, the most com-
mon representative of the chironomids was Tanytarsus 
bathophilus. Presumably, he played a significant role in 
the self-purification of the cooling reservoir of the Chita 
TPP-1.

Changes in the subaquatic landscapes of the 
Chita TPP-1 cooling reservoir. It is difficult to iden-
tify patterns of changes in the types of bottom sedi-

Fig.7. Distribution of zoobenthos species in the main part of the subaquatic landscapes of Kenon Lake depending on envi-
ronmental factors, October 2022.

Fig.8. Shallow subsurface landscape with vegetation thickets in the southern part of Kenon Lake, February 2024. 1 – facies 
of sands with thickets of Chara tomentosa and rags of Stuckenia pectinata at a depth of 1.5 m; 2 – facies of sandy silts with thickets 
of Stuckenia pectinata and Chara fragilis at a depth of 4.5 m.
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ments in Kenon Lake due to the lack of their maps. It 
can be assumed that in comparison with the materials 
of previous studies in 1985-1991 (Itigilova et al., 1998) 
the spatial distribution of bottom sediments has not 
undergone any significant changes. The reservoir level 
changes due to the climate and pumping of water from 
the Ingoda River. There is no doubt that the area of 
distribution of sands, silted sands, silts, etc. is affected 
by changes in the level regime of the lake. As in other 
reservoirs of the Trans-Baikal Territory (Matafonov, 
2020), in dry years, dehumidification of sediments 
characteristic of shallow areas occurred in Kenon Lake. 
Rising water levels in the lake by 2022 contributed to 
their flooding.

Kenon Lake is a shallow reservoir of water char-
acterized by significant changes in the degree of vege-
tation overgrowth. In 1986-1991, more than a third of 
the lake bottom area was covered with macrophytes, 
mainly Chara algae (Itigilova et al., 1998). In October 
2022, macrophytes were present only at five of the 
32 research stations and only up to a depth of 3.5 m 
and were mainly represented by pondweed (Fig. 2). 
According to the theory of the functioning of shal-
low lakes (Scheffer and Egbert, 2007), changes in the 
degree of overgrowth can be caused by the content of 
nutrients, the influence of fish, changes in lake level, 
the influence of climatic factors, etc.

Due to the limited distribution of benthic macro-
phytes, the main landscape-forming component in the 
cooling reservoir of Chita TPP-1 in October 2022 was 
benthic invertebrates. As with benthic macrophytes, 
the zoobenthos of Kenon Lake is subject to significant 
changes. In 1985-1991, the biomass structure of the 
Kenon Lake zoobenthos was dominated by chironomids 
of the genus Chironomus gr. plumosus and Procladius 
ferrugineus, mollusks Sphaereum corneum and Pisidium 
inflatum, oligochaetes Tubifex tubifex and chaoborides 
Chaoborus cristallinus (Itigilova et al., 1998). The bio-
mass of chironomus in different parts of the lake during 
this period was about 50% of the mass of all zoobenthos 
organisms. In October 2022, chironomids of the genus 
Chironomus was found only once, mollusks Sphaerium 
corneum and Pisidum inflatum, oligochaetes Tubifex tubi-
fex were not found. From the former composition of 
the dominants in 2022, the deep-water landscape was 

dominated by chironomids of the genus Procladius, to 
which Tanytarsus and Tanypus, as well as chaoborids, 
were added. Procladius choreus is one of the five spe-
cies of Tanypodines found massively in hypertrophic 
reservoirs (Anikina, 2012), in areas where there is 
minimal transparency, low oxygen content and high 
organic matter content. In a shallow landscape, a land-
scape-forming species has recently moved into the lake. 
The Kenon Baikal littoral amphipod Gmelinoides fascia-
tus is a species that avoids habitats with hypoxia and 
exposure to heated waters of power plants (Berezina, 
2016).

4. Conclusions

For subaquatic landscapes formed in the cooling 
reservoir of the Chita TPP-1, six facies have been iden-
tified. Facies differed in the type of bottom sediments, 
bottom microrelief, and species composition of zooben-
thos organisms. Facies are grouped into two types of 
landscape, which differ in morphometric parameters, 
the presence of vegetation and the composition of ben-
thic invertebrates. In the northwestern and western 
parts of the lake, the formation of subaquatic landscapes 
occurs under the thermal influence of the Chita TPP-1. 
In the absence of vegetation at most stations, the land-
scape–forming organisms in the littoral landscape were 
amphipods (Gmelinoides fasciatus). In the facies of the 
deep-water landscape were chironomids (Tanytarsus, 
etc.), as well as oligochaetes Limnodrilus, and chaob-
orids leading a nectobentic lifestyle. The composition 
of the landscape-forming organisms of zoobenthos 
determines the geoecological functions of benthic biota 
in the geosystem of the cooling reservoir (contribution 
to geochemical cycles; organization of links between 
aquatic and terrestrial geosystems; monitoring of the 
quality of the aquatic environment, etc.).

The obtained data for the first time give an idea 
of the current state of the subaquatic landscapes of 
Kenon Lake, formed under the influence of natural and 
natural-technical factors. The use of GIS technologies 
becomes possible in the analysis of changes, as well as 
in the assessment of the geoecological situation in the 
bottom subsystem of the lake.

Fig.9. Deep-water landscape in the southern part of Kenon Lake, February 2024.
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Подводные ландшафты озера Кенон – 
водоема-охладителя Читинской ТЭЦ-1

Шойдоков А.Б.1*, Матафонов П.В.1

Институт природных ресурсов, экологии и криологии Сибирского отделения Российской академии наук, ул. Недорезова, 16а, 
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АННОТАЦИЯ. Изменение природно-технических систем под влиянием климата и антропоген-
ной деятельности обуславливает необходимость понимания особенностей их функционирования 
для дальнейшего прогнозирования их развития, а также управления. Водоёмы-охладители – при-
родно-технические системы, функционирование которых зависит от климатических изменений, 
изменений уровненного режима и термического влияния сброса вод с теплоэлектростанций. 
Понимание геоэкологической ситуации в донной подсистеме водоёма возможно на основе её 
изучения с применением ландшафтного подхода, который только начинает использоваться по 
отношению к изучению водоёмов. Целью исследования стало выделение и картографирование 
подводных ландшафтов основной части озера Кенон. В водоёме-охладителе Читинской ТЭЦ-1 
выявлено шесть фаций, различающихся типом донных отложений, наличием растительности, 
видовым составом зообентоса, их количественными и качественными показателями. Фации 
сгруппированы в два типа урочищ, различающихся по глубине, типу донных отложений и составу 
донных беспозвоночных. Формирование подводных ландшафтов в северо-западной и запад-
ной части озера Кенон происходит под влиянием повышенной придонной температуры сбро-
сной воды Читинской ТЭЦ-1. Полученные данные впервые дают представление о современном 
состоянии основной части подводных ландшафтов озера Кенон, сформированном под влиянием 
природных и природно-технических факторов, а также открывают возможность использования 
геоинформационных систем при анализе их изменений и оценке геоэкологической ситуации в 
донной подсистеме озера.

Ключевые слова: подводные ландшафты, природно-техническая система, теплоэлектростанции, 
геоэкологическая ситуация, донные беспозвоночные, озеро Кенон, геоинформационные 
системы

1. Введение

Формирование, эволюция и развитие гео-
систем происходит одновременно под влиянием 
климатических, пространственных и временных 
особенностей географической (ландшафтной) 
оболочки Земли (Хотинский, 1977; Сочава, 1978; 
Николаев, 1986; Скрыльник, 2018). Однако, в 
недавнее время к климатическим изменениям 
добавилась антропогенная деятельность, влияние 
которой изменило изначально сформировавшиеся 
компоненты природных систем и условия их функ-
ционирования. Происходящие изменения привели к 
появлению сложных природно-технических систем 

(ПТС), устойчивость и функционирование которых 
зависит как от состояния её природной, так и тех-
нической подсистем. Функционирование ПТС обу-
словливает появление особых геоэкологических 
ситуаций и условий (пространственно-временных, 
средообразующих, природно-антропогенных фак-
торов и экологических проблем) в её подсистемах, 
существенно влияющих на жизнь и деятельность 
населения.

Одними из распространенных типов природ-
но-технических систем, несущих в себе жизнеобе-
спечивающие функции, являются водоёмы-охла-
дители. Они представляют собой ПТС, подводные 
ландшафты которых формируются под влиянием 
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дополнительного поступления тепловой энергии 
и других факторов, обусловленных деятельно-
стью теплоэлектростанций, и связаны между собой 
общим местоположением и обменом веществом и 
энергией.

Водоём-охладитель Читинской ТЭЦ-1 зани-
мает центральное место в Кенонской природ-
но-технической системе и является одним из клю-
чевых объектов в производстве тепла и энергии 
в Забайкальском крае (Итигилова и др., 1998). 
Несмотря на гидробиологические (Базарова, 2012; 
Куклин, 2017; Базарова и Куклин, 2023), гидро-
логические (Вологдин, 1972), экологические 
(Цыбекмитова и др., 2017) и гидрохимические 
(Токарева, 2015; Токарева и др., 2016; Шарапов и 
Токарева, 2016; Усманова и др., 2018) исследова-
ния водоёма для понимания сложившейся геоэко-
логической ситуации в озере Кенон и осуществле-
нию мероприятий по сохранению, восстановлению 
и поддержанию его экосистемы недостаточно све-
дений о пространственном распределении компо-
нентов донной подсистемы.

Проведение экологически ориентированных 
лимнологических исследований с использованием 
ландшафтного подхода позволяет определить эко-
логическое состояние водоёма (Дудакова и Анохин, 
2021). На наш взгляд такой подход применим и к 
оценке геоэкологической ситуации в оз. Кенон, т.к. 
он позволяет выделить ключевые (уязвимые) части 
подводных ландшафтов наиболее высокого антро-
погенного воздействия в изучаемой природно-тех-
нической системе.

Цель исследования – выделить подводные 
ландшафты основной части водоёма-охладителя 
Читинской ТЭЦ-1 по типам донных отложений, сооб-
ществам растительности и донных беспозвоночных.

2. Материалы и методы исследования

Озеро Кенон (52.03915°с.ш., 113.38446°в.д.) – 
один из самых крупных водоёмов Верхнеамурского 
бассейна (Итигилова и др., 1998), находящийся 
на северо-западной окраине г. Читы в пределах 
Читинской котловины на второй эрозионно-акку-

мулятивной надпойменной террасе на высоте 650 
м (Шишкин, 1972), в окружении городских жилых, 
промышленных и технологических предприятий 
(Рис. 1). В своем физико-географическом положении 
водоём включают в Читино-Ингодинский остепнен-
но-котловинный округ Ингодино-Ононской котло-
винно-среднегорной провинции Южно-Сибирской 
горной области (Атлас Забайкалья, 1967). Климат 
территории резко-континентальный. Бассейн водо-
ёма, как и Читино-Ингодинская котловина в целом, 
относится к районам недостаточного увлажнения.

По нашим данным на октябрь 2022 г. площадь 
озера составляла 15,2 км2, длина – 5,6 км, ширина 
(средняя) - 2,9 км. Средняя глубина – 4,8 м, макси-
мальная – 6,2 м.

Исследования выполнены 21-22 октября 2022 
г. на 32-х мониторинговых станциях, равномерно 
распределенных по озеру Кенон. Местоположение 
станций определяли по географическим координа-
там. Пробы донных отложений, донных беспозвоноч-
ных и макрофитов отобраны в однократной повтор-
ности с использованием дночерпателя Петерсена 
(ДЧ 0,025) с площадью захвата 0,025 м2. Тип донных 
отложений определен непосредственно на водоёме 
в соответствии c руководством (Абакумов, 1983). 
Пробы зообентоса отмыты от грунта через мельнич-
ное сито с размером ячеи 0,3 мм. Идентификация и 
количественный учёт организмов донных беспозво-
ночных выполнен с использованием микроскопов 
МБС-10 и МикМед-1. Весовые характеристики орга-
низмов определены на весах торсионных ВТ-500. 
Подводная фотосъемка донных ландшафтов озера 
Кенон выполнена в феврале 2024 г.

Ландшафтную карту составляли на основе 
типов донных отложений, пространственного рас-
пределения макрофитов, а также донных беспозво-
ночных. Ошибка среднего рассчитана в программе 
Microsoft Excel. Кластеризация станций исследо-
вания с целью выделения сообществ зообентоса 
выполнена в программе Statistica 10 на основе 
матрицы коэффициентов Серенсена-Чекановского в 
варианте количественных признаков, рассчитанной 
для пар станций по присутствию вида и его био-
массе. Картирование подводных ландшафтов основ-

Рис.1. Расположение озера Кенон. 
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ной части озера Кенон и станций исследования на 
основе видового сходства донных беспозвоночных 
выполнено в программе ArcGIS 10.8 с использова-
нием инструментов Spatial Analyst без учёта берего-
вой зоны водоёма. Доработка деталей карты выпол-
нена в графическом редакторе CorelDraw.

3. Результаты и обсуждение

Результаты выполненных исследований пока-
зывают неоднородность распределения донных 
отложений, макрофитов и организмов зообентоса 
в основной части подводных ландшафтов озера 
Кенон (Рис. 2, 3, 4, 5 и 6).

Преобладающим по площади типом донных 
отложений в озере Кенон в октябре 2022 г. являлись 
тёмно-серые (47,7 %) и серые (23,6 %) илы, в сово-
купности, составившие 71,3 % от площади бентали 
(Рис. 2). Остальную её часть составили илисто-пес-
чаные донные отложения (12,5 %), песчано-илистые 
донные отложения (8,8 %), песчаные донные отло-
жения (пески) (6,5 %) и черные илы (0,6 %).

Различия видового состава и обилия зообен-
тоса позволили выделить две основные группы стан-
ций на основе матрицы Серенсена-Чекановского 
(Рис. 3, 4). Первая группа станций включает пер-
вый и второй кластеры. К первому кластеру отно-
сятся девять преимущественно прибрежных стан-
ций исследования, где показатели численности 
донных беспозвоночных 7880±2668 экз./м2 и био-
массы 12,8±4,4 г/м2 находятся на относительно 

высоком уровне. Количество видов в пробах здесь 
находилось в диапазоне от восьми до 12. К этому 
кластеру отнесены станции термического влияния 
Читинской ТЭЦ-1 в северо-западной и западной 
части озера, обозначенные на Рисунке 6 символом 
«t°». Второй кластер охватывает 19 станций иссле-
дования, относящихся преимущественно к глубо-
ководной части озера. Здесь, в условиях невысокой 
температуры и отсутствия растительности зообен-
тос характеризуется низкими показателями чис-
ленности 2867±290 экз./м2, биомассы 6,6±0,5 г/м2  
и разнообразия (от трех до 11 видов в пробе). 
Вторая группа станций включает только третий кла-
стер, состоящий из четырех станций, относящихся 
к мелководной зоне до глубины 3,5 м (Рис. 2, 4) с 
растительностью. В сравнении с остальными кла-
стерами эта группа станций отличается высокими 
показателями численности 12670±7955 экз./м2,  
существенно высокой биомассой 29,9±7 г/м2 дон-
ных беспозвоночных и высоким обилием видов в 
пробах – от 10 до 17.

Анализ распределения компонентов донной 
подсистемы позволяет выделить значимую в озере 
Кенон границу (3,8 – 4,1 м) в распределении сооб-
ществ зообентоса, растительности и типов донных 
отложений по глубине (Рис. 5, 6).

Материалы о распределении донных отло-
жений и донных макрофитов, а также зообентоса 
позволяют выделить подводные ландшафты в 
основной части водоёма-охладителя Читинской 
ТЭЦ-1. В октябре 2022 г. они были представлены: 

Рис.2. Карта-схема распределения донных отложений, растительности и биомассы зообентоса в основной части под-
водных ландшафтов озера Кенон, октябрь 2022 г. Условные обозначения: 1 – номера станций исследования; 2 – значения 
биомассы зообентоса, г/м2; 3 – зообентос; 4 - типы грунта, где ДО – донные отложения; 5 – граница между мелководной 
и глубоководной зоной озера.
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1) мелководным урочищем (до глубины 4,1 м), 
включающим мелководное подурочище без расти-
тельности, и мелководное подурочище с зарослями 
растительности; 2) глубоководным урочищем (4,1 – 
6,2 м) (Рис. 2).

Факторы окружающей среды (глубина, типы 
донных отложений и наличие растительности) вли-
яют на приуроченность донных беспозвоночных к 
выделенным нами в основной части озера Кенон 
урочищам (Рис. 7).

Мелководное урочище озера Кенон представ-
ляет собой неоднородный ландшафт, включающий 
фации песков, илисто-песчаных донных отложе-
ний, песчано-илистых донных отложений и илов, с 

растительностью или без таковой и характеризую-
щийся наибольшими показателями численности и 
биомассы донных беспозвоночных, среди которых 
преобладают личинки амфибиотических насекомых 
и амфиподы.

Мелководное подурочище без зарослей 
растительности. В фации песков южной части 
озера Кенон на глубине 1,5 м ландшафтообразую-
щим видом, доминирующим в зообентосе по чис-
ленности и биомассе, была байкальская литораль-
ная амфипода Gmelinoides fasciatus. Она широко 
распространилась и заселила многие водоёмы 
Российской Федерации (Матафонов, 2007; Курашов 
и др., 2011a). Gm. fasciatus способен преобразовы-

Рис.3. Кластеризация станций исследования по зообентосу, октябрь 2022 г.

Рис.4. Карта-схема выделенных кластеров (сообществ) по зообентосу в озере Кенон, октябрь 2022 г.
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вать облик донных ландшафтов путем организа-
ции трофических связей, участвует в накоплении 
и миграции химических элементов (Курашов и др., 
2011b), осуществляет связь мелководной и глу-
боководной зон озера во время своих миграций 
(Шойдоков и др., 2024). С точки зрения управления 
природными и природно-техническими системами 
может быть использован в качестве биоиндикатора 
состояния донных местообитаний (Березина, 2016) 
и изменения литоральных сообществ и климата 
региона (Матафонов, 2020).

В фации илов к ландшафтообразующим 
организмам можно отнести личинок хирономид 
Tanytarsus bathophilus, Tanypus punctipennis и Procladius 
choreus.

Мелководное подурочище с зарослями 
растительности (Рис. 8). Геоэкологическая роль 
растительности общеизвестна, она осаждает взве-

шенные частицы из водной толщи, способна акку-
мулировать тяжелые металлы (Tsybekmitova et al., 
2019), изменяет световые и кислородные условия 
и т.д. В северо-западной части озера, на выходе из 
сбросного канала Читинской ТЭЦ-1, на черных илах 
в густых зарослях Stuckenia pectinata на глубине 1,9 м 
по биомассе доминировали личинки хирономид 
Psectorcladius zetterstedti и Glyptotendipes gripekoveni 
(ст. 3). В северо-восточной части водоёма (ст. 1) 
на серых илах в зарослях Stuckenia pectinata на глу-
бине 3,5 м, доминировали хирономиды Polipedilum 
sp. (Chironominae genuiae N3 Lipina) и Glyptotendipes 
gripekoveni, ручейники Cyrnus fennicus, а также стре-
козы Ischnura elegans. В южной части озера Кенон (ст. 
29 и 30) на песках в зарослях Chara fragilis и Stuckenia 
pectinata на глубине 1,7 м по биомассе в зообентосе 
доминировали ручейники Cyrnus fennicus, стрекозы 
Ischnura elegans и хирономиды Tanytarsus bathophilus.

Рис.6. Распределение биомассы донных беспозвоночных по глубине в озере Кенон, октябрь 2022 г. Условные обозна-
чения: С/р – с растительностью; t° - станции исследования в зоне влияния подогретых вод.

Рис.5. Распределение численности донных беспозвоночных по глубине в озере Кенон, октябрь 2022 г.
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Чередование водной и наземной фаз онтоге-
неза у стрекоз (Кетенчиев и др., 2018) обуславли-
вает их геоэкологическую роль в переносе вещества 
из водных геосистем в наземные. Аналогичная роль 
в литоральном урочище озера Кенон принадлежит 
и другим амфибиотическим насекомым, например, 
ручейникам.

Глубоководное урочище озера Кенон пред-
ставляет собой однотипный донный ландшафт 
диапазона глубин 4,1 – 6,2 м, включающий фации 
серых и тёмно-серых илов без растительности, и 
характеризуется невысокими показателями чис-
ленности и биомассы зообентоса с преоблада-
нием личинок двукрылых насекомых (Рис. 2, 3, 
4 и 6). Ландшафтообразующими организмами 
из зообентоса здесь были личинки хирономид 
Tanytarsus bathophilus, Procladius choreus и Tanypus 
punctipennis, олигохеты Limnodrilus hoffmeisteri и 
ведущие нектобентический образ жизни хаобо-
риды Chaoborus flavicans. Микрорельеф глубинного 
урочища (Рис. 9) представляет собой многочис-
ленные ямки с трубками (домиками) хирономид 
рода Tanytarsus на поверхности донных отложений. 
Предположительно, на подводных ландшафтах 
озера Кенон ямки образуются при питании сазаном 
организмами зообентоса.

Известно, что хирономиды Propsilocerus 
akamusi своей ирригационной деятельностью спо-
собствуют проникновению кислорода в более глу-
бокие слои донных отложений, тем самым оказывая 
влияние на снижение содержания в них фосфора 

и железа (Wenming et al., 2019; Yang et al., 2021). 
В озере Кенон в глубоководном урочище донной 
подсистемы такая функция помимо обитающих в 
ней хирономид Propsilocerus akamusi принадлежит 
олигохетам-тубифицидам.

В самоочищении техногенных водоёмов 
существенная роль выполняется хирономидами 
при их вылете. По материалам исследований 2004 
г. (Клишко и др., 2005) в озере Кенон Chironomus 
plumosus, как наиболее массовый вид из предста-
вителей хирономид, вносил значительный вклад 
в его самоочищение. В октябре 2022 г. наиболее 
распространенным представителем хирономид был 
Tanytarsus bathophilus, соответственно, существен-
ная роль в самоочищении водоёма-охладителя 
Читинской ТЭЦ-1 выполнялась им.

Изменения в подводных ландшаф-
тах водоёма-охладителя Читинской ТЭЦ-1. 
Закономерности изменений типов донных отложе-
ний в озере Кенон выявить затруднительно в связи 
с отсутствием их карт. Можно предположить, что 
в сравнении с материалами предыдущих исследо-
ваний 1985-1991 гг. (Итигилова и др., 1998) про-
странственное распределение донных отложений 
особых изменений не претерпело. Вместе с тем 
несомненно, что колебания уровненного режима 
озера Кенон под влиянием изменений климата и 
подкачки воды из р. Ингода в целях функциони-
рования ТЭЦ-1 влияет на площадь распростране-
ния песков, заиленных песков, илов и т.д. Как и в 
других водоемах Забайкальского края (Матафонов, 

Рис.7. Распределение видов зообентоса в основной части подводных ландшафтов озера Кенон в зависимости от 
факторов окружающей среды, октябрь 2022 г.
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2020) в засушливые годы в озере Кенон произошло 
осушение характерных для мелководных участков 
донных отложений. Подъем уровня воды в озере к 
2022 г. способствовал их затоплению.

Озеро Кенон является мелководным водоё-
мом, для которого характерны значительные изме-
нения степени зарастания. В 1986-1991 гг. более 
трети площади дна озера было покрыто макрофи-
тами, преимущественно харовыми водорослями 
(Итигилова и др., 1998). В октябре 2022 г. макро-
фиты присутствовали лишь на пяти из 32-х станций 
исследования и только до глубины 3,5 м и была 
представлена преимущественно рдестами (Рис. 2). 
Согласно теории функционирования мелководных 
озер (Scheffer and Egbert, 2007) изменения степени 
зарастания могут быть обусловлены содержанием 
биогенных элементов, влиянием рыб, изменением 
уровня озера, влиянием климатических факторов и 
т.д.

В связи с ограниченным распространением 
донных макрофитов основным ландшафтообразую-
щим компонентом в водоёме-охладителе Читинской 
ТЭЦ-1 в октябре 2022 г. из бентоса были донные 
макробентосные беспозвоночные. Как и в отношении 
донных макрофитов зообентос озера Кенон подвер-
жен значительным изменениям. свидетельствуют о 
В 1985-1991 гг. в структуре зообентоса озера Кенон 
по биомассе доминировали хирономиды рода 
Chironomus gr. plumosus и Procladius ferrugineus, мол-
люски Sphaereum corneum и Pisidium inflatum, олиго-

хеты Tubifex tubifex и хаобориды Chaoborus cristallinus 
(Итигилова и др., 1998). Биомасса хирономуса в 
разных частях озера в этот период составляла около 
50% от массы всех организмов зообентоса. В октя-
бре 2022 г. хирономиды рр. Chironomus встречались 
единично, моллюски Sphaereum corneum и Pisidum 
inflatum, олигохеты Tubifex tubifex не обнаружены. 
Из прежнего состава доминантов в 2022 г. в глу-
боководном урочище доминировали хирономиды 
рода Procladius к которым добавились Tanytarsus и 
Tanypus, а также хаобориды. Procladius choreus – один 
из пяти видов таниподин, встречающихся массово в 
гипертрофных водоёмах (Аникина, 2012), в зонах, 
где минимальная прозрачность, низкое содержа-
ние кислорода и большое содержание органиче-
ского вещества. В мелководном урочище ландшаф-
тообразующим видом стала недавно вселившаяся 
в оз. Кенон байкальская литоральная амфипода 
Gmelinoides fasciatus – вид, избегающий местооби-
таний с гипоксией и воздействием подогретых вод 
электростанций (Березина, 2016).

4. Заключение

Для подводных ландшафтов, сформирован-
ных в водоёме-охладителе Читинской ТЭЦ-1 выде-
лены шесть фаций, различающиеся типом донных 
отложений, микрорельефом дна и видовым соста-
вом организмов зообентоса. Фации сгруппированы 
в два типа урочищ, которые различаются по морфо-

Рис.8. Мелководное подурочище с зарослями растительности в южной части озера Кенон, февраль 2024 г. 1 – фации 
песков с зарослями Chara tomentosa и ветошью Stuckenia pectinata на глубине 1,5 м; 2 – фация песчаных илов с зарослями 
Stuckenia pectinata and Chara fragilis на глубине 4,5 м.

Рис.9. Глубоководное урочище в южной части озера Кенон, февраль 2024 г.
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метрическим показателям, наличию растительно-
сти и составу донных беспозвоночных. В северо-за-
падной и западной частях озера формирование 
подводных ландшафтов происходит под термиче-
ским влиянием Читинской ТЭЦ-1. При отсутствии 
на большинстве станций растительности, ланд-
шафтообразующими организмами в литоральном 
урочище были амфиподы (Gmelinoides fasciatus), 
а в фациях глубинного урочища – хирономиды 
(Tanytarsus и др.), а также олигохеты Limnodrilus, и 
ведущие нектобентический образ жизни хаобориды. 
Состав ландшафтообразующих организмов зообен-
тоса определяет геоэкологические функции (вклад 
в геохимические циклы; организацию связей между 
водной и наземной геосистемами; осуществление 
мониторинга за качеством водной среды и т.д.) бен-
тосной биоты в геосистеме водоема-охладителя.

Полученные данные впервые дают пред-
ставление о современном состоянии подводных 
ландшафтов озера Кенон, сформированном под 
влиянием природных и природно-технических фак-
торов, а также открывают возможность использова-
ния ГИС-технологий при анализе их изменений и 
оценке геоэкологической ситуации в донной подси-
стеме озера.
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Original Article

Scanning microscopy of the oral 
appendages of Epischura baikalensis 
females (Copepoda,Calanoida) 

Zaidykov I.Yu.* , Naumova E.Yu.
Limnological Institute of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Ulan-Batorskaya st., 3, Irkutsk, 664033, Russia

ABSTRACT. To date, there are difficulties in understanding the mechanism of capture of small particles, 
such as picoplankton, by representatives of Copepoda during feeding. In this regard, the morphology of 
oral appendages in Epischura baikalensis Sars 1900 (Copepoda, Calanoida) was studied using scanning 
electron microscopy (SEM). We obtained using scanning electron microscopy (SEM) some photographs 
of the mouth area of the endemic crustacean from Lake Baikal. Lobes of the labrum and labium, densely 
pubescent with long setae were described. The labrum and labium form a chamber around the esopha-
gus, into which some pores open. It is assumed that through these pores, digestive enzymes are released 
into the oral cavity, contributing to the formation of a food lump. The article describes the peculiarities 
of the method of obtaining SEM preparations of E. baikalensis and discusses the role of the morphology 
of all oral appendages in the capture of food particles, including objects 1-4 μm in size.

Keywords: copepoda, feeding mechanism, labral glands, mouthpart, SEM

1. Introduction

Epischura baikalensis Sars 1900 is an endemic 
Сopepoda inhabiting the pelagic zone. This species is a 
key object of the lake’s trophic networks and the most 
widespread representative of crustaceans, accounting 
for about 80% of the number and 70% of the biomass of 
zooplankton inhabiting the water column (Afanasyeva, 
1998). According to some calculations, E. baikalensis can 
use about 30% of the total primary production of the 
lake in the course of its life activity per year (Votintsev 
and Afanasyeva, 1968; Afanasyeva, 1998). The crusta-
cean is a key object in feeding of many fish and larger 
crustaceans. Despite large number of studies devoted to 
this species, there are differences in the description of 
its feeding mechanisms (Afanasyeva, 1998, Naumova 
and Zaidykov, 2020) and the taxonomy of the genus 
(Smirnov, 1936; Dussart and Defaye, 1983; Borutzky et 
al., 1991; Bowman et al., 2019).

In connection with this formulation of the prob-
lem, there is a need to revise and expand sets of mor-
phological data in copepods (Jenner, 2010) to resolve 
controversial issues of their phylogeny. This problem 
is also relevant for the genus Epischura. Recently, 
there has been a growing number of studies devoted 

to the study of cuticle organs (Lerosey-Aubril and 
Meyer, 2013) and the morphology of crustacean head 
appendages (Ortega-Hernandez et al., 2017), which is 
also important for evolutionary constructions. Thus, 
in Kolbasov et al. (2022), the description of the exter-
nal structures of the body (including the labrum and 
labium) obtained by scanning electron microscopy was 
used for taxonomic reconstructions.

In addition to phylogenetic constructions, an 
important issue is also the assessment of the orientation 
of trophic relationships in ecosystems. It is currently 
сonsidered that the energy flow in freshwater reser-
voirs from cyanobacteria is directed through the micro-
bial loop of bacteria and small flagellates, rather than 
directly up the food chain to herbivorous zooplankton 
(Burkholder and Glibert, 2024). At the same time, the 
mechanics of the process of capturing small (up to 4 
μm) food objects (picophytoplankton) by copepods are 
still poorly understood. The most important food items 
for E. baikalensis are phytoplankton, bacterioplankton 
and autotrophic picoplankton, the number of which 
undergoes strong seasonal and interannual fluctua-
tions (Bashenkhaeva et al., 2023). Due to the high role 
of picophytoplankton over periods of decrease in the 
number of diatoms in Lake Baikal during the annual 
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cycle, the study of this mechanism is especially rele-
vant for E. baikalensis. In the epipelagial of Lake Baikal, 
infusoria dominate among the protists (David et al., 
2021), feeding on large mobile objects is difficult for 
epischura due to the peculiarities of the hydrodynamics 
of the oral extremities (Naumova and Zaidykov, 2020). 
Fluctuations in the number of diatoms occur not only 
during the year, but also at different years, and during 
periods of climatic cooling, there may be a significant 
and prolonged decrease in the number of diatoms or 
their complete loss from the phytoplankton of the lake, 
which is recorded by the paleontological chronicle of 
Lake Baikal (Kuzmin et al., 2001).

It is known that, while feeding, Calanoida scan 
the water current created by their limbs when moving 
(Kiørboe, 2011). They are able to detect hydromechan-
ical and chemical stimuli emanating from food objects 
using specialized receptors. It has been established that 
chemo- and mechanoreception can be carried out due to 
sensitive setae (sensillum) located on the oral extremi-
ties, mainly antennae (antennae I) (Huys and Boxshall, 
1991; Kiørboe, 2011; Heuschele and Selander, 2014). 
In addition, pores and bristles localized on the surface 
of the copepod body may participate in chemorecep-
tion (Elofsson, 1971; Heuschele and Selander, 2014). 
It was previously assumed (Afanasyeva, 1998) that E. 
baikalensis feeds by filtering food particles from the 
water column using mouthparts — I and II maxillae, 
and maxillipeds (Fig.1). Recent, more detailed stud-
ies (Naumova and Zaidykov, 2020) have shown that 
the structure of the oral appendages and the speeds at 
which they work do not allow them to be used for fil-
tering food objects. Instead of filtering, maxillae and 
maxillipeds create a current of water and direct it to 
the mouth opening, where food particles are retained. 
At the same time, picocyanobacteria of about 1-4 μm 
in size are present in a significant amount in the food 
lump of E. baikalensis (Naumova et al., 2001).

The aim of the work is to study the ultrastruc-
tural features of the esophagus and labrum as a first 
step towards understanding the mechanisms of func-
tioning of the digestive system, as well as the eating 
behavior of these animals. In the light of the available 
feeding data, it becomes relevant to study the struc-
tures involved in the process of trapping food particles.

2. Materials and methods

For the study, 479 specimens of mature E. bai-
kalensis females were used, caught in Southern Baikal 
by Juday net and fixed with 4% formalin for three 
weeks. After fixation, the samples were washed in 
distilled water and dehydrated with a change of alco-
hols (30%, 50%, 70%, 96%), 3 shifts lasting 5 minutes 
for each concentration, and the alcohol residues were 
removed using hexamethyldisilazane (Laforsch and 
Tollrian, 2000). The samples were dried in the CPD-030 
(BALZERS) installation using the “critical point drying” 
method. Next, all objects were coated with gold in the 
SCD-004 (BALZERS) installation and studied with a 
PHILIPS SEM 525 M electron microscope (SEM).

3. Results and discussion

Using scanning electron microscopy (SEM), the 
structural features of the mouth opening of females of 
the endemic crustacean E. baikalensis from Lake Baikal 
were studied.

The resulting photos show the lobes of the labrum 
and labium pubescent with setae of different lengths 
and thicknesses. The labrum (Fig. 2) consists of three 
lobes: the largest middle and two lateral. The length 
of the labrum setae varies in the range of 2.1-60.4 μm; 
the width of the setae is 0.4-2.6 μm, and the distance 
between them is 2.3—5.0 μm (Table 1). The longest 
and thickest setae are located on the middle lobe of 

Fig.1. Female of E. baikalensis (SEM). The different groups of oral organs are highlighted in color. Mp — maxillipeds; Mx2 — 
II maxillae; Mx1 — I maxillae; Mb — mandibles; An2 — II antennae; An1 — I antennae (antennules); Lr — labrum.
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the labrum, while the lateral lobes are pubescent with 
smaller setae. The labium (Fig. 3) is presented in the 
form of two large lobes, also covered with setae. The 
sizes of the setae on the labium have a smaller variation 
than on the labrum and are: length — 6.3-14.2 μm, and 
width — 0.3-1.8 μm. The distance between the setae 
on the labium comparable to that on the labrum and 
is 2.0-4.3 μm. The upper and labium form a chamber 
around the esophagus, into which pores with a diam-
eter of 0.5 μm open (Fig. 3 A and B), three to the left 
and right of the esophagus, the distance between which 
is 1.5-2 μm. The pores are located on the inside of the 
lateral lobes of the labrum. We assume that digestive 
enzymes are secreted into the oral cavity through these 
pores. Studies of the digestive glands and their ducts in 
other copepods are described in the literature (Arnaud 
et al., 1988; Brunet et al., 1994; Bell et al., 2000; 
Øvergård et al., 2016), but this is the first time this has 
been done for E. baikalensis. It follows from the litera-
ture data (Arnaud et al., 1988; Brunet et al., 1994) that 
the outlets of the digestive glands found in Calanoida 
are usually multiple, opening into the oral cavity with 
several openings. Thus, in Centropages typicus (Arnaud 
et al., 1988), three pairs of pores with a diameter of 1 
μm located on the posterior surface of the labrum and 
two pores with a diameter of 5 μm located on each of 
the lateral lobes are described. It is assumed that the 
secret excreted by the digestive glands of Copepoda is 
complex, including digestive enzymes of a glycoprotein 
nature and mucopolysaccharides that glue food parti-
cles (Arnaud et al., 1988; Brunet et al., 1994).

The nutrition of copepods induces the expression 
of digestive enzymes (Freese et al., 2012), although the 
mechanism of regulation of this process has not been 
described. It is known that copepods detect hydrome-
chanical and chemical stimuli using specialized organs 
- chemo- and mechanosensitive setae (sencillas) located 

Table 1. The size of the setae and distances between them 
on the labrum and labium. The dimensions are presented in 
micrometers (μm).

Labrum Labium

The length of the setae 2.1-60.4 6.3-14.2

Width of the setae 0.4-2.6 0.3-1.8

The distance between the setae 2.3-5.0 2.0-4.3

Fig.2. The area of the mouth opening in a female E. baikalensis (SAM). Lr — labrum, consisting of three lobes — the largest 
middle (1) and two lateral (2, 3); St — setae; the longest and thickest setae are located on the middle lobe of the labrum, while 
the lateral lobes are pubescent with smaller setae; Es — esophagus; An1 — fragment of the first antennas (antennules); Mb — 
fragment of the mandible.

on the antennae and mouthparts. It is possible that che-
moreception uses small pores and setae on the surface 
of the body the processes of nerve cell dendrites come, 
to which, as has been found in some other copepods 
(Strickler and Bal, 1973; Huys and Boxshall, 1991; 
Heuschele and Selander, 2014). It is possible that che-
moreception uses small pores and bristles on the surface 
of the body, the processes of nerve cell dendrites come, 
to which, as has been found in some other copepods. 
Similar spores and bristles on the surface of the body of 
E. baikalensis were discovered by us earlier (Naumova 
and Zaidykov, 2016).

The obtained data on the structure of the oral 
apparatus may indicate the leading role of the labrum 
and labium in capturing particles brought by the cur-
rent of water. While the oral limbs (maxillae and max-
illipeds) create bringing streams of water to the mouth, 
the lips form a kind of funnel into which the current of 
water is directed. The setae massively on the labrum 
and labium service to reduce the flow speed of the 
water and delay the trapped particles. Extracted by the 
pores located on the labrum, the secret may contain 
mucopolysaccharides binding particles, which allow 
the captured particles to be glued to the setae and form 
a food lump from them, which will be swallowed.
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Most studies on the mechanisms of nutrition 
cover a small number of crustacean taxa. Although 
the description of the structures of the oral apparatus 
in Copepoda is found in the literature (Arnaud et al., 
1988; Brunet et al., 1994; Bell et al., 2000; Øvergård 
et al., 2016), morpho-functional characteristics of such 
structures are difficult to compare. A detailed study of 
the glands of crustaceans opening into the esophagus 
area was carried out only for Mystacocarida – small 
crustaceans (0.3-1 mm) feeding on small detritus par-
ticles (Herrera-Alvarez et al., 1996). There are similar 
studies for larger crustaceans (Vogt, 2021).

In light of the low level of knowledge of this 
issue, the beginning of research on the fine structure of 
the digestive system in Copepoda is especially import-
ant. Equally important is the fact that E. baikalensis is 
endemic and the most widespread representative of 
crustaceans in Lake Baikal, accounting for about 80% 
of the number and 70% of the biomass of zooplank-
ton inhabiting the water column (Afanasyeva, 1998). 
E. baikalensis is the only representative of Copepoda 
found massively, everywhere and year-round in the 
pelagial of Lake Baikal. This species was able to adapt 
to the unique features of this ancient, oligotrophic and 
deepest lake in the world. The structural features of the 
oral apparatus of E. baikalensis could have been formed 
under the pressure of selection due to the need to feed 
in an oligotrophic lake, which gave the species evolu-
tionary advantages.

4. Conclusion

Using scanning electron microscopy in the 
endemic Baikal species E. baikalensis, densely pubes-

cent lips with different-sized setae were found in the 
area of the mouth opening, forming a trapping funnel. 
Pores open inside this funnel, which, in our opinion, 
serve to release digestive secretions. Digestive secrets 
can serve to glue food particles to the lip setae and form 
a food lump. Thus, a mechanism is being formed here 
that allows you to capture even small (about 4 μm) 
food particles.
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Сканирующая микроскопия ротовых 
придатков у самок Epischura baikalensis 
(Copepoda, Calanoida)
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АННОТАЦИЯ. До настоящего времени существуют трудности в понимании механизма захвата 
мелких частиц, таких как пикопланктон, представителями веслоногих раков при питании. В связи 
с этим с использованием сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) исследована морфоло-
гия ротовых придатков у Epischura baikalensis Sars 1900 (Copepoda, Calanoida). Мы получили фото-
графии области рта эндемичных ракообразных из озера Байкал. Описаны доли верхней и нижней 
губы, густо опушенные длинными щетинками. Верхние и нижние губы образуют камеру вокруг 
пищевода, в которую открываются поры. Предполагается, что через эти поры осуществляется 
выход пищеварительных ферментов в ротовую полость, способствующих формированию пище-
вого комка. В статье описываются особенности метода получения СЭМ-препаратов E. baikalensis 
и обсуждается роль морфологии всех ротовых придатков в захвате частиц пищи, в том числе 
объектов размером 1-4 мкм.

Ключевые слова: copepoda, механизмы питания, лабральные железы, ротовые конечности, СЭМ

1. Введение

Epischura baikalensis Sars 1900 – эндемичный 
веслоногий рачок, обитающий в пелагиали озера 
Байкал. Данный вид является ключевым объек-
том трофических сетей озера и самым массовым 
представителем ракообразных, составляя около 
80% численности и 70% биомассы зоопланктона, 
населяющего водную толщу (Afanasyeva, 1998). По 
некоторым расчетам, Е. baikalensis в ходе своей жиз-
недеятельности за год может использовать около 
30% всей первичной продукции озера (Вотинцев и 
Афанасьева, 1968; Afanasyeva, 1998). Рачок явля-
ется ключевым объектом в питании рыб и более 
крупных ракообразных. Несмотря на большое коли-
чество исследований, посвященных этому виду, 
имеются разногласия в описании механизмов его 
питания (Afanasyeva, 1998; Наумова и Зайдыков, 
2020) и таксономии рода (Смирнов, 1936; Dussart 
and Defaye, 1983; Боруцкий и др., 1991; Bowman et 
al., 2019).

В связи с такой постановкой проблемы, воз-
никает необходимость в пересмотре и расшире-

нии наборов морфологических данных у копепод 
(Jenner, 2010) для решения спорных вопросов их 
филогении. Эта проблема актуальна и для рода 
Epischura. В последнее время растет число исследо-
ваний, посвященных изучению органов кутикулы 
(Lerosey-Aubril and Meyer, 2013) и морфологии 
придатков головы ракообразных (Ortega-Hernández 
et al., 2017), что также важно для эволюционных 
построений. Так, в работе Kolbasov et al. (2022) опи-
сание внешних структур тела (в том числе верхней 
и нижней губ), полученное с помощью сканирую-
щей электронной микроскопии, использовали для 
таксономических реконструкций.

Помимо филогенетических построений, 
важным вопросом является также оценка направ-
ленности трофических связей в экосистемах. В 
настоящее время считается, что поток энергии в 
пресноводных водоемах от цианобактерий направ-
ляется через микробную петлю бактерий и мелких 
жгутиконосцев к растительноядному зоопланктону 
(Burkholder and Glibert, 2024). При этом механика 
процесса улавливания мелких (до 4мкм) пище-
вых объектов (пикофитопланктон) копеподами 
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ещё малоизученна. Наиболее важными объектами 
питания для эпишуры являются фитопланктон, 
бактериопланктон и автотрофный пикопланктон, 
численность которых претерпевает сильные сезон-
ные и межгодовые колебания (Башенхаева и др., 
2023). В связи с высокой ролью пикофитопланктона 
при снижении числа диатомовых в озере Байкал в 
течение годового цикла, для Е. baikalensis изучение 
данного механизма особенно актуально. В эпипела-
гиали озера Байкал среди протистов доминируют 
инфузории (David et al., 2021), но питание такими 
крупными подвижными объектами для эпишуры 
затруднительно из-за особенностей гидродинамики 
ротовых конечностей (Наумова и Зайдыков, 2020). 
Колебание численности диатомовых происходит 
не только в течение года, но и в разные годы, а в 
периоды климатических похолоданий может про-
исходить значительное и продолжительное сниже-
ние количества диатомовых или полное выпадение 
их из состава фитопланктона озера, что зафикси-
ровано палеонтологической летописью Байкала 
(Кузьмин и др., 2001).

Известно, что, в процессе питания Calanoida 
сканируют создаваемый их конечностями при дви-
жении ток воды (Kiørboe, 2011). Они способны 
обнаруживать гидромеханические и химические 
раздражители, исходящие от пищевых объек-
тов, используя специализированные рецепторы. 
Установлено, что хемо- и механорецепция может 
осуществляться за счет чувствительных щетинок, 
расположенных на ротовых конечностях, в основ-
ном антеннулах (антенны I) (Huys and Boxshall, 
1991; Kiørboe, 2011, Heuschele and Selander, 2014). 
Кроме того, в хеморецепции могут принимать уча-
стие поры и щетинки, локализованные на поверх-
ности тела копепод (Elofsson, 1971; Heuschele and 
Selander, 2014). Ранее считалось (Afanasyeva, 1998), 
что Е. baikalensis питается, отфильтровывая пище-

вые частицы из водной толщи с помощью ротовых 
частей — I и II максилл, и максилипед (Рис.1). 
Недавние, более детальные исследования показали 
(Наумова и Зайдыков, 2020), что строение ротовых 
конечностей и скорости, на которых они работают, 
не позволяют использовать их для фильтрования 
пищевых объектов. Вместо фильтрации максиллы и 
максилипеды создают ток воды и направляют его 
к ротовому отверстию, где и происходит удержи-
вание пищевых частиц. При этом в пищевом комке 
Е. baikalensis встречаются в значительном количе-
стве пикоцианобактерии размером около 1-4 мкм 
(Наумова и др., 2001).

Целью работы является изучение ультраструк-
турных особенностей пищевода и верхней губы в 
качестве первого шага к пониманию механизмов 
функционирования пищеварительной системы, а 
также пищевого поведения этих животных. В свете 
имеющихся данных о питании, актуальным стано-
вится изучение структур вовлеченных в процесс 
улавливания пищевых частиц.

2. Материалы и методы

Для исследования использовали 479 экзем-
пляров половозрелых самок E. baikalensis выловлен-
ных в Южном Байкале сетью Джеди и зафиксирован-
ных 4% формалином в течение трех недель. После 
фиксации образцы отмывали в дистиллированной 
воде и дегидратировали сменой спиртов (30%, 50%, 
70%, 96%) по 3 смены длительностью 5 минут для 
каждой концентрации, а остатки спирта удаляли 
с помощью гексаметилдисилазана (Laforsch and 
Tollrian, 2000). Сушка объектов производилась в 
установке CPD-030 (BALZERS) методом «сушки в 
критической точке». Далее все объекты напыляли 
золотом в установке SCD-004 (BALZERS) и изучали в 
электронном микроскопе PHILIPS SEM 525 M (СЭМ).

Рис.1. Самка E. baikalensis (СЭМ). Цветом выделены различные группы ротовых конечной. Mp — максиллипеды; 
Mx2 — вторые максиллы; Mx1 — первые максиллы; Mb — мандибулы; An2 — вторые антенны; An1 — первые антенны 
(антеннулы); Lr  — верхняя губа.
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3. Результаты и обсуждение

С помощью сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) изучены структурные особен-
ности ротового отверстия самки эндемичного рачка 
E. baikalensis из озера Байкал.

На полученных фотографиях видны лопа-
сти верхней губы, опушенные щетинками разной 
длинны и толщины. Верхняя губа (Рис. 2) состоит 
из трех лопастей: самой крупной средней и двух 
боковых. Длина щетинок верхней губы варьи-
рует в диапазоне 2.1-60.4 мкм; ширина щетинок 
составляет 0.4-2.6 мкм, а расстояние между ними 
— 2.3-5.0 мкм (Таблица 1). Самые длинные и тол-
стые щетинки расположены на средней лопасти 
верхней губы, в то время как боковые лопасти опу-
шены щетинками размером поменьше. Нижняя 
губа (Рис.  3) представлена в виде двух крупных 
лопастей, тоже покрытых щетинками. Размеры 
щетинок на нижней губе имеют меньший разброс, 
чем на верхней губе и составляют: длинна — 6.3-
14.2 м, а ширина — 0.3-1.8 мкм. Расстояние между 
щетинками на нижней губе сопоставимо с таковым 
на верхней губе и составляет 2.0-4.3 мкм. Верхняя 
и нижняя губа образуют камеру вокруг пищевода 
(эзофагуса), в которую открываются поры диаме-
тром 0.5 мкм (Рис. 3A и B), по три слева и справа от 
эзофагуса, расстояние между которыми составляет 
1.5-2 мкм. Поры расположены на внутренней сто-
роне боковых лопастей верхней губы. Мы предпола-
гаем, что через эти поры осуществляется секреция 
пищеварительных ферментов в ротовую полость. 
Исследования пищеварительных желез и их прото-
ков у других копепод описаны в литературе (Arnaud 
et al., 1988; Brunet et al., 1994; Bell et al., 2000; 
Øvergård et al., 2016), но для E. baikalensis подобное 
сделано впервые. Из литературных данных (Arnaud 
et al., 1988; Brunet et al., 1994) следует, что обнару-
женные у калянид выходы пищеварительных желез, 

Рис.2. Район ротового отверстия у самки E. baikalensis (СЭМ). Lr — Labrum (верхняя губа), состоящая из трех лопастей 
— самой крупной средней (1) и двух боковых (2, 3); St — щетинки; самые длинные и толстые щетинки расположены на 
средней лопасти верхней губы, в то время как боковые лопасти опушены щетинками размером поменьше; Es — пищевод; 
An1 — фрагмент первых антенн (антеннулы); Mb — фрагмент мандибулы.

как правило, множественные, открывающиеся в 
область ротовой полости несколькими отверсти-
ями. Так, у Centropages typicus (Arnaud et al., 1988) 
описано три пары пор диаметром 1 мкм, располо-
женных на задней стенке верхней губы и по две 
поры диаметром 5 мкм, расположенных на каждой 
из боковых лопастей. Предполагается, что секрет, 
выделяемый пищеварительными железами копе-
под комплексный, включает пищеварительные фер-
менты гликопротеиновой природы и мукополисаха-
риды, склеивающие пищевые частицы (Arnaud et al., 
1988; Brunet et al., 1994).

Питание веслоногих ракообразных инду-
цирует экспрессию пищеварительных ферментов 
(Freese et al., 2012), хотя сам механизм регуляции 
данного процесса не описан. Известно, что копе-
поды обнаруживают гидромеханические и хими-
ческие раздражители, используя специализиро-
ванные органы — хемо- и механочувствительные 
щетинки, расположенные на антеннах и ротовых 
частях. Возможно, что в хеморецепции использу-
ются небольшие поры и щетинки на поверхности 
тела, к которым, как это было обнаружено у неко-
торых других копепод, подходят отростки дендри-
тов нервных клеток (Strickler and Bal, 1973; Huys 
and Boxshall, 1991; Heuschele and Selander, 2014). 
Подобные поры и щетинки на поверхности тела 
E. baikalensis были обнаружены нами ранее (Наумова 
и Зайдыков, 2016).

Таблица 1. Размеры щетинок и расстояния между 
ними на верхней и нижней губах. Размеры представлены 
в микрометрах (мкм).

Верхняя губа Нижние губы

Длина щетинок 2.1-60.4 6.3-14.2

Ширина щетинок 0.4-2.6 0.3-1.8

Расстояние между щетинками 2.3-5.0 2.0-4.3
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Наши данные хорошо соотносятся с высказан-
ным предположением, что роль желез верхней губы 
у калянид может быть двояка (Arnaud et al., 1988): 
1) производство мукополисахаридов для агглюти-
нации частиц пищи (особенно растительных кле-
ток); 2) продукция ферментов, важных в начальной 
фазе пищеварения, которая осуществляется в верх-
них отделах пищеварительного тракта, возможно, 
уже в камере, образованной лопастями губ.

Полученные данные о строении ротового 
аппарата могут говорить о ведущей роли верхней 
и нижней губ в улавливании приносимых током 
воды частиц. В то время как, ротовые конечности 
(максиллы и максилипеды) создают приносящие 
потоки воды к ротовому отверстию, губы форми-
руют подобие воронки, в которую направляется ток 
воды. Массово опушающие верхнюю и нижнюю губы 
щетинки служат для снижения скорости потока 
воды и задержки улавливаемых частиц. Выделяемый 
расположенными на верхней губе порами секрет 
может содержать связывающие частицы мукопо-
лисахариды, позволяющие приклеивать улавлива-
емые частицы к щетинкам и формировать из них 
пищевой комок, который будет проглочен.

Большинство исследований, касающихся 
механизмов питания, охватывают небольшое коли-
чество таксонов ракообразных. Хотя описание 
структур ротового аппарата у копепод встреча-
ется в литературе (Arnaud et al., 1988; Brunet et al., 
1994; Bell et al., 2000; Øvergård et al., 2016), мор-
фо-функциональные характеристики таких струк-
тур трудно сопоставлять. Подробное исследование 
желез ракообразных, открывающихся в область эзо-
фагуса, проведено только для Mystacocarida – мел-

ких рачков (0,3-1 мм), питающихся мелкими части-
цами детрита (Herrera-Alvarez et al., 1996). Имеются 
исследования и для более крупных раков (Vogt, 
2021). В свете малой изученности данного вопроса, 
начало исследований тонкого строения пищева-
рительной системы у копепод особенно важно. Не 
менее важным остается и то, что E. baikalensis явля-
ется эндемиком и самым массовым представителем 
ракообразных в озере Байкал, составляя около 80% 
численности и 70% биомассы зоопланктона, населя-
ющего водную толщу (Afanasyeva, 1998). E. baikalensis 
является единственным массово, повсеместно и 
круглогодично встречающимся в пелагиали озера 
Байкал представителем веслоногих ракообразных. 
Этот вид смог приспособиться к уникальным осо-
бенностям данного древнего самого глубокого в 
мире олиготрофного озера. Особенности строения 
ротового аппарата E. baikalensis могли сформиро-
ваться под давлением отбора, обусловленного необ-
ходимостью питаться в олиготрофном озере, что 
дало данному виду эволюционные преимущества.

4. Заключение

С помощью сканирующей электронной 
микроскопии у эндемичного байкальского вида 
E. baikalensis в районе ротового отверстия обнару-
жены густо опушенные разноразмерными щетин-
ками губы, формирующие улавливающую воронку. 
Внутрь этой воронки открываются поры, которые, 
по нашему мнению, служат для выделения пище-
варительного секрета. Пищеварительный секрет 
может служить для приклеивания пищевых частиц 
к щетинкам губ и формирования пищевого комка. 

Рис.3. : Область ротового отверстия у самки E. baikalensis (СЭМ). А. Lr — Средняя (1) и две боковые (2, 3) лопасти 
верхней губы, опушенные щетинками разной длины; Es — пищевод; Lb — Лопасти нижней губы, покрыты щетинками 
разной длины, между которыми формируется пищевая камера. B. Увеличенный участок места расположения пор на 
верхней губе. 
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Таким образом, здесь формируется механизм, 
позволяющий улавливать даже мелкие (около 4 
мкм) пищевые частицы.
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Length-weight relationships and condition 
factors of Mormyridae species in the Niger 
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ABSTRACT. The length-weight relationship and condition factor of the ten most abundant Mormyridae 
species in the Niger River at Niamey were examined from August to November 2023. The species assessed 
were Mormyrus rume, Campylomormyrus tamandua, Pollimyrus isidori, Brienomyrus niger, Hyperopisus bebe, 
Mormyrus macrophthalmus, Mormyrops anguilloides, Brevimyrus niger, Mormyrops oudoti, Cyphomyrus 
Psittacus, and Marcusenius cyprinoides. Analysis of their length-weight relationships revealed “b” values 
ranging from 2.08 to 2.87, suggesting negative allometric growth across all species. Condition factor 
(k) values varied from 1.22 ± 0.31 for H. bebe to 10.48 ± 2.83 for M. cyprinoides, with no significant 
differences in average condition factors among the species. These findings highlight the potential vul-
nerability of Mormyridae species to environmental changes and anthropogenic pressures, emphasizing 
the need for targeted conservation measures. The results underscore the importance of sustainable fish-
eries management practices to preserve biodiversity and ensure the long-term productivity of the Niger 
River ecosystem. The observed negative allometric growth patterns indicate that environmental condi-
tions may be suboptimal for these species, potentially due to factors such as habitat degradation, water 
quality issues, or overfishing. Addressing these challenges through habitat restoration and regulatory 
measures could enhance the resilience of fish populations and support sustainable fisheries.

Keywords: Mormyridae, length-weight analysis, condition factor, the Niger River, sustainable fisheries 
management

1. Introduction

The Mormyridae family (Teleostei: 
Osteoglossiformes), indigenous to Africa, flourishes in 
nearly all freshwater habitats throughout sub-Saharan 
Africa. These species are extensively found across the 
river systems of the Afro-tropical zone (Lowe-McConnel, 
1972) Their environments vary widely, from bottom 
dwellers in murky, low-oxygen swamps to surface 
feeders in swift rapids (Hopkins, 1986). Despite these 
diverse habitats, they often inhabit waters laden with 
suspended particles (Moyle and Cech, 2000). They are 
characterized by small, terminal or elongated snout-like 
mouths, reduced eyes (adaptations to turbid habitats), 
and weak electric organ discharges for electrosensory 

communication (Hopkins, 1986; Nelson et al., 2016). 
Their unique electrogenic and electrosensory systems, 
critical for navigation and social behavior, necessitate 
targeted conservation strategies to address habitat deg-
radation and anthropogenic threats (Hopkins, 1986). 
Understanding their biological processes is essential for 
effective management and conservation.

A crucial tool in studying fish populations is the 
length-weight relationship (LWR), which is fundamen-
tal in biology, physiology, ecology, and fisheries man-
agement (Bolognini et al., 2013). The LWR is used to 
evaluate the condition and health of fish populations 
within aquatic ecosystems, providing vital information 
for managing fishery resources (Bagenal and Tesch, 
1978; Hossain et al., 2006). It allows researchers to 
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estimate a fish’s weight based on its length, which is 
critical for assessing fishery yields (Froese, 2006; Froese 
et al., 2014). The condition factor, another important 
metric, indicates the fatness or overall health of fish 
and is used to compare the physiological well-being 
of populations across different environments and sea-
sons (Le Cren, 1951; Lizama and Ambrósia, 2002). This 
metric also serves as an indicator of ecosystem distur-
bances, influenced by both biotic and abiotic factors 
(Baby et al., 2011).

Despite the importance of LWR and condition 
factors in ecological and fisheries research, there are 
few studies on these relationships in the Niger River, 
particularly in the Niamey region where human activ-
ities significantly impact the environment. The lack 
of comprehensive research on fish populations in this 
area hampers effective conservation efforts. To address 
this gap, more detailed studies on the diversity, biol-
ogy, and ecology of fish in the Niger River are needed 
(Lalèyè, 2006). This study aims to bridge this knowl-
edge gap by analysing the LWR of the ten most com-
mon Mormyridae species in the Niger River, providing 
essential data to support better management and con-
servation of the aquatic ecosystem.

2. Materials and Methods

Study location and selection of stations. 
The research was conducted in Niamey town, located 
in South-West Niger, at coordinates 13°30’49” N 
and 2°6’35.3” E. With assistance from the National 
Fisheries and Aquaculture Directorate, three stations 
were chosen: Tondibia (13°33’52.0” N, 2°00’33.8” E) 
and Barrage Yantalla (13°31’9” N, 2°4’18” E) (Fig. 1). 

The selection criteria included accessibility during the 
sampling period, the presence of Mormyridae species 
in local fishermen’s catches, ease of collaboration with 
local fishermen and fishmongers, and sufficient dis-
tance between stations to ensure representative sector 
coverage.

Fish collection. Each station was visited twice 
a month between 7 a.m. and 10 a.m. to inspect the 
catches. Mormyridae samples were gathered from 34 
fishermen and 9 fishmongers. The fishing gear, their 
characteristics, catches, and the numerical abundance 
of Mormyridae were documented. Various types of fish-
ing gear (including shape, size, mesh size, and tech-
niques) were examined to ensure the collection of spec-
imens of all sizes (Lalèyè, 1995).

In total, 382 individuals of M. rume, 192 M. cypri-
noides, 165 of C. tamandua, 144 of P. isidori, 142 of B. 
niger, 99 of H. bebe, 54 of M. macrophthalmus, 51 of M. 
anguilloides, 23 of B. niger, 13 of M. oudoti, and 10 of C. 
psittacus were sampled.

After identification, the following morphometric 
characteristics of the species were measured:
• Total length (TL): Distance from the mouth to the 

end of the caudal fin.

• Standard length (SL): Distance from the mouth to 
the base of the tail fin.

• Total weight (W) of each fish.

Data. Fish length-weight relationships typically 
exhibit an allometric growth pattern (Palomares et al., 
1996). These relationships are represented by regres-
sion equations of the form (W aTLb= ), where (W) is 
the total weight of the fish in grams, (TL) is the total 
length in centimetres, (a) is the initial growth coeffi-

Fig.1. Study area.
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cient, and (b) is the slope of the regression line. When 
(b) equals 3, the growth is isometric, but deviations 
from this value (b≠3) indicate allometric growth. 
Specifically, positive allometric growth occurs when 
(b>3), and negative allometric growth occurs when 
(b<3) (Shingleton, 2010). The 95% confidence inter-
vals for (b) were calculated using Statview software 
(SAS Institute INC, 1992-1998).

To assess the condition factor of fish in the Niger 
River, the individual condition factor for each speci-

men was calculated using the equation (K W
TLb

=100 )  

(Bagenal and Tesch, 1978), where (W) is the fish’s 
weight in grams and (TL) is the total length in centi-
meters. This study included only species with at least 
10 specimens, as recommended by previous research 
(Lalèyè, 2006; Konan et al., 2007; Tah et al., 2012; 
Lederoun et al., 2012).

3. Results
3.1. Morphometric variables

During the survey, 14 species of the Mormyridae 
family were recorded. Table 1 details the morpho-
metric variables of the Mormyridae species collected 
during the study. A total of 1279 individuals from 15 
different species were measured. The number of indi-
viduals per species ranged from a single specimen 
(Marcusenius senegalensis and Petrocephalus bovei) to 
382 specimens (Mormyrus rume). The total length of 
the fish varied from 6.7 cm (Pollimyrus isidori) to 118.5 
cm (Marcusenius cyprinoides), while the standard length 
ranged from 5 cm (Pollimyrus isidori) to 61 cm (Mormyrus 

rume). The total weight of the specimens ranged from 
3 g (Brevimyrus niger and Pollimyrus. isidori) to 5001 g 
(Mormyrops anguilloides).

3.2. Weight-length relationships of certain 
Mormyridae species

Figure 2 illustrates the length-weight relation-
ships for Mormyridae species with sample sizes ≥10 
individuals. The regression equations between total 
length and total weight, along with the coefficient of 
determination (R²), are also shown. All relationships 
were highly significant (p < 0.001), with R² values 
ranging from 0.59 for M. cyprinoides to 0.97 for M. 
rume. The intercept values (‘a’), representing the scal-
ing coefficient of LWRs, ranged from 0.009 (P. isidori) 
to 0.09 (M. cyprinoides), with a mean of 0.031 ± 0.021. 
Lower values (P. isidori) suggest lighter body mass per 
unit length compared to species with higher a (M. cypri-
noides), which may correlate with differences in body 
shape, density, or ecological niche.

The slope values (‘b’) ranged from 2.08 (M. mac-
rophthalmus) to 2.87 (P. isidori), averaging 2.86 with a 
standard deviation of 0.25. For all species, the ‘b’ values 
were statistically less than 3 (b < 3), indicating nega-
tive allometric growth. These results align with typical 
patterns observed in teleost fishes, where mass often 
increases slower than the cube of length due to meta-
bolic or ecological constraints.

The condition factor (K) values averaged 3.63 
with a standard deviation of 0.71, ranging from 0.99 
for P. isidori to 10.48 for M. cyprinoides. Three species 
(27.27%) had K values between 0.5 and 1.3, while 

Table 1. Morphometric variables of Mormyridae species from the River Niger

Species N, ind. TL, cm SL, cm W, g

Max Avg Min Max Avg Min Max Avg Min

Mormyrus rume  
(Valenciennes, 1847)

382 68 26.08 12 61 23.04 10.5 1691 154.08 12

Marcusenius cyprinoides  
(Linnaeus, 1758)

192 118.5 23.97 12.5 57 20.68 11 1500 118.09 15

Campylomormyrus tamandua  
(Günther, 1864)

165 55 28.99 12 47 25.14 9 1800 182.08 11

Pollimyrus isidori  
(Valenciennes, 1847)

144 27 9.44 6.7 24 8.10 5 122 9.69 3

Brienomyrus niger  
(Günther, 1866)

142 11 8.91 7 9 7.34 6 14 8.20 4

Hyperopisus bebe  
(Lacepède, 1803)

99 48 32.83 13 43 29.47 11 700 240.96 24

Mormyrus macrophthalmus  
(Günther, 1866)

54 31 22.81 13 25 19.21 11 164 67.31 20

Mormyrops anguilloides  
(Linnaeus, 1758)

51 63.5 30.42 16.5 57 27.58 15 5001 304.86 20

Brevimyrus niger  
(Steindachner, 1870)

23 28 14.80 7 23 12.24 6 128 38.52 3

Mormyrops oudoti  
(Daget, 1954)

13 33 22.7 11 30 20.82 10 185 82.08 13

Cyphomyrus psittacus  
(Boulenger, 1897)

10 14 12.65 11 12 10.65 9.5 29 22.1 14
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Fig.2. Weight-length relationship of some species of Mormyridae from the River Niger.

      

W = 0.0283Lt2.5792

R² = 0.7324
N=142

0

5

10

15

0 5 10 15

W
 (g

)

TL (cm)

Brienomyrus niger

W= 0.021TL2.6155

R² = 0.8396
N=165

0

500

1000

1500

2000

0 20 40 60

W
 (g

)

TL (cm)

Campylomormyrus tamandua

 

W = 0.0113TL2.81

R² = 0.8044
N=99

0
100
200
300
400
500
600
700
800

0 20 40 60

W
 (g

)

TL (cm)

Hyperopisus bebe

W = 0.0215TL2.6148

R² = 0.7705
N = 51

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000

0 20 40 60 80

W
 (g

)

TL (cm)

Mormyrops anguiloides

    

W = 0.029TL2.4868

R² = 0.9634
N=13

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40

W
 (g

)

TL (cm)

Mormyrops oudoti

 

W = 0.0977TL2.0768

R² = 0.6338
N=54

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40

W
t(g

)

TL (cm)

Mormyrus macrophthalmus

W = 0.0105TL2.8264

R² = 0.9705
N=382

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800

0 20 40 60 80

W
 (g

)

TL (cm)

Mormyrus rume

W = 0.0391TL2.3963

R² = 0.929
N=23

0
20
40
60
80

100
120
140

0 10 20 30

W
 (g

)

TL (cm)

Brevimyrus niger

      

W = 0.0098TL2.8662

R² = 0.9404
N=144

0

20

40

60

80

100

120

140

0 10 20 30

W
 (g

)

TL (cm)

Pollimyrus isidori

 

Wt = 0.0157TL2.8485

R² = 0.9523
N=10

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15

W
 (g

)

TL (cm)

Hyppopotamyrus pssittacus

 

W = 0.095TL2.1419

R² = 0.5944
N = 192

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 50 100 150

W
 (g

)

TL (cm)

Marcusenius cyprinoides

the remaining nine species (72.73%) had values sig-
nificantly higher than 1.5. The highest K value was 
observed in M. cyprinoides (10.48 ± 2.83).

Table 2 provides a detailed summary of the spe-
cies-specific LWR parameters, including the number 
of individuals per species (N), regression statistics (a, 
b, R2), the type of growth type, and the condition fac-
tor (K). This table offers a clear and concise overview, 
making it easier to understand the key aspects of the 
research and the health status of the fish populations 
studied.

4. Discussion

The length-weight relationship in fish is a cru-
cial metric for assessing various biological factors such 
as fat reserves, overall health, and reproductive matu-
rity. Generally, fish that are heavier for a given length 
are considered to be in better condition (Nwani et al., 
2008). The parameter (b), which ranges between 2 and 
4 (Hile, 1936), is used to evaluate the predominance of 
length or weight. A fish with perfect dimensional bal-
ance would have an isometric (b) value of 3 (Thomas et 
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al., 2003). In this study, the correlation coefficients (R2) 
between total length and total weight (W) were posi-
tive and very high for all species (0.84 ± 0.09), indi-
cating that the fish grew in both length and weight. The 
(b) values obtained in this research ranged from 2.08 to 
2.87, with an average of 2.57 ± 0.21, which aligns with 
values reported in other studies, such as Largler et al. 
(1977) at 2.998, King (1996) at 2.912, Anibeze (2000) 
at 2.153, Stergiou and Moutopoulos (2001) at 2.989, 
Ezenwaji and Inyang (1998) at 2.970, and Nwani et al. 
(2008) at 2.905. The average (b) value of 2.57 suggests 
a pattern of positive allometric growth. According to 
Carlander (1969), the (b) exponent should typically be 
between 2.5 and 3.5. The (b) values of 2.4 for B. niger, 
M. macrophthalmus, and M. cyprinoides indicate strong 
negative allometric growth, with very high condition 
factors (K) (4.04, 9.81, and 10.48, respectively).

Evaluating the condition factor (K) is essential 
for understanding the optimal environmental condi-
tions, feeding habits, and stocking densities for fish 
(Tsadu and Adebisi, 1997). In this study, H. bebe had 
the highest condition factor (1.22 ± 0.31), followed by 
C. pssittacus and C. tamandua. These results differ from 
Nwani et al. (2008), who found M. rume to have the 
best condition in the Anambara River, Nigeria.

All species exhibited negative allometric growth, 
which could be attributed to the sampling period. As 
Paugy and Lévêque (2006) noted, most fish species in 
the Sudan-Sahelian regions reproduce during the flood 
season, leading to increased energy expenditure at the 
expense of weight growth. This phenomenon has also 
been observed by Hamani (2015) and Oumarou (2018) 
in the ichthyological communities of the Sôau River in 
southern Benin and the Mormyridae communities in 
the Niger River.

The condition factor (K) values for fish in the 
Niger River during the study period were generally 
low, indicating suboptimal living conditions. Zerbo 
(2004) reported that runoff water could affect the phys-
ico-chemical parameters of the water body, impacting 
the physiological conditions of the fish.

5. Conclusion

This study provides essential insights into the 
length-weight relationships and condition factors of 14 
Mormyridae species in the Niger River near Niamey. As 
one of the pioneering studies on the biology of these 
species, it lays a crucial groundwork for future research. 
The results offer valuable data that can aid researchers 
and policymakers in formulating effective strategies for 
the management and conservation of Mormyridae pop-
ulations in this area. This foundational information will 
be key in promoting sustainable fisheries practices and 
ensuring the long-term preservation of these species.

The findings highlight the importance of under-
standing the biological and ecological characteristics 
of Mormyridae, which are vital for maintaining the 
health and stability of aquatic ecosystems. By estab-
lishing baseline data on the length-weight relation-
ships and condition factors, this study contributes to 
a deeper comprehension of the growth patterns and 
overall health of these fish. Such knowledge is indis-
pensable for developing targeted conservation efforts 
and mitigating the impacts of environmental changes 
and human activities on these species.

Moreover, this research underscores the need 
for continuous monitoring and further studies to track 
the changes in Mormyridae populations over time. 

Table 2. Length-weight relationship parameters and growth types of Mormyridae fish in the Niger River

Species N R2 a b (CI à 95%) K Type of growth

Mormyrus rume 382 0.97 0.01 2.83(2.78-2.88) 1.05±0.12  Negative 
allometry

Marcusenius cyprinoides 192 0.59 0.09 2.14(1.89-2.39) 10.48±2.83  Negative 
allometry

Campylomormyrus tamandua 165 0.84 0.02 2.61(2.44-2.80) 2.33±0.60  Negative 
allometry

Pollimyrus isidori 144 0.94 0.009 2.87(2.75-2.99) 0.99±0.16  Negative 
allometry

Brienomyrus niger 142 0.73 0.03 2.57(2.31-2.84) 2.92±0.32 Negative 
allometry

Hyperopisus bebe 99 0.80 0.01 2.81(2.53-3.09) 1.22±0.31  Negative 
allometry

Mormyrus macrophthalmus 54 0.79 0.09 2.08(1.77-2.38) 9.81±1.19  Negative 
allometry

Mormyrops anguiloides 51 0.77 0.02 2.61(2.21-3.02) 2.59±1.001  Negative 
allometry

Brevimyrus niger 23 0.92 0.03 2.40(2.09-2.70) 4.04±0.82  Negative 
allometry

Mormyrops oudoti 13 0.96 0.03 2.49(2.16-2.80) 2.92±0.38  Negative 
allometry

Cyphomyrus pssittacus 10 0.95 0.01 2.85(2.33-2.37) 1.57±0.07  Negative 
allometry
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Future research should focus on exploring the effects 
of seasonal variations, habitat conditions, and anthro-
pogenic pressures on the growth and health of these 
fish. By building on the foundation laid by this study, 
subsequent research can provide more comprehensive 
insights and support the development of adaptive man-
agement strategies that ensure the sustainability of 
Mormyridae populations in the Niger River.
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Original Article

Genetic diversity of members of the genus 
Acinetobacter (Proteobacteria) from 
the intestine of Baikal omul Coregonus 
migratorius (Georgi, 1775) 

Denikina N.N. , Belykh O.I.* , Sukhanova E.V. , Potapov S.A. ,  
Krasnopeev A.Yu. , Khanaev I.V. , Anoshko P.N. , Dzyuba E.V.
Limnological Institute Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 3 Ulan-Batorskaya Str, 664033, Irkutsk, Russia

ABSTRACT. For the first time, we analyzed genetic diversity of members of the genus Acinetobacter 
(Moraxellaceae, Pseudomonadales, and Gammaproteobacteria) in the intestinal microbial communities 
of Baikal omul from the Selenga population. The entire data array obtained through high-throughput 
sequencing contained 2.9% of the 16S rRNA gene sequences (18 amplicon sequence variants) belong-
ing to the genus Acinetobacter. Phylogenetic analysis revealed that the used 16S rRNA gene fragment 
did not resolve the taxonomic identification to species level. Despite the formation of stable clusters, 
they contained different species of the genus. The presence of opportunistic species, such as A. lwoffii, 
A. johnsonii, and A. pittii, among the detected Acinetobacter and the absence of signs of disease in fish 
indicates favorable environmental parameters of the Baikal omul habitat on the wintering grounds in 
the pelagic zone of Lake Baikal.

Keywords: genetic diversity, Acinetobacter, Coregonus migratorius, high-throughput sequencing

1. Introduction

The gastrointestinal (GI) microbiota is a highly 
specialized microbial community with a complex 
composition, which depends on multiple interactions 
between microorganisms, the host and its pray as 
well as the environment (Kers et al., 2019; Cui et al., 
2022). Moreover, ecological parameters of the habitat, 
seasonal dynamics, host genetic characteristics and 
developmental stages, feeding intensity, and diet com-
position determine the diversity of GI microbial com-
munities (Kim et al., 2021). The GI microbiota of fish 
mainly consists of aerobic or facultative anaerobic, as 
well as facultative and obligate anaerobic microorgan-
isms. Among them, bacteria of the phyla Bacteroidetes, 
Firmicutes, and Proteobacteria can account for up to 
90% of the gut microbiome of most fish species (Johny 
et al., 2021).

Rod shaped, gram negative, and strictly 
aerobic heterotrophic bacteria represent the 
genus Acinetobacter (Gammaproteobacteria: 
Pseudomonadales). Acinetobacter spp. show universal  
metabolic activity, using mainly simple sugars and 

amino acids as a source of nutrition. Acinetobacter 
species contain several pathogenetically significant 
enzymes, such as serine proteinase, aminopeptidase, 
urease, acid phosphatase. Bacteria exhibit high lipolytic 
activity, possessing a set of lipases, some of which can 
act as pathogenicity factors. Many lipases are active in 
a wide temperature range, including low temperatures.

Members of the genus Acinetobacter are ubiqui-
tous (soil, water, and dust) and colonize various surfaces 
and materials indoors. Acinetobacter spp. are the most 
common causative agents of severe hospital-acquired 
infections worldwide and are among the most danger-
ous nosocomial pathogens with multiple antimicrobial 
resistance. These free-living and widespread bacteria 
are often found in microbiomes of the outer skin and 
internal organs of fish (Austin, 2006; Sevellec et al., 
2014; Lu et al., 2022; Bell et al., 2024). Some strains 
are fish pathogens (González et al., 2000; Coz-Rakovac 
et al., 2002; Yonar et al., 2010; Malick et al., 2020) 
resistant to antibiotics due to numerous antimicrobial 
resistance genes (Manchanda et al., 2010; Kozińska et 
al., 2014; Pękala-Safińska, 2018; Ali et al., 2022).
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A study of biodiversity and distribution of poten-
tially pathogenic bacteria indicated that bacteria of 
the genera Acinetobacter, Citrobacter, Enterobacter, and 
Pseudomonas were common in the littoral zone of Lake 
Baikal. Notably, their numbers were small compared 
to the total number of bacteria, so was their contribu-
tion to the diversity of the lake’s microbial community, 
and species richness correlated with anthropogenic 
load (Drucker and Panasyuk, 2006). A study of the 
taxonomic structure of water microbiocenoses via tar-
geted high-throughput sequencing revealed the dom-
inance of the genus Acinetobacter (4-38% of the total 
diversity) in the coastal shallow areas of Lake Baikal in 
2021 and 2022 (Zaytseva et al., 2023). An assessment 
of the diversity and antibiotic sensitivity of opportu-
nistic bacteria isolated from plankton and biofilms also 
revealed that bacteria identified in biotopes belonged 
mainly to the genera Acinetobacter, Bacillus, Citrobacter, 
Enterobacter, Enterococcus, Escherichia, Hafnia, Serratia, 
Shigella, Yersinia, Pseudomonas, and Staphylococcus 
and are polyresistant to broad-spectrum antibiotics 
(Shtykova et al., 2020).

Baikal omul Coregonus migratorius (Georgi, 
1775), is a sufficiently well-studied commercial species: 
its high ecological and economic importance explains 
a constant attention to its biology. This is a highly 
migratory species with a complex spatial organization. 
Hydroacoustic surveys indicated its ubiquitous pres-
ence in the upper layers of epipelagic zone to depths 
of 350-400 m throughout the entire water area of Lake 
Baikal (Melnik et al., 2009). The number of rivers, in 
which Baikal omul reproduces, determines the num-
ber of its populations (Smirnov and Shumilov, 1984; 
Smirnov, 1992). The decline in the stocks of this spe-
cies led to the introduction of a ban in 2017 on its com-
mercial fishing and restrictions on recreational fishing. 
Mortality due to predation, parasites, and diseases is 
one of the factors that determine the natural loss of 
fish. More accurate predictions about the dynamics 
of Baikal omul stocks require adjustment of coeffi-
cients of its natural mortality (Anoshko et al., 2024). 
Members of the genus Acinetobacter were detected in 
the digestive system of whitefish, Coregonus clupea-
formis (Mitchill, 1818), from North American lakes 
(Sevellec et al., 2014; Sevellec et al., 2019). Previously, 
molecular genetic analysis of bacteria associated with 
the outer skin of Baikal whitefish Coregonus baicalen-
sis Dybowski, 1874, bream Abramis brama (Linnaeus, 
1758), and yellowfin sculpins Cottocomephorus grewin-
gkii (Dybowski, 1874), from aquariums also identified 
members of this genus (Belkova et al., 2010; 2016). In 
this regard, and because of the need to assess mortality 
from diseases, it is important to conduct the primary 
screening of potentially pathogenic microorganisms 
in fish from Lake Baikal. Therefore, the aim of this 
study was to analyze genetic diversity of members of 
the genus Acinetobacter in the intestines of Baikal omul 
from the Selenga population.

2. Materials and methods

Sampling was carried out on 26 May 2022 in 
the Selenga shallows of Lake Baikal from the board 

Fig.1. Map of the sampling area in the Selenga shallows; 
red lines indicate trawling trajectories.

Table 1. Biological characteristics of fish.

No Weight, g Total length, mm Sex Age, years

1 95.9 228 ♂ 2

2 161.2 274 ♂ 4

3 35.3 174 ♂ 2

4 79.5 220 ♀ 3

5 76.4 215 ♂ 3

of the research vessel “G.Yu. Vereshchagin” (Fig. 1). 
Fish was caught for this study as part of the scien-
tific research of Limnological Institute SB RAS under 
Permit for the catch of aquatic biological resources 
No. 382022031302 dated 2022 issued by the Angara-
Baikal territorial administration of the Federal Agency 
for Fisheries.

The fish were caught with a multi-level trawl (ver-
tical opening 10 m and opening along the ground rope 
17.5 and 26.0 m) from depths of 110-130 m. Overall, 
five trawls were performed. Primary and laboratory 
processing of 930 specimens of Baikal omul were car-
ried out according to generally accepted ichthyological 
methods (Chugunova, 1939; Pravdin, 1966). A system 
of morphological characters was used to determine the 
membership of the Baikal omul individuals in a certain 
population (Smirnov et al., 1987). Genetic diversity of 
potentially pathogenic microorganisms was analyzed 
on five immature individuals from the Selenga popu-
lation (one specimen from each trawl) with no visual 
signs of disease (Table 1).

Immediately after catching, fragments of fish 
hindgut were taken in the laboratory under asep-
tic conditions. The total DNA was extracted from all 
specimens using the DNA-sorb-B kit (InterLabService, 
Russia). The extracted total DNA was dissolved in 
water; the obtained samples were pooled. Primers 343F 
and 806R flanking the V3-V4 region of the 16S rRNA 
gene were used for amplification. Nucleotide sequences 
were determined on a Miseq genome sequencer 
(Illumina, USA). Sequencing was performed at SB RAS 
Genomics Core Facility (Institute of Chemical Biology 
and Fundamental Medicine SB RAS, Russia).

The quality of sequences was checked using 
FastQC v. 0.11.8 (https://www.bioinformatics.babra-
ham.ac.uk/projects/fastqc/) and TrimGalore v. 0.6.10 
(https://github.com/FelixKrueger/TrimGalore). The 
DADA2 v. 1.26 package (Callahan et al., 2016) for the 
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R programming language was used for further process-
ing, including filtering out non-target and chimeric 
sequences as well as clustering into ASVs (amplicon 
sequence variants). The taxonomic classification of 
bacteria is given according to the Silva v.138.1 data-
base (https://www.arb-silva.de). In the case of uniden-
tified sequences, additional searches were performed 
using BLAST analysis (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov). 
Individual sequences were deposited in GenBank under 
the following accession numbers: PQ560058-PQ560062; 
PQ560066-PQ571968; PQ560072; PQ560073; 
PQ560107; PQ560108; PQ571972; PQ571990; 
PQ571992; PQ571994; PQ571997, and PQ573330.

Subsequent analysis of the 431 bp long 
sequences, including the selection of nucleotide sub-
stitution models according to the BIC criterion, was 
carried out using the IQ-TREE2 program (Minh et al., 
2020). Phylogenetic reconstruction of the evolution-
ary history was performed by the maximum likelihood 
method using the K2P+R2 nucleotide substitution 
model (Kimura, 1980; Soubrier et al., 2012). Bootstrap 
support was calculated from 1000 replicates. Sequences 
from the GenBank database were used in the analysis, 
with Moraxella lacunata NR036825 as the outgroup.

3. Results and discussion

The entire data array contained 2.9% of sequences 
belonging to the genus Acinetobacter (Moraxellaceae, 
Gammaproteobacteria, and Proteobacteria). At the 
same time, they were clustered into 18 ASVs, demon-
strating their significant genetic diversity. The bioin-
formatic analysis, followed by sequences identification 
using BLAST, yielded the following results.

The most numerous sequences of members of 
the genus Acinetobacter (63.89%) were 100% identi-
cal to the Acinetobacter johnsonii sequences (Fig. 2). 
Strain A. johnsonii DBP-3 from a eutrophic water body 
can grow at 10-30°C and perform denitrification both 
under aerobic and anaerobic conditions, and its growth 
was also observed at 5°C (Li et al., 2013). A. johnsonii 
was previously isolated from different organs of dis-
eased rainbow trout Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 
1792). Autopsy of the infected fish revealed a septic 
form of infection (Bi et al., 2023). Strains A. johnsonii 
isolated from diseased trout and carp caused infection 
of these species, demonstrating pathogenic properties. 
Experimentally infected individuals and fish naturally 
infected with these bacteria had similar disease symp-
toms (Kozińska et al., 2014).

Fig.2. Phylogenetic tree of members of the genus Acinetobacter constructed by maximum likelihood method based on the 
sequences of fragments of the small subunit rRNA gene. Moraxella lacunata was chosen as an outgroup. Sequences obtained in 
this study are highlighted in bold.
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Sequences of the second most represented 
(26.11%) genotype were homologous (100%) to the 
Acinetobacter lwoffii sequences. A. lwoffii is the most 
common causative agent of severe nosocomial infec-
tions in humans (Ku et al., 2000; Regalado et al., 
2009). Some studies mention A. lwoffii as a pathogenic 
microorganism causing diseases of fish of the genus 
Schizothorax Heckel 1838. Experiments confirmed 
its pathogenicity, and it was identified that infection 
with A. lwoffii can lead to pathological changes in 
many organs and tissues of fish (Cao et al., 2018). A. 
lwoffii was detected in diseased and dead Nile tilapia 
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758), indicating that 
infection with A. lwoffii caused their mortality (Ali et 
al., 2022). However, A. lwoffii was also detected in fish 
without signs of disease, for example, in the gut micro-
biome of the icefish Chionodraco hamatus (Lönnberg, 
1905) (Lu et al., 2022).

Sequences identical (99.77%) to the 
Acinetobacter radioresistens sequences were less rep-
resented (3.65%). A. radioresistens is rarely mentioned 
in the scientific literature as a human pathogen due to 
its misidentification (Wang et al., 2019). A. radioresis-
tens was reported in human skin microbiota (Seifert et 
al., 1997) and in chicken feces samples (Ngaiganam et 
al., 2019). A. radioresistens A154 isolate was obtained 
from Antarctic ornithogenic soil (Opazo-Capurro et al., 
2019), and, subsequently, this opportunistic microor-
ganism from the digestive system of birds was shown 
to cause secondary bacterial infection and lead to their 
mass mortality (Yildyrym et al., 2021). Whole genome 
sequencing of A. radioresistens isolated from the intes-
tines of birds indicated a significant number of viru-
lence-associated proteins in the genome of this species 
(Crippen et al., 2018).

Sequences closely related (100%) to 
Acinetobacter bouvetii were also minor (3.60%). The 
type strain was isolated from a wastewater treatment 
plant. Strain Acinetobacter bouvetii UAM25 was identi-
fied as producer of surfactant and emulsifying mole-
cules (bioemulsifiers) (Ortega-de la Rosa et al., 2018).

Additionally, there was a small number (1.22%) 
of sequences homologous (100%) to Acinetobacter 
haemolyticus. A. haemolyticus is widespread in nature, 
often found in soils and water (Doughari et al., 2011), 
and is also pathogenic for humans (Grotiuz et al., 2006; 
Silva and Lipinski, 2014; Elhosseiny and Attia, 2018; 
Bai et al., 2020).

Gut microbial communities contained 1.18% of 
sequences identical (100%) to Acinetobacter oryzae, 
a nitrogen-fixing endophytic species isolated from rice 
leaves and stems (Chaudhary et al., 2012).

We obtained trace amounts (0.35%) of sequences 
closely related (99.08%) to the Acinetobacter pittii 
sequences. A. pittii is an opportunistic pathogen that 
can cause fatal infections in immunocompromised 
patients. Multidrug-resistant A. pittii was characterized 
as a novel fish pathogen for fish causing mortality in 
catla Labeo catla (Hamilton, 1822), and silver carps 
Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes, 1844), in 
China (Li et al., 2017).

Phylogenetic analysis revealed that the 16S rRNA 
gene fragment used did not resolve the taxonomic iden-

tification to species level. Despite the formation of sta-
ble clusters, they contained a set of different species of 
the genus Acinetobacter (Fig. 2).

In May and early June, Baikal omul inhab-
its near-bottom water layers and feeds on zooplank-
ton (Epishura baikalensis Sars, 1900, Cyclops kolen-
sis Lilljeborg, 1901, Daphnia longispina (O.F. Müller, 
1776), etc.), macrohectopus Macrohectopus branickii 
(Dybowsky 1874), juvenile fish (mainly golomyankas, 
Comephoridae), benthic amphipods, and imago (adult) 
insects belonging to various orders (Gurova and 
Pastukhov, 1974; Volerman and Kontorin, 1983; Melnik 
et al., 2009). Zooplankton is the main food source of the 
young Baikal omul. From the age of 1+ and 2+, the pro-
portion of macrohectopus and fish gradually increases 
in its diet (Gurova and Pastukhov, 1974). Species of the 
genus Acinetobacter were detected in the main taxa of 
invertebrates (Ciliophora, Copepoda, Amphipoda, and 
Insecta) that were also observed in the food spectrum 
of Baikal omul. Members of the genera Acidovorax, 
Acinetobacter, Pseudomonas, etc. were identified in 
more than 20 species of ciliates (Ciliophora) (Zhang et 
al., 2024). Studies of microorganisms associated with 
microscopic marine invertebrates often indicate mem-
bers of pathogenic genera (Wardeh et al., 2015). Studies 
of bacterial communities in Lake Biwa zooplankton 
identified Acinetobacter in Daphnia pulicaria Forbes, 
1893, Eodiaptomus japonicas (Burckhardt, 1913), and 
Cyclopoida spp. (Tuhin et al., 2023). Members of the 
genus Acinetobacter were detected in Eurytemora affinis 
(Poppe, 1880), suggesting that an increase in the pro-
portion of these microorganisms in response to copper 
exposure may contribute to host defense against toxic 
substances (Colin et al., 2023). Acinetobacter demon-
strated bacterial colonization of exoskeletons of cope-
pods of the genus Diaptomus (Holland and Hergenrader, 
1981). A study of insect bacterial diversity revealed the 
predominance of Acinetobacter in Lepidóptera (Naveed 
et al., 2024). Symbiotic bacteria of insects are involved 
in the metabolism of insecticides and herbicides (Zhao 
et al., 2022), plant toxins (Zhang et al., 2020), phe-
nolic glycosides (Mason et al., 2016), and organochlo-
rine pesticides (Ozdal et al., 2016). Unfortunately, 
information about members of the genus Acinetobacter 
associated with invertebrates of Lake Baikal is scarce. 
They were detected in freshwater sponges of the gen-
era Baicalospongia, Lubomirskia, and Swartschewskia 
(Parfenova et al., 2008), and these bacteria predom-
inated in amphipods, Eulimnogammarus verrucosus 
(Gerstfeldt, 1858) (Shchapova et al., 2023). Taking into 
account the virulence factors of Acinetobacter, namely, 
cell surface hydrophobicity and the composition of 
enzymes (urease, esterase, phosphatase, and lipase), 
bacteria of this genus can successfully adhere to host 
cells and colonize its outer skin and intestines.

In the coastal-bay zone, where juvenile Baikal 
omul feeds, fish mortality may be associated with pre-
dation by fish-eating birds. The decline in Baikal omul 
stocks coincides with a catastrophic increase in the num-
ber of great cormorants, Phalacrocorax carbo (Linnaeus, 
1758) (Yelayev et al., 2021). The rapid pace of natural 
reintroduction of this species was due to its mass migra-
tion from other habitats caused by long-term drought 
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in Northeast China and Eastern Mongolia (Yelayev et 
al., 2024). In the ecosystem of Lake Baikal, the great 
cormorant is gradually mastering the ecological niche 
that it once occupied, forming new biocenotic links and 
relationships within biogeocenoses. Great cormorants 
can contribute to the emergence and spread of ornitho-
ses and helminthiases in their habitat (Yelayev et al., 
2024). Moreover, huge colonies of birds are a source of 
numerous bacteria entering the lake water along with 
excrement. Studies of the cormorant gut microbiota 
indicated among the observed genotypes the genera 
with potential pathogenicity for humans and/or birds, 
such as Campylobacter, Corynebacterium, Clostridium, 
Mycobacterium, Yersinia, etc. Members of the genus 
Acinetobacter were also detected in the gut microbial 
community of this bird species (Laviad-Shitrit et al., 
2017). Furthermore, antimicrobial-resistant bacteria 
were often identified in the gut of the great cormorant 
(Dias et al., 2012; Gross et al., 2022), including fish 
pathogens (Odoi et al., 2021). The stomach tempera-
ture, an indicator of the core body temperature, in great 
cormorants during foraging, varies dramatically, from 
31 to 42°C (Grémillet et al., 1998). Because the growth 
temperature of natural Acinetobacter species and strains 
ranges from 33 to 35°C, and that of opportunistic iso-
lates is 37°C, we can assume that intensive growth of 
strains in the intestines of birds is possible. Members of 
the genus Acinetobacter were also detected in the gut 
microbial communities of black-headed gulls Larus ridi-
bundus Linnaeus, 1766 (Liao et al., 2019), and herring 
gulls Larus argentatus Pontoppidan, 1763 (Merkeviciene 
et al., 2017), which are common nesting species in the 
Selenga shallows (Popov, 2004). However, to date, 
there is no data on the participation of colonial birds in 
the circulation of pathogenic and opportunistic bacte-
ria of fish in the ecosystem of Lake Baikal.

Sampling of Baikal omul was carried out in late 
May, immediately after the ice melted. During this 
period, bacteria of the genus Acinetobacter are among 
the dominant bacterial and microeukaryotic com-
munities in the pelagic zone of the lake (Mikhailov 
et al., 2022). In view of the above, we can state that 
the detected microorganisms entered the intestines of 
Baikal omul from water and with food objects because 
they are strictly aerobic heterotrophs. Our detection of 
these opportunistic bacteria and the absence of signs 
of disease in fish indicate favorable environmental 
parameters of the Baikal omul habitat on the wintering 
grounds in the pelagic zone of Lake Baikal.

4. Conclusion

As part of the primary screening of potentially 
pathogenic microorganisms in fish of Lake Baikal using 
high-throughput sequencing of 16S rRNA gene ampli-
cons, we identified the Acinetobacter spp. sequences (18 
ASVs) in the intestines of Baikal omul from the Selenga 
population. Members of this genus are strictly aerobic 
heterotrophic bacteria. They are widespread in fresh-
water bodies, so they can enter the digestive tract of 
fish with water and/or food objects. The presence of 
the species A. lwoffii, A. johnsonii, and A. pittii known 

as opportunistic bacteria among the detected ASVs and 
the absence of signs of disease in fish indicate favorable 
environmental parameters of the Baikal omul habitat 
on the wintering grounds in the pelagic zone of the 
lake. Our study also revealed a poor understanding of 
associations of members of the genus Acinetobacter with 
invertebrates of Lake Baikal and a complete lack of data 
on the participation of colonial birds in the circulation 
of pathogenic and opportunistic bacteria of fish in the 
lake ecosystem.
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Генетическое разнообразие 
представителей рода Acinetobacter 
(Proteobacteria) из кишечника 
байкальского омуля Coregonus 
migratorius (Georgi, 1775)

Деникина Н.Н. , Белых О.И.* , Суханова Е.В. , Потапов С.А. , 
Краснопеев А.Ю. , Ханаев И.В. , Аношко П.Н. , Дзюба Е.В.
Лимнологический институт Сибирского отделения Российской академии наук, ул. Улан-Баторская, 3, Иркутск, 664033, 
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АННОТАЦИЯ. Впервые проведен анализ генетического разнообразия представителей рода 
Acinetobacter (Moraxellaceae, Pseudomonadales, Gammaproteobacteria) в микробных сообществах 
кишечника байкальского омуля селенгинской популяции. Весь массив данных, полученных 
с использованием высокопроизводительного секвенирования, содержал 2,9% последователь-
ностей гена 16S рРНК (18 ASV), принадлежащих роду Acinetobacter. Филогенетический анализ 
показал, что используемый фрагмент гена 16S рРНК не позволил разрешить таксономическую 
идентификацию до вида. Не смотря на формирование устойчивых кластеров, они содержали 
набор различных видов рода. Наличие среди обнаруженных Acinetobacter условно патогенных 
видов, таких как A. lwoffii, A. johnsonii и A. pittii и отсутствие у рыб признаков заболеваний свиде-
тельствует о благоприятных экологических параметрах среды обитания байкальского омуля на 
местах зимовки в пелагиали озера Байкал.

Ключевые слова: генетическое разнообразие, Acinetobacter, Coregonus migratorius, высокопроизводительное 
секвенирование

1. Введение

Микробиота желудочно-кишечного тракта 
(ЖКТ) – это высокоспециализированное микробное 
сообщество со сложным составом, которое зависит 
от множества взаимодействий между микроорга-
низмами, хозяином и его кормовыми организмами, 
окружающей средой (Kers et al., 2019; Cui et al., 
2022) Кроме того, разнообразие микробных сооб-
ществ ЖКТ определяется экологическими параме-
трами среды обитания, сезонной динамикой, гене-
тическими особенностями и стадиями развития 
хозяина, интенсивности питания и состава рациона 
(Kim et al., 2021). Микробиота ЖКТ рыб в основном 
состоит из аэробных или факультативно-анаэроб-
ных, а также факультативных и облигатно-анаэроб-
ных микроорганизмов. Среди них бактерии филу-
мов Bacteroidetes, Firmicutes и Proteobacteria могут 
составлять до 90% микробиома кишечника боль-
шинства видов рыб (Johny et al., 2021).

Род Acinetobacter (Gammaproteobacteria: 
Pseudomonadales) представлен палочковидными 
грамотрицательными строго аэробными гетеротро-
фными бактериями. Acinetobacter spp. характеризу-
ются универсальной метаболической активностью, 
в качестве источника питания они используют преи-
мущественно простые сахара и аминокислоты. Виды 
Acinetobacter содержат несколько патогенетически 
значимых ферментов: сериновую протеиназу, ами-
нопептидазу, уреазу, кислую фосфатазу. Бактерии 
проявляют высокую липолитическую активность, 
располагая набором липаз, некоторые из которых 
могут выступать в качестве факторов патогенности. 
Многие липазы активны в широком температурном 
диапазоне, включая низкие температуры.

Представители рода Acinetobacter распростра-
нены повсеместно (в почве, воде, пыли), в помеще-
ниях они колонизируют различные поверхности и 
материалы. Acinetobacter spp. являются наиболее 
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частыми возбудителями тяжелых госпитальных 
инфекций по всему миру и входят в число наибо-
лее опасных внутрибольничных патогенов с мно-
жественной антимикробной резистентностью. Эти 
свободноживущие и широко распространённые бак-
терии часто встречаются в микробиомах внешних 
покровов и внутренних органов рыб (Austin, 2006; 
Sevellec et al., 2014; Lu et al., 2022; Bell et al., 2024). 
Некоторые штаммы являются возбудителями забо-
леваний рыб (González et al., 2000; Coz-Rakovac et 
al., 2002; Yonar et al., 2010; Malick et al., 2020) и 
проявляют резистентность к антибиотикам за счет 
наличия многочисленных генов устойчивости к 
противомикробным препаратам (Manchanda et al., 
2010; Kozińska et al., 2014; Pękala-Safińska, 2018; Ali 
et al., 2022).

Исследование биоразнообразия и распростра-
нения потенциально патогенных бактерий пока-
зали, что бактерии родов Acinetobacter, Citrobacter, 
Enterobacter и Pseudomonas часто встречаются в лито-
ральной зоне озера Байкал. Было отмечено, что их 
численность невелика по сравнению с общей чис-
ленностью бактерий, как и вклад в разнообразие 
микробных сообществ озера, а видовое богатство 
коррелирует с антропогенной нагрузкой (Drucker 
and Panasyuk, 2006). Исследование таксономиче-
ской структуры микробиоценозов воды с помощью 
таргетного высокопроизводительного секвениро-
вания выявило доминирование рода Acinetobacter 
(4-38% от общего разнообразия) в прибрежных 
мелководных участках оз. Байкал в период 2021-
2022 гг. (Зайцева и др., 2023). Оценка разнообра-
зия и антибиотикочувствительности условно-па-
тогенных бактерий, выделенных из планктона и 
биопленок прибрежной зоны озера Байкал, также 
позволила установить, что бактерии, выявлен-
ные в биотопах, относятся преимущественно к 
родам Acinetobacter, Bacillus, Citrobacter, Enterobacter, 
Enterococcus, Escherichia, Hafnia, Serratia, Shigella, 
Yersinia, Pseudomonas, Staphylococcus и обладают 
полирезистентностью к антибиотикам широкого 
спектра действия (Shtykova et al., 2020).

Байкальский омуль Coregonus migratorius 
(Georgi, 1775) является достаточно хорошо изу-
ченным промысловым видом: высокая экологиче-
ская и экономическая значимость которого объ-
ясняет постоянное внимание к его биологии. Это 
активно мигрирующий и сложноорганизованный в 
пространстве вид. По данным гидроакустических 
съемок было установлено, что он присутствует 
повсеместно в верхних слоях эпипелагиали до 
глубин 350-400 м по всей акватории озера Байкал 
(Мельник и др., 2009). Количество популяций бай-
кальского омуля определяется количеством рек, в 
которых он размножается (Смирнов и Шумилов, 
1984; Smirnov, 1992). Снижение запасов этого вида 
привело в 2017 г. к введению запрета на его про-
мышленный вылов и ограничений на любительский. 
Смертность от воздействия хищников, паразитов и 
болезней является одним из факторов, определяю-
щих естественную убыль рыб. Для формирования 
более точных прогнозов о динамике запасов бай-
кальского омуля необходима корректировка коэф-

Рис.1. Карта района работ на Селенгинском мел-
ководье, красными линиями обозначены траектории 
тралений.

фициентов его естественной смертности (Аношко 
и др., 2024). Представители рода Acinetobacter были 
детектированы в пищеварительной системе сиговых 
рыб Coregonus clupeaformis (Mitchill, 1818) из озер 
Северной Америки (Sevellec et al., 2014; Sevellec et 
al., 2019). Ранее молекулярно-генетический анализ 
бактерий, ассоциированных с внешними покровами 
байкальского сига Coregonus baicalensis Dybowski, 
1874, леща Abramis brama (Linnaeus, 1758) и жел-
токрылой широколобки Cottocomephorus grewingkii 
(Dybowski, 1874) из аквариумной экспозиции 
также показал наличие представителей этого рода 
(Белькова и др., 2010; 2016). В связи с этим, а также 
необходимостью оценки смертности от болезней 
актуальным становится проведение первичного 
скрининга потенциально патогенных микроорга-
низмов в рыбах озера Байкал. Цель настоящего 
исследования – анализ генетического разнообразия 
представителей рода Acinetobacter в кишечнике бай-
кальского омуля селенгинской популяции.

2. Материал и методы исследования

Сбор проб проводили 26 мая 2022 г. на 
Селенгинском мелководье озера Байкал с борта 
НИС «Г.Ю. Верещагин» (Рис.  1). Вылов рыб для 
этого исследования проводился в рамках НИР 
Лимнологического института Сибирского отделе-
ния Российской академии наук по Разрешению на 
добычу (вылов) водных биологических ресурсов 
№ 382022031302 от 2022 г., выданному Ангаро-
Байкальским территориальным управлением 
Федерального Агентства по Рыболовству.

Рыб отлавливали разноглубинным тралом 
(вертикальное раскрытие 10 м, раскрытие по ниж-
ней подборе 17,5 и 26,0 м) с глубин 110-130 м. Всего 
выполнили пять тралений. Первичную и камераль-
ную обработку 930 экз. байкальского омуля прово-
дили по общепринятым в ихтиологии методикам 
(Чугунова, 1939; Правдин, 1966). Для определе-
ния принадлежности особей байкальского омуля 
к конкретной популяции использовали систему 
морфологических признаков (Смирнов и др., 1987). 
Анализ генетического разнообразия потенциально 
патогенных микроорганизмов проводили на пяти 
неполовозрелых особях селенгинской популяции 
(по одному экземпляру из каждого трала), визу-
ально без признаков заболеваний (Таблица 1).
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Непосредственно после отлова, в лабора-
тории в асептических условиях брали фрагменты 
заднего отдела кишечника рыб. Суммарную ДНК из 
всех образцов выделяли с помощью набора «ДНК-
Сорб В» (ИнтерЛабСервис», Россия). Выделенную 
суммарную ДНК растворяли в воде, полученные 
пробы объединяли. Для амплификации использо-
вали праймеры 343F и 806R, фланкирующие уча-
сток V3-V4 гена 16S рРНК. Определение нуклеотид-
ных последовательностей проводили на геномном 
секвенаторе Miseq (Illumina, США), секвенирование 
выполнено в ЦКП «Геномика» (ИХБФМ СО РАН, 
Россия).

Качество последовательностей прове-
ряли с помощью FastQC v. 0.11.8 (https://www.
bioinformatics.babraham.ac.uk/projects/fastqc/) 
и TrimGalore v. 0.6.10 (https://github.com/
FelixKrueger/TrimGalore). Пакет DADA2 v. 1.26 
(Callahan et al., 2016) для языка программирования 
R использовали для дальнейшей обработки, вклю-
чающей в себя фильтрацию нецелевых и химерных 
последовательностей, а также кластеризацию в 
ASVs (Amplicon Sequence Variants – варианты после-
довательности ампликонов). Таксономическая 
классификация бактерий дана согласно базе дан-
ных Silva v.138.1 (https://www.arb-silva.de). В 
случае неидентифицированных последователь-
ностей осуществляли дополнительный поиск с 
помощью BLAST-анализа (http://blast.ncbi.nlm.nih.
gov). Индивидуальные последовательности зареги-
стрированы в GenBank: №№ PQ560058-PQ560062; 
PQ560066-PQ571968; PQ560072; PQ560073; 
PQ560107; PQ560108; PQ571972; PQ571990; 
PQ571992; PQ571994; PQ571997; PQ573330.

Дальнейший анализ последовательностей 
длиной 431 пн, включая выбор моделей нуклео-
тидных замен согласно BIC-критерию, проводили с 
использованием программы IQ-TREE2 (Minh et al., 
2020). Филогенетическую реконструкцию эволю-
ционной истории проводили методом максималь-
ного правдоподобия (Maximum-Likelihood) исполь-
зуя модель нуклеотидных замен К2P+R2 (Kimura, 
1980; Soubrier et al., 2012). Бутстреп поддержки рас-
считаны из 1000 реплик. В анализе использовали 
последовательности из базы GenBank, в качестве 
аут-группы – Moraxella lacunata NR036825.

3. Результаты и обсуждение

Весь массив полученных данных содержал 
2,9% последовательностей, принадлежащих роду 
Acinetobacter (Moraxellaceae, Gammaproteobacteria, 
Proteobacteria). При этом они были сгруппированы 
в 18 ASV, что демонстрирует их значительное гене-
тическое разнообразие. Согласно проведенному 
биоинформатическому анализу с последующей 
идентификацией последовательностей с помощью 
BLAST получены следующие результаты.

Самые многочисленные последовательно-
сти представителей рода Acinetobacter (63,89%) 
имели 100% сходство с последовательностями 
Acinetobacter johnsonii (Рис. 2). Штамм A. johnsonii 

DBP-3 из эвтрофного водоема способен расти 
при 10–30°C и выполнять денитрификацию как 
в аэробных, так и в анаэробных условиях, кроме 
того, отмечен его рост при 5°C (Li et al., 2013). A. 
johnsonii ранее выделен из разных органов боль-
ных особей радужной форели Oncorhynchus mykiss 
(Walbaum, 1792). При вскрытии зараженных рыб 
регистрировали септическую форму инфекции 
(Bi et al., 2023). Штаммы A. johnsonii, изолирован-
ные из больных форели и карпа, вызывали зара-
жение этих видов, демонстрируя патогенные свой-
ства. Экспериментально инфицированные особи и 
рыбы, зараженные этими бактериями естественным 
путем, имели схожие симптомы болезни (Kozińska 
et al., 2014).

Последовательности второго по представ-
ленности (26,11%) генотипа гомологичны (100%) 
последовательностям Acinetobacter lwoffii. A. lwoffii 
является наиболее частым возбудителем тяжелых 
внутрибольничных инфекций человека (Ku et al., 
2000; Regalado et al., 2009). В некоторых исследова-
ниях A. lwoffii упоминается как патогенный микро-
организм, вызывающий заболевания рыб рода 
Schizothorax Heckel 1838. Экспериментальным путем 
подтверждена его патогенность и установлено, что 
заражение A. lwoffii может приводить к патологи-
ческим изменениям во многих органах и тканях 
рыб (Cao et al., 2018). A. lwoffii был обнаружен у 
больных и погибших особей тиляпии Oreochromis 
niloticus (Linnaeus, 1758), указывая на то, что зара-
жение A. lwoffii стало причиной их смертности (Ali 
et al., 2022). Однако, A. lwoffii также был детекти-
рован у рыб без признаков заболевания, например, 
в микробиоме кишечника шиповатой белокровки 
Chionodraco hamatus (Lönnberg, 1905) (Lu et al., 2022).

В меньшей степени в микробиомах рыб 
(3,65%) представлены последовательности, име-
ющие сходство (99,77%) с последовательностями 
Acinetobacter radioresistens. A. radioresistens редко 
упоминается в научной литературе как возбудитель 
заболеваний человека по причине его неправильной 
идентификации (Wang et al., 2019). A. radioresistens 
был отмечен в микробиоте кожи человека (Seifert et 
al., 1997) и в образцах экскрементов кур (Ngaiganam 
et al., 2019). Изолят A. radioresistens A154 был полу-
чен из орнитогенной почвы Антарктики (Opazo-
Capurro et al., 2019), а позднее показано, что этот 
условно-патогенный микроорганизм из пищева-
рительной системы птиц может являться возбуди-
телем вторичной бактериальной инфекции и при-
водить к их массовой гибели (Йылдырым и др., 

Таблица 1. Биологические характеристики рыб.

№ Масса, г Общая длина, мм Пол Возраст, лет

1 95,9 228 ♂ 2

2 161,2 274 ♂ 4

3 35,3 174 ♂ 2

4 79,5 220 ♀ 3

5 76,4 215 ♂ 3
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2021). Результаты полногеномного секвенирования 
A. radioresistens, выделенного из кишечника птиц, 
показали, что в геноме данного вида присутствует 
значительное количество белков, связанных с виру-
лентностью (Crippen et al., 2018).

Последовательности, близкородственные 
(100%) Acinetobacter bouvetii были также немно-
гочисленны (3,60%). Типовой штамм был выде-
лен из очистных сооружений. Штамм Acinetobacter 
bouvetii UAM25 идентифицирован как производя-
щий поверхностно-активные и эмульгирующие 
молекулы (биоэмульгаторы) (Ortega-de la Rosa et 
al., 2018).

Также получено небольшое количество 
(1,22%) последовательностей гомологичных (100%) 
Acinetobacter haemolyticus. A. haemolyticus широко 
распространен в природе, часто встречается в 
почвах и воде (Doughari et al., 2011), также является 
патогенным для человека (Grotiuz et al., 2006; Silva 
and Lipinski, 2014; Elhosseiny and Attia, 2018; Bai et 
al., 2020).

Микробные сообщества кишечника содер-
жали 1,18% последовательностей, которые сходны 

(100%) с Acinetobacter oryzae – азотфиксирующим 
эндофитным видом, изолированным из листьев и 
стеблей риса (Chaudhary et al., 2012).

В следовых количествах (0,35%) получены 
последовательности близкородственные (99,08%) 
последовательностям Acinetobacter pittii. A. pittii – 
условно-патогенная бактерия, способная вызывать 
смертельную инфекцию у пациентов с ослаблен-
ным иммунитетом. Полирезистентный A. pittii был 
охарактеризован как новый патогенный микроор-
ганизм для рыб, вызывающий смертность у катлы 
Labeo catla (Hamilton, 1822) и белого толстолобика 
Hypophthalmichthys molitrix (Valenciennes, 1844) в 
Китае (Li et al., 2017).

Филогенетический анализ показал, что 
используемый фрагмент гена 16S рРНК не позво-
лил разрешить таксономическую идентификацию 
до вида. Не смотря на формирование устойчивых 
кластеров, они содержали набор различных видов 
рода Acinetobacter (Рис. 2).

В мае и начале июня байкальский омуль 
обитает в придонных слоях воды и питается зоо-
планктоном (Epishura baikalensis Sars, 1900, Cyclops 

Рис.2. Филогенетическое древо представителей рода Acinetobacter, построенное методом максимального правдо-
подобия на основании последовательностей фрагментов гена малой субъединицы рРНК. В качестве аут-группы выбрана 
Moraxella lacunata. Жирным шрифтом выделены последовательности, полученные в данной работе.
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kolensis Lilljeborg, 1901, Daphnia longispina (O.F. 
Müller, 1776) и др.), макрогектопусом Macrohectopus 
branickii (Dybowsky 1874), молодью рыб (преиму-
щественно голомянок Comephoridae), донными 
амфиподами, имаго насекомых, принадлежащих 
к различным отрядам (Гурова и Пастухов, 1974; 
Волерман и Конторин, 1983; Мельник и др., 2009). 
Основу питания молоди байкальского омуля селен-
гинской популяции составляет зоопланктон. С воз-
раста 1+, 2+ в его рационе постепенно возрастает 
доля макрогектопуса и рыбы (Гурова и Пастухов, 
1974). Виды рода Acinetobacter были обнаружены 
в основных таксонах беспозвоночных животных 
(Ciliophora, Copepoda, Amphipoda и Insecta), кото-
рые также отмечены и в пищевом спектре бай-
кальского омуля. Представители родов Acidovorax, 
Acinetobacter, Pseudomonas и др. были выявлены у 
более чем 20 видов инфузорий (Ciliophora) (Zhang 
et al., 2024). При исследовании микроорганизмов, 
ассоциированных с микроскопическими морскими 
беспозвоночными, часто детектируются предста-
вители патогенных родов (Wardeh et al., 2015). 
Исследования бактериальных сообществ зооплан-
ктона озера Бива показали, что Acinetobacter присут-
ствует у Daphnia pulicaria Forbes, 1893, Eodiaptomus 
japonicas (Burckhardt, 1913) и Cyclopoida spp. (Tuhin 
et al., 2023). Представители рода Acinetobacter были 
детектированы у Eurytemora affinis (Poppe, 1880), 
предполагалось, что увеличение доли этих микро-
организмов в ответ на воздействие меди может спо-
собствовать защите хозяина от действия токсичных 
веществ (Colin et al., 2023). Показана бактериальная 
колонизация Acinetobacter экзоскелетов веслоногих 
рачков рода Diaptomus (Holland and Hergenrader, 
1981). Изучение бактериального разнообразия 
насекомых показало преобладание Acinetobacter 
у чешуекрылых отряда Lepidóptera (Naveed et al., 
2024). Cимбиотические бактерии насекомых уча-
ствуют в метаболизме инсектицидов и гербицидов 
(Zhao et al., 2022), растительных токсинов (Zhang 
et al., 2020), фенольных гликозидов (Mason et al., 
2016) и хлорорганических пестицидов (Ozdal et al., 
2016). К сожалению, сведения о представителях 
рода Acinetobacter, ассоциированных с беспозво-
ночными животными озера Байкал малочисленны. 
Известно об их детекции у пресноводных губок 
родов Baicalospongia, Lubomirskia и Swartschewskia 
(Parfenova et al., 2008) и показано доминирование 
этих бактерий у амфипод Eulimnogammarus verrucosus 
(Gerstfeldt, 1858) (Щапова и др., 2023). С учетом 
факторов вирулентности Acinetobacter, а именно, 
гидрофобности клеточной поверхности и составу 
ферментов (уреаза, эстеразы, фосфатазы, липазы), 
бактерии этого рода могут успешно прилипать к 
клеткам хозяина и колонизировать его внешние 
покровы и кишечник.

В прибрежно-соровой зоне, где происходит 
нагул молоди байкальского омуля, смертность 
рыб может быть связана с хищничеством рыбояд-
ных птиц. Сокращение запасов байкальского омуля 
совпадает с катастрофическим увеличением чис-
ленности большого баклана Phalacrocorax carbo 
(Linnaeus, 1758) (Елаев и др., 2021). Быстрые темпы 

естественной реинтродукции данного вида обуслов-
лены массовым переселением его из других реги-
онов обитания, вызванные многолетней засухой 
в северо-восточном Китае и восточной Монголии 
(Елаев и др., 2024). В экосистеме оз. Байкал боль-
шой баклан постепенно осваивает ту экологическую 
нишу, которую когда-то занимал, формируя новые 
биоценотические связи и отношения внутри био-
геоценозов. Показано, что большие бакланы могут 
способствовать возникновению и распространению 
орнитозов и гельминтозов на территории своего 
обитания (Елаев и др., 2024). Кроме этого, огром-
ные колонии птиц являются источником поступле-
ния в воду озера большого количества бактерий 
вместе с экскрементами. Исследования микробиоты 
кишечника баклана показали, что среди наблюдае-
мых генотипов были обнаружены рода с потенци-
альной патогенностью для человека и/или птиц, 
такие как Campylobacter, Corynebacterium, Clostridium, 
Mycobacterium, Yersinia и другие. Представители 
рода Acinetobacter также были детектированы в 
составе микробного сообщества кишечника этого 
вида птиц (Laviad-Shitrit et al., 2017). Кроме этого, в 
кишечнике большого баклана часто выявляли бакте-
рии, устойчивые к противомикробным препаратам 
(Dias et al., 2012; Gross et al., 2022), в том числе и 
патогенные для рыб (Odoi et al., 2021). Температура 
желудка (показатель температуры ядра тела) у 
больших бакланов во время добычи пищи сильно 
варьирует, составляя от 31 до 42°C (Grémillet et al., 
1998). Вследствие того, что температура роста при-
родных видов и штаммов Acinetobacter находится 
в диапазоне 33-35°C, а условно патогенных изоля-
тов при 37°C, можно предположить возможность 
интенсивного роста штаммов в кишечнике птиц. 
Представители рода Acinetobacter также были детек-
тированы в составе микробных сообществ кишеч-
ника озерных чаек Larus ridibundus Linnaeus, 1766 
(Liao et al., 2019) и серебристой Larus argentatus 
Pontoppidan, 1763 (Merkeviciene et al., 2017), кото-
рые являются обычными гнездящимися видами на 
Селенгинском мелководье (Попов, 2004). Однако, к 
настоящему времени данные об участии колониаль-
ных птиц в циркуляции патогенных и условно пато-
генных бактерий рыб в экосистеме озера Байкал 
отсутствуют.

Отбор проб байкальского омуля прово-
дили в конце мая, сразу после таяния ледового 
покрова. Известно, что в этот период бактерии рода 
Acinetobacter являются одними из доминирующих 
в составе бактериальных и микроэукариотических 
сообществ в пелагической зоне озера (Mikhailov et 
al., 2022). С учетом вышесказанного, можно утвер-
ждать, что детектированные нами микроорганизмы 
поступили в кишечник байкальского омуля из воды 
и с кормовыми объектами, поскольку являются 
строго аэробными гетеротрофами. Детектирование 
нами этих условно патогенных бактерий и отсут-
ствие у рыб признаков заболеваний свидетельствует 
о благоприятных экологических параметрах среды 
обитания байкальского омуля на местах зимовки в 
пелагиали озера Байкал.



235

Деникина Н.Н. и др. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (2): 222-237

4. Заключение

В рамках проведения первичного скрининга 
потенциально патогенных микроорганизмов в рыбах 
озера Байкал с помощью высокопроизводительного 
секвенирования ампликонов 16S рРНК в кишечнике 
байкальского омуля селенгинской популяции выяв-
лены последовательности (18 ASV) Acinetobacter spp. 
Представители рода являются строго аэробными 
гетеротрофными бактериями. Они широко распро-
странены в пресных водоемах, поэтому могут посту-
пать в пищеварительный тракт рыб с водой и/или 
кормовыми объектами. Присутствие среди обнару-
женных ASV последовательностей видов A. lwoffii, 
A. johnsonii и A. pittii – известных условно патоген-
ных бактерий и отсутствие у рыб признаков забо-
леваний свидетельствует о благоприятных эколо-
гических параметрах среды обитания байкальского 
омуля на местах зимовки в пелагиали озера. Наше 
исследование также показало слабую изученность 
ассоциаций представителей рода Acinetobacter с 
беспозвоночными животными Байкала и полное 
отсутствие данных об участии колониальных птиц в 
циркуляции патогенных и условно патогенных бак-
терий рыб в экосистеме озера.
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ABSTRACT. Surveys conducted between 2019 and 2023 identified six out of the eight known amphipod 
species in Lake Ladoga, including two native (Monoporeia affinis and Pallaseopsis quadrispinosa) and four 
invasive taxa (Gmelinoides fasciatus, Micruropus possolskii, Pontogammarus robustoides, and Chelicorophium 
curvispinum). Two additional species (Gammaracanthus lacustris and Gammarus lacustris) remain rare in 
the lake and were not recorded in our samples during the study period. Spatial analysis highlighted dis-
tinct distribution patterns: native relict amphipods exhibited lower abundance in northern deep-water 
areas compared to southern regions, while invasive species dominated the littoral zone in terms of bio-
mass. Monoporeia affinis reached densities of up to 21.26 g/m² in open waters, whereas Gmelinoides fas-
ciatus prevailed in littoral habitats (31.32 g/m²). The Ponto-Caspian invaders Pontogammarus robustoides 
and Chelicorophium curvispinum remained restricted to Volkhov Bay, though C. curvispinum expanded 
its range within the bay. Notably, Micruropus possolskii demonstrated active northward and southward 
dispersal, with maximum biomass recorded along the western coast and Petrokrepost Bay (18.39 g/m²). 
These findings suggest that M. possolskii is likely to colonize the entire littoral zone of Lake Ladoga — 
Europe’s largest lake — and potentially spread to connected water bodies.

Keywords: Lake Ladoga, amphipods, relict crustaceans, alien species, density, biomass, distribution, 
macrozoobenthos

1. Introduction

Amphipods are one of the dominant groups of 
higher crustaceans in terms of both species diversity 
and abundance, inhabiting diverse aquatic environ-
ments, including marine, freshwater, and groundwater 
ecosystems (Takhteev et al., 2015). They play a signifi-
cant role in shaping benthic communities in lakes, serv-
ing as a key food source for fish and facilitating organic 
matter transformation and energy transfer.

Lake Ladoga, the largest freshwater body in 
Europe, hosts a unique fauna distinguished by gla-
cial relict crustaceans. It is the only waterbody in 
Russia where the full complex of glacial relict organ-
isms is preserved (Gerd, 1949). This complex includes 
three cold-water amphipod species: Monoporeia affinis 
(Lindström, 1855), Pallaseopsis quadrispinosa (Sars, 
1867), and Gammaracanthus lacustris (Sars, 1867), 
which inhabit the profundal zone of the lake.

Prior to the 1980s, Lake Ladoga’s amphipod 
fauna comprised only four species: the three relicts 
mentioned above and the Holarctic Gammarus lacus-
tris Sars, 1863. In recent decades, amphipod diversity 
has increased due to the range expansion of Baikal and 
Ponto-Caspian species, facilitated by human activities 
and natural dispersal mechanisms.

To date, four invasive amphipod species have 
been recorded in the lake. The first newcomer was the 
Baikal amphipod Gmelinoides fasciatus (Stebbing, 1899), 
intentionally introduced into the lakes of the Karelian 
Isthmus in the 1980s (Panov, 1994). G. fasciatus 
became a dominant component of the littoral benthos 
(Panov, 1996), leading to significant transformations 
in these ecosystems (Berezina et al., 2009; Kurashov 
et al., 2012). Another Baikal species, Micruropus pos-
solskii (Sowinsky, 1915), was accidentally introduced 
alongside G. fasciatus and first detected in Shchuchiy 
Bay in 2003 (Kurashov et al., 2020). Ponto-Caspian 
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invaders, Pontogammarus robustoides (Sars, 1894) and 
Chelicorophium curvispinum (Sars, 1895), were dis-
covered in Volkhov Bay in 2006 and 2009, respec-
tively (Kurashov and Barbashova, 2008; Kurashov et 
al., 2010). Concurrently, the formerly widespread 
Gammarus lacustris has become rare in the lake (Littoral 
zone..., 2011).

The ongoing invasion and spread of non-native 
species in Lake Ladoga are driving changes in mac-
rozoobenthic communities (Kurashov et al., 2018). 
Amphipods, particularly invasive taxa, play a cen-
tral role in reshaping the lake’s littoral ecosystems 
(Kurashov et al., 2021).

This work aims to present data on the species 
composition, quantitative development, and distribu-
tion patterns of amphipods in open areas and littoral 
zone of the lake and determine the current distribution 
boundaries of invasive amphipod species.

2. Materials and methods
2.1. Study area

Lake Ladoga is located in northwestern Russia 
between 59°54′ and 61°47′ north latitude and 29°48′ 
and 32°58′ east longitude, within the Leningrad Oblast 
and the Republic of Karelia. With a surface area of 
17765 km² and an average long-term water level of 5.1 
meters, the lake stretches 219 km in length with a max-
imum width of 125 km. The maximum depth reaches 
230 meters, while the average depth stands at 47.8 
meters, containing a total water volume of 847.8 km³ 
(Naumenko, 2013). The coastline measures 1570 km 
when excluding the more than 500 islands within the 
lake (Chernyaeva, 1966).

The lake’s bathymetric features and tributary dis-
tribution create distinct regions characterized by vari-
ations in depth, bottom sediment composition, thermal 
regime, stratification patterns, and productivity levels. 
A clear division exists between the northern deep-wa-
ter section and the southern shallow-water areas, 
with transitional zones of intermediate depth between 
them. The southern portion includes extensive shallow 
regions comprising open coastal areas and several bays 
(Petrokrepost Bay, Volkhov Bay and Svir Bay), making 
this section notably warmer than the northern reaches.

Bottom sediments throughout Lake Ladoga 
exhibit considerable diversity, ranging from fine clays 
to boulders, with distribution patterns strongly influ-
enced by basin topography and hydrodynamic pro-
cesses. Silts predominate in the central and northern 
deep-water parts at depths from 30 to 230 m, cover-
ing 70% of the bottom area. In the southern shallow 
part and coastal zones, silty clays are replaced by silts, 
sands of various grain sizes, gravel, pebbles and boul-
ders (Subetto, 2002).

The lake’s chemical properties are primarily 
determined by riverine inputs, which account for over 
95% of the total chemical balance. The Volkhov River 
serves as the dominant source of dissolved substances 
entering the lake. Key chemical characteristics include 
low mineralization levels (60–65 mg/L), a bicarbon-
ate-calcium chemical composition, and slightly elevated 

Fig.1. Locations of macrozobenthos sampling stations 
(1–222, P1, G, 93A) in the open waters of Lake Ladoga in 
2019–2023.

sulfate concentrations relative to chloride ions. Oxygen 
dynamics show consistent saturation throughout the 
water column, with surface layers typically maintain-
ing 93–110% saturation during periods of phytoplank-
ton activity, while deeper hypolimnetic waters exhibit 
slightly lower values ranging from 86–96% saturation 
(Ladoga, 2013).

2.2. Sampling and laboratory procedures

This study uses macrozoobenthos samples col-
lected during monitoring surveys of Lake Ladoga’s open 
waters from June to October 2019–2023 at 34 stations 
covering depths from 6 to 230 m (Fig. 1). We collected 
176 quantitative samples including 128 samples con-
taining amphipods.

Results from the July-August 2019 survey in 
the littoral zone (35 stations) are also presented, with 
samples collected in macrophyte beds at 0.20–1.00 m 
depths around the entire lake perimeter. Of the 35 sam-
ples collected, 33 contained amphipods. Location plan 
and description of stations are provided in the article 
(Barbashova et al., 2024).

Additional sampling was conducted in August 
2022 (8 quantitative stations) and August 2024 (10 
qualitative stations) in selected northern and southern 
littoral areas to assess the distribution limits of invasive 
amphipods.

Benthic macroinvertebrates were collected using 
different gear depending on substrate type: a Petersen 
grab for sandy sediments, an Ekman-Birge grab for silty 
substrates (both with a capture area of 1/40 m² and 
duplicate samples per station), and a Panov-Pavlov 
tube sampler (0.125 m² cross-section) for macrophyte 
habitats (Panov and Pavlov, 1986). Qualitative sam-
ples were taken using a hand net with scraper. Samples 
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were washed through 125 microns nylon gas and either 
sorted live with fixation in 70% ethanol or preserved 
in bulk with 4% formaldehyde (final concentration). 
In the laboratory, samples were sorted, selected organ-
isms were grouped by taxa and species, counted, and 
refixed with 70% ethanol. Blot-dried wet biomass was 
measured using a Sartorius CPA225D analytical scales. 
Species of amphipods were identified using stereo-
scopic microscope Zeiss STEMI – 2000S according to 
the identification keys (Zooplankton and zoobenthos, 
2016) and the monograph of A.Ya. Bazikalova (1945). 
The World Register of Marine Species database was 
used to determine the taxonomic position of individual 
species (https://www.marinespecies.org/).

When summarizing and analyzing data for the 
study period, the zonation of the lake into six limnetic 
regions was taken into account (Naumenko, 1995): 
depressions (depths over 140 m), deep-water region 
(100–140 m), slope region (70–100 m), lake scarp 
area (50–70 m), transitional region (18–50 m), and 
nearshore shallow region (0–18 m). In the nearshore 
shallow region, separate areas were identified: western 
shore (WC), Petrokrepost Bay (PB), Volkhov Bay (VB), 
Svir Bay (SB) and eastern shore (EC).

3. Results and discussion
3.1. Species composition and ecological 
features of amphipods

Lake Ladoga is inhabited by 8 amphipod spe-
cies (Table 1), including 4 native species (Monoporeia 

affinis, Pallaseopsis quadrispinosa, Gammaracanthus 
lacustris and Gammarus lacustris) and 4 invasive spe-
cies (Gmelinoides fasciatus, Micruropus possolskii, 
Pontogammarus robustoides and Chelicorophium curvispi-
num). The native fauna consists of one Holarctic species 
(Gammarus lacustris), two emigrants from the Arctic 
Ocean (M. affinis, Gammaracanthus lacustris), and one 
emigrant from Lake Baikal (P. quadrispinosa). The post-
glacial migrant P. quadrispinosa along with the relict 
species of late Cenozoic marine transgressions (M. affi-
nis, Gammaracanthus lacustris) are traditionally referred 
to as “glacial relicts” in the literature. Although this 
term is not entirely precise, we retain it in this study 
for consistency. The invasive species have two distinct 
origins: Baikal (G. fasciatus, M. possolskii) and Ponto-
Caspian (P. robustoides and C. curvispinum).

Amphipods are divided into two habitat groups in 
the lake: profundal and littoral. M. affinis, P. quadrispi-
nosa and Gammaracanthus lacustris inhabit the deep-wa-
ter zone from the lower littoral through sublittoral to 
profundal depths.

Monoporeia affinis is the most abundant and 
widespread relict amphipod. These crustaceans show 
dynamic distribution patterns that change daily and 
seasonally due to their active migrations (Nikolaev, 
1975). They occupy all sediment types over a wide 
range of depths (from 1 m to the maximum), becoming 
the sole amphipod present below 120 m. They prefer 
soft silty-sandy sediments rich in organic matter where 
they form dense aggregations. Although cold-adapted 
(optimal temperatures: 10–13 °C in summer, 2–4 °C in 
winter), they tolerate warming to 20–20.5 °C. Optimal 

Table 1. List of amphipod species in Lake Ladoga.

Species Origin
Open areas of the lake Macrophyte 

thickets

Depth (m)

141-230 101-140 71-100 51-70 18-50 0-17 0-1

Class Malacostraca

Order Amphipoda 

Fam. Corophiidae

Chelicorophium curvispinum PC + +

Fam. Micruropodidae

Gmelinoides fasciatus B + +

Micruropus possolskii B + +

Fam. Pontoporeiidae

Monoporeia affinis AO + + + + + +

Fam. Gammaracanthidae

Gammaracanthus lacustris * AO +

Fam. Pallaseidae

Pallaseopsis quadrispinosa B + + + + +

Fam. Pontogammaridae

Pontogammarus robustoides PC + +

Fam. Gammaridae

Gammarus lacustris * H + +
Note: * – according to the authors’ archival data, PC – Ponto-Caspian species, B – Baikal species, AO – Arctic Ocean species, 

H – Holarctic species.
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oxygen saturation is 95–97%, though in Karelian lakes 
they survive at 50–60% saturation (Gordeev, 1965). 
Remarkably, they can persist at very low oxygen lev-
els (1–2 mg/l) (Sushchenya et al., 1986; Maksimov, 
2000). This euryhaline species withstands wide salin-
ity fluctuations (1–20‰) (Filippov, 2006). While pri-
marily detritivorous, adults display predatory behavior 
(Kurashov, 1994; Berezina and Maksimov, 2016).

Pallaseopsis quadrispinosa shows greater tempera-
ture tolerance and survives at lower oxygen saturation 
(down to 60%). In Karelian lakes it inhabits shallows, 
preferring 7–12 °C but enduring up to 22.5 °C (Gordeev, 
1965). This omnivorous crustacean mainly consumes 
zooplankton but also eats diatoms, detritus, mineral 
particles and chironomid larvae, occurring from 2.5 m 
depth (Hill et al., 1990).

Gammaracanthus lacustris requires colder condi-
tions (6–7  °C) with bottom oxygen saturation ≥90% 
(Gordeev, 1965). Adults are predominantly predators. 
The species prefers depths greater than 30 m (Hill et al., 
1990). Currently, Gammaracanthus lacustris is consid-
ered an endangered species and is listed in the Red Book 
of Karelia (2020). At the same time, according to Z.S. 
Kaufman (2011), the degree of osmoregulation develop-
ment in the freshwater form of G. lacustris is very close 
to the marine one, indicating its relatively recent intro-
duction into freshwater bodies and insufficient adap-
tation to living conditions in there. This explains their 
low numbers and rare occurrence. In Lake Ladoga, this 
amphipod has been recorded extremely rarely, mainly 
at depths of 30–50 m, where its abundance ranged from 
20 to 40 ind./m2 and biomass from 0.2 to 0.6 g/m2. It 
was last recorded by us in 2000 at a depth of 47 m in 
the northeastern part of the lake. According to litera-
ture data, it was found in 2011–2012 on the rocky litto-
ral of Valaam Island (Zuyev and Zuyeva, 2013). In the 
2019–2023 collections Gammaracanthus lacustris was 
not detected. The rare occurrence of Gammaracanthus 
lacustris may be related to methodological difficulties 
in studying mobile crustaceans. Benthic sampling was 
conducted using a grab sampler, which poorly captures 
these amphipods.

Gmelinoides fasciatus is the most widespread 
species in the lake’s littoral zone. It typically inhabits 
depths of up to 5 m, extending to the water’s edge. This 
species favors sandy littoral areas with varying degrees 
of siltation and vegetation, as well as stony substrates 
overlying sand. Occasionally, it is found in open lake 
areas at depths of up to 17 m. These crustaceans can 
survive in water bodies with salinity levels up to 5‰, 
but stable populations only form where salinity does 
not exceed 2‰ (Berezina et al., 2001). They are omniv-
orous with detritus predominating their diet, though 
adults are active predators (Berezina, 2007; Berezina 
and Maksimov, 2016).

Micruropus possolskii inhabits both macrophyte 
thickets and open sandy areas of the lake’s littoral zone. 
It has colonized sandy biotopes in the central part of 
Petrokrepost Bay at depths of up to 7 m. Primarily a 
burrowing species, adults can occasionally be observed 
swimming near the bottom in shallow waters. M. pos-
solskii is euryphagous, preferring well-warmed biotopes 

and low-salinity waters. In its native range, it occurs at 
depths of up to 5 m. During winter, it can tolerate oxy-
gen saturation levels as low as 40% (Beckman, 1962).

Pontogammarus robustoides lives on various sub-
strates and is frequently found in macrophyte thickets, 
demonstrating a high adaptability to stagnant water 
conditions (Burkovsky and Sudnik, 2018). It inhabits 
depths of up to 3 m in waters with salinities ranging 
from 0.2 to 5‰. It is omnivorous, with adults being the 
most active predators (Berezina and Maksimov, 2016).

Chelicorophium curvispinum is a sediment filter 
feeder but also consumes detritus and biofilms, includ-
ing filamentous algae. It inhabits depths of up to 3 
m in waters with salinities below 5‰ (Berezina and 
Maksimov, 2016) and can adapt to lower salinity condi-
tions (Harris and Bayliss, 1990). This species constructs 
mud tubes on hard substrates, often colonizing macro-
phyte stems and submerged objects. As an edificatory 
species, dense aggregations of C. curvispinum can alter 
benthic communities by modifying bottom topogra-
phy through the construction of silt and detritus tubes 
(Malyavin et al., 2008).

Gammarus lacustris is a euryhaline, cold-tolerant 
species that can survive low temperatures but sensitive 
to temperatures above 20  °C (Burkovsky and Sudnik, 
2018). It is omnivorous, with detritus comprising the 
bulk of its diet, though adults exhibit predatory behav-
ior (Berezina, 2007; Salonen et al., 2019). Historically 
widespread in the lake’s littoral zone (Kuzmenko, 1964; 
Stalmakova, 1968), its population declined sharply—
and in some areas disappeared entirely—following the 
introduction of the Baikal endemic Gmelinoides fascia-
tus (Panov and Berezina, 2002; Kurashov et al., 2006). 
Recent records indicate that only isolated individu-
als persist in stony and boulder low-surf zones in the 
northern skerries of the lake and around Valaam Island 
(Zuyev and Zuyeva, 2013; Dudakova et al., 2023). 
Gammarus lacustris was absent from our 2019–2023 
samples.

Overall, the taxonomic composition and rich-
ness of Lake Ladoga’s amphipod fauna are compara-
ble to other large lakes in Northwestern Russia. Lake 
Onega hosts three relict profundal species (M. affinis, 
P. quadrispinosa and Gammaracanthus lacustris) and two 
littoral species (the Holarctic Gammarus lacustris and 
the invasive Baikal species G. fasciatus) (Ryabinkin and 
Polyakova, 2008). Lake Pskov-Peipsi typically contains 
three species (P. quadrispinosa, Gammarus lacustris, and 
G. fasciatus) (Timm et al., 2001).

3.2. The level of quantitative development 
of amphipods in open areas of the lake

Lake Ladoga is a large water body where depth 
serves as a key factor determining biotope character-
istics and the structure of bottom biocenoses. Depth-
related environmental factors such as hydrological and 
temperature regimes, substrate characteristics, and sed-
imentation of suspended matter directly influence the 
organisms. The diversity of natural conditions leads to 
heterogeneity in the quantitative development and dis-
tribution of zoobenthos throughout the lake. In the open 
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areas of the lake, the macroinvertebrate fauna consists 
mainly primarily consists of four taxonomic groups: 
Oligochaeta, Chironomidae, Amphipoda and Bivalvia. 
Other groups of invertebrates are recorded sporadi-
cally and show insignificant quantitative development. 
The most productive zone is the transitional area of 
the lake (depths of 18–50 m), where relict amphipods 
(mainly M. affinis) developed en masse. Species diver-
sity decreases in deeper areas, where the structure of 
benthic biocenoses becomes simplified. The proportion 
of oligochaetes increases with depth, while the share of 
amphipods declines (Current state..., 2021).

During 2019-2023 surveys in open lake areas, 
amphipods were represented by the relict crustaceans 
Monoporeia affinis, Pallaseopsis quadrispinosa, as well as 
Baikal invaders Gmelinoides fasciatus and Micruropus 
possolskii. Among these, M. affinis was the most abun-
dant. The frequency of occurrence in samples was 60% 

for M. affinis, 19% for P. quadrispinosa, 8% for G. fascia-
tus, and 6% for M. possolskii.

The distribution of abundance and biomass 
among amphipod species varied significantly across 
different depths and areas of the lake. M. affinis pre-
dominated in large areas of the profundal zone, which 
is characterized by minimal anthropogenic impact and 
low bottom temperatures. This amphipod was recorded 
at depths ranging from 6 to 230 m, with quantitative 
parameters showing wide variation: abundance from 20 
to 10000 ind./m² and biomass from 0.01 to 21.26 g/m² 
(Table 2). In northern open waters on muddy sediments 
at depths exceeding 70 m, M. affinis showed low pop-
ulation density (20–1060 ind./m²) and biomass (0.02–
2.14 g/m²). This crustacean accounted for 10–29% of 
the total abundance and 7–24% of the macrozooben-
thos biomass. Amphipods played a significant role in 
the benthofauna in the in the lake scarp area (50–70 

Table 2. Density (ind./m2) and biomass (g/m2) of amphipods and their ranges (min–max) in open lake areas at 6–230 m 
depths (2019–2023).

Species
Region n

Density Biomass

X SE min max X SE min max

Monoporeia affinis

Depressions 3 40 0 40 40 0.08 0.08 0.02 0.21 

Deep-water 10 298 136 20 1280 0.47 0.18 0.04 1.64 

Slope 9 222 115 20 1060 0.54 0.25 0.02 2.14 

Lake scarp area 13 474 182 40 2380 1.38 0.42 0.07 4.84 

Transitional 41 985 362 20 10000 2.60 0.90 0.01 21.26

Nearshore shallow* 30 203 46 20 880 0.42 0.11 0.01 2.04

WC 6 500 160 80 880 1.17 0.40 0.05 2.04 

PB 4 25 6 20 40 0.09 0.04 0.02 0.18

VB 6 27 5 20 40 0.06 0.02 0.01 0.12

SB 4 25 6 20 40 0.05 0.02 0.03 0.08 

EC 10 272 43 60 480 0.46 0.08 0.14 0.90 

Pallaseopsis quadrispinosa

Deep-water 1 20 1.84 

Lake scarp area 2 20 20 0.03 0.07 

Transitional 15 39 6 20 100 0.29 0.07 0.01 0.86

Nearshore shallow* 15 55 10 20 120 0.45 0.12 0.04 1.32

WC 5 52 21 20 120 0.39 0.26 0.08 1.32 

PB 1 40 0.56

VB 1 60 0.60

EC 8 58 17 20 120 0.46 0.19 0.04 1.24 

Gmelinoides fasciatus

Nearshore shallow* 14 567 152 20 1660 0.83 0.33 0.03 4.64

WC 1 40 0.04 

PB 11 713 168 20 1660 1.04 0.40 0.04 4.64

VB 2 20 40 0.03 0.06

Micruropus possolskii

Nearshore shallow *(PB) 11 1009 360 40 3600 2.60 0.62 0.46 6.40
Note: 
n – number of samples containing the species; X – average; SE – standard error; min –minimum value; max – maximum value.
* – shallow water areas of the lake: WC – western coast, PB – Petrokrepost Bay, VB – Volhov Bay, SB – Svir Bay, EC – estern coast.
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m depth) on gray silts with ore crusts and layers, com-
prising on average 65% of abundance and 62% of bio-
mass (Fig. 2). Among amphipods in this zone, M. affinis 
was particularly common. The highest abundance of M. 
affinis was recorded in the transitional area at depths 
of 18–50 m. The maximum biomass of M. affinis at an 
abundance of 7100 ind./m2 was recorded in the south-
ern part of the lake at a depth of 29 m.

The crustacean P. quadirispinosa was typically 
found at depths of 5–54 m along the western and east-
ern shores, as well as in the central and southern parts 
of the lake. While observed less frequently than M. 
affinis, P. quadrispinosa contributed significantly to bio-
mass. In 2019, it was first recorded at 114 m depth in 
the northeastern lake region, where biomass reached 
1.84 g/m2 at an abundance of 20 ind./m2. The high-
est concentrations of this species occurred at depths of 
11–17 m along open shores.

G. fasciatus occurred along the western coast, 
central Petrokrepost Bay, and Volkhov Bay at 6–11 
m depths, with abundance ranging 20–1660 ind./m² 
and biomass 0.03–4.64 g/m². M. possolskii was exclu-
sively recorded in Petrokrepost Bay. First observed in 
the bay’s central region in 2017 after dispersing from 
coastal biotopes, this species exhibited population 
growth by 2019. During the study period, its biomass 
reached 6.40 g/m², and it is now emerging as a domi-
nant component of the bay’s benthic communities.

Amphipods were absent in the southern part of 
Volkhov Bay near the estuaries of the Volkhov and Syas 
Rivers. In central bay areas closer to open waters, they 
occurred in low numbers, represented by three species 
(M. affinis, P. quadrispinosa, G. fasciatus) with limited 
quantitative development. In the Svir Bay, M. affinis 
was observed only sporadically.

3.3. Distribution and quantitative 
characteristics of invasive amphipods in 
the littoral zone

Quantitative indicators of macrozoobenthos in 
different areas of the lake`s littoral zone exhibit sig-
nificant variability. Anthropogenic impact often serves 
as a determining factor in benthic community succes-
sion, while fluctuations in zoobenthos biomass and 
abundance are associated with high habitat diversity 
and heterogeneous distribution of benthic invertebrates 
(Littoral zone..., 2011).

The distribution patterns of invasive amphipods 
are based on 2019 survey data, partially published in 
Barbashova et al. (2024). According to these results, 
amphipods dominated many littoral biotopes. These 
crustaceans were particularly abundant along the west-
ern coast and in Shchuchiy Bay, where they comprised 
74–82% of total abundance and 77–80% of total ben-
thic biomass on average (Fig. 3).

Most invasive species inhabited macrophyte 
thickets at depths ≤1 m. Gmelinoides fasciatus showed 
the widest distribution (occurrence (f) – 94%). Low pop-
ulation densities of G. fasciatus were recorded in north-
ern lake areas and Uksunlahti Bay (eastern part of lake). 
The species was either absent (Yakkimvar Bay) or mini-
mally represented (0.7–1.5% of total biomass) in skerry 
bay heads and other shallow, wave-protected areas 
with silty sediments containing undecomposed plant 
remains. In Svir Bay’s open sandy littoral (exposed to 
wave action), amphipod biomass remained low (0.01–
0.22 g/m²). A single specimen of the relict amphipod M. 
affinis (48 ind./m2; 0.10 g/m2) was found here alongside 
G. fasciatus. Peak G. fasciatus densities (23220 ind./m2)  
occurred near Kobona village (Petrokrepost 

Fig.2. Biomass distribution (B, g/m2) of macrozoobenthos and its major taxonomic groups; proportional biomass contribu-
tion (B, %) of amphipod species in open lake areas (2019–2023, averaged data); (a) by depth (H, m); (b) by shallow water areas 
(WC – western cost, PB – Petrokrepost Bay, VB – Volkhov Bay, SB – Svir Bay, EC – eastern cost).
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Bay), while maximum biomass (31.32 g/m2)  
was recorded in Taipol Bay (western coast) (Table 3).

Other invasive species showed significant but 
spatially limited development. Micruropus possolskii 
occurred in 29% of samples, distributed from sker-
ries near Koyeonsari Island along the western shore to 
Nazia village (Petrokrepost Bay). Maximum biomass 
(18.39 g/m2) was observed near Morozov settlement, 
where M. possolskii constituted 71% of amphipod abun-
dance and 84% of their biomass. The highest recorded 
density (3136 ind./m2) occurred in Dalekaya Bay.

Following its initial discovery in Shchuchiy Bay 
in 2003, the amphipod Micruropus possolskii began to 
actively spread southward along the western coast. By 
2014 it reached Dalekaya Bay, by 2017 it was recorded 
near Cape Osinovets and in central Petrokrepost Bay, 
and by 2019 it was documented near Nazia village 
(Barbashova et al., 2024). In August 2022, we contin-
ued monitoring the invasion process in littoral zone, 
focusing on the northern and southern distribution lim-
its of M. possolskii and the habitats of Ponto-Caspian 
amphipod species.

In 2022, amphipods dominated the benthic 
community in Tervu Bay (northern part of the lake), 
reaching 18.79 g/m² and comprising 93% of the total 
zoobenthos biomass. Compared to 2019 data, the pro-
portion of M. possolskii increased from 1% to 11%, with 
its biomass reaching 2.15 g/m². In Yakkimvara Bay, 
only G. fasciatus was found among amphipods inhab-
iting muddy sediments. Its quantitative indicators 
remained low, with biomass values ranging between 
0.74–0.83 g/m².

New M. possolskii populations were discov-
ered in southern Petrokrepost Bay near Kobona vil-
lage (1420 ind./m²; 4.82 g/m²), representing 10% of 
amphipod abundance and 49% of biomass. By 2022, 
this species had colonized remaining Petrokrepost 
Bay areas and entered Volkhov Bay (2 stations). Near 
the Volkhov River mouth (2 km west), M. possolskii 
(760  ind./m²; 1.21 g/m²) co-occurred with G. fas- Fig.4. Dynamics of Micruropus possolskii distribution in 

Lake Ladoga.

Fig.3. Biomass (B, g/m2) of macrozoobenthos and its major taxonomic groups; proportional biomass contribution (B, %) of 
amphipod species in littoral areas (2019 survey, depths 0.2–1.00 m): SkR – region of skerries, ShB – Shchuchiy Bay, WC – western 
cost, PB – Petrokrepost Bay, VB – Volkhov Bay, SB – Svir Bay, EC – eastern cost.

ciatus and Pontogammarus robustoides (380 ind./m²;  
1.91 g/m²), while Chelicorophium curvispinum was 
absent. Near Zaostrovye village, amphipod communities 
comprised G. fasciatus and M. possolskii (2480 ind./m²;  
1.57 g/m²), with the latter representing only 1% 
of abundance/biomass, suggesting recent coloniza-
tion. Qualitative 2024 sampling in Shuryagskaya Bay 
(60°20′23.7313″ N, 32°35′59.9350″ E) confirmed con-
tinued southward expansion (Fig.4).

During the 2006–2019, Ponto-Caspian species 
(P. robustoides and C. curvispinum) were restricted 
to Volkhov Bay (11–13% occurrence). Following 
introduction, both species showed initial population 
growth, with P. robustoides reaching maximum biomass  
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(82.56 g/m²) in 2014 (Barbashova et al., 2021). 
However, 2014–2019 comparisons revealed a >6-fold 
biomass decrease (Barbashova et al., 2024). By 2022, 
P. robustoides biomass never exceeded 13.75 g/m2, 
with current distribution limited to a several-kilometer 
stretch between the Volkhov and Syas river mouths.

C. curvispinum showed stable biomass (12.21–
12.43 g/m²) between 2014–2019, but declined to 
0.11 g/m² near the Syas River estuary by 2022. While 
historically sharing P. robustoides distribution, a sin-
gle specimen (20 ind./m²; 0.02 g/m²) was found near 
Zaostrovye village in 2019. 2024 collections revealed 
established populations (various age classes) near 
Kirikovo village, indicating successful naturalization.

4. Conclusion

During the 2019–2023 study period, six amphi-
pod species were identified in Lake Ladoga, including 
two glacial relicts (Monoporeia affinis and Pallaseopsis 
quadrispinosa) and four invasive species (Gmelinoides 
fasciatus, Micruropus possolskii, Pontogammarus robus-
toides and Chelicorophium curvispinum). The profundal 
species Gammaracanthus lacustris and littoral Gammarus 
lacustris remain rare and were not detected during our 
surveys. These species exhibit distinct spatial segrega-
tion: relict crustaceans primarily inhabit lower sublitto-
ral and profundal zones, while invasive species domi-

nate littoral areas. While the amphipod community in 
open waters has remained stable since the mid-20th 
century, littoral diversity has increased through inva-
sions of Baikal and Ponto-Caspian species.

Relict amphipods showed lower abundance 
in northern deep-water areas compared to southern 
regions. Monoporeia affinis emerged as the most wide-
spread relict species, reaching maximum biomass 
(21.26 g/m²) in southern transitional zones (18–50 
m depth). P. quadirispinosa concentrations peaked at 
11–17 m depths along the open coast.

Invasive amphipods dominate littoral benthic 
communities by biomass. The Baikal invader G. fas-
ciatus prevails in most littoral biotopes, particularly in 
macrophyte thickets (up to 31.32 g/m2). Ponto-Caspian 
species (P. robustoides and C. curvispinum) remain con-
fined to Volkhov Bay, likely limited by the lake’s low 
salinity, though C. curvispinum has expanded within 
this bay.

Our research confirms the ongoing northward 
and southward expansion of Micruropus possolskii, 
which has now colonized Petrokrepost Bay entirely 
and reached Volkhov Bay. Northern range extension 
to Tervu Bay (north of Shchuchiy Bay) was verified. 
High biomass concentrations (up to 18.39 g/m²) along 
western coasts and in Petrokrepost Bay establish M. 
possolskii as a dominant littoral species, significantly 
influencing energy flow and trophic dynamics. Current 

Table 3. Density (ind./m2) and biomass (g/m2) of amphipods and their ranges (min–max) in different areas of the littoral 
zone within macrophyte thickets at 0.2–1 m depths (2019 data)

Species
Region n

Density Biomass

X SE min max X SE min max

Monoporeia affinis

Svir Bay 1 48* 0.10*

Gmelinoides fasciatus

Northen skkeries 11 1249 803 32 8344 2.84 1.88 0.04 19.54

Shchuchiy Bay 2 4780 9100 16.16 26.04

Western coast 4 7336 3022 1528 12976 18.91 6.67 3.79 31.32*

Petrokrepost Bay 5 6297 4823 320 23220* 9.00 4.31 0.70 20.36

Volhov Bay 6 898 499 60 2960 1.30 0.84 0.21 5.08

Svir Bay 2 40 23 24 56 0.11 0.14 0.01* 0.22

Estern coast 3 3107 1980 8* 5456 5.89 3.80 0.03 10.60

Micruropus possolskii

Northen skkeries 1 48 0.21*

Shchuchiy Bay 2 280 1520 1.01 4.55

Western coast 4 950 845 40* 3136* 3.71 2.56 0.54 10.17

Petrokrepost Bay 3 1320 1081 60 3020 7.91 6.50 1.26 18.39*

Pontogammarus robustoides

Volhov Bay 4 1887 1242 80* 4880* 9.16 4.66 0.68* 19.58*

Chelicorophium curvispinum

Volhov Bay 4 3598 3051 20* 11293* 4.00 3.35 0.02* 12.43*
Note: 

n – number of samples containing the species; X –average; SE – standard error; min – minimum value; max –maximum value.
* – according to Barbashova et al. (2024).
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colonization patterns suggest imminent occupation of 
the entire littoral zone, with probable future dispersal 
into the Neva River system, Neva Bay, and Lake Onega.
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Оригинальная статья

Амфиподы (Crustacea: Amphipoda) 
Ладожского озера

Барбашова М.А.*, Трифонова М.С.
Институт озероведения Российской академии наук – Санкт-Петербургский федеральный исследовательский центр 
Российской академии наук, ул. Севастьянова, 9, Санкт-Петербург, 196105, Россия

АННОТАЦИЯ. По результатам исследований 2019–2023 гг. из 8 видов амфипод, обитающих в 
Ладожском озере, выявлено 6 видов, среди которых два представителя нативной фауны (Monoporeia 
affinis и Pallaseopsis quadrispinosa) и четыре вида-вселенцев (Gmelinoides fasciatus, Micruropus 
possolskii, Pontogammarus robustoides и Chelicorophium curvispinum). Два вида, Gammaracanthus lacustris 
и Gammarus lacustris, в озере редки и в наших сборах в исследуемый период не встречались. 
Рассмотрена пространственная динамика разных видов амфипод. В открытых районах озера 
показатели количественного развития реликтовых амфипод низки в северных глубоководных 
и на порядок выше в южных районах озера. В литорали в составе макрозообентоса по биомассе 
преобладали инвазивные виды амфипод. Количественно в открытых районах озера доминировал 
M. affinis (до 21,26 г/м2), в литоральной зоне – G. fasciatus (до 31,32 г/м2). Ареал распростране-
ния понто-каспийских видов амфипод (P. robustoides, C. curvispinum) по-прежнему ограничен гра-
ницами Волховской губы, при этом расширилась зона обитания C. curvispinum в пределах этого 
залива. Отмечено активное распространение M. possolskii как в южном, так и в северном направ-
лении. Наибольшего уровня развития M. possolskii достигал вдоль западного побережья и в бухте 
Петрокрепость (до 18,39 г/м2). В дальнейшем вероятно этот вид колонизирует всю литоральную 
зону крупнейшего озера Европы и расселится в связанные с ним водоемы и водотоки. 

Ключевые слова: Ладожское озеро, амфиподы, реликтовые ракообразные, чужеродные виды, численность, 
биомасса, распространение, макрозообентос

1. Введение

Амфиподы – одна из доминирующих в видо-
вом и количественном отношениях групп высших 
ракообразных, освоивших самые различные мор-
ские, континентальные и подземные воды (Takhteev 
et al., 2015). В озерных экосистемах амфиподы 
играют существенную роль в формировании и 
функционировании донных биоценозов, являясь 
важным кормовым элементом для рыб и участвуя 
в трансформации органических веществ и передаче 
энергии.

Ладожское озеро – крупнейший пресново-
дный водоем Европы. Своеобразие фауне озера 
придает наличие реликтовых ракообразных. Это 
единственный водоем в России, в котором в пол-
ном составе представлен комплекс ледниковых 

реликтовых организмов (Герд, 1949). В комплекс 
реликтовых ракообразных входят три вида амфи-
под: Monoporeia affinis (Lindström, 1855), Pallaseopsis 
quadrispinosa (Sars, 1867) и Gammaracanthus lacustris 
Sars, 1867. Эти виды относятся к холодолюбивой 
фауне и заселяют профундаль озер.

До 1980-х годов в озере обитало четыре вида 
амфипод: три ледниковых реликта перечислен-
ных выше и один голарктический вид – Gammarus 
lacustris Sars, 1863. В последние десятилетия наблю-
дается увеличение видового разнообразия амфи-
под, в основном из-за расширения ареалов видов 
байкальского и понто-каспийского происхождения. 
Проникновению амфипод в озеро способствовали 
факторы, в той или иной степени связанные с дея-
тельностью человека, а также способность видов к 
саморасселению.
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К настоящему времени в фауне озера приба-
вилось 4 вида амфипод. Первым новым видом стал 
байкальский бокоплав Gmelinoides fasciatus (Stebbing, 
1899), который появился в озере в 1980-е гг. ХХ 
века после преднамеренной интродукции в озера 
Карельского перешейка (Панов, 1994). G. fasciatus 
стал доминирующим компонентом бентоса в боль-
шинстве литоральных биоценозов озера (Panov, 
1996) и привел к значительной трансформации эко-
системы литорали (Berezina et al., 2009; Kurashov 
et al., 2012). Другой байкальский вид Micruropus 
possolskii Sowinsky, 1915 был обнаружен в 2003 г. в 
заливе Щучий. В результате случайной интродук-
ции M. possolskii был занесен в бассейн Ладожского 
озера вместе с G. fasciatus и в дальнейшем проник в 
озеро (Kurashov et al., 2020). Понто-каспийские виды 
амфипод были впервые выявлены в Волховской 
губе: в 2006 г. – Pontogammarus robustoides (Sars, 
1894) (Kurashov and Barbashova, 2008), в 2009 г. – 
Chelicorophium curvispinum (Sars, 1895) (Kurashov et 
al., 2010). Вместе с тем в озере стал редок Gammarus 
lacustris, который ранее был широко распространен 
в литорали (Литоральная зона..., 2011).

В Ладожском озере активно идут процессы, 
связанные с проникновением и распространением 
в нем видов-вселенцев, что приводит к изменениям 
сообществ макрозообентоса (Курашов и др., 2018). 
Большую роль в трансформации экосистемы озера, 
особенно в литорали, играют ракообразные, среди 
которых первое место принадлежит амфиподам 
(Курашов и др., 2021).

Цель настоящей работы – представить данные 
по видовому составу, количественному развитию и 
особенностям распределения амфипод в открытых 
районах и литоральной зоне озера; определить 
современные границы распространения инвазив-
ных амфипод.

2. Материалы и методы
2.1. Район исследования

Ладожское озеро расположено на севе-
ро-западе России (между 59°54′ и 61°47′ северной 
широты и 29°48′ и 32°58′ восточной долготы) на 
территории Ленинградской области и Республики 
Карелии. Площадь зеркала озера составляет 
17765 км2 при среднем многолетнем уровне 5,1 м, 
длина его – 219  км, а максимальная ширина – 
125  км. Наибольшая глубина – 230  м, средняя – 
47,8 м. Объем воды в озере – 847,8 км3 (Науменко, 
2013). Длина береговой линии (без островов, кото-
рых насчитывается более 500) равняется 1570  км 
(Черняева, 1966).

Батиметрия озера и расположение основных 
притоков создают предпосылки для образования 
в его акватории неоднородных районов, отличаю-
щихся по глубине, донным отложениям, динамике 
температурного режима, стратификации и про-
дуктивности. Озеро отчетливо разделено на север-
ную глубоководную и южную мелководную части, 
между которыми расположены участки дна со сред-
ними глубинами. На юге озера находятся обшир-

ные относительно мелководные участки, охватыва-
ющие открытые прибрежные зоны и заливы (бухта 
Петрокрепость, губы Волховская и Свирская), бла-
годаря чему южная часть озера оказывается более 
тепловодной по сравнению с северной.

Поверхностные донные отложения озера пред-
ставлены всеми основными гранулометрическими 
типами от глин до валунов, распределение которых 
определяется особенностями рельефа котловины 
и характером гидродинамических процессов. Илы 
распространены преимущественно в центральной 
и северной глубоководных частях озера, на глуби-
нах от 30 до 230 м и занимают 70% площади дна. 
В южной мелководной части озера и прибрежных 
зонах алеврито-глинистые илы замещаются алеври-
тами, песками различной крупности, гравийно-га-
лечным материалом и валунами (Субетто, 2002).

Главная роль в формировании химического 
состава воды Ладожского озера принадлежит реч-
ному стоку, на долю которого приходиться свыше 
95% химического баланса озера. Доминирующая 
роль в выносе большинства химических веществ 
с водосбора принадлежит реке Волхов. Озерная 
вода характеризуется низкой минерализацией (60–
65  мг/л), гидрокарбонатно-кальциевым составом, 
незначительным превышением содержания суль-
фатных ионов над хлоридными. Ладожское озеро 
является нормально аэрированным водоемом с 
содержанием растворенного кислорода, близким к 
насыщению в течение всего года. Даже при актив-
ном фотосинтезе фитопланктона насыщение кисло-
родом поверхностных слоев воды пелагиали обычно 
составляет 93–110%, при этом относительное 
содержание кислорода в гиполимнионе несколько 
ниже – 86–96% (Ладога, 2013).

2.2. Отбор проб и первичная обработка

В настоящей публикации использованы мате-
риалы по макрозообентосу, собранные в ходе мони-
торинговых исследований открытой акватории 
озера с июня по октябрь в 2019–2023 гг. на глуби-
нах 6–230 м (34 станций). Схема станций показана 
на Рисунке 1. Было собрано 176 количественных 
проб и получено 128 проб, содержащих амфипод.

В работе также представлены результаты 
исследований в литоральной зоне в июле-августе 
2019 г. (35 станций). Пробы отбирались на стан-
циях, расположенных по всему периметру озера в 
зарослях макрофитов на глубинах 0,20–1,00 м. Из 
35 проб, 33 пробы содержали амфипод. Схема и 
описание станций приведены в статье (Barbashova 
et al., 2024).

Для оценки границ распространения чуже-
родных амфипод были отобраны пробы на отдель-
ных участках литоральной зоны в северной и южной 
частях озера: в августе 2022 г. – количественные (8 
станций), а в августе 2024 г. – качественные пробы 
(10 станций).

Для сбора проб макробеспозвоночных 
на песчаных грунтах применяли дночерпатель 
Петерсена, на илистых – Экмана-Берджа (площадь 
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захвата  1/40  м2; по 2 выемки в каждой точке). В 
зарослевых биотопах использовали трубчатый про-
боотборник Панова-Павлова с площадью сечения 
0,125 м2 (Панов и Павлов, 1986). При качественных 
сборах применяли сачок со скребком. Пробы грунта 
промывали через капроновый газ с диаметром 
ячеи 125 мкм и либо разбирали в полевых усло-
виях (беспозвоночные фиксировались 70% спир-
том), либо фиксировали 4% формалином (конечная 
концентрация). В лаборатории пробы разбирали, 
выбранные организмы сортировали по группам и 
видам, подсчитывали и (повторно) фиксировали 
70% этиловым спиртом. Массу обнаруженных 
животных определяли на аналитических весах 
Sartorius CPA225D, перед взвешиванием беспозво-
ночных обсушивали на фильтровальной бумаге. 
Идентификацию видовой принадлежности амфипод 
проводили по (Определитель зоопланктона..., 2016) 
и монографии А.Я. Базикаловой (1945) с использо-
ванием стереоскопического микроскопа Zeiss STEMI 
– 2000С. Для определения систематического поло-
жения отдельных видов использовали базу дан-
ных World Register of Marine Species (https://www.
marinespecies.org/).

При обобщении и анализе данных за иссле-
дуемый период учитывалось районирование озера 
на шесть лимнических районов (Науменко, 1995): 
впадины (глубины более 140 м), глубоководный 
(100–140 м), склоновый (70–100 м), район озерного 
уступа (50–70 м), переходный (18–50 м) и мелково-
дный (0–18 м). В мелководном районе были выде-
лены отдельные участки: западный берег (ЗБ), бухта 
Петрокрепость (БП), Волховская губа (ВГ), Свирская 
губа (СГ) и восточный берег (ВБ).

3. Результаты и обсуждение
3.1. Видовой состав амфипод и их 
экологические особенности

В Ладожском озере обитает 8 видов амфи-
под (Таблица 1), среди них 4 представителя або-
ригенной фауны (Monoporeia affinis, Pallaseopsis 
quadrispinosa, Gammaracanthus lacustris и Gammarus 
lacustris) и 4 вида вселенцев (Gmelinoides fasciatus, 
Micruropus possolskii, Pontogammarus robustoides и 
Chelicorophium curvispinum). Представители абори-
генной фауны представлены одним голарктиче-
ским видом (Gammarus lacustris), двумя эмигран-
тами из Северного Ледовитого океана (M. affinis, 
Gammaracanthus lacustris), и одним эмигрантом 
из Байкала (P. quadrispinosa). Послеледникового 
мигранта P. quadrispinosa и реликтовые виды позд-
них кайнозойских морских трансгрессий (M. affinis, 
Gammaracanthus lacustris) в литературе принято назы-
вать «ледниковыми реликтами» и, хотя этот термин 
не совсем точен, в данной работе он будет тради-
ционно использоваться. Виды вселенцы имеют бай-
кальское (G. fasciatus, M. possolskii) и понто-каспий-
ское происхождение (P. robustoides и C. curvispinum).

По местообитанию в озере амфиподы делятся 
на две группы: профундальную и литоральную. 
Глубоководную зону начиная с нижней литорали, 

сублитораль и профундаль населяют M. affinis, P. 
quadrispinosa и Gammaracanthus lacustris.

Monoporeia affinis является самым массовым 
и широко распространенным видом среди релик-
товых амфипод. Распределение этих ракообразных 
имеет динамический характер, изменяясь в тече-
ние суток и по сезонам в связи с характерными 
для них активными миграциями (Николаев, 1975). 
Обитает на всех типах грунтов в широком диапа-
зоне глубин (от 1 м до максимальных), на глуби-
нах более 120 м обычно оказывается единственным 
представителем амфипод. Предпочитает мягкие 
илисто-песчанные грунты, заселяя поверхностные 
слои отложений богатые органическим веществом, 
где может образовывать значительные скопления. 
M. affinis – холодолюбивый вид, хотя переносит 
прогревание воды до 20–20,5  °С. Температурный 
оптимум M. affinis – 10–13 °С летом и 2–4 °С зимой. 
Оптимальные кислородные условия 95–97% насы-
щения. В озерах Карелии обитает при содержании 
кислорода не ниже 50–60% насыщения (Гордеев, 
1965). Однако имеется ряд сведений, показываю-
щих, что эти реликты способны существовать и при 
низком содержании растворенного кислорода – 
1–2 мг/л (Сущеня и др.,1986; Максимов, 2000). Это 
эвригалинный вид, способный переносить резкие 
колебания солёности воды в большом диапазоне (от 
1 до 20‰) (Filippov, 2006). M. affinis – детритофаг, 
взрослые особи способны к хищничеству (Курашов, 
1994; Berezina and Maximov, 2016).

Pallaseopsis quadrispinosa шире адаптиро-
ван к температурным условиям, может жить при 
меньшем насыщении воды кислородом (до 60%). 
В озерах Карелии обитает в мелководье даже при 
температуре до 22,5  °С, предпочитая температуру 

Рис.1. Схема расположения станций отбора проб 
макрозообентоса (1–222, P1, G, 93A) в открытой аквато-
рии Ладожского озера в 2019–2023 гг. 
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воды в 7–12 °С (Гордеев, 1965). Этот рачок всеяден, 
потребляет в основном зоопланктон, но также пита-
ется диатомовыми водорослями, детритом, мине-
ральными частицами и личинками хирономид. 
Встречается на глубинах от 2,5 м (Hill et al., 1990).

Для Gammaracanthus lacustris оптимальные 
условия – температура 6–7  °С и насыщение при-
донных горизонтов воды кислородом не менее 90% 
(Гордеев, 1965). Взрослые особи G. lacustris преи-
мущественно хищники. Вид предпочитает глубины 
более 30 м (Hill et al., 1990). В настоящее время 
Gammaracanthus lacustris рассматривается, как исче-
зающий вид и занесен в Красную книгу Карелии 
(2020). В то же время, по мнению З.С. Кауфмана 
(2011) степень развития осморегуляции пресно-
водной формы G. lacustris очень близка к морской, 
что свидетельствует о его сравнительно недавнем 
вселении в пресные водоемы и еще недостаточ-
ной адаптации к условиям существования в них. 
Именно это определяет их малочисленность и ред-
кую встречаемость. В Ладожском озере этот боко-
плав регистрировался крайне редко, преимуще-
ственно на глубинах 30–50 м, где его численность 
варьировала от 20 до 40 экз./м2, а биомасса от 0,2 
до 0,6 г/м2. В последний раз он был отмечен нами 
в 2000 г. на глубине 47 м в северо-восточной части 
озера. В то же время по литературным данным он 
был встречен в 2011–2012 гг. на каменистой лито-
рали о. Валаам (Зуев и Зуева, 2013). В сборах 2019–
2023 гг. Gammaracanthus lacustris не был обнару-
жен. Редкая встречаемость Gammaracanthus lacustris 
возможно связана с методическими сложностями 
исследования подвижных ракообразных. Отбор бен-
тосных проб проводился дночерпателем, который 
плохо улавливает этих амфипод.

В литорали озера самым широко распростра-
ненным видом является Gmelinoides fasciatus, кото-
рый обычно обитает от уреза воды до глубин 5 м на 
песчаной литорали с различной степенью заиления 
и зарастания, а также на каменистых грунтах с под-
стилающими их песками. Единично встречается в 
открытых районах озера на глубинах до 17 м. Эти 
рачки способны проникать в водоемы с соленостью 
до 5 ‰, но для формирования устойчивых популя-
ций она не должна превышать 2 ‰ (Березина и др., 
2001). Всеядны с преобладанием в рационе детрита, 
взрослые особи – активные хищники (Berezina, 
2007; Berezina and Maximov, 2016).

Micruropus possolskii обитает как в зарослях 
макрофитов так и на открытой песчаной литорали 
озера. Освоил песчаные биотопы центральной части 
бухты Петрокрепость (глубины до 7 м). Ведет пре-
имущественно роющий образ жизни, взрослых осо-
бей можно увидеть на мелководье плавающими 
над поверхностью грунта. Эврифаг, предпочитает 
хорошо прогреваемые биотопы и воды с низкой 
минерализацией. В нативном ареале встречается до 
глубины 5 м. Зимой переносит падение насыщения 
кислородом до 40 % (Бекман, 1962).

Pontogammarus robustoides живет на различных 
грунтах, часто встречается среди зарослей макро-
фитов, хорошо переносит условия существования 
в стоячих водоемах (Бурковский и Судник, 2018). 
Обитает на глубинах до 3 м при солености 0,2–5 ‰. 
Всеяден, взрослые особи – наиболее активные хищ-
ники (Berezina and Maximov, 2016).

Chelicorophium curvispinum относится к филь-
траторам-седиментаторам, но способен потреблять 
также детрит и обрастания, включая нитчатые 
водоросли. Обитает на глубинах до 3 м при соле-

Таблица 1. Список видов амфипод Ладожского озера.

Вид
Проис-
хожде-

ние

Открытые районы озера Заросли макрофитов

Глубина (м)

141-230 101-140 71-100 51-70 18-50 0-17 0-1

Класс Malacostraca
Отр. Amphipoda 
Сем. Corophiidae
Chelicorophium curvispinum ПК + +
Сем. Micruropodidae
Gmelinoides fasciatus Б + +
Micruropus possolskii Б + +
Сем. Pontoporeiidae
Monoporeia affinis СЛ + + + + + +
Сем. Gammaracanthidae
Gammaracanthus lacustris * СЛ +
Сем. Pallaseidae
Pallaseopsis quadrispinosa Б + + + + +
Сем. Pontogammaridae
Pontogammarus robustoides ПК + +
Сем. Gammaridae
Gammarus lacustris * Г + +
Примечание: * – по архивным материалам авторов, ПК – понто-каспийские виды, Б – байкальские виды, СЛ – виды 

из Северного Ледовитого океана, Г – голарктические виды.
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ности не выше 5 ‰ (Berezina and Maximov, 2016). 
Обладает возможностью адаптации к пониженным 
концентрациям солей (Harris and Bayliss, 1990). 
C. curvispinum строит илистые домики на твердом 
субстрате, поэтому часто встречается на стеблях 
макрофитов и на затопленных предметах. Являясь 
видом эдификатором, при больших скоплениях эти 
рачки способны влиять на состав бентосных сооб-
ществ, меняя рельеф дна из-за строительства сети 
трубочек из ила и детрита на твердых субстратах 
(Малявин и др., 2008).

Gammarus lacustris эвригалинный, холодо-
стойкий вид. Может переносить низкие темпера-
туры, восприимчив к температурам выше 20  °С 
(Бурковский и Судник, 2018). Всеяден, с преобла-
данием в рационе детрита. Взрослые особи хищ-
ники (Berezina, 2007; Salonen et al., 2019). Ранее G. 
lacustris был широко растространен в литорали озера 
(Кузьменко, 1964; Стальмакова, 1968). После вхож-
дения в состав сообществ зообентоса озера байкаль-
ского эндемика Gmelinoides fasciatus было отмечено 
значительное снижение численности аборигенного 
G. lacustris (Panov and Berezina, 2002; Курашов и др., 
2006). В настоящее время этот бокоплав отмечается 
только в единичных экземплярах на каменистой и 
валунной слабоприбойной литорали в северном 
шхерном районе озера и на о. Валаам (Зуев и Зуева, 
2013; Дудакова и др., 2023). В наших сборах 2019–
2023 гг. Gammarus lacustris не был обнаружен.

В целом можно отметить, что таксоно-
мический состав и богатство фауны амфипод 
Ладожского озера сопоставимо с другими боль-
шими озерами Северо-Западного региона России. 
В Онежском озере в профундали встречаются 3 
вида реликтовых амфипод: M. affinis, P. quadrispinosa 
и Gammaracanthus lacustris; в литорали – 2 вида – 
голарктический Gammarus lacustris и байкальский 
вселенец G. fasciatus (Рябинкин и Полякова, 2008). 
В Псковско-Чудском озере обычны 3 вида – P. 
quadrispinosa, Gammarus lacustris и G. fasciatus (Timm 
et al., 2001).

3.2. Уровень количественного развития 
амфипод в открытых районах озера

Ладожское озеро – крупный водоем, в котором 
глубина является мощным интегральным факто-
ром, определяющим характер биотопов и структуру 
донных биоценозов. При этом непосредственное 
влияние на организмы оказывают такие экологи-
ческие факторы, связанные с глубиной, как гидро-
логический и температурный режимы, характери-
стики грунта, седиментация взвешенных веществ 
из водной толщи. Разнообразие природных условий 
обусловливает неоднородность в количественном 
развитии и распределении зообентоса в озере. В 
открытых районах озера основу фауны макробеспо-
звоночных составляют представители четырех так-
сономических групп – олигохеты, хирономиды, 
амфиподы и двустворчатые моллюски. Остальные 
группы беспозвоночных отмечаются единично и их 
количественное развитие незначительно. Наиболее 
продуктивной зоной является переходный район 

озера (глубины 18–50 м), где в массе развиваются 
реликтовые амфиподы (прежде всего М. affinis). С 
увеличением глубины снижается видовое разноо-
бразие, упрощается структура донных биоценозов, 
в их составе сокращается доля амфипод и увели-
чивается доля олигохет (Современное состояние..., 
2021).

В 2019–2023 гг. в открытых районах озера 
амфиподы были представлены реликтовыми 
ракообразными Monoporeia affinis, Pallaseopsis 
quadrispinosa, а также байкальскими вселенцами 
Gmelinoides fasciatus и Micruropus possolskii. Первый 
их них был более массовым. Частота встречаемо-
сти в пробах в целом по озеру видов M. affinis, P. 
quadrispinosa, G. fasciatus и M. possolskii составила 60, 
19, 8 и 6% соответственно.

Распределение по численности и биомассе 
видов амфипод на различных глубинах и в разных 
районах озера было неравномерным. На значи-
тельных площадях профундальной зоны, которая 
характеризуется в целом минимальным антропо-
генным воздействием и низкими придонными тем-
пературами, из амфипод преобладает M. affinis. 
Бокоплав M. affinis регистрировался на глубинах 
от 6 до 230 м, где его количественные показа-
тели изменялись в широких пределах – числен-
ность от 20 до 10000 экз./м2, биомасса – от 0,01 до  
21,26 г/м2 (Таблица 2). В северных районах откры-
той акватории озера на илистых грунтах на глубинах 
более 70 м плотность популяции (20–1060 экз./м2)  
и биомасса (0,02–2,14 г/м2) M. affinis невысоки. На 
долю этого ракообразного приходилось 10–29% 
общей численности и 7–24% биомассы макрозообен-
тоса. В районе озерного уступа (глубины 50–70 м) 
на серых илах с рудными корками существенную 
роль в бентофауне играли амфиподы, составляю-
щие в среднем 65% численности и 62% биомассы 
(Рис. 2). Из амфипод обычны M. affinis. Наибольшие 
количественные показатели M. affinis регистриро-
вались в переходном районе на глубинах 18–50 м. 
Максимальная биомасса M. affinis при численности 
7100 экз./м2 отмечалась в южном части озера на 
глубине 29 м.

Рачок P. quadirispinosa обычно встречался на 
глубинах от 5 до 54 м вдоль западного и восточного 
берегов, в центральной и южной частях озера. P. 
quadirispinosa отмечался значительно реже M. affinis, 
но его вклад в биомассу бывает довольно высок. Так, 
в 2019 г. он был впервые отмечен на глубине 114 м 
в северо-восточной части озера, где его биомасса 
достигала 1,84 г/м2 при численности 20 экз./м2.  
Высокая концентрация рачков наблюдалась на глу-
бинах 11–17 м вдоль открытых берегов озера.

G. fasciatus встречался у западного берега, 
в центральной части бухты Петрокрепость и в 
Волховской губе на глубинах 6–11 м, где его чис-
ленность изменялась от 20 до 1660 экз./м2, био-
масса – от 0,03 до 4,64 г/м2.

M. possolskii был обнаружен только в бухте 
Петрокрепость. В центральную часть залива он про-
ник из прибрежных биотопов озера в 2017 г., а уже в 
2019 г. наблюдалось увеличение численности этого 
бокоплава. В исследуемый период его количествен-
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ные показатели довольно высоки (до 6,40 г/м2). В 
настоящее время байкальский вселенец M. possolskii 
становится одним из доминирующих видов в дон-
ных биоценозах залива.

В южной части Волховской губы в приустьевых 
участках рек Волхов и Сясь амфиподы отсутство-
вали. В центре этого залива и ближе к открытому 
озеру они малочисленны и были представлеными 
тремя видами (M. affinis, P. quadrispinosa, G. fasciatus), 
количественное развитие которых невелико. В 
Свирской губе единично отмечалась Monoporeia 
affinis.

3.3. Распространение инвазивных 
амфипод в литорали озера и их 
количественные характеристики

Для количественных показателей макро-
зообентоса в различных районах литоральной 

зоны озера характерна большая изменчивость. 
Антропогенное влияние часто бывает решающим 
фактором для сукцессий донных сообществ, а коле-
бания биомассы и численности зообентоса связаны 
с высоким разнообразием местообитаний и неодно-
родностью распределения донных беспозвоночных 
(Литоральная зона..., 2011).

Распределение инвазивных амфипод пред-
ставлено по материалам 2019 г., которые частично 
опубликованы (Barbashova et al., 2024). Как пока-
зали наши исследования на многих биотопах лито-
ральной зоны преобладали амфиподы. Эти рако-
образные наиболее обильны и многочисленны в 
Щучьем заливе и на западном побережье, где на 
долю амфипод в среднем приходилось 74–82% чис-
ленности и 77–80% биомассы всего бентоса (Рис. 3).

В зарослях макрофитов на глубинах до 1 м 
обитает большинство видов вселенцев. Наиболее 
широко представлен Gmelinoides fasciatus (встреча-
емость (f)–94%). Низкий уровень количественного 

Таблица 2. Показатели численности (экз./м2) и биомассы (г/м2) амфипод и пределы их изменения (min–max) в 
открытых районах озера на глубинах от 6 до 230 м в 2019–2023 гг.

Вид
Район n

Численность Биомасса

X SE min max X SE min max

Monoporeia affinis
Впадины 3 40 0 40 40 0,08 0,08 0,02 0,21 

Глубоководный 10 298 136 20 1280 0,47 0,18 0,04 1,64 
Склоновый 9 222 115 20 1060 0,54 0,25 0,02 2,14 

Озерного уступа 13 474 182 40 2380 1,38 0,42 0,07 4,84 
Переходный 41 985 362 20 10000 2,60 0,90 0,01 21,26

Мелководный * 30 203 46 20 880 0,42 0,11 0,01 2,04

ЗБ 6 500 160 80 880 1,17 0,40 0,05 2,04 
БП 4 25 6 20 40 0,09 0,04 0,02 0,18
ВГ 6 27 5 20 40 0,06 0,02 0,01 0,12
СГ 4 25 6 20 40 0,05 0,02 0,03 0,08 
ВБ 10 272 43 60 480 0,46 0,08 0,14 0,90 

Pallaseopsis quadrispinosa
Глубоководный 1 20 1,84 

Озерного уступа 2 20 20 0,03 0,07 
Переходный 15 39 6 20 100 0,29 0,07 0,01 0,86

Мелководный* 15 55 10 20 120 0,45 0,12 0,04 1,32

ЗБ 5 52 21 20 120 0,39 0,26 0,08 1,32 
БП 1 40 0,56
ВГ 1 60 0,60
ВБ 8 58 17 20 120 0,46 0,19 0,04 1,24 

Gmelinoides fasciatus
Мелководный* 14 567 152 20 1660 0,83 0,33 0,03 4,64

ЗБ 1 40 0,04 
БП 11 713 168 20 1660 1,04 0,40 0,04 4,64
ВГ 2 20 40 0,03 0,06

Micruropus possolskii
Мелководный *(БП) 11 1009 360 40 3600 2,60 0,62 0,46 6,40

Примечание: 
n – количество проб, в которых встречен вид; Х – среднее; SE – стандартная ошибка; min – минимальное значение; 

max – максимальное значение.
* – участки мелководного района: ЗБ – западный берег, БП – бухта Петрокрепость, ВГ – Волховская губа, СГ – Свирская 

губа, ВБ – восточный берег.
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развития G. fasciatus регистрировался в северной 
части озера, а также в заливе Уксунлахти в вос-
точной части озера. В вершинах заливов шхерного 
района и на других мелководных, защищенных 
от волнения участках часто встречаются илистые 
отложения, содержащие неразложившиеся расти-
тельные остатки. На таких биотопах G. fasciatus или 
отсутствовал (Яккимварский залив), или его доля 
была минимальна (0,7–1,5% от общей биомассы). 
В Свирской губе на открытой песчаной литорали, 
которая подвержена воздействию волновой дина-
мики, биомасса бокоплава (0,01–0,22 г/м2) также 

была мала. В этом заливе совместно с G. fasciatus был 
обнаружен единичный экземпляр реликтовых амфи-
под M. affinis (48 экз./м2; 0,10 г/м2). Максимальное 
скопление G. fasciatus (23220 экз./м2) наблюдали в 
бухте Петрокрепость в районе д. Кобона, а макси-
мальную биомассу (31,32 г/м2) – на западном побе-
режье в Тайполовском заливе (Таблица 3).

Количественное развитие Micruropus possolskii 
также значительно, но он был менее распространен 
в литорали озера. Встречался (f–29%) от участка 
в шхерах в заливе напротив о.  Койеонсари, вдоль 
западного побережья и до участка в районе пос. 

Рис.2. Распределение биомассы (Б, г/м2) макрозообентоса и его основных групп; соотношение биомасс (Б, %) разных 
видов амфипод в открытых районах озера в 2019–2023 гг. (усредненные данные); a) по глубинам (ГЛ, м); б) участкам 
мелководного района (ЗБ – западный берег, БП – бухта Петрокрепость, ВГ – Волховская губа, СГ – Свирская губа, ВБ – 
восточный берег). 

Рис.3. – Биомасса (Б, г/м2) макрозообентоса и его основных групп; соотношение биомасс (Б, %) разных видов амфи-
под в различных районах литоральной зоны озера в 2019 г. на глубинах от 0,2 до 1,00 м (ШР – шхерный район; ЩЗ – 
Шучий залив; ЗБ – западный берег; БП – бухта Петрокрепость; ВГ – Волховская губа; СГ – Свирская губа; ВБ – восточный 
берег). 
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Назия в бухте Петрокрепость. Наибольшая био-
масса (до 18,39 г/м2) отмечена у пос. им. Морозова. 
Здесь доля M. possolskii достигала 71% численности 
амфипод и 84% их биомассы. Наибольшее скопле-
ние (3136 экз./м2) наблюдали в бухте Далекая.

После появления этого бокоплава в Щучьем 
заливе в 2003 г., он стал активно расселяться в 
южном направлении вдоль западного побережья и 
в 2014 г. был встречен в бухте Далекая, а в 2017 г. 
– в районе мыса Осиновец и в центральной части 
бухты Петрокрепость. В 2019 г. M. possolskii был 
зарегистрирован в районе пос. Назия (Barbashova 
et al., 2024). В августе 2022 г. были продолжены 
работы по изучению инвазионного процесса в лито-
ральной зоне озера на участках северной и южной 
границ известного распространения M. possolskii и в 
зоне обитания понто-каспийских видов чужеродных 
амфипод.

В 2022 г. в северной части озера в бухте Терву 
доминировали амфиподы (18,79 г/м2; 93% био-
массы всего бентоса). По сравнению с 2019 г. увели-
чилась доля M. possolskii с 1 до 11 %, биомасса кото-
рого достигала 2,15 г/м2. В Яккимварском заливе на 
илистом грунте из амфипод был обнаружен только 
G. fasciatus. Его количественные характеристики 
низки, пределы изменения биомассы составляли 
0,74–0,83 г/м2.

В южном районе озера были выявлены новые 
местообитания M. possolski, он был обнаружен в 
бухте Петрокрепость в районе дер. Кобона. Его 
численность равнялась 1420  экз./м2, а биомасса – 

4,82 г/м2, что составляло 10% численности амфипод 
и 49% их биомассы. В 2022 г. M. possolskii заселил 
оставшуюся часть бухты Петрокрепость и проник в 
Волховскую губу, где он был найден на двух стан-
циях. В 2 км западнее устья р. Волхов M. possolskii 
(760  экз./м2; 1,21  г/м2) встречался совместно с G. 
fasciatus и с P. robustoides. При этом типичный для 
данного местообитания C. curvispinum отсутство-
вал, а количественное развитие P. robustoides было 
не высоким (380 экз./м2; 1,91 г/м2). В районе пос. 
Заостровье амфиподы были представлены 2 инва-
зивными видами: G. fasciatus и M. possolskii. Их 
численность составляла 2480  экз./м2, а биомасса 
– 1,57 г/м2. На долю M. possolskii приходился 1% чис-
ленности амфипод и 1% их биомассы. Обнаружены 
единичные экземпляры M. possolskii, что говорит о 
недавнем его проникновении в эту часть залива. 
Качественные сборы 2024 г. в бухте Шурягская 
(60°20′23.7313″ с.ш., 32°35′59.9350″ в.д.) показали 
дальнейшее распространении этого вида в южной 
части Ладожского озера (Рис. 4).

За период исследования 2006–2019 гг. пон-
то-каспийские виды Pontogammarus robustoides и 
Chelicorophium curvispinum регистрировали только в 
Волховской губе. В разные годы (2014 г., 2019 г.) 
встречаемость обоих видов составляла 11–13%. 
После вхождения этих амфипод в состав сооб-
шеств макрозообентоса наблюдался рост их коли-
чественных показателей. Максимальная биомасса 
P. robustoides (82,56  г/м2) была зафиксированна 
в 2014 г. (Barbashova et al., 2021). В 2019 г. плот-

Таблица 3. Показатели численности (экз./м2) и биомассы (г/м2) амфипод и пределы их изменения (min–max) на 
различных участках литоральной зоны озера в зарослях макрофитов на глубинах от 0,2 до 1 м в 2019 г. 

Вид
Район n

Численность Биомасса

X SE min max X SE min max

Monoporeia affinis
Свирская губа 1 48* 0,10*

Gmelinoides fasciatus
Северные шхеры 11 1249 803 32 8344 2,84 1,88 0,04 19,54

Щучий залив 2 4780 9100 16,16 26,04
Западный берег 4 7336 3022 1528 12976 18,91 6,67 3,79 31,32*

Бухта Петрокрепость 5 6297 4823 320 23220* 9,00 4,31 0,70 20,36
Волховская губа 6 898 499 60 2960 1,30 0,84 0,21 5,08

Свирская губа 2 40 23 24 56 0,11 0,14 0,01* 0,22
Восточный берег 3 3107 1980 8* 5456 5,89 3,80 0,03 10,60

Micruropus possolskii
Северные шхеры 1 48 0,21*

Щучий залив 2 280 1520 1,01 4,55
Западный берег 4 950 845 40* 3136* 3,71 2,56 0,54 10,17

Бухта Петрокрепость 3 1320 1081 60 3020 7,91 6,50 1,26 18,39*

Pontogammarus robustoides
Волховская губа 4 1887 1242 80* 4880* 9,16 4,66 0,68* 19,58*

Chelicorophium curvispinum
Волховская губа 4 3598 3051 20* 11293* 4,00 3,35 0,02* 12,43*

Примечание: 
n – количество проб, в которых встречен вид; Х – среднее; SE – стандартная ошибка; min – минимальное значение; 

max – максимальное значение.
* – по материалам статьи (Barbashova et al., 2024).



256

Барбашова М.А., Трифонова М.С. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (2): 238-258

ность популяции (до 4880 экз./м2) и биомасса (до 
19,58  г/м2) P. robustoides были довольно высоки. 
Наибольшую биомассу P. robustoides фиксировали у 
выхода из р. Волхов в Ладогу, а C. curvispinum – в 
четырех км левее устья р. Волхов. Сравнение сред-
них величин обилия P. robustoides за 2014 г. и 2019 г. 
показало достоверное уменьшение его биомассы в 
>6 раз (Barbashova et al., 2024). В 2022 г. биомасса 
P. robustoides не превышала 13,75  г/м2. В настоя-
щее время зона обитания P. robustoides ограничена 
несколькими километрами от устья р. Волхов до 
устья р. Сясь.

Количественные характеристики другого пон-
то-каспийского вида C. curvispinum в 2019 г. по срав-
нению с 2014 г. не изменились (12,21–12,43 г/м2).  
В 2022 г. биомасса этого рачка в приустьевом 
участке р. Сясь снизилась до 0,11 г/м2. До 2019 г. 
C. curvispinum имел схожее с P. robustoides распро-
странение на литорали озера. Однако в 2019 г. 
единичный экземпляр этого бокоплава (20 экз./м2; 
0,02 г/м2) был обнаружен в восточной части залива 
у дер. Заостровье. В 2024 г. в качественных сборах 
он был найден севернее в районе дер. Кириково. 
Встречены разновозрастные особи C. curvispinum, 
что говорит о натурализации популяции в данном 
биотопе и о расширении зоны его обитания в преде-
лах Волховской губы.

4. Заключение

В 2019–2023 гг. в Ладожском озере обнару-
жено 6 видов ракообразных отряда Amphipoda. 
Два вида из них, Monoporeia affinis и Pallaseopsis 
quadrispinosa относятся к реликтовым рако-
образным. Остальные виды, Gmelinoides fasciatus, 
Micruropus possolskii, Pontogammarus robustoides и 
Chelicorophium curvispinum, относятся к видам-все-
ленцам. Обитатели профундали Gammaracanthus 
lacustris и литорали Gammarus lacustris в озере редки 
и в наших сборах в исследуемый период не встре-
чались. Популяции различных видов в озере про-
странственно разделены: реликтовые ракообразные 
встречаются преимущественно в нижней сублито-
рали и профундали, а виды-вселенцы в литораль-
ной зоне озера. Видовой состав амфипод с середины 
ХХ века не претерпел существенных изменений в 
открытых районах озера и обогатился в литораль-
ной зоне за счет инвазии и развития амфипод бай-
кальского и понто-каспийского происхождения.

В открытых районах озера показатели коли-
чественного развития реликтовых амфипод низки в 
северных глубоководных участках озера и на поря-
док выше в южных. Самым массовым и широкорас-
пространенным видом среди реликтовых амфипод 
является Monoporeia affinis. Он достигал своего наи-
большего развития (до 21,26  г/м2) в южной части 
переходного района (глубины 18–50 м). Высокая 
концентрация рачков P. quadirispinosa наблюдалась 
на глубинах 11–17 м вдоль открытых берегов озера.

В литоральной зоне озера инвазивные виды 
амфипод весьма значимы в донных биоценозах, 
где они доминировали по биомассе. Байкальский 

вселенец G. fasciatus преобладает на многих лито-
ральных биотопах, высокий уровень его развития 
приурочен к зарослям макрофитов (до 31,32 г/м2). 
Зона обитания понто-каспийских видов амфипод P. 
robustoides и C. curvispinum по-прежнему ограничена 
границами Волховской губы. Их дальнейшему рас-
селению, вероятно, препятствует низкая минерали-
зация вод в озере. Однако в пределах этого залива 
расширился ареал C. curvispinum.

Наши исследования показали дальнейшее 
распространение Micruropus possolskii как в южном, 
так и в северном направлении. Вид расселился по 
всей бухте Петрокрепость и достиг Волховской губы. 
Кроме того, подтверждено расширение ареала M. 
possolskii к северу от Щучьего залива в бухте Терву. 
Большие значения биомасс M. possolskii наблюда-
лись у западного берега и в бухте Петрокрепость 
(до 18,39 г/м2). Высокий уровень развития байкаль-
ского вселенца Micruropus possolskii делает его одним 
из доминирующих видов в литоральных биоцено-
зах озера, серьезно влияющим на трансформацию 
вещества и энергии, на трофические взаимосвязи. 
В настоящее время M. possolskii активно осваивает 
прибрежные биотопы Ладожского озера. В дальней-
шем этот вид колонизирует всю литоральную зону. 
Не исключена вероятность расселения M. possolskii 
вниз по течению р. Невы и в Невскую губу, а также 
проникновение в Онежское озеро.
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