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Рыбы семейства солеевые (Soleidae) населяют мелководные районы тропических 
и умеренных морей всего земного шара. Это донные морские, солоноватоводные и реже 
пресноводные гидробионты. Информации об их видовом составе и распространении в дельте 
р. Меконг (Вьетнам) мало. 

В дельте Меконга отмечено 5 видов этого семейства: Achiroides melanorhynchus (Bleek-
er, 1950), Typhlachirus elongatus Pellegrin & Chevey, 1940, Brachirus harmandi (Sauvage, 1878), 
Brachirus panoides (Bleeker, 1851) и Synaptura commersonnii (Lacepède, 1802). 

A melanorhynchus был крайне малочислен. За двухлетний период наблюдений он фик-
сировался 7 раз, было выловлено 11 экз. Глубины поимок колебались от 4.0 до 11.0 м. Соле-
ность составляла от 0.05 до 0.98‰. Содержание растворенного в воде кислорода было менее 
5 мг/л. 

T. elongatus облавливался в небольших количествах (до 21 экз.) на всей акватории дель-
ты. Выловлено 186 рыб. Соленость в местах поимок колебалась от 0.05 до 21.00‰, что гово-
рит о толерантности вида к осолонению. Глубины варьировали от 2.3 до 41.3 м, а содержание 
кислорода 3.1–6.8 мг/л. 

B. harmandi также малочисленный вид. За весь период обловлено 23 экземпляра. Прак-
тически все рыбы были пойманы при значениях солености от 0.05 до 0.81‰ в средней части 
дельты. Только две особи отмечены в приморской части при солености 21‰. 

B. panoides, исходя из наших наблюдений, наиболее многочисленный представитель 
семейства Soleidae в дельте р. Меконг. Было выловлено 437 экземпляров. Единоразово попа-
далось от 1 до 40 экземпляров. Глубины, на которых он ловился, колебались в широких пре-
делах – от 1.7 до 41.0 метра. Соленость изменялась от 0.05 до 1.51‰. Содержание растворён-
ного в воде кислорода было 3.3–7.0 мг/л. Многократно встречался на прилавках рыбных 
рынков на юге Вьетнама. 

Доля представителей семейства в уловах донных тралов колебалась от 0.09 до 42.31% 
по численности и от 0.01 до 26.15% по массе. Из пяти отмеченных видов два (B. panoides 
и A. melanorhynchus) являлись преимущественно пресноводными и в основном держались 
в водах с соленостью не более 1.51 ‰. Один вид являлся эвригалинным (T. elongatus) и был 
наиболее широко распространен в дельте. Еще один (S. commersonnii) встретился единично 
в протоках эстуарного экотона на границе с устьевым взморьем. Небольшое количество по-
имок B. harmandi не позволяет делать выводы о его экологических предпочтениях. Из всего 
семейства лишь B. panoides благодаря относительно крупным размерам имеет хозяйственное 
значение и употребляется в пищу.  

 
Исследования выполнены по теме «Эколан Э-3.4 «Экосистема реки Меконг в условиях 

глобальных климатических изменений и антропогенного воздействия» и частично в рамках 
государственного задания ФИЦ ИнБЮМ по теме «Закономерности формирования и антро-
погенная трансформация биоразнообразия и биоресурсов Азово-Черноморского бассейна 
и других районов мирового океана» (№ гос. регистрации 121030100028-0). 
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В настоящее время в связи с проблемой рационального использования пресноводных 
ресурсов актуальным является не только выявление химических загрязнителей и системати-
ческий контроль за их содержанием в водной среде, но и экотоксикологическая оценка их 
состояния с привлечением чувствительных тест систем. 

Озеро Севан – крупнейший высокогорный пресноводный водоем Южного Кавказа, ко-
торый является не только хранилищем запасов пресной воды, но и – объектом культурного 
наследия и туризма Армении. За последнее время в республике были проведены комплекс-
ные исследования для оценки экологического состояния оз. Севан, показавшие необходи-
мость постоянного мониторинга качества воды и состояния окружающей среды в прибреж-
ных зонах его бассейна. В связи с этим применение чувствительных тест систем для биоте-
стирования качества воды озера является практической необходимостью и целесообразно-
стью. 

Среди растительных тест-объектов особо выделяется клон 02 Традесканции, использо-
вание растений которого позволяет оценить индукцию мутаций под воздействием достаточ-
но низких концентраций ксенобиотиков в водной среде не только на соматические клетки 
волосков тычиночных нитей (биотест Трад-ВТН – генотоксические эффекты), но и на споро-
генные клетки в период микроспорогенеза (микроядерный биотест Трад-МЯ – кластогенные 
эффекты). 

Целью настоящего исследования являлось биотестирование уровня генотоксичности 
глубинных вод из точек водозабора (7) бассейна оз. Севан с применением биотеста Трад-
ВТН модельной тест системы Традесканции (клон 02). Ранее нами было проведено изучение 
кластогенной активности изученных водных образцов с применением биотеста Трад-МЯ. 

По данным биотеста волосков тычиночных нитей (Трад-ВТН) показано достоверное 
повышение уровня розовых мутационных событий (рецессивные мутации – РМС), бесцвет-
ных мутационных событий (БМС), а также – невыживших волосков (НВ) во всех изученных 
водных пробах по сравнению с условно фоновым вариантом. Максимальное проявление 
уровня рецессивных мутаций (РМС) наблюдалось в образце Гилли, превысившее контроль-
ный уровень в 5 раз. Высокий уровень БМС и НВ зафиксирован в образце Цапатах, где зна-
чения изученных параметров были выше контроля в 5.5 и 11.5 раз соответственно. 

При проведении корреляционного анализа между уровнем соматических мутаций 
и концентрациями химических компонентов в водных образцах показана достоверная поло-
жительная корреляция между уровнем РМС и химическими элементами – Ni, Mo, Fe, Ca, Mg, 
K, Na (p < 0.001); уровнем БМС и концентрацией Cd, Mo, Fe, Ca, Mg, K, Na (p < 0.001), 
а также – между значениями НВ и концентрацией Cd, Co(p < 0.001), и – РВ и Al (p < 0.001) 
в изученных водных образцах. 

На основании проведенных нами исследований при биотестировании уровня геноток-
сичности глубинных вод оз. Севан, показана адекватная реакция тест системы волосков ты-
чиночных нитей (Трад-ВТН) клона 02 традесканции, что позволяет использовать данный 
тест, наряду с тест системой Трад-МЯ, в целях биоиндикации степени техногенной нагрузки 
в пресноводных гидроэкосистемах. 
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Современный трофический статус каждого конкретного водоема определяет историче-

ски сложившаяся совокупность географических и экологических факторов (таких, как харак-
тер донных отложений, морфометрия озерной котловины, гидрохимический режим, структу-
ра и биогенная нагрузка на водосборную территорию) (Dodds, Cole, 2007; Karatayev et al., 
2000). Измерение трофического статуса вытекает из концепции Наумана об уровне продук-
тивности водной экосистемы (Nauman, 1927). Необходимость количественного выражения 
трофности нашло отражение в развитии и активном использовании индексов трофического 
состояния (Carlson, 1977; Kratzer, Brezonik, 1981; Adamovich et al., 2016). Большая вариа-
бельность показателей биологических сообществ не всегда позволяет делать аргументиро-
ванные выводы на основании данных, полученных на одном объекте в течение одного-двух 
лет. Несомненным преимуществом обладают длинные ряды мониторинговых наблюдений, 
нивелирующие экстремумы, вызванные как методическими проблемами при отборе и опре-
делении проб (кратность отбора и пространственное распределение), так и сезонными фак-
торами. 

Основными модельными водоемами в рамках данного исследования была система 
Нарочанских озер. Озера Баторино, Мястро и Нарочь, послужившие полигоном исследова-
ний, расположены на северо-западе Беларуси, принадлежат бассейну р. Неман и представ-
ляют собой систему из трех полимиктических водоемов, имеющих общую водосборную тер-
риторию и соединенных между собой протоками. Трофность озер снижается в ряду Баторино 
– Мястро – Нарочь (Adamovich et al., 2016). 

Анализ многолетней динамики биогенных элементов, хлорофилла, взвешенного веще-
ства, а также уровня развития основных биологических сообществ позволил выявить факто-
ры, определившие длительную реакцию экосистем разных по трофности озер (Остапеня и 
др., 2012; Adamovich et al., 2015; Zhukova et al., 2017). Так, если период эвтрофирования был 
вызван усилением антропогенного влияния, изменения, произошедшие в последующие пе-
риоды, в наибольшей степени были связаны с двумя факторами – снижением примерно на 30 
% внешней биогенной нагрузки на экосистему озер в результате реализации государственной 
программы экологического оздоровления в середине 1980-х гг., и вселением в конце 1980-х 
гг. в озера мощнейшего фильтратора – моллюска Dreissena polymorpha Pallas. Многолетние 
наблюдения также позволили выявить некоторые отличия в реакции экосистем трех озер на 
эти факторы, а также позволил отделить влияние вселения дрейссены от снижения биоген-
ной нагрузки с водосбора (Adamovich et al., 2015; Zhukova et al., 2017). 

Анализ сезонной динамики ряда показателей по данным многолетних наблюдений по-
казал, что динамика общего фосфора и хлорофилла-а имеет существенные различия в трех 
модельных озерах, в то время как динамика бактериопланктона очень схожа (Adamovich et 
al., 2019). Колебания численности бактериопланктона синхронизированы по фазе с измене-
ниями температуры (Medvinsky et al., 2017). Т.е. температура выступает основным фактором, 
определяющим динамику бактериопланктона в течение сезона, в отличие от фито- и зоо-
планктона. 
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ФИТОПЛАНКТОННЫХ КОМПЛЕКСОВ В РЫБИНСКОМ ВОДОХРАНИЛИЩЕ 
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Исследования проводились в рамках новой концепции комплексного мониторинга, 
который включает анализ фитопланктонных комплексов при их сезонной трансформации. 
В работе был применен метод графического анализа таксономических пропорций (МГА). 

Структуру первичного материала составили интегральные пробы фитопланктона, ото-
бранные в 6 пунктах ежегодного мониторинга (Коприно, Молога, Брейтово, Наволок, Сред-
ний Двор и Измайлово), на протяжении всего сезона вегетационной активности. 

МГА состоит в следующем: при построении графиков по оси абсцисс откладывается 
число идентифицированных таксонов, а по оси ординат – их относительная численность. 
Таксоны ранжируются по показателю относительной численности в сторону его уменьше-
ния. Анализ полученных графиков (гистограмм) проводится в линейной и логарифмической 
системе координат. В логарифмической системе координат анализируются не сами графики, 
а их тренды, представленные результирующими прямыми линиями. 

В пункте Коприно большинство результирующих линий образовали единую генерацию 
из параллельно-расположенных линий. Это свидетельствует об изменении самой среды оби-
тания фитопланктонных комплексов, которая структурирует таксономические пропорции по 
третьему сценарию их трансформации. 

В пункте Молога, генерация результирующих линий формируется на протяжении всего 
сезон вегетационной активности по первому сценарию трансформации, с образованием еди-
ного, достаточно выраженного, центра локализации. Исключение составляет августовский 
фитопланктонный комплекс с выраженной стадией начальной деградации таксономических 
пропорций. 

В пункте Брейтово на начальной стадии трансформация таксономической структуры 
разворачивается по второму сценарию: веерообразный разворот результирующих линий, что 
характерно для водоемов со «сложной» трофо-метаболической структурой. Это характерно 
для майских и июньских комплексов. Однако вторая часть сезона вегетационной активности 
(с августа по октябрь) проходит по «упрощенной» схеме, более характерной для прибрежных 
фитопланктонных комплексов. 

В пункте Наволок наблюдаются два сценария трансформации результирующих линий: 
первый и третий. Первый сценарий трансформации с выраженным центром локализации ре-
зультирующих линий характерен для первой части сезона вегетационной активности: май-
июль и сентябрь. 

В пункте Измайлово наблюдается сходный сценарий трансформации таксономической 
структуры фитопланктонных комплексов во времени: с мая по июль построенные результи-
рующие линии образуют генерацию с выраженным центром локализации (первый сценарий), 
а в августе и октябре результирующие линии располагаются параллельно (третий сценарий). 

В пункте Средний Двор наблюдаются два сценария трансформации результирующих 
линий с единым центром локализации (первый и второй сценарий). Для первого сезона веге-
тационной активности характерен более сложный (второй) сценарий трансформации. 

Применение МГА для фитопланктонных комплексов позволило констатировать высо-
кий уровень вариативности сценариев трансформации их таксономической структуры. 

 
Работа выполнена в рамках Гос. задания ИВП РАН тема № 0147-2019-0004 и Гранта 

РФФИ № 17-05-00673. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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РАЗНООБРАЗИЕ И ДИНАМИКА РЫБНЫХ СООБЩЕСТВ В БАССЕЙНАХ ГОРНЫХ 
ПРИТОКОВ АМУРА 

А. Л. Антонов 
Институт водных и экологических проблем ХФИЦ ДВО РАН, 680000, ул. Дикопольцева, 56, 

Хабаровск, Россия, antonov@ivep.as.khb.ru 
 

В бассейне Амура преобладает горный рельеф (Никольская, 1972), в связи с чем, боль-
шинство его притоков имеют горный и полугорный характер. Видовое разнообразие рыб 
в бассейнах этих рек выявлено достаточно полно и насчитывает более 35 видов, однако цено-
тическое разнообразие и его динамика исследованы лишь в общих чертах (Антонов, 2012, 
2018). В настоящем сообщении представлены данные о рыбных сообществах, собранные ав-
тором с 1975 по 2020 гг. в бассейнах горных притоков р. Амур в семи географических райо-
нах: «Онон» (бассейны рр. Букукун, Агуца, Нижний Джермолтай); «Верхняя Зея» ( рр. Ток 
и Малый Оконон); «Верхняя Бурея» (рр. Левая Бурея и Правая Бурея и др.); «Верхняя Ам-
гунь» (рр. Мерек, Керби, Нилан, Нимелен); «Нижняя Амгунь» (рр. Им и Сомня); «Хинган» 
(рр. Помпеевка, Каменушка, Маньчжурка); «Нижний Амур и Уссури» (рр. Бикин, Хор, 
Анюй, Гур, Яй и др.), а также полученные путем анализа публикаций. 

Для летнего периода выделено 7 основных типов сообществ: А) речных: 1) верховий 
рек, 2) «средних частей», 3) низовий, 4) малых горных притоков первого порядка равнинных 
рек) и Б) озёрных: 5) горных озёр, 6) пойменных озёр, 7) внепойменных озёр. Тип 1 в целом 
в бассейне включает 12 видов: Brachymystax tumensis, Cottus szanaga, Barbatula toni, Hucho 
taimen, Thymallus grubei, T. baicalolenensis, T. tugarinae, T. burejensis, T. flavomaculatus, 
Salvelinus curilus, Rhynchocypris lagowskii, R. сzekanowskii. Из них первые четыре встречаются 
во всех районах. Число видов по районам 5-9 и зависит от географического положения рай-
она. Специфика видового состава обусловлена, в основном, обитанием-отсутствием разных 
видов хариусов, мальмы и в некоторых случаях – гольянов Лаговского и Чекановского. 
В популяциях всех видов низка доля молоди, преобладают половозрелые особи (таймень 
представлен молодью). Выражена сезонность в составе – почти все виды зимуют на более 
нижних участках. Во втором типе 15 видов (по районам 9–12); к указанным для первого типа 
(исключая южную мальму, байкалоленского и желтопятнистого хариусов) добавляются 
Brachymystax lenok, Phoxinus phoxinus, Lota lota, Oncorhynchus keta, O. masou, O. gorbuscha. 
Число видов в районе зависит от присутствия–отсутствия трех видов хариусов (амурский, 
нижнеамурский и буреинский) и лососей рода Oncorhynchus. В составе популяций у боль-
шинства видов, исключая лососей, представлены все возрастные группы; преобладает мо-
лодь. Состав сообщества изменяется в связи с сезонными миграциями. В третьем типе 25 ви-
дов; по районам 17–21. Кроме видов, указанных для второго типа (исключая Thymallus 
burejensis), встречаются еще 11: Leuciscus waleckii, Pseudaspius leptocephalus, Ladislavia 
taczanowskii, Gobio cynocephalus, Rhodeus sericeus, Esox reichertii, Rhynchocypris oxycephalus, 
Coregonus ussuriensis, С. chadary, Mesocottus haitej, Pungitius sinensis; на зиму почти все они 
уходят вниз; молодь у большинства этих видов здесь не обнаружена. У группы видов, харак-
терных для типа 2, преобладает молодь. В четвертом типе всего 19 видов (4–12), сюда вхо-
дят, исключая буреинского хариуса и налима, все виды из второго типа, а также Leuciscus 
waleckii, Gobio cynocephalus, Rhynchocypris oxycephalus, Mesocottus haitej и в притоках низо-
вий Амура Salvelinus curilus, а в малых реках Амурского лимана и Salvelinus leucomaenis.  

В сообществах пойменных озёр отмечено 9 видов (по районам 1–8): Rhynchocypris 
lagowskii, R. сzekanowskii, R. perсnurus, Esox reichertii, Carassius gibelio, Rhodeus sericeus, 
Misgurnus mohoity, Cobitis melanoleuca, Perccottus glenii. Во внепойменных озёрах обнару-
жено всего 4 вида (1–4 по районам): Rhynchocypris perсnurus, Carassius gibelio, Misgurnus 
mohoity, Perccottus glenii. Сообщества горных озёр включают 6 видов (по районам 2–4) 
Brachymystax tumensis, Barbatula toni, Rhynchocypris lagowskii, R. сzekanowskii, Thymallus bai-
calolenensis, Cottus szanaga. 
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НАСЕЛЕНИЕ РЫБ МАЛЫХ РЕК КРАЙНЕГО ВОСТОКА 
ЕВРОПЫ В ГРАДИЕНТАХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

О. В. Аськеев, С. П. Монахов, А. О. Аськеев, И. В. Аськеев 
Институт проблем экологии и недропользования Академии Наук Республики Татарстан, 420087, ул. 

Даурская 28, Казань, Республика Татарстан, Россия, parus.cyanus@rambler.ru 

Малые реки в Российской Федерации, являясь самыми многочисленными водными 
объектами и внося огромный вклад в формирование биологического разнообразия, остаются 
малоизученными в ихтиологическом плане. Малые реки служат основным резерватом для 
сохранения многих редких и исчезающих видов животных, в том числе и рыб. 
В современную эпоху на ихтиофауну малых рек негативно воздействует целый ряд факторов: 
от различного рода антропогенной деятельности до потепления климата, которое может 
оказать пагубное влияние на рыб. Климат на территории Республики Татарстан за последние 
30 лет серьезно изменился в сторону потепления. Если данные тенденции продолжатся, 
то многие бореальные по своему происхождению виды могут столкнуться с проблемами 
выживания. Поэтому малые реки и ихтиофауна в них нуждается в особенно тщательном 
мониторинге и охране. Но рациональная охрана рыб может быть удовлетворительно 
осуществлена только при использовании в анализе всех задействованных факторов среды. 

Республика Татарстан находится на крайнем востоке Европейского субконтинента, 
на месте слияния четырех крупнейших рек Европы: Волги, Камы, Белой и Вятки. Всего 
на территории Республики Татарстан было исследовано 316 участков малых рек. Сбор 
ихтиологического материала проводился ежегодно на реках в период с мая по сентябрь, 
в течение 10 лет (2011–2020 гг.). Отлов осуществлялся при помощи крупноячеистой 
мальковой волокуши-бредня и рыболовными сачками. Для каждого участка реки было 
вычислено: видовое богатство, общая численность рыб, присутствие или отсутствие каждого 
вида и индекс биологического разнообразия Шеннона – H'. Следующие 9 факторов 
окружающей среды были выбраны в качестве основных переменных, влияющих на частоту 
встречаемости и численность рыб в водотоках Республики Татарстан: высота над уровнем 
моря, ширина реки, средняя глубина, скорость течения водотока, степень заселенности 
берегов, преобладающий субстрат дна, вид хозяйственной деятельности человека, 
географическая широта и географическая долгота. Для выявления и визуализации связей 
между населением рыб и факторами окружающей среды использовался метод ординации – 
«Сanonical Сorrespondence Analysis» (CCA). Всего на малых реках Республики Татарстан 
было отловлено 40 видов рыб. Но только два из них (усатый голец и обыкновенный пескарь) 
были отмечены в более, чем в 50% участков. Наиболее многочисленными видами рыб были: 
речной гольян, усатый голец, обыкновенный пескарь, уклейка, голавль, плотва, 
обыкновенный елец, верховка, сибирская щиповка, обыкновенная быстрянка, белоперый 
пескарь и окунь; вместе их доля составила более 95% от всех пойманных особей. Видовое 
богатство на участках изменялось от 1 до 23 видов (в среднем 5.5±0.2). Число рыб 
на участках изменялось от 1 до 1133 особей (в среднем 126.6±8.5). Индекс Шеннона 
на исследованных участках изменялся от 0 до 2.441 (в среднем 1.05±0.03). Анализ CCA 
показал, что основными факторами, влияющими на распределение видов рыб, были: высота 
над уровнем моря, ширина и глубина реки. Мы видим существенную дифференциацию 
в предпочтениях у разных видов рыб. Типично реофильные виды рыб, такие как ручьевая 
форель, хариус, речной гольян, подкаменщик и усатый голец, были преимущественно 
связаны с большими высотами и малыми по размеру реками, в то время как потамальные 
виды такие, как ерш, окунь, красноперка, щука, волжский подуст, белоперый пескарь, лещ, 
густера, быстрянка, жерех и язь были связаны с широкими и глубокими реками, 
расположенными на небольшой высоте над уровнем моря. Кроме того показано, что и другие 
факторы окружающей среды могут влиять на вероятность обнаружения. Так, например, 
серебряный карась предпочитал участки рек с высокой антропогенной нагрузкой, в то время 
как подкаменщик, ручьевая форель и хариус избегали участки рек с сильным антропогенным 
прессом. 
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МЕТОДОЛОГИЯ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ МНОГОЛЕТНИХ 
ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ ЭСТУАРНЫХ ВОДОЕМОВ С ПЕРЕМЕННЫМ 

ГИДРОЛОГИЧЕСКИМ РЕЖИМОМ 
Д. Ф. Афанасьев, С. Н. Кульба, Л.А. Живоглядова, С. В. Бондарев, Д. В. Хренкин,  

Н. С. Елфимова, Е. В. Иванченко 
Азово-Черноморский филиал ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ»), 344002, ул. Береговая 21в, 

Ростов-на-Дону, Россия, dafanas@mail.ru 
 
Изучение закономерностей формирования и анализа причин, лежащих в основе много-

летней динамики сообществ планктона и бентоса в водоемах с переменным гидрологическим 
режимом сопряжено с большим количеством методических трудностей. В настоящем докла-
де нами рассматривается методология статистической обработки многолетних гидробиоло-
гических данных на примере эстуарного по своей сути водоема – Азовского моря. В основу 
анализа положены наблюдения за составом и количественными показателями развития фи-
топланктона, зоопланктона и зообентоса, проводимые весной, летом и осенью по стандарт-
ной сетке станций в Азовском море и Таганрогском заливе с 1970 г. В настоящее время, база 
данных наблюдений содержит более 15 тыс. наблюдений (станций). При этом, Азовское мо-
ре за это время прошло через несколько периодов опреснения и осолонения, вызывавших 
существенные сдвиги в распределении сообществ, средняя температура воды повысилась, 
увеличилась биогенная нагрузка, в море вселились несколько видов животных (гребневики 
Mnemiopsis leidyi и Beroe ovata, копеподы Acartia tonsa и Oithona davisae, полихета 
Marenzelleria neglecta, моллюск Anadara kagoshimensis и др.), значительно изменивших 
структуру сообществ, а также направленность и интенсивность потоков вещества и энергии 
в экосистеме, были почти полностью сведены к нулю большие запасы осетровых рыб. Для 
оценки перспектив развития кормовой базы рыб и рыболовства, необходимо адекватно оце-
нить влияние каждого фактора в историю развития сообществ. Однако, сделать это при 
определяющем влиянии изменения солености крайне затруднительно. Для решения этой 
проблемы нами была применена следующая схема обработки данных. На первом этапе все 
сообщества были разделены на несколько групп в зависимости от отношения к солености 
и происхождения (морские сообщества, сообщества солоноватоводных организмов, пресно-
водные сообщества, сообщества понто-каспийских реликтов). Далее, динамика каждой 
из этих групп сообществ исследовалась отдельно. Паттерны сходства станций выделяли 
на основании кластерного анализа или использовали метод многомерного шкалирования 
(MDS). Ординация была выполнена на основании данных по биомассе видов (данные 
не трансформированы), либо по присутствию/отсутствию видов. При создании матрицы 
сходства использовали индекс Брей–Кертиса. Привязка выделенных сообществ 
к их положению в водоеме осуществлялась соотнесением номеров станций, входящих в то 
или иное сообщество, со схемой отбора проб. Для оценки достоверности выделения групп на 
MDS-диаграмме использовали однофакторный анализ сходства (ANOSIM). Нетрансформи-
рованные данные по биомассе подвергнуты анализу SIMPER для оценки вклада биомассы 
(или численности) каждого вида в каждую из выделенных групп. После выявления про-
странственной динамики сообществ и исследования динамики их ареалов, исследовали мно-
голетнюю динамику биомассы каждого отдельного сообщества. Для этого, данные по коли-
чественным показателям развития по станциям в пределах отдельного сообщества нормали-
зовали преобразованием Бокса-Кокса, для преобразованных данных рассчитывали среднее и 
доверительный интервал, после чего проводили обратную трансформацию. Таким образом, 
получали многолетние ряды данных по отдельным сообществам, которые уже «свободны» от 
определяющего влияния солености, и которые можно анализировать дальше традиционными 
методами статистического анализа. 
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ЕВРОПЕЙСКИЕ МОЛЛЮСКИ В ТЮМЕНСКОЙ ОБЛАСТИ – ИНВАЗИЯ 
ЧУЖЕРОДНЫХ ВИДОВ ИЛИ ВОССТАНОВЛЕНИЕ УТРАЧЕННЫХ АРЕАЛОВ? 

Е. С. Бабушкин1, 2, 3, М. В. Винарский2, 3, Т. А. Шарапова2, А. А. Герасимова2, 
А. Г. Герасимов4 

1Сургутский государственный университет, 628403, пр. Ленина, 1, Сургут, Россия, babush-
kines@gmail.com 

2Тюменский научный центр Сибирского отделения Российской академии наук, 625026, 
ул. Малыгина, 86, Тюмень, Россия 

3Санкт-Петербургский государственный университет, 199034, Университетская наб., 7/9, Санкт-
Петербург, Россия 

4Тюменский филиал Всероссийского научно-исследовательского института рыбного хозяйства и 
океанографии («Госрыбцентр»), 625026, ул. Одесская, 33, Тюмень, Россия 

 
В Тюменской области множество водоемов и водотоков, по ее территории протекают 

крупные трансграничные реки – Иртыш, Ишим, Тобол, несущие свои воды из Казахстана 
и Китая. Тобол принимает уральские притоки, связывающие Обь-Иртышский бассейн 
с Волжско-Камским. Однако система мониторинга биоразнообразия гидроэкосистем 
в регионе отсутствует, что ведет к недооценке влияния хозяйственной деятельности 
и распространения чужеродных видов. Моллюски-вселенцы, способные к обитанию 
в водоемах и водотоках с естественным термическим режимом, заслуживают специального 
изучения, поскольку существенно влияют на потоки вещества и энергии в экосистемах. 
В течение последних десятилетий в водных объектах Тюменской области отмечены дву-
створчатые моллюски рода Unio и брюхоногие Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758), есте-
ственные ареалы которых расположены в западной Палеарктике и ограничены с востока 
Уральскими горами. 

Мы попытались проследить историю проникновения этих видов в регион и выяснить 
современное распространение вселенцев. Были изучены малакологические коллекции Зооло-
гического музея Института биологии Тюменского госуниверситета (Тюмень), Музея Инсти-
тута экологии растений и животных УрО РАН (Екатеринбург) и Зоологического института 
РАН (Санкт-Петербург). Проведены собственные сборы вселенцев в водных объектах Тю-
менской области, использованы литературные данные. 

В результате исследований в водоемах и водотоках с естественным термическим режи-
мом обнаружены два вида моллюсков-вселенцев: обыкновенная перловица U. pictorum 
(Linnaeus, 1758) и речная живородка V. viviparus. Наиболее ранние находки этих видов в ре-
гионе известны с начала XXI в. Особенно многочисленны популяции вселенцев в западных 
районах, в окрестностях Тюмени, однако отмечены они и у восточных границ. Кроме того, 
еще два вида перловиц обнаружены в бассейне р. Тобол в пределах Свердловской и Челя-
бинской областей – U. crassus Retzius, 1788 и U. tumidus Retzius, 1788 соответственно. Веро-
ятно, в обозримом будущем следует ожидать их появление в Тюменской области. Речная 
живородка пока не была найдена западнее Тюмени, все известные находки в пределах реги-
она связаны с крупными реками. Вид непреднамеренно был вселен в Новосибирское водо-
хранилище на Оби и каскад водохранилищ верхнего Иртыша в Казахстане. 

Влияние перечисленных вселенцев на гидроэкосистемы региона требует дальнейшего 
изучения. Однако от однозначно негативной оценки, на наш взгляд, стоит воздержаться. 
Перловицы и живородки населяли водоемы и водотоки Западной Сибири до четвертичных 
оледенений (Старобогатов, 1970). Вероятно, в наше время экологические ниши видов оказа-
лись свободны и процесс их вселения можно рассматривать как восстановление некогда 
утраченных ареалов, не представляющее серьезной угрозы благополучию нативных сооб-
ществ и экосистем. 

Финансовая поддержка исследований получена от РФФИ и Тюменской области, про-
ект № 20-44-720008, а также Департамента образования и молодежной политики Ханты-
Мансийского автономного округа – Югры. 
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ЗООБЕНТОСА МАЛЫХ РЕК 
РЕГИОНА САНКТ-ПЕТЕРБУРГА ПРИ РАЗЛИЧНОМ АНТРОПОГЕННОМ 

ВОЗДЕЙСТВИИ 
А. И. Бажора1, В. П. Беляков2 

1Институт озероведения СПБ НИЦ РАН, ул. Севастьянова, 9, Санкт-Петербург, Россия, 
bazhora_spb@mail.ru 

2Кафедра зоологии РГПУ им. А.И. Герцена, наб. р. Мойки, 48, Санкт-Петербург, Россия, 
victor_beliakov@mail.ru 

 
Исследования зообентоса проводились в весенний, летний и осенний периоды 

в 4 реках, значительная часть бассейнов которых приходится на городские территории 
Санкт-Петербурга (Охта, Дудергофка, Сторожиловка, Каменка) в 2012–14 гг. и в 3 реках, 
расположенных в регионе на водосборе оз. Ладожское вне городских территорий (Авлога, 
Морье и Вьюн) в 2019–20 гг. 

Все исследованные реки испытывают антропогенную нагрузку в разной степени, при 
этом максимальные нагрузки характерны для рек городских территорий, для которых харак-
терно повышенное содержание загрязняющих веществ, в частности, концентрации нефте-
продуктов в их водах выше на порядок. В целом изменение гидрохимического режима рек 
от истоков к устью характеризуется увеличением содержания органических веществ, 
за исключением рек, вытекающих из озер, где более высокие концентрации в истоке. 

Тем не менее, классическая картина изменения структуры сообщества зообентоса 
от верховьев рек к устью в большей степени наблюдается на водотоках Приладожья, а на го-
родских территориях часто нарушается. Это связано с постоянным и часто диффузным по-
ступлением загрязнений на большей части течения рек. Поступление токсических компонен-
тов приводит к снижению продукции и деструкции зообентоса в городских водотоках, 
т.е. снижению его участия в самоочищении водоема. Несоответствие между показателями 
видового разнообразия (индекс Шеннона) и изменением количества энергии, рассеиваемой 
биоценозом для поддержания его стабильности (P/R), которое особенно заметно 
на загрязненных створах, явно свидетельствует о сбое механизма трансформации энергии 
в сообществе, что связано с поступлением токсичных веществ. Устья этих рек демонстриру-
ют почти полную деградацию донных ценозов, как в количественном, так и качественном 
отношении, что является результатом аккумулирования действия всех выше поступивших в 
реку загрязнителей. В наибольшей степени это проявилось для рек Охта и Сторожиловка. 

Для систем рек Авлога, Морье и Вьюн количественное развитие зообентоса на отдель-
ных участках достигает значительных величин, но участие сообществ зообентоса в само-
очищении ограничивается в силу наличия гуминовых вод. Роль биостока из озер частично 
сказывается на качестве воды рек, в большей степени на р. Морье, в меньшей степени – 
р. Вьюн (где в верховье работает мощный фильтр из популяций двустворчатых моллюсков). 
Участия же в трансформации трудно окисляемых форм органических веществ зообентос 
практически не принимает. Но даже небольшие негативные изменения состояния водной 
среды в результате антропогенных воздействий приводят к угнетению сообщества и сниже-
нию его роли, хотя не столь значительно, как в городских реках. 

Изменение гидрологического и связанные с ним перестройки гидрохимического режи-
ма рек в течение годового цикла приводят к заметным различиям структурно-
функциональных характеристик зообентоса в разные периоды сезона. В условиях весеннего 
паводка характеристики зообентоса в разных реках демонстрируют больше сходства, чем 
летом и осенью.  

 
Работа выполнена в рамках государственного задания ИНОЗ РАН – СПб ФИЦ РАН по 

теме № 0154-2019-0001 «Комплексная оценка динамики экосистем Ладожского озера и 
водоемов его бассейна под воздействием природных и антропогенных факторов». 
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О ФУНКЦИОНИРОВАНИИ МИКРОБИАЛЬНОЙ «ПЕТЛИ»  
В ПЛАНКТОННОМ СООБЩЕСТВЕ ПЕЛАГИАЛИ ОЗЕРА АЗАБАЧЬЕ 

Л. А. Базаркина 
Камчатский филиал Всероссийского научно-исследовательского института рыбного 

хозяйства и океанографии (КамчатНИРО), Набережная, 18, Петропавловск-Камчатский, 
Россия, bazarkina.l.a@kamniro.ru 

 
В мезотрофном озере Азабачье, расположенном в нижнем течении р. Камчатка, вос-

производится одно из крупнейших азиатских стад нерки, молодь которой в пресноводный 
период жизни питается преимущественно планктонными ракообразными. 

Одним из основных факторов, регулирующим динамику численности Crustacea 
в оз. Азабачье, является обеспеченность рачков пищей (контроль «снизу») (Базаркина, 2004). 
Предпочитаемой пищей массовых видов зоопланктона пелагиали водоема Cyclops scutifer 
и Daphnia galeata является Aulacoseira subarctica (Bacillariophyta). 

Видовой состав и количество планктонных водорослей в пелагиали водоема определя-
ют концентрация и соотношение биогенных элементов, главным образом, минерального азо-
та и фосфатов (Базаркина, 2002). Для вегетации фитопланктону необходимы азот (N) и фос-
фор (Р) в таком атомном соотношении, которое присутствует в клетках водорослей 
(N:P=16:1) (Redfield et al., 1963; Imboden, Gächter, 1978). Лимитирование фитопланктона 
фосфором следует ожидать при соотношении N:P в водоеме, значительно превышающем ве-
личину атомного соотношения N:P в клетках фитопланктона, а при N:Р<16:1 водоросли бу-
дут испытывать недостаток азота (Golowin, Florczyk, 1983/84). Шиндлер (Schindler, 1975, 
1978) полагает, что для развития Bacillariophyta благоприятным является атомное соотноше-
ние N:P=13:1, для Cyanophyta – N:P≤5:1. 

В годы, когда по завершении полной циркуляции водных масс перед летним или осен-
ним пиком цветения A. subarctica атомное соотношение минеральных форм азота и фосфора 
в эвфотической зоне водоема находится в пределах 13–16, количество аулякозеиры в пелаги-
али озера соответствует среднемноголетнему значению за 2001–2020 гг. 80 тыс. кл./л (2010, 
2011, 2017, 2019, 2020 гг.), либо значительно превышает эту величину (2003, 2004, 2016 гг.; 
140–380 тыс. кл./л), что способствует повышению численности циклопов, а в последующие 
годы – увеличению размерно-весовых характеристик смолтов нерки. 

В 2005, 2006 (июнь–июль), 2008, 2009, 2012–2015 и 2018 гг. развитие A. subarctica (10–
50 тыс. кл./л) было лимитировано фосфатами (N:P=40–170), в 2001, 2002, 2006 (август–
сентябрь) и 2007 гг. (5–30 тыс. кл./л) – минеральным азотом (N:P=2–9). В августе–октябре 
в планктоне озера присутствовали Cyanophyta (Anabaena sp., Chroococcus sp., Gloeocapsa sp., 
Merismopedia sp., Microcystis sp. и Oscillatoria sp.), Clorophyta (Botryococcus sp. и Sphaerocyst-
is sp.), цисты золотистых водорослей (Chrysophyta) и кругоресничные инфузории (Peritricha, 
Carchestum polypinum). В такие годы взрослые особи C. scutifer потребляют беспанцирных 
коловраток, D. galeata – синезеленые водоросли и бактерии. 

При анализе многолетней динамики численности планктонных организмов прослежена 
тенденция значительного повышения численности популяций D. galeata и Rotatoria в пе-
риоды слабой вегетации A. subarctica, что могло быть следствием активизации бактерио-
планктона. Согласно концепции микробиальной «петли» в пресноводных водоемах, 
бактерии аккумулируют биогенные элементы, содержащиеся в водоеме в экстремально 
низких концентрациях, а гидробионты (простейшие, коловратки и кладоцеры), потребляя 
бактериопланктон и экскретируя биогенные минеральные вещества, обеспечивают быстрый 
рециклинг биогенов, их возврат в пищевую сеть и многократное использование 
фитопланктоном (Бульон, 2002). Следует полагать, что микробиальные организмы вносят 
весомый вклад в пищевую цепь фильтраторов при отсутствии планктонных водорослей, 
необходимых зоопланктону. 
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МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА ПРОДУКТИВНОСТИ МАКРОФИТОВ ОЗ. АРАХЛЕЙ 
(ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ) 

Б. Б. Базарова 
Институт природных ресурсов, экологии и криологии СО РАН, 67200, 3 ул. Недорезова, 16а, 

Чита, Россия, balgit@mail.ru 
 

Озеро Арахлей самый крупный водоем Ивано-Арахлеиской системы, расположенной 
на юге Витимского плоскогорья (Восточное Забайкалье). Это пресноводный глубоководный 
(максимальная глубина 17 м) стратифицированный водоем. Озеро имеет овальную форму, 
побережье озера песчаное. По химическому составу воды озера относятся к гидрокарбонат-
ному классу, по степени минерализации пресной и ультрапресной. Глубина озера равномер-
но увеличивается к центру. В этом же направлении идет смена песчаных грунтов илами 
и сапропелью.  

Для озер Ивано-Арахлейской системы были выявлены циклические сукцессии озерных 
экосистем, определяемые квазипериодическими 7–11-летними и более длительными, значи-
тельными по амплитуде колебаниями уровня озер, не сопровождающиеся изменениями 
их галинности (Шишкин, 1993). С 1998 по 2017 год в озере наблюдалось снижение уровня 
воды, примерно на 2 м, с 2018 г. начался подъем уровня воды, обусловленный осадками 
и означающий начало нового цикла увлажненности. 

Исследования продуктивности растительности озера Арахлей ранее проведены в 1967, 
1974 гг. (Золотарева, 1998), нами в 1998 и 2000 гг. (Базарова, Итигилова, 2006) и 2006, 2008, 
2017 и 2019 гг. В ходе работы использованы общепринятые методики (Катанская, 1981), по-
следовательность наших работ описана ранее (Базарова, 2003).  

В многолетней динамике водной растительности оз. Арахлей зафиксировано сокраще-
ние площади зарастания с 40% от общей площади озера в 60–70-х годах, до 25% в последу-
ющие годы. Снизилась максимальная глубина произрастания растений с 11 до 5–6 м. Выяв-
лена смена доминантного состава, если в 60–70-х в озере по площади произрастания и фито-
массе доминировали харовые; в 1998–2000 гг. – Cerаtophyllum demersum L, Lemna trusulca L., 
виды рода Potamogeton. В период с 2008 по 2019 год преобладала C. demersum. Анализ мно-
голетний динамики продуктивности показывает рост значений продуктивности водных рас-
тений по мере снижения уровня воды. Отмечается рост плотности зарослей, разнообразия 
сообществ в мелководной зоне до глубин 1.0 м. Полученные нами данные по продуктивно-
сти гидрофитов близки к расчетным величинам по уравнению В.В. Бульона (1994). При 
площади зарастания 25% продукция макрофитов в оз. Арахлей по В.В. Бульона должна была 
бы варьировать в границах от 175 до 379 и составлять в среднем 257 ккал/м2·год (Корякина, 
2009). В 2019 г. в озере зарегистрирована Elodea canadensis Mich. На момент нахождения 
занимал не большие площади, его фитомасса достигала до 118 г/м2. Изменения в сообще-
ствах гидрофитов обусловлены комплексом факторов, таких как колебания уровня воды, ди-
намика биогенных элементов (в частности общего фосфора), температура воды, заснежен-
ность года и т.д. Например декабрь 2004 г., январь 2005 г. были малоснежными, что опреде-
лило высокие значения фотосинтеза у поверхности воды и соответственно составляли 0.24 
и 0.14 мгО2/л∙сут. С глубиной фотосинтез ослабевал и у дна не превышал 0.1 мгО2/л∙сут. 
В многоснежные зимы 2005–2006 гг. фотосинтез практически отсутствовал, улавливался 
только под самой кромкой льда (Корякина, 2009). 

Сравнительный анализ значений первичной продуктивности фитопланктона и продук-
тивности гидрофитов показывает, что по мере снижения уровня воды наблюдает обратная 
зависимость между значениями продуктивности погруженных гидрофитов и первичной про-
дукций фитопланктона. Данный механизм первичного звена экосистемы озера Арахлей спо-
собствует поддержания равновесного состояния экосистемы, при циклических колебаниях 
климата. 
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ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДОЕМОВ Г. АСТРАХАНИ В 
УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

А. Ш. Бареева, О. Б. Сопрунова 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего 
образования «Астраханский государственный технический университет», 414056, 
ул. Татищева, 16, Астрахань, Россия, vsemdobra2014@mail.ru, soprunova@mail.ru 

 
Ухудшение санитарного качества поверхностных вод происходит интенсивно во мно-

гих реках страны. Это особенно относится к небольшим рекам, так называемым малым – 
длиной до 100 км, которые протекают по густонаселённым территориям. Малые водоемы 
в силу своей природной уязвимости в первую очередь реагируют на увеличение антропоген-
ного загрязнения, т.к. обладают низкой способностью к самоочищению, быстро заиливаются 
и загрязняются от поверхностного стока неочищенных вод и нередко от сброса канализаци-
онных вод, существенно сокращая свой сток. Комплексное изучение микробиологических 
показателей качества речной воды и факторов, влияющих на её экологическое состояние, яв-
ляется одной из приоритетных задач для мониторинга состояния систем реки Волги и водо-
тока Кутум в черте города Астрахань. 

Целью настоящей работы являлась оценка состояния водотоков г. Астрахани – р. Волги 
и ее рукава р. Кутум – по микробиологическим и гидробиологическим показателям. 

Качество вод внутригородских водотоков г. Астрахани оценивали по следующим мик-
робиологическим и гидробиологическим индикаторам: общее количество бактерий, общее 
содержание колиформных бактерий, развитие фитопланктона. Исследования проводили 
в осенний, зимний и весенний периоды с 2017 по 2020 гг. Пробы отбирали из р. Волга 
и водотока Кутум в районе г. Астрахани на четырех станциях: № 1 – р. Волга, левый берег, 
Комсомольская набережная (р-н дома № 19); № 2 – водоток Кутум, правый берег, в 20 м ни-
же Калининского моста; № 3 – водоток Кутум, левый берег, в 20 м выше Ямгурчевского мо-
ста; № 4 – водоток Кутум, правый берег, в 150 м ниже Студенческого моста. Выбор станций 
отбора проб водотока Кутум обусловлен близостью источников поступлений загрязняющих 
веществ: станция № 2 – ниже Астраханской электростанции и Калининского моста; станция 
№ 3 – ниже рынка «Большие Исады». 

Несоответствие качества водоемов требованиям нормативной документации позволяет 
сделать вывод о непригодности воды исследуемых водоемов к использованию даже для про-
изводственно-технических нужд. Прослеживалась общая тенденция к увеличению индекса 
сапробности в осенне-зимний период по сравнению с ранее проведенными исследованиями. 
Вероятно, это может быть обусловлено замедлением процессов самоочищения вследствие 
снижения температуры воды и увеличения влияния поверхностного стока, подвергнутого 
хозяйственной деятельности человека. 

Проведенное исследование выявило ухудшение качества воды по микробиологическим 
показателям, так в 2020 году по показателям ОМЧ к 5 классу качества относилась вода 
р. Волга и водотока Кутум, отобранная на всех станциях. Такой ситуации могло способство-
вать постоянное увеличение нагрузки, которую водоемы испытывают на протяжении всей 
площади в черте г. Астрахань. 

Выявленное различие в качестве вод при анализе гидробиологических и микробиоло-
гических показателей может свидетельствовать о тенденции к возрастанию уровня органиче-
ского загрязнения и обуславливает необходимость их комплексного применения для точного 
контроля состояния водной среды. 
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ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНАЛЬНО-ТРОФИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
СООБЩЕСТВ МАКРОЗООБЕНТОСА ПОРОЖИСТЫХ РЕК В ИСТОКАХ ИЗ ОЗЕР 

(НА ПРИМЕРЕ ВОСТОЧНОЙ ФЕННОСКАНДИИ) – ЕСТЬ ЛИ ИМ МЕСТО В 
РЕЧНОМ КОНТИНУУМЕ? 

И. А. Барышев 
Институт биологии ФИЦ КарНЦ РАН, 185035, ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, 

Республика Карелия, Россия, i_baryshev@mail.ru 
 
Проанализирована функционально-трофическая структура макрозообентоса истоков 

рек из озер. Работы проведены на территории Восточной Фенноскандии, отличающейся 
множеством разветвленных озерно-речных систем. Отбор проб макрозообентоса проводили 
с 2005 по 2020 гг. в летний сезон (июль–август): на каменистых грунтах – количественной 
рамкой типа «Surber» площадью 0.04 м2; на мягких грунтах – дночерпателем ДАК 250 
(0.025 м2), по два подъема на пробу (Комулайнен и др., 1985). Обследовано 45 станций 
(119 количественных проб, по 2–3 со станции), находящихся в истоке рек из озер 
(28 истоков) в пределах 0.9 км вниз по течению. В качестве относительного обилия таксонов 
выбрана величина интенсивности метаболизма (Azovsky et al., 2000; Palatov, Chertoprud, 
2018; Лабай и др., 2019). Принадлежность видов к функционально-трофическим группам 
(фильтрующие собиратели, подбирающие собиратели, хищники, соскребатели, измельчители 
крупного детрита) определена по литературным источникам (Cummins, 1973; Merritt et al., 
1996). Для истоков рек из озер были получены достаточно высокие характеристики обилия 
макрозообентоса: численность (экз./м2) от 1016 до 37500, среднее значение 8200, медианное 
– 3933; биомасса (г/м2) от 2.7 до 322, среднее значение 42.6, медианное 17.3. Это значительно 
превышает обычные для рек региона значения, обычно находящиеся на уровне 1–4 тыс. 
экз./м2 и 4–6 г/м2 (Барышев, 2018, 2019, 2020).  

Таксономический состав макрозообентоса истоков из озер сформирован видами (в ходе 
работ выявлено 152), распространенными в реках региона. Видов, строго приуроченных 
к истокам из озер, не выявлено. Для макрозообентоса истоков из озер в реках Восточной 
Фенноскандии характерно преобладание фильтрующих собирателей (46% от метаболизма 
сообщества), которые представлены преимущественно личинками ручейников 
сем. Hydropsychidae (Hydropsyche pellucidula, H. siltalai, H. contubernalis) и двустворчатыми 
моллюсками сем. Sphaeriidae (Euglesa spp.); довольно многочисленны подбирающие 
собиратели (26%), представленные личинками поденок сем. Baetidae (Baetis vernus) 
и лич. двукрылых сем. Chironomidae; также многочисленны хищники (22%), представленные 
лич. ручейников сем. Rhyacophilidae (Rhyacophila nubila) и клопами Aphelocheirus aestivalis; 
измельчители крупного детрита (4%) и соскребатели (2%) малочисленны. 

Отличительными чертами структуры макрозообентоса истоков из озер можно считать 
высокую долю хищников (22%) и преобладание фильтрующих собирателей (46%). Подобное 
соотношение функционально-трофических групп не позволяет однозначно определить со-
общества как соответствующие одной из зон водотока, описанных в концепции речного кон-
тинуума (Vannote et al., 1980). Сестон, поступающий из озера с водным потоком, делает воз-
можным существование бентосных сообществ с большим обилием и особенной функцио-
нально-трофической структурой. Водоем, через который протекает река, таким образом, яв-
ляется весомым фактором, при этом его положение в речной системе можно считать случай-
ным. В отличие от концепции речного континуума, которая рассматривает только законо-
мерную динамику параметров водотока и структуры макрозообентоса от истока к устью, ряд 
концепций рассматривают влияние и «случайных» изменений ландшафта и характеристик 
русла. Так, одна из наиболее подробных из них – концепция синтеза речных и прибрежных 
экосистем (Thorp et al, 2006), описывает ряд типичных (шаблонных) участков водотоков 
и особенности структуры их экосистем. 

Финансовое обеспечение – ГЗ № 0218-2019-0081 (средства федерального бюджета, 
ИБ КарНЦ РАН ФИЦ КарНЦ РАН). 
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СОСТОЯНИЕ СООБЩЕСТВ ВОДНЫХ БЕСПОЗВОНОЧНЫХ  
Р. ВЫЧЕГДА В УСЛОВИЯХ ВЛИЯНИЯ ОЧИЩЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД 

ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
М. А. Батурина, О. Н. Кононова 

Институт биологии Коми научного центра УрО РАН, 167982, ГСП-2, 
ул. Коммунистическая, 28, Сыктывкар, Россия, baturina@ib.komisc.ru 

 
Учитывая важную роль бассейна р. Вычегда (правый приток р. Северная Двина) 

в Республике Коми, актуальной задачей является контроль состояния населяющих 
ее сообществ водных организмов. В 1980-е гг. проводились комплексные наблюдения 
за экологическим состоянием сообществ водных беспозвоночных и качеством вод реки 
в зоне действия целлюлозно-бумажного комбината. После проведения масштабной 
модернизации производства и реконструкции очистных сооружений наблюдения 
за состоянием сообществ водных беспозвоночных носили планомерный характер с 2018 
по 2020 гг. и проводились в рамках совместного проекта АO «Монди СЛПК» и Института 
биологии Коми НЦ УрО РАН. 

На сегодняшний день гидрохимические показатели, связанные с общим содержанием 
органических веществ, и концентрация соединений биогенных элементов в реке превышают 
нормативные значения, а максимальные их показатели отмечены в пунктах сброса 
очищенных сточных вод. Исследованный участок реки характеризуется повышенной 
температурой воды. 

В составе зообентоса в зоне влияния очищенных сточных вод установлены 23 таксоно-
мические группы донных беспозвоночных, для семи из них выявлено 125 видов и форм. От-
мечены высокие значения видового разнообразия и количественные показатели развития 
донной фауны, не характерные для аборигенных сообществ на преобладающих в среднем 
течении р. Вычегда песчаных грунтах. Все характеристики биоценозов повышались в пунк-
тах, расположенных ниже сбросов очищенных сточных вод, вероятно, под влиянием отеп-
ляющего эффекта попадающих в реку стоков и накоплением на дне водотока обогащенных 
органическими веществами отложений. В составе модельных групп наблюдалось преоблада-
ние видов-индикаторов умеренного загрязнения (ß и o-ß сапробов), а в пунктах сброса очи-
щенных сточных вод – индикаторов ɑ- и полисапробных условий. Большинство индексов 
дают на участке мониторинга достоверно сходную оценку, определяя его состояние как 
«удовлетворительное». В пунктах, расположенных в местах сброса очищенных сточных вод, 
состояние водотока характеризуется как «неудовлетворительное».  

В составе зоопланктона установлено 115 таксонов, большую часть которых составляли 
виды-индикаторы олигосапробных или условно чистых вод. Максимальное количество ви-
дов, индицирующих высокий уровень загрязнения, найдено в пунктах сброса очищенных 
сточных вод. Показатели количественного развития зоопланктона отличались бóльшими 
значениями численности и биомассы, в сравнении с фоновыми участками, что вероятно свя-
зано с поступлением со сточными водами минеральных и органических соединений, и теп-
ловым влиянием. Показатели видового разнообразия планктонных сообществ на исследо-
ванном отрезке реки, были ниже, а уровень доминирования – выше, чем на фоновых участ-
ках. В сообществах по обилию видов, численности и биомассе преобладали коловратки, что 
характерно для водотока в целом. В пунктах сброса очищенных сточных вод найдены виды, 
не свойственные естественным водам. Ведущие комплексы представлены 9–15 видами. Со-
став их различался на фоновых участках, у стоков и пунктах, расположенных ниже по тече-
нию. По состоянию планктонных сообществ воды реки можно охарактеризовать как оли-
готрофные, за исключением пунктов, расположенных ниже по течению от сброса очищен-
ных сточных вод, где они квалифицируются как эвтрофные. 

Исследование выполнено в рамках темы государственного задания № АААА-А17-
117112850235-2 и при финансовой поддержке проекта «Оценка долговременного влияния АО 
«Монди СЛПК» (договор № 45-2018/180405)». 
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ВЛИЯНИЕ РОЮЩЕЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ БОБРОВ НА МОЗАИЧНОСТЬ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗООПЛАНКТОНА В МАЛЫХ ВОДОЕМАХ 

И. В. Башинский1, Т. Г. Стойко2, В. В. Осипов3, 4 
1Институт проблем экологии и эволюции им. А.Н. Северцова РАН, 119037, Ленинский пр., 33, Москва, 

Россия, ivbash@mail.ru 
2Пензенский государственный университет, 440026 ,ул. Красная, 40, Пенза, Россия, tgstojko@mail.ru 

3Заповедник Приволжская лесостепь, 440031, ул. Окружная 12а, Пенза, Россия 
4Саратовский филиал ВНИРО, 410002, Чернышевского 152, Саратов, Россия, osipovv@mail.ru 

Во второй половине XX века на значительной части Европы происходило восстановле-
ние численности обыкновенного бобра (Castor fiber L.) после нескольких столетий отсут-
ствия. В настоящее время активно обсуждаются вопросы влияния этого вида на состояние 
пресноводных экосистем и сохранение биоразнообразия. В наилучшей степени изучены по-
следствия преобразования бобрами водотоков, а изменения стоячих водоемов под воздей-
ствием деятельности бобров исследовано более фрагментарно. В частности, практически нет 
работ по влиянию этого вида на зоопланктон озер и стариц. Целью нашей работы стала 
предварительная оценка влияния роющей деятельности бобров на сообщества зоопланктона 
малых водоемов. Для исследований были выбраны две малые старицы р. Хопёр 
в окрестностях заповедника Приволжская лесостепь (Пензенская область). Один водоем 
располагался внутри лесного массива («лесной»), второй на окраине («открытый»). Размеры 
водоемов составляли 920 и 440 м2, глубина – 0.4 и 0.5 м соответственно. Водоемы были 
заселены бобрами в прошлом, но затем были покинуты. За это время уровень воды снизился, 
норные выходы открылись и частично обвалились, что привело к изменению морфометрии 
береговой линии и литорали. В середине июля 2020 года были отобраны пробы зоопланктона 
в 12 станциях в прибрежной части каждого водоема (по шесть в бобровых норных выходах 
и незатронутой литорали). Пробы отбирали путем процеживания 10 л воды через сеть 
Апштейна. На каждой станции измеряли глубину, температуру воды, описывали водную 
растительность. При анализе данных использовались индекс Шеннона (H), коэффициент 
Жаккара (J), коэффициент Спирмена (R), тест Манна-Уитни (U). 

Всего обнаружено 47 видов зоопланктона, 36 в лесной старице (H=1.9), 29 в открытой 
(H=2.5). Видовое сходство двух водоемов было низким (J=0.4). В районе норных выходов 
было обнаружено 34 вида (H=1.9), в контрольных станциях – 40 (H=2.1). В лесной старице 
около нор обнаружено 26 видов (H=1.8), в контроле – 36 (H=1.8). В открытой старице в боб-
ровых местообитаниях найдено 20 видов (H=2.5), в незатронутых – 25 (H=2.4). В целом, 
норные выходы отличались высокой степенью сходства с остальной частью литорали 
(J=0.6), особенно в лесном водоеме (J=0.7). Несмотря на то, что видовое богатство во всех 
случаях было выше в контроле, достоверных различий между сообществами зоопланктона 
не найдено. Лишь одна нора в открытой старице значимо отличалась (U, p <0.05).Однако, 
норные выходы и незатронутая литораль достоверно различались по глубине (U, p=0.007), 
которая в свою очередь негативно сказывалась на растительности (R –0.78, p <0.01). 
Зарастаемость же приводила к увеличению численности зоопланктона (R 0.83, p <0.01). 
Растительность также могла определять перераспределение фитопланктона, бентоса или 
молоди рыб, что косвенно могло повлиять на зоопланктон. Один из этих факторов мог 
способствовать приуроченности некоторых видов только к норным выходам – Anuraeopsis 
fissa (Gosse, 1851), Keratella quadrata (Müller, 1786), Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863), 
или только к незатронутым местообитаниям – Macrocyclops fuscus (Jurine, 1820).  

Хотя наше исследование не показало существенных изменений сообществ зоопланкто-
на вследствие роющей деятельности бобров в малых водоемах, можно предполагать косвен-
ное влияние этого ключевого вида. С учётом важности зоопланктона для функционирования 
водоемов, а также наблюдающегося ускорения сукцессий стариц под воздействием 
климатических изменений, необходимы дальнейшие исследования влияния бобров 
на структуру подобных экосистем. 
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ВЛИЯНИЕ ДНОУГЛУБИТЕЛЬНЫХ РАБОТ НА СОСТАВ И СТРУКТУРУ 
МАКРОЗООБЕНТОСА ОЗЕРА МАНЖЕРОКСКОГО (РЕСПУБЛИКА АЛТАЙ) 

Д. М. Безматерных, О. Н. Вдовина, Л. В. Яныгина, Е. Н. Крылова, М. И. Ковешников  
Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул, Россия, bezmater@iwep.ru 

 
Манжерокское – озеро в предгорьях Алтая, длиной около 1.1 км и шириной – 0.4 км, 

расположено на террасе правого берега р. Катуни, на высоте 373 м над уровнем моря, памят-
ник природы регионального значения с 1978 г. Активно используется в рекреационных це-
лях. В 2017–2018 гг. с целью замедления зарастания и заполнения чаши оз. Манжерокское 
илами с высоким содержанием органического вещества был реализован проект расчистки 
и дноуглубления. Реализация проекта в 2018 г. привела к увеличению глубины озера более 
чем на 2 м (до очистки глубина не превышала 3 м) и к увеличению объёма воды в озере 
(Безматерных и др., 2020). Зообентос озера Манжерокского обследован в марте 2007 г., 
августе 2018 г. (спустя две недели после завершения дноуглубительных работ), а также 
в апреле и июле 2021 г.  

Изменения в различных сообществах гидробионтов под воздействием техногенных 
факторов во многом сходны: снижение общего числа видов, численности и биомассы, смена 
доминантов, нарушение сезонного хода динамики численности и биомассы сообщества 
(Царькова, 2016). Аналогичные изменения можно отметить для макрозообентоса оз. Манже-
рокского после проведения дноуглубительных работ в 2018 г. Восстановление донных сооб-
ществ идет медленно, с потерей части видов и снижением биомассы бентоса (до 60% от ис-
ходной величины) (Жигульский и др., 2013, 2014; Кудерский, Лаврентьева, 1996; Суслопаро-
ва, Терешенкова, 2010). Формирование и заселение нового биотопа на поврежденном участ-
ке дна обычно занимает несколько лет (от 3 до 8 лет, в среднем – 5, но в некоторых случаях 
может растягиваться до 25 лет) (Лесников, 1986).  

По прошествии 3-х лет после проведения работ на озере Манжерокское в июле 2021 г. 
отмечено увеличение видового разнообразия донных беспозвоночных, числа видов донных 
беспозвоночных, с 2 до 11 по акватории, а также с 5 до 33 видов в зарослях макрофитов. 
Возросло количество видов в пробе и средние показатели индекса видового разнообразия 
Шеннона, в июле 2021 г. средние показатели по озеру составили 0.88 бит/экз., в августе 
2018 г. – 0.19. Увеличение видового разнообразия в первую очередь, проявилось в 
повышении числа видов, а в дальнейшем и в постепенном увеличении обилия олигохет, что 
также отмечено для зообентоса других водоемов после проведения гидротехнических работ 
(Суслопаров и др., 2013). Кроме того, наблюдается увеличение средних количественных 
показателей развития сообществ донных беспозвоночных, по сравнению с аналогичным 
периодом 2018 г., средние значения биомассы возросли с 0.3 г/м2 (2018 г.) до 0.49 г/м2 (июль 
2021 г.), но в то же время значения численности и биомассы находятся на более низком 
уровне по сравнению с таковыми в соответствующий период 2007 г. (0.9 г/м2). 
Доминирующие таксоны (в 2018 и 2021 гг.) остались те же, основу численности и биомассы 
по всей акватории озера составляют олигохеты и мокрецы. Следует отметить, что 
восстановление сообществ макробеспозвоночных в первую очередь наблюдалось на 
заросшем макрофитами мелководье озера, где дноуглубительные работы не проводили 
(особенно в южной части). В центральной части озера, где проводились дноуглубительные 
работы наиболее интенсивно, изменился тип грунта: вместо сапропеля преобладает грубый 
растительный детрит, который не очень благоприятен для развития бентоса. Отмеченное в 
июле 2021 г. увеличение видового разнообразия и количественных показателей донных 
сообществ, по сравнению с 2018 г., в общем свидетельствуют о восстановление зообентоса 
оз. Манжерокское, которое в дальнейшем может произойти полностью при условии 
значительного снижения на них техногенной нагрузки и повышении уровня воды в озере. 
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Свободноживущие гетеротрофные жгутиконосцы – полифилетическая группа однокле-

точных эукариот, характерной особенностью которых является наличие одного, либо не-
скольких жгутиков хотя бы на одной стадии жизненного цикла, осмотрофное, либо фа-
готрофное питание, отсутствие активных фотосинтетических органелл. Изучение представи-
телей различных таксонов гетеротрофных жгутиконосцев методами световой и электронной 
микроскопии за последние несколько десятков лет дало понять их принципиальную важ-
ность в ранней эволюции эукариотических организмов.  

Нами был обнаружен и выделен в клональную культуру хищный гетеротрофный про-
тист из пробы морской воды соленого оз. Джеодо (Корея). Анализ данных световой и скани-
рующей электронной микроскопии дал следующие результаты. Размер тела клетки: длина 4–
7 мкм, ширина 2.7–5.8 мкм. Тело клетки оснащено двумя жгутиками, на которых присут-
ствуют акронематические выросты. Жгутики выходят из самостоятельных жгутиковых кар-
манов, разделенных валиком. Длина жгутиков 4.5–7.2 мкм и 7.8–12.8 мкм, соответственно. 
Цисты покоя и размножения не были обнаружены. Тело клетки в голодном состоянии имеет 
форму серпа. Сытые клетки имеют форму близкую к шару. В заднем конце клетки хорошо 
различима пищеварительная вакуоль. Деление продольное, делящиеся клетки нередко были 
обнаружены в инвертированном положении, относительно друг друга. Задний острый конец 
клетки, по-видимому, содержит стрекательные органеллы, которыми хищник поражает клет-
ку эукариотической жертвы (Procryptobia sorokini). Клетка жертвы при этом округляется 
и замедляет движение. С вентральной стороны тела клетки обнаружена бороздка, которая 
участвует в фаготрофном поглощении захваченной и обезвреженной жертвы. Размер тела 
жертвы может превышать хищника в 2 раза. В таком случае нередко наблюдалось частичное 
поглощение жертвы, с помощью вентральной бороздки. Оставшаяся часть клетки P. sorokini 
оставалась в качестве неподвижного цитоплазматического шарика. Жгутиконосцы активно 
плавают в толще воды за счет быстрого биения двумя жгутиками, тело клетки при этом кру-
тится вокруг своей продольной оси. Часто клетки оседают на дне чашки Петри и скаплива-
ются в большом количестве. Сытые клетки при этом либо находятся в покое, либо быстро 
крутятся. Голодные клетки судорожно бьются и крутятся, не оставаясь на одном месте про-
должительное время.  

Своеобразный шип в конце тела клетки является уникальной для жгутиконосцев струк-
турой, а вентральная бороздка и способ питания имеет схожесть с некоторыми представите-
лями супергруппы Excavata и хищными жгутиконосцами Colponemidia. В дальнейшем пла-
нируется изучение ультраструктурной организации данного протиста, с помощью методов 
трансмиссионной электронной микроскопии, а секвенирование гена 18s рРНК позволит 
уточнить его филогенетическое положение на древе эукариот.  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 20-34-70049) и в 

рамках государственного задания (тема 121051100102-2). 
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Исследования зообентоса оз. Красного проводятся с 1965 г. периодично на постоянных 
станциях основных донных биотопов в течении вегетационных периодов. Общий список зо-
обентоса за все время наблюдений составил более 90 видов и форм. Но перечень основных 
популяций, которые достаточно стабильно представлены в донных сообществах, но меняют 
свою позицию среди доминантов короче – 3–4 в профундали озера и около 10–13 на литорали. 

В структуре сообщества профундали, с 2015 г. происходят заметные изменения: по чис-
ленности, и особенно по биомассе повысилась доля личинок Chironomus ssp. и снизилась до-
ля личинок Chaoborus crystallinus, которые до того часто доминировал в профундали. Вырос 
процент от общей численности олигохет: Potamothrix hammoniensis и Tubifex tubifex сменяют 
друг друга как субдоминанты в сообществе. При этом олигохеты Limnodrillus hoffmeisteri ра-
нее иногда бывшие субдоминантами почти исчезли из зоны профундали. Еще одна особен-
ность последних лет – практически постоянное присутствие личинок Chironomus anthracinus, 
хотя их доля и невелика. Это происходит из-за достаточно хороших кислородных условий 
у дна, при преобладающих циклональных проявлениях погоды и отсутствии устойчивой 
стратификации. 

На литорали озера в 1960-е гг. доминировали личинки хирономид Cladotanytarsus 
mancus и Polypedilum scalaenum, затем в 70-е годы добавились личинки Stictochironomus 
crassiforceps, чье доминирование росло с увеличение заиления литорали, и к концу 70-х 
и в 80-е гг. среди доминантов появились настоящие пелофилы – личинки Chironomus. Если 
в конце 90-х годов на литорали озера отмечалось некоторое снижение заиленности, что 
сказалось на составе зообентоса и возвращении некоторых групп беспозвоночных – 
ручейников, поденок и т.д., то в дальнейшем, с начала 2000-х годов процесс заиления 
продолжился. C 90-х годов доминируют S. сrassiforceps, а с начала 2000-х годов они делят 
доминирование с личинками C. mancus и Microtendipes pedellus. Последние появились среди 
доминантов, как результат повышения цветности воды озера. Большая ветровая динамика 
в годы с большей циклонической активностью снижает заиленность грунтов, особенно 
на открытой литорали озера. С 2013 г. среди доминантов снова P. scalaenum. В последние 
годы на литорали вновь обнаружен ряд видов ручейников, поденок и олигохет, как 
и в начальный период исследований. Существенную долю в суммарную биомассу 
зообентоса вносят более крупные часто встречающиеся организмы, в разные годы: Euglesa 
henslovana, Bithynia tentaculata, Cincinna depressa, Glyptotendipes glaucus и G. paripes. 
Стимулирующий фактор – развитие макрофитов и обилие фитообрастаний. Большую долю 
общей биомассы составляли популяции крупных двустворчатых моллюсков, главным 
образом Unio pictorum. Постоянные их перемещениями создают условия накопления 
органических веществ не только вокруг моллюска, но на литорали в целом, что приводит 
к увеличению доли детритофагов в ценозе. 

Таким образом, многолетнее колебание природных факторов: температурного, уровне-
вого режима и изменение трофического уровня озера, как результат их действия и влияние 
антропогенной нагрузки приводит к смене структуры доминирования основных популяций 
в зообентосных сообществах оз. Красного. 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИНОЗ РАН – СПб ФИЦ РАН по теме 
№ 0154-2019-0001 «Комплексная оценка динамики экосистем Ладожского озера и водоемов его 
бассейна под воздействием природных и антропогенных факторов». 
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Стресс у культивируемых рыб является все более изучаемой темой из-за его влияния на 
рост, размножение, функционирование защитных систем: иммунитета и гемостаза, и в ко-
нечном счете на приспособленность животного. В биологической практике широко исполь-
зуется имитация стресса разной продолжительности при помощи введения синтетических 
кортикостероидов. В основном, это опыты, посвященные изучению иммуннологической 
функции крови рыб, и все работы в той или иной мере отмечали супрессивное влияние таких 
гормональных обработок. Данные о функциональном состоянии свертывающей способности 
крови рыб в доступной литературе редки и фрагментарны, и в особенности о влиянии на нее 
стресса. Малочисленные исследования рыб в различных стрессовых условиях, а также неко-
торых млекопитающих и человека показывают, что под влиянием стресс-факторов происхо-
дит усиление коагуляционной активности крови. В связи с этим целью данной работы стала 
оценка гемостатических и иммунологических реакций карпа (Cyprinus carpio L.) и тиляпии 
(Oreochromis niloticus L.), как распространенных видов промысловых рыб, в условиях экспе-
риментальной модели стресса. Для имитации острого стресса парентерально использовали 
дексаметазон-фосфат. В качестве глюкокортикоида, имитирующего хронический стресс, 
применяли суспензию бетаметазона. 

В результате проведенного исследования было выявлено изменение тренда свертыва-
ющей способности крови карпов в сторону ускорения коагуляции (сокращение АЧТВ, ПВ, 
ТВ, повышение уровня фибриногена) не только у рыб, подвергнутых гормональному стрес-
су, но и в контроле, вероятно, из-за действия хэндлинг-стресса. Тиляпии реагировали сокра-
щением АЧТВ, ПВ, увеличением РФМК и резким снижением уровня фибриногена только на 
хронический гормониндуцированный стресс, что говорит о выраженном комплексе гиперко-
агуляционных процессов. 

У карпов с гормональным стрессом наблюдается временная полицитемия и лимфоци-
топения, лейкоцитоз (у острострессированных рыб) к середине эксперимента, после чего по-
казатели были близкими к исходным. Моноцитопения наблюдалась у всех групп вне зависи-
мости от стресса. При хроническом стрессе отмечалось временное снижение уровня палоч-
коядерных и повышение сегментоядерных нейтрофилов, усиление гранулоцитопоэза, о чем 
говорит содержание юных клеток. Все тиляпии реагировали временной лейкопенией, тром-
боцитопенией, эритропенией. Под влиянием хронического стресса была выражена временная 
лимфоцитопения и моноцитоз, что говорит о подавлении лимфоидного ряда в сторону мие-
лоидного. 

Описано снижение количества лейкоцитов и увеличение количества эритроцитов, 
участвующих в фагоцитозе (эритрофагоцитоз) под влиянием бетаметазона в отличие от дру-
гих групп и увеличение количества поглощенных клеток лейкоцитами под влиянием декса-
метазона. У тиляпий в условиях хронического стресса наиболее четко можно проследить 
иммуносупрессивное влияние на конечную фагоцитарную активность лейкоцитов и иммуно-
стимулирующее влияние на срединную фагоцитарную активность эритроцитов по сравне-
нию с другими группами, острый стресс, напротив, стимулирует конечную фагоцитарную 
активность лейкоцитов и снижает срединную активность эритроцитов в течение недели по-
сле воздействия. 

В результате хронического стресса у карпов наиболее выраженно упало альбумин-
глобулиновое отношение (вероятно, за счет снижения синтеза β-глобулинов), тогда как дру-
гие показатели протеинограммы снизились у всех групп. При всех исследованных видах 
стресса у тиляпий, в отличие от интактных животных, произошло увеличение доли общего 
протеина к концу эксперимента и увеличение всех глобулиновых фракций (в т.ч. имму-
ноглобулинов). 
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Пресноводные моллюски часто численно доминируют в донных сообществах водных 
экосистем, где играют ключевую роль в энергетическом обмене и круговороте питательных 
веществ (Sousa et al., 2008). Вместе с этим, видовое разнообразие, филогеография пресно-
водных моллюсков в высоких широтах в настоящее время изучены неполно (Kuiper et al., 
1989; Bespalaya et al., 2015). 

В настоящей работе обобщены результаты исследований по изучению видового раз-
нообразия, экологии и филогеографии пресноводных моллюсков в арктических водоемах 
в период 2010–2020 гг. Изучено видовое разнообразие пресноводных моллюсков водоемов 
на о-вах Колгуев, Вайгач, архипелаге Новая Земля, п-вах Канин, Гыданский, Ямал, Таймыр 
и на севере Якутии. Фауна пресноводных моллюсков изученных арктических водоемов 
таксономически обеднена по сравнению с таежной зоной палеарктическими 
и голарктическими видами, которые приспособились к обитанию в экстремальных условиях 
Арктики (Bespalaya 2014, Bespalaya et al., 2019). В озерах Южного острова архипелага Новая 
Земля зарегистрировано три вида двустворчатых моллюсков - Euglesa globularis, E. waldeni 
и Odhneripisidium conventus (Bespalaya et al., 2017, 2021). В озерах Югорского п-ова 
обнаружено шесть видов, а на о-ве Вайгач – десять видов моллюсков (Bespalaya, 2015; 
Bespalaya et al., 2019b). На п-ове Ямал найдено семь видов моллюсков (Bespalaya et al., 2018, 
2019a, b). В озерах Гыданского п-ова фауна моллюсков включает 12 видов (Bespalaya et al., 
2020a). В изученных водоемах по численности преобладали Euglesa casertana, E. globularis 
и Gyraulis acronicus. В бассейне р. Енисей и р. Хатанга выявлено 14 видов моллюсков. 
В озерах и реках бассейна моря Лаптевых и р. Лена (Якутия) было обнаружено 7 видов 
моллюсков. Здесь по численности и плотности преобладали виды семейства Physiidae – 
Sibirenauta sibirica и Physa adversa. Видов эндемиков, в ходе проведенных исследований не 
выявлено. Проанализированы закономерности распределения моллюсков в водоемах 
и водотоках в зависимости от факторов среды (Bespalaya 2014, Bespalaya et al., 2019). 

Полученные молекулярно-генетические данные указывают на то, что современная 
пресноводная малакофауна изученных водоемов сформировалась вследствие недавних ми-
грационных процессов после последнего Ледникового Максимума (Bespalaya et al., 2017, 
2021).  

В целом, пресноводные моллюски отличаются рядом общих характеристик, позволя-
ющих им успешно осваивать экстремальную природную среду Арктики. Среди них герма-
фродитизм, короткие жизненные циклы, относительно небольшой размер, что способствует 
их пассивному расселению (Vinarski et al., 2020). Установлено, что в неблагоприятных усло-
виях окружающей среды пресноводные двустворчатые моллюски способны к выработке ре-
продуктивных стратегий, направленных на повышение успеха размножения популяции 
(Bespalaya et al., 2019). Кроме того, некоторые виды моллюсков способны переносить вмер-
зание в лед (Bespalaya et al., 2021). 

 
Исследования выполнены при финансовой поддержке РФФИ (проект № 20-04-

00361_а), и РНФ (проект № 19-14-00066). 
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С. В. Биндюков, И. В. Бурлаченко, Ю. А. Баскакова 
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Следствием активного развития индустриальной аквакультуры с использованием ком-

бикормов стал дефицит их основной липидной составляющей – рыбного жира – и поиск его 
адекватной замены. Наиболее простым и распространенным решением является применение 
подсолнечного масла. Однако, в результате такой замены в мышечной ткани рыб происходит 
уменьшение содержания незаменимых для человека полиненасыщенных жирных кислот 
(ЖК) семейства омега-3. Целью настоящей работы являлось изучение влияния комбикормов 
с различным содержанием и соотношением жиров животного и растительного происхожде-
ния на жирнокислотный состав тканей радужной форели Parasalmo mykiss (Walbaum, 1792). 

До начала эксперимента форель потребляла коммерческий корм, в состав которого 
входило подсолнечное масло. В процессе исследований опытные группы рыб получали экс-
периментальные комбикорма КРФР (сырой протеин 44%, сырой жир 17%). В качестве ли-
пидного компонента использовали смесь из рыбного жира, рапсового и соевого масла в про-
центных соотношениях 0/7/8, 4/6/5, 8/4/3 соответственно. В качестве контроля использовали 
корм аналогичного состава, в который вносили только рыбный жир (15/0/0). Продолжитель-
ность испытаний – 58 суток, средняя начальная масса рыб – 200 г. Средняя температура воды 
составила 15.3°С, содержание кислорода – 7.5 мг О2/л. 

Результаты анализа общих липидов контрольного и экспериментальных комбикормов 
показали существенную разницу в содержании ЖК. Количество олеиновой кислоты варьи-
ровало от 36.5% от общей суммы ЖК в комбикорме без рыбного жира (КРФР 0/7/8) до 17% 
в контрольном. При повышении содержания растительных масел происходило увеличение 
доли линолевой кислоты с 16.2 % для КРФР 8/4/3 до 24.6% для КРФР 4/6/5 и 35.1% для 
КРФР 0/7/8. Количество альфа-линоленовой кислоты в вышеуказанных кормах составляло 
5.6, 7.9 и 10.3% соответственно. Существенно уменьшилось содержание полиненасыщенных 
ЖК семейства омега-3 и в конечном итоге в комбикорме КРФР 0/7/8 сумма эйкозапентаено-
вой (ЭПК) и докозагексаеновой (ДГК) кислот составляла всего 3.2 % от общего содержания 
ЖК, в то время как в контрольном корме эта величина была на порядок больше – 35.6%. 

Согласно данным рыбоводно-биологических исследований замена рыбного жира рас-
тительными маслами в составе кормов для форели не снижала скорости роста и не ухудшала 
физиологического состояния рыб. Лучшие рыбоводные результаты получены при выращи-
вании радужной форели в контроле и на кормах КРФР 4/6/5. 

Исследованиями состава ЖК липидов форели установлено, что до начала эксперимента 
в мышечной ткани рыб было высокое содержание олеиновой (33.2%) и линолевой (25.9%) 
кислот и низкое – ЭПК (1.8%) и ДГК (5.7%), что являлось следствием питания комбикормом 
с подсолнечным маслом. В результате эксперимента у форели, получавшей опытные корма 
без рыбного жира, количество линолевой и олеиновой кислот выросло до 27.1% и 34.4%, 
а содержание ЭПК и ДГК снизилось до 1.3 и 4.4 % соответственно. В остальных образцах по 
мере роста содержания рыбного жира в корме повышался суммарный уровень ЭПК и ДГК, 
составивший 7.9% для липидов форели, потреблявшей корм КРФР 4/6/5; 8.4% для рыб, 
получавших КРФР 8/4/3; 10.25% в контроле. 

Таким образом, ввод в состав комбикормов растительных масел, содержащих повы-
шенный (по сравнению с подсолнечным маслом) уровень линолевой и линоленовой кислот 
(рапсовое, соевое), обеспечил увеличение содержания ЭПК и ДГК в липидах форели на фоне 
сходных результатов по росту рыб. При этом, замена 3/4 рыбного жира на растительные 
масла (корм КРФР 4/6/5) позволила получить уровень ЭПК и ДГК, сопоставимый с его со-
держанием у рыб, питавшихся кормом с включением только рыбного жира (КРФР 15/0/0). 
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Разнообразие водных сосудистых растений национального парка «Берингия», как и во-

сточной Чукотки в целом, достаточно низкое (44 таксона: 40 видов и 4 гибрида), что опреде-
ляется как суровостью климата (низкие среднегодовые температуры, короткий вегетацион-
ный период с малым количеством солнечной радиации, сильные ветра), так и достаточным 
однообразием водных местообитаний (распространены преимущественно мелкие термокар-
стовые озёра). Только треть таксонов обычны и представлены в основном массовыми и хо-
рошо адаптированными к неблагоприятным условиям региона видами (Arctophila fulva, Hip-
puris vulgaris, Potamogeton sibiricus, Sparganium hyperboreum, Ranunculus pallasii). 

Наибольшим разнообразием водных растений выделяются Провиденский (32 таксона) 
и Мечигменский (30) участки, где представлен широкий спектр водных местообитаний: 
крупные речные долины с разнообразными водными объектами и термоминеральными ис-
точниками. 

Впервые для флоры национального парка указываются 7 таксонов: Callitriche 
hermaphroditica, Myriophyllum verticillatum, Ranunculus codyanus, Ruppia occidentalis, 
Stuckenia × suecica, Utricularia macrorhiza, U. × ochroleuca, из них Ranunculus codyanus, Rup-
pia occidentalis, Stuckenia × suecica, Utricularia macrorhiza впервые указываются и для во-
сточной Чукотки. 

Наибольшее видовое разнообразие сосредоточено в наиболее благоприятных по усло-
виям озёрах речных долин с выходами карбонатных пород (до 8 на водоём), где есть защита 
от ветров, проявления мерзлоты смягчаются таликами, а карбонаты обеспечивают необхо-
димый баланс растворённых веществ. В тундровых водоёмах и больших озёрах встречается 
не более 3 таксонов на водоём или растения отсутствуют. 

Выделяются по составу водных растений системы Гильмимлинейских и Туманных 
термоминеральных источников, где в том числе произрастают Bolboschoenus planiculmis, 
Ruppia maritima и Tillaea aquatica, включенные в Красную книгу Чукотского АО, также 
участки долин нижнего течения р. Чегитун с приморскими видами и среднего и нижнего те-
чения р. Курупка с комплексом бореальных (теплолюбивых) видов в значительном отрыве от 
их основных ареалов, что заметно обогащает водную флору региона. Эти участки, как мик-
рорефугиумы теплолюбивых водных растений, требуют особого внимания и режима охраны. 

Среди охраняемых водных растений состояние ценопопуляций Ruppia maritima вызы-
вает наименьшие опасения, т.к. на Гильмимлинейских и Туманных термоминеральных ис-
точниках вид представлен с хорошими обилием и жизненностью. Ценопуляции 
Bolboschoenus planiculmis пока стабильны, но крайне уязвимы, т.к. вид обитает на очень ма-
лой площади и размножается преимущественно вегетативно. Не найден Tillaea aquatica, что 
вызывает тревогу. 

При переиздании региональной Красной книги необходимо повысить охранный статус 
Tillaea aquatica, а также включить в основной список ещё 3 редких на Чукотке вида: 
Ranunculus codyanus, Ruppia occidentalis и Stuckenia subretusa. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований (проекты 15-29-02498-офи_м, 19-04-01090-а, 19-05-00133-а). 
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! pV!

X"7'#"7(!#"g"76[(E4'X6)[(%'5!67'&(#654'#6W"%'&( (
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{'<,+8-! ('*-<-(! ?((B8-K'=('8*8-C-! ,8,.?D,! +! I?+$A! *,..-(,A! %B=$A! +-<-=-&.')!

&'(')&*+ !„bf6f363!?!]^1U56U46f363!%$.?!+>'=+$'! +$9+.'8 $ !('*, %-.?*$ H!&+-)&*+'88$' !*- ; T
&?C'88$(!+?<,(!(?;=-(?L'*-+!=-<-+! ¡U`JTSURH!\LeHTaJTSJH*\`cHTdSLLU`H!•HaS]SLLSURH*”MTOeĤW
]SURH*‰LJ_O`cOTSURD*?! >-;,D,8-! ?A! -*&B*&*+?'! B!-*<'.M8$A! >='<&*,+?*'.') ! e6Œ4[6U46f363!
?!]^1U56f363! /tB=;?8! ?! <=FH! iXiXH! iXiV7F!J&>-.MDB9!*-*! I'! ,8,.?* ?@'&;?)!>=?'( H!+! -<8-(!
P;- *->' ! },8<,.,;E&;-C- !D,.?+, ! t'.-C-! (-=9 ! /- T+!}='&*-+$) !oo´pV˜!‚ !pp´VV˜!œ7!>=-+'<'8,!
&=,+8?*'.M8,9 ! (?;-*-;&?;-.-C?@'&;,9 ! -L'8;, ! +-<-=-&.')! ¡U]U`* PH`S]ULO`U`* e4[[63bŠD*
¡ >*̀ HTTJeU`!e4[[63bŠH*\`]Oc^MLLUR*aO_O`UR*/e4[[63bŠ7!e3!°124Š!?!gJ]]^JTSaJ*LJeS``SRJ*/e4[[63bŠ7*
] FœF!e6[3H!] F!ƒ6`3ŠH!‰Ub3^2!\! ¢ F³ F!06b[53UŠH!;,;! &89*$A!&!&B%&*=,*,!+-!+='(9! -*.?+,H! *,;!
?!-*-%=,88$A! ?D! +,.;-+! E*-=(-+$A! +$%=-&-+ ! B! +'=A8')! C=,8?L$! .?*-=,.? F! l='<?!
->='<' .9'($A! (?;-*- ; &?8-+! %$.?! sTi! *-;&?8! /s Ti7H! <?,L'*-;&?& L?=>'8-.! /w•l7 H!
<'D-;&?8?+,.'8-.! /wz{7H! D',= , .'8-8! /ju{7H! KB(-8?D?8$! C=B>>$! O! /•“N7H! ,.M*'=8,=?-.!
/•z‘7H!-A=,*-;&?8!•!/z•7H!L? *=?8?8!/•Js7H!&*'=?C(,*-L?&*?8!/lsu7H!,K.,*-;&?8!O ! !/•O ! 7H!
L?;.->?,D-8-+ ,9! ;?&.-* , ! /•r}7H! (?;-K'8-.-+ ,9! ;?&.-* , ! /N•}7H! P=C-,.;,.-? <$! /G•7H!
P(-<?8!/GNz7H!Y• T*-;&?8!/ Y• 7!?!=- =?<?8!•!/#z•7 >*w,88$'!>-! I?+$(! *,..-(,(!>-.8-&*M:!
&--*+'*&*+-+,.?!>-.B@'88$(!=,8''F!s,;H!B !¡ >*PH`S]ULO`U`H*¡ >*̀ HTTJeU`!?*\`]Oc^MLLUR*aO_O`UR*
='CB.9=8-! -%8,=BI?+,.?&M! +&'! (?; - *-;&?8$H! *-C<,! ;,;! B! gJ]]^JTSaJ* LJeS``SRJ* -8?!
-*&B*&*+-+,.?F!O!*,..-(,A!? D!+$%=-&-+H!;-*-=$'! >-.8-&*M:!&-A=,8? .? !&*=B;*B=B!?!8'!?(' .? !
;,;?A T.?%-! +8'E8?A! >=?D8,;-+! C8?' 8?9H! >=-K?.M! (?;-*-;&?8-+! >='*'=>'.! D8,@?*'.M8$'!
?D('8'8?9 F! “! KB;B&-+$A! ='D;-! ?! '<?8--%=,D8-! >-8?D?.?&M!?A! &-<'=I,8?'! ?! @,&*-*,!
+$9+.'8?9 ! q! B! ¡ >*PH`S]ULO`U`* ?* ¡ >*̀ HTTJeU`! +>.-*M! <-! cx! ?! V"x H!<.9! \ >*aO_O`UR*
>- !Vp!>-;,D,*'.9(! %$.! >-.B@'8! -*=?L,*'.M8$)! ='DB. M*,*H!, ! •z‘H! N•}! ?! G• ! B<,.-&M!
-%8,=BI?*M!@,&*?@8-!B!>='<'.-+!->='<'.'8?9 !('*-<, F!“! gJ] ]^JTSaJ*LJeS``SRJ*>=?!&-A=,8'8??!
-%y'C-!•8 B.'+-C-!K-8,•! +!@,&*?!-%=,DL-+!%$.?!<'*';*?= - +,8$! N•}!?!GNz H!&+-)&*+'88$'!
(?;=-(?L'*,( !=-<-+!•HaS]SLLSURH!\`cHTdSLLU`!?!=9<,!<=BC?A!/³3453[¡ ¹ U[3UH!iXXV‡!›•^6S4H!iXXi7F!

l ('y'8?'! >=-K?.9! (?;-*-;&?8-+! > =?! <.?*'.M8-(! >='%$+,8??! +-<-=-&.')! +8'! B&.- T
+?)!*?>?@8-C-!-%?*,8?9!9+.9'*&9!8-+$(!8,B@8$(!K,;*-( F!s ,;-)! PKK';*!(-I'*!%$*M! ='DB.MT
*,*-(! +8B*='88')!>'='&*=-);?!%?-A?(?@'&;-)!&?&*'($!-=C,8?D(,!?D TD,!&*='&&-+-C-!-*@BI T
<'8?9!?.?!&.'<&*+?'(! +*-=?@8-C-!D,&'.'8?9!%,;*'=?9(?!?!C=?%,(?H!&>-&-%8$(?!=,D=BE,*M!
P8<-C'88$)!;- (>.';&!(?;-*-;&?8-+ F!j,! >- &.'<8?'!<'&9*?.'*?9 !8,!P*-(!B@,&*;' !t'.-C-!(-=9!
+!<-88$A!?!.?*-=,.M8$A!C=B8*,A!?!*,..- (,A!+-<-=-&.') T(,;=-K?*-+! -%8,=BI'8-!%-.''!pXX!
+?<-+!C=?%-+!?!C=?%->-<-%8$A!-=C,8?D(-+ H!,!+!>'='D?(-+,+E?A!-&*,*;,A!C,.-K?*-+ !?D!D-8$!
+$%=-&-+! q! Vc! (-=K-*?>-+! C=?%-+! ?! 8-+$'! (-=&;?'! +?<$! / tB%8-+,!?! <=FH!iXVa‡!tB%8-+,H!
iXVo7F!

w,.M8')E''!?DB@'8?'!&--%y'&*+!(?;=--=C,8?D(-+H!,;*?+8-!+.?9:y?A!8,!('*,%-.?@ ' T
&;?)!&*,*B&!(-=&;?A! -=C,8?D(-+H!>='<&*,+.9'*!D8,@?*'.M8$)!?8*'='&!<.9!>-8?(,8?9! -%y?A!
(' A,8?D(-+!-*+'*8$A!=',;L?)!8,!%?-*?@ '&;?'!?! ,%?-*?@'&;?'!+-D<')&*+?9F!r-8?I'8 ?' !&- T
<'=I,8?9 !(?;-*-;&?8-+!+!KB;B&-+$A!+-<-=-&.9A!?D!E*-=(-+$A!+$%=-&-+H!8'&-(8'88-H !D, T
&.BI?+,' *! +8?(,8?9! ?! &! >=,;*?@'&;- ) ! *-@;?! D='8?9H! >-&;-.M;B!-*;=$+,'*! >B*M! ;! >-?&;B!
(?;=--= C,8?D(-+H!&>-&-%8$A!*=,8&K-=(?=-+,*M!P*?!+'y'&*+, !?!>'=&>';*?+8$A!+!;-=(->= - T
?D+-<&*+'!<.9!&8?I'8?9!=?&;-+!?8*-;&?;,L?)! I?+-*8$A F!}=-('! *-C-H!E*-=(-+$'!+$%=-&$!
*=,<?L?-88-! ?&>-.MDB:*&9!('&*8$(!8,&'.'8?'(! +!;,@'&*+'!B<-%='8?)!<.9!>-+$E'8?9!>. - T
<-=-<?9!>-@+H!?!K,;*!&8?I'8?9!?A!;-8*,(?8,L??!+!'&*'&*+'88$A!B&.-+?9A!&.'<B'*!=,&L'8 ?T
+,*M!;,;!>-.-I?*'.M8$)F !
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N8-C-.'*8?'!8,%.:<'8?9!8,!-D'=,A!t'.,=B&?!>=-+-<9*&9! 8,(?! &!VWdi!C-<,!&!L'.M:!(-T
8?*-=?8C,!?D('8'8?)!+!&--%y'&*+,A! ?!>->B.9L?9A!-*<'.M8$A!?8<?;,*-=8$A!+?<-+F!s,;!;,;!
+! -D'=,A!&*=,8$!&-A=,8?.?&M!='.?;*-+$'!=,;--%=,D8$ ' H!>='I<'!+&'C-H!>=-+-<?*&9! (-8?*-T
=?8C!>->B.9L?)!P*?A!+?<-+H!D,8'&'88$A!+!}=,&8B:!;8?CB!#'&>B%.?;?!t'.,=B&MF!}!='<;?(!?!
-A=,89'($(!+?<,(!+-<8$A!%'&>-D+-8- @8$A! I?+-*8$A!K,B8$! t'.,=B&?! -*8-&9*&9 Q!<.?88- T
A+-&*$)! .?(8-;,.98B&!/ •SRaO]JLJaU`*RJ]TUTU`*06UŠH!Vcop7D*-D'=8,9!P+=?*'(-=,! / “UTMeHROTJ*
LJ]U`eTS`*/Y1gg3H!Vccd7H!='.?;*-+,9!(?D?<,!/ ”M`S *̀THLS]eJ*e1_3[H!Vcop7D*=-<&*+'88,9!>-8*->- T
='9! / ”OaOcOTHSJ* JŒŒSaS`( e4[5Š‹U1ŒHVcc"7D*%-;->.,+! r,..,&, * /•JLLJ``SOLJ*~UJ_TS`cSaO`J*06UŠH!
Vcod7>*r'='@?&.'88$'! +?<$*8,&'.9:*! ('D-*=-K8$'! -D'=,! &! (,;&?(,.M8-)! C.B%?8-)! idq"V!
('*=!?!>=-D=,@8-&*M:!-*!p!<-!c!('*=-+!+!.'*8''!+='(9F!z>*?(,.M8$'!*'(>'=,*B=8$'!B&.-+?9!
<.9!%-.ME?8&*+,!P*?A!+?<-+!+!>='<'.,A!a F" qd+l H!@*-!>-D+-.9'*!?A!-*8'&*?!;! C.B%-;-+-<8-)!
A-.-<-.:%?+-)!K,B8' H!>=?!&-<'=I,8??!;?&.-=-<,!8'!('8''!i!(Cn. F!

O!='DB.M*,*'!B&*,8-+.'8- H!@*-!<.9!%-.ME?8&*+,!B;,D,88$A!+?<-+!D,!P*-!+='(9! ('&*- T
-%?*,8?9! &-A=,8?.?&MF! z<8,;-H! .?(8-;,.98B&! +$>, .! ?D! K,B8$! aTA! -D'=Q! }=?+-'H! t-%$8-H!
l8B<$!?! l*=B&*-F! r=?@?8-)! ?&@'D8-+'8?9!&*,.-!P+*=-K?=-+,8?'! ?!D,C=9D8'8?'!P*?A!-D'=T
8$A! P;-&?&*'(F! {,! >=?('='! P*-C-! +?<,! %$.-! <'*,.M8-! =,&&(-*='8-! +.?98?'! >-<-C='+,! +-!
+='(9!=,%-*$!JC8,.?8&;-)!•Gl!8,!='.?;*-+B:!K,B8B!?! >-&.'<B:y ''! +-&&*,8-+.'8?'!>->B T
.9L?)!>-&.'!&89*?9!*'>.-+-)!8,C=BD;? !/©3•^[6_3‹Š!3‹!62FH!iXVa7F!

•8,.?D!(8-C-.'*8?A!?D('8'8?)!@?&.'88-&*?!>-;,D,.H!@*-!+!=,D8$'!>'=?-<$! 8,%.:<' T
8?)! @?&.'88-&*M! ('89.,&M! +! D,+?&?(-&*?! -*! =,D8$A! K,;*-=-+F! {,?%-.ME,9! ,8*=->-C'88,9!
8,C=BD;,!8,!-D'=,!%$.,!+!;-8L'!dX TA!?!+!cXT'!C-<$!>=-E.-C-!&*-.'*?9H!>=?!?8*'8&?+8-(!>=? T
('8'8? ?! 8,! +-<-&%-=,A! (?8'=,.M8$A! B<-%='8?)! >=?! &'.MA-D>=-?D+-<&*+'F! G*-! -*=,D?.-&M!
>='I<'!+&'C-!8,!&8?I'8??!>=-D=,@8-&*?!?!&-<'=I,8??!;?&.-=-<,!+!C?>-.?(8?-8'F !O!P*-!I'!
+='(9!8';-*-=$'!?D!+?<-+!+$>,.?!?D!&-&*,+,!K,B8$!-D'=F !{,@?8,9!&!WXTA!8,!K-8'!('IC-<- T
+$A!;-. '%,8?)!8,%.:<, .,&M!-*8-&?*'.M8,9!&*,%?.M8-&*M!@?&.'88-&*?F!r=?!P*-(H!+!?&&.'<BT
'($A!-D'=,A!?<'*!>-&*'>'88$)!=-&*!>-+'=A8-&*8-)!*'(>'=,*B=$!+!.'*8::!('I'8MH!, !+!8';- T
*-=$A!?!>=-D=,@8-&*?F!G*-*!>'=?-<!A,=,;*'=?DB'*&9!&8?I'8?'(!A-D9)&*+'88-)!<'9*'.M8-&*?!
8,!+-<-&%-=,A!?!B&?.'8?'(!>=?=-<--A=,88$A!('=->=?9*?)F! O!P*-!I'!+='(9!>=-?&A-<?.,!;- T
.-8?D,L?9! -D'=8$A! P;-&?&*'(! @BI'=-<8$(! +?<-(! (-..:&;-+! ƒTHS``HaJ* cOLMROTc^J*
Y6226ŠH!VddVF!#,D+?*?'!P*-C-!&='<--%=,DB:y'C-!+?<,!>=?+'.-! ;!B+'.?@'8?:!>=-D=,@8-&*?!?!
<,I'! >'='&*=-);' !>-*-;-+!+'y'&*+,!?!P8'=C??!/%'8*?K?;,L?97F!

O!>-&.'<8?'! V"! .'*! 8,@,.?!K?;&?=-+,*M&9!&.B@,?!='D;- C-!&8?I'8? 9!@?&.'88-&*?!=' T
.?;* -+! +! ='DB.M*,*'! ?D('8'8?9! ;.?(,*,! ? ! >-*'>.'8?9 ! /O'I8-+'L H! l'('8@'8; - H! iXVV7F!
O!='DB.M*,*'! >-+$E'8?9! *'(>'=,*B=$! +$E'! i" +l! D8,@?*'.M8-! B&;-=?.?&M! >=-L'&&$!
>=-<BL?=-+,8?9!-=C,8?@'&;-C-!+'y'&*+,!+!PBK-*8-(!&.-'!?!P>?.?(8?-8'H!+!='DB.M*,*'!=,D T
.-I'8?9! ;-*-=-C-!+! 8?I'.'I,y?A !&.-9A!+-<$!&8?I, '*&9!;-8L'8*=,L?9! ;?&.-=-<,!?! &-D<,T
:*&9 ! 8'%.,C->=?9*8$'! B&.-+?9! <.9! +$I?+,8?9! ?! =,D(8-I'8?9 F! r=?! P*-( H! >=-<-.I?*'.M T
8-&*M!+'C'*,L?-88-C-!>'=?-<,!+$=-&.,H!@*-!>=?+-<?*! ;!>-.8-(B!>-*='%.'8?:! ;?&.-=-<,!+!
C?>-.?(8?-8'! 'y'!<-! 8,@,., !-&'88'C-!>'='('E?+,8?9 !<,I'!+!( 'D-*=-K8$A!-D'=,AF!

s,;?(! -%=,D-(H! +! 8,&*-9y''! +='(9! ;! -%$@8$(! BC=-D,(! <.9! %?-=,D8--%=,D?9! +-<8-)!
K,B8$! P+*=-K?=-+,8?: ! ?! D,C=9D8'8?: !+!-D'=,A!&='<8')! >-.-&$! <-%,+.9'*&9! ?! ?D('8'8?'!
;.?(,*,!?.?!>-+$E'8?'!*'(>'=,*B=$!<-!P;&*='(,.M8$A! D8,@'8?)F!
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2=(2=(&SLBRGF^BCD(:=(&=(%SNLBCD(:=(j=(!SLiC (

:(,.4.-.*F$)0&"<*X5)&)+44*4*X/)&1844*4<>*=>B>*E"/"$8)/%*A=BD*–"(4(,547*F$),F"5.D* ii D*
k),5/%D*A),,4G*

k),5 )/,547*+),-#%$,./"((67*-(4/"$,4.".*4<>*k>[>*–)<)(),)/%D*04)&)+43",547*p%5-&'.". D*
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!
O!.'&8$A!(?;=-+-<-v(,A!=,D.?@8-)!>=?=-<$ !=,D+?+,:*&9!.?@?8;?!;-(,=-+! q!>'='8-& T

@?;-+!->,&8$A!D,%-.'+,8?)!@'.-+'; ,H!8,>=?('=!.?A-=,<;?!<'8C'!?!Iv .*-)!.?A-=,<;?F!O!&+9T
D?!&!P*?(!?DB@'8?'!*=-K?@'&;?A!&+9D')!+!8,&'.9:y?A!(?;=-+-<-v ($!&--%y'&*+,A!+,I8-!8'!
*-.M;-!+!KB8<,('8*,.M8-(!-*8-E'8??H!8-!?!<.9!=,D=,%-*;?!P;-.-C?@'&;?A!('*-< -+!%-=M%$!
&!->,&8$(?!;-(,=,(?F! !

O! P*-)! =,%-*'! ?DB@,.?&M! &--%y'&*+,!+='('88$ A! +-<-v(-+ !+! (B&&-88-(! *=->?@'&;-(!
.'&B!+!8,L?-8,.M8-(!>,=;'!},**M'8!+!:I8-(!OM'*8,('F !#,&&(,*=?+,.?&M!+-<-v($!*=vA!*?T
>-+Q! '&*'&*+'88$'! /K?*-*'.M(,*$H! -%=,D-+,88$'! +! D,*->.'88$A! <B >.,A! <'=' +M'+7H! ?&;B&T
&*+'88$'!/+;->,88$'!+!D'(.:!+v<=,! q!.-+BE;?!<.9!,(K?%?) 7!?!P;&>'=?('8*,.M8$'!/ D,>-. T
8'88$'!+-<-)!>.,&*(,&&-+$'!?!%,(%B;-+$'! ;-8*')8'=$H!=,D('yv88$'!8,(?!+! ;=-8'! .'&, 7F!
z>?&,8-!8 ,&'.'8?'! Vp!<B>'.H!o!+v<'=! ?!ad!P;&>'=?('8*,.M8$A!+-<-v(- +F!O$9+.'8-!aa!+?<,!
?D! i"! &'(')&*+! I?+-*8$AH! +! *-(! @?&.'! VV! (-=K-+?<-+! .?@?8-;! ;=-+-&-&By?A! ;-(,=-+!
/]b24f45637F!l- &*,+!K,B8!+-<-v(-+!*=vA!*?>-+!/<B>'.H!+v<'=H!P;&>'=?('8*,.M8$A7!<-&*-+'=8-!
=,D.?@,'*&9H! -! @v(! &+?<'*'.M&*+B'*! <?&;=?(?8,8*8$)! ,8,.?DF! #,D.?@?9! ('I<B! * ?>,(?! &- T
-%y'&*+!&+9D,8$!&!=,D8?L')!+!-*8-&?*'.M8-(!-%?.??!=9<,!+?<-+H!+!*-(!@?&.'!;B.?L?<!?!*=9T
&?88?;-+F!G;&>'=?('8*,.M8-!>-;,D,8-H!@*-!+!>-.-C'! .'&,! ;-(,=$!?!<=BC?'!<+B;=$.$'!&>- T
&-%8$! D,&'.9*M! (?;=-+-<-v($! 8,! +&'A! +$&-*,A! -*! X! <-! pX! ('*=-+H! A-*9! -%?.?' ! I?+-*8$A!
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;-+-<8-)! @,&*?! +-<-'(, H! C<'! <-(?8?=-+,.?! K?*-K.,C'..9*,! ?D! ;-<-8,! eX! /‰HTJeSUR*
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L??H!?&>-.MDB:y')!<.9!-*I?C,!>=,)('=-+!(?;=-&,*'..?*8$'!B@,&*;?!w{}F!O!<,88-)!=,%-*'!
?&>-.MD-+,,8$!>=,)('=$Q! /ˆ¢7c]!/¼R]cXc7H!/ˆ¢7c¢!/¼R]cXW7H!/ˆ¢7cª!/¼ R]cXd7!?!/ª]7c]!
/¼R]cip7F!

N'*-<-(! ›00• TY]• !B! &*'=.9<?! %$.! ?DB@'8! "V! %P8<F! r-;,D,*'.?! >-.?(-=K?D(,! ›00• !
(,= ;'=-+! &*'=.9<?! <.9! ?DB@'88-C-! B@,&*;,! %,&&')8,! =F! J=*$E! %$.?! <-+-.M8-! +$&-;?(?F!
w-.9!>-.?(-=K8$A!%P8<-+!&-&*,+?.,!WoxH!C'8'*?@'&;-'!=,D8--%=,D?'!q!XFpXF!z<8,;- !+! -*T
<'.M8$A!+$%-=;,A!>-;,D,*'.?!>-.?(-=K?D(,!%$.?!+!VF"!=,D,!8?I'H!+,=M?=B9!+!>='<'.,A!oi q
ocx!?! XFipqXFidH!&--*+'*&*+'88-F!t-.''!&'+'=8$'!+$%-=;?!?D!B&*M9!=F!}-8<$!?!=F!J=*$E!A,T
=,;*'=?D-+,.?&M! %-.''! 8?D;?(?! >-;,D,*'.9(?! ?D('8@?+-&*?H! ,! 8,?%-.'' ! +$&-;?)! B=-+'8M!
>-.?(-=K?D(,!8,%.:<,.&9!+!+$%-=;'!?D!B&*M9!=F!s-%-.F!O$%-=;,!&*'=.9<?!?D!=F!s-%-.!*,;I' !
A,=,;*'=?D -+,.,&M!8,?%-.ME')!C'8'*?@'&;-)!<?&*,8L?')!-*!<=BC?A!+$%-=-;F!z8,!(-I'*!=,& T
&(,*=?+,*M&9!;,;!-*<'.M8,9!&B%>->B.9L?9!?!>=?=-<--A=,88,9!'<?8?L,F!“!&*'=. 9<?!?D!=F!z%M!
>-;,D,*'.?!?D('8@?+-&*?!&-&*,+?.?Q!>-.?(-=K8-&*M!c"FaxH!&='<899!C'*'=-D?C-*8-&*M!q!XFiWF!

r-.B@'88$'!8,(?!<,88$'!>-!>-.?(-=K?D(B! ›00• !(,=;'=-+!&*'=.9<?!&-C.,&B:*&9!&!=' T
DB.M*,*,(?H! >-.B@'88$(?! <.9! '&*'&*+'88$A! ?! ?&;B&&*+'88-! +-&>=-?D+-<?($A! >- >B.9L?)!
P*-C-!+?<,!?D!<=BC?A!='C?-8-+F!O!@,&*8-&*?H!>-!<,88$(!•F#F!r'.''+-)! &!&-,+*-=,(?!/iXVc7H!
B!\ >*TUe^HaU`!?D!=F!lBA-8,!+!O-.-C-<&;-)!-%.,&*?!?!&='<8'C-!*'@'8?9!=F!},(,!r'=(&;-C-!;=,9!
<-.9! >-.?(-=K8$A! .-;B&-+! &-&*,+?.,! XFWVXH! -I?<,'(,9! C'*'=-D ?C-*8-&*M! XFiWoF!
‘FOF!}-(,=-+,! &! &-,+*-=,(?! /iXVc7! +$9+?.?! B!\>* TUe^HaU`!?D! =';! },(,H! z%M! ?! O9*;,! <-.:!
>-.?(-=K8$A! .-;B&-+! XFWpcH! >=?@'(! 8,?%-.ME?'! >-;,D,*'.?! C'8'*?@'&;-C-! =,D8--%=,D?9!
%$.?! -%8,=BI'8$!+!>->B.9L??!&*'=.9<?!=F!O9*;,! /• !Ÿ!XFcdo‡!^!Ÿ!XFipi7H!,!8,?('8M E?'! q!+!
>->B.9L??!=F!z%M!/•*Ÿ!XFopa‡!^!Ÿ!XFVXX7F!



! po!

!''Tg"!%&:(#:54'Z''T"7%'!:(4"56(T:2f:)(9U:T:4'&!56$(54:$; (
)=(&=(&BGB>QJCF! D("=(!=(IJG`BHGN"̂(

! [,"$),,47,547*(%-3() W4,,&"#)/%."&',547*4(,.4.-.*$60()+)*;)lG7,./%*4*)5"%()+$%p44D*
-&>*["$;(GG*@$%,(),"&',5%GD*t‡D*tv‡tjvD*k),5/%D*A),,4GD*POTOK‹HPJ>LJ_JQ MJa_H„>TU*

"n4)&)+43",547*p%5-&'.".*kz{*4<>*k>[>*–)<)(),)/%D* tt•uij D*–"(4(,54"*z)$6D*tD*,.>*tuD*
k),5/%D*A),,4G(

" :(,.4.-.*X5)&)+44*4*X/)&1844*4< >*=>B>*E"/"$8)/%*A),,47,5 )7*%5%#"<44*(%-5D*tt•v‡tD*
–"(4(,547*F$),F"5.D*iiD* k),5/%D*A),,4GD*̂ OT`J„QMJa_H„>TU*

*
t-.ME-)! ?8*'='&! +! (?='! +$D$+,'*! ?DB@'8?'! D,;-8-('=8- &*')! =,&>='<'.'8?9! &--% T

y'&*+! >='&8-+-<8$A! %'&>-D+-8-@8$A! &! ?&>-.MD-+,8?'(! (,*'( ,*?@'&;?A! ('*-<-+! ,8,.?D, !
<,88$ A!?!+$9+.'8?'!8,?%-.''!D8,@?($A!<.9!K-=(?=-+,8?9!P*?A !D,;-8-('=8-&*')!K,;*-=-+!
&='<$F!•'.M!=,%-*$Q!->?&,8?'!&*=B;*B=$!<-88$A!;-(>.';&-+!%'&>-D+-8-@8$A!=';?!t,<I,.!
/’,%,=-+&;?)!;=,)7 !?!='CB.?=B:y?A!''!K,;*-=-+!&='<$F !

k".)#45% F!z*%-=!>=-%!>=-?D+-<?.?!8,!=';'! t,<I,.!?!+!B&*M9A!''!>=?*-;-+!/D,;,D8?;!
t,<I,.M&;?)7!+!>'=?-<!&!o!>-!Vp!,+CB&*,!iXVc!CF!r,=,..'.M8-!?D('=9.?!&.'<B:y?'!K,;*-=$Q!
+$&-*,!8,<!B=-+8' (!(-=9H!(‡!*'(>'=,*B=,!+-<$‡! E?=?8,!=B&.,‡!C.B%?8,!+!*-@;'!-*%-=,!>=-%H!
( ‡!(?8' =,.?D,L?9!/YYƒ7H!;?&.-*8-&*M!/g—7H!&;-=-&*M!*'@'8?9H!(n&F!t$.?!+$<'.'8$!&.'<B:T
y?'!&B%&*=,*$Q!;=B>8$'!;,(8?!/=,D('=-(!VX ŸV"!&(7H!C,.M;,!/=,D('=-(!pqo!&(7H!(9C;?'!C=B8T
*$!/>'&-;H!<'*=?*7!?!D,*->.'88$'!;-=9C?F!O&'C-!-*-%=,8-!p"!>=-%F!N,*'(,*?@'&;B:! -%=,%-*T
; B!<,88$A!>=-+-<?.?!&!?&>-.MD-+,8?'(!>=-C=,((! Y•›ƒœ• !d!?!Yˆ0ª !aFXo¡ F!

A"l-&'.%.6 F!O&'C-!%$.-! -%8,=BI'8-!cd! *,;&-8-+!%'&>-D+-8-@8$A!=,8C,!=-<,!?!+?<,!
?!<+,! *,;&-8,! =,8C,! &'(')&*+,! /( -E;?! 04Œb244563H! -.?C-A'*$! œ[f^`‹U6345637H! ?D! 8?A! co!
*,;&-8-+!%$.?!> ='<&*,+.' 8$!8,&';-($(?!?!*-.M;-!*=?! q!-.?C-A'*,(?F! !

l-C.,&8-! ,8,.?DB! ‰4Š‹eƒH! 8,?%-.ME?)! >=-L'8*! =,D.?@?)! *,;&-8-(?@'&;-C-! &-&*,+,!
('I<B!>=-%,(?! -%~9&89'*&9!K,;*-=,(?!&B%&*=,*,! /iVFdx7H!&;-=-&*?!*'@'8?9! /VWFcx7!?!E?T
=?8$!=B&.,! /"Fix7H!+!&-+-;B>8-&*?!P*?! *=?!K,;*-=,! -%~9&89:*! aoFdx!=,D.?@?)!+!+$%-=;'!
>=-%F!l!>-(-yM:!?'=,=A?@'&;-C-!;.,&*'=8-C-!,8,.?D,!('*-<-(!&='<8')!&+9D?!+$9+.'8-!*=?!
&*,*?&*?@'&;?!<-&*-+'=8$A!C=B>>$!>=-%!&!B=-+8'(!C=B>>-+-C-!&A-<&*+,!-;-.-!iXxF!w-&*-T
+'=8-&*M!+$<'.'8?9!C=B>>!>=-+'=9.?!('*-<- (! 0›ƒY•š„ H!*,;I'!8,.?@?'!8'>'=';=$+,:y?A T
&9!;.,&*'=-+!>-<*+'=I<'8-!<?,C=,((,(?!;,8-8?@'&;-C-!,8,.?D,!C.,+8$A!;--=<?8,*!/ ]ˆY 7!?!
8'('*=?@'&;-C-!(8-C-('=8-C-!E;,.?=-+,8 ?9!/‚ƒ‰0 7F!w.9!;,I<-)!+$<'.'88-)!C=B>>$!>=-%!
&! >-(-yM:! ,8,.?D,! ›[5©62!+$9+.'8$! &*,*?&*?@'&;?! <-&*-+' =8$'! ?8<?;,*-=8$'! *,;&-8$! &!
?8<?;,*-=8-)!L'88-&*M:!+$E'!a"xF!G;-.-C?@'&;?'!?!*,;&-8-(?@'&;?'!A,=,;*'=?&*?;?!+? T
<-+$A!;-(>.';&-+!>=?+'<'8$!8?I'F !

V7!l*='I8'+$' !B@,&*;?!=';?!&!%$&*=$(!*'@'8?'(!/&B%&*=,*!q!;=B>8$'!;,(8?H!&='<899!
&;-=-&*M!*'@'8?9!q!VFi!(n&H!&='<899!C.B%?8,!q!XFad!(7F!J8<?;,*-=8$'!*,;&-8$Q!>-<'8;?!&' T
(')&*+,! —3g‹6Z3[44563! /“cHOTU`! /fHLOPSU`7! ŠgFH!“cHOTU`* RJ]ULJeU`! /ªŠf^3U[1_6H! VWaW7H!
• ^SeTOdHaJ!/‰SaMdRULJ7!cUeOTJaS]J!…2bZ3H!VWcX7‡!(-E;? !&'( F!04Œb244563F!!

i7!s+'=<$'!&B%&*=,*$!>=?%='I8$A!('.;-+-<8$ A!B@,&*;-+!?!>=-*-;-+!&!8'+$&-;-)!&;- T
=-&*M:!*'@'8?9!/&B%&*=,*!q!;=B>8$'! ;,(89(?H!C,.M;,!?!;-=9C?H!&='<899!&;-=-&*M!*'@'8?9!q!
XFV"!(n&H!&='<899!C.B%?8,!XFiV!(F!J8<?;,*-=8$'!*,;&-8$Q!>.,+,:y?'!>-<'8;?! \RHLHeU`!ŠgF‡!
+'&898;?!”H`O]JcaSJ!ŠgF!?!gUŽJLLSJ*ŠgF!

p7!N9C;?'!&B%&*=,*$!/>'&-;H!<'*=?*7H!&-!&='<8')!&;-=-&*M:!*'@'8?9!XFXp!(n&!?!&='<8')!
C.B%?8-)! XFpdF! J8<?;,*-=8$'! *,;&-8$Q! =-:y?'! .?@?8;?! <+B;=$.$A! &'(')&*+! ª4gb24563!
bScULJ*`JLS`HeOTUR!/043¡S3H!VcdX7!?!]^4U1[1Œ4563!ŠM_TOKJHaU`!ŠgFH!”S]TOc`H]eTJ*aJ‚JO‚SS!06Š6H!
…6¤64!\!¼3[1H!VWcc‡!>.,+,:y?'!.?@?8;?!>-<'8-;!gSc^LOaUTU`!ŠgF!

O$9+.'88,9!&*=B;*B=,!+?<-+$A! ;-(>.';&-+!?!?A!=,&>='<'.'8?'! ('I<B!='@8$(?!%?- T
*->,(?! <->-.89:*!>='<&*,+.'8?9!-!<-88$A!%?-L'8-D,A!='C?-8,F! !

=/.)$6*F$4(),G.*0&%+)#%$(),.'* ,).$-#(45%<* !zn{ *9o%F)/"#()"*€$4%<-$'"C*4* "+)*
p4&4%&%*9@)<,)<)&',547C*l%*F)<)•'*/*)$+%(4l%844*X5,F"#484)((6;*$%0).> *



! pd!

!4:&76%")37*$(:7:)6Z(Z:5'7'#"47'!%"$(X'4#64'&:76[(
!''Tg"!%&(Z''E):75%'7:D(#"$' \(6(#:54'Z''T"7%'!:('Z"4(6(

E')68'7:)37*U(E4Y2'&(2")3%*(4"56()"7: (
)=(&=(&BGB>QJCF! D(:=(: =(7BCSdMBCF"D(!=(&=(5GP?JLMB("D("=(! =$IJG`BHGN"̂#$%!

! [ ,"$),,47,547*(%-3() W4,,&"#)/%."&',547*4( ,.4.-.*$60()+)*;)lG7,./%*4*)5"%()+$%p44D*
tv‡tjvD*-&>*["$;(GG*@$%,(),"&',5%GD*t‡D*k),5/% *A),,4GD*POTOK‹HPJ>LJ_JQ MJa_H„>TU*

"n4)&)+43",547*p%5-&'.".*kz{*4<>*k>[>*–)<)(),)/%D* tt•uijD* –"(4(,54"*z)$6D*tD*,.>*tuD*
k),5/%D*A),,4GD*JaaJ>^M_TOQdRJSL>]ORH*‚TMLHa‚O`HTdQRJSL>TU*

#:(,.4. -. *X5)&)+44*4*X/)&1844*4<>*=>B>*E"/"$8)/%*A),,47,5)7*%5%#"<44*(%-5D*tt•v‡tD *
–"(4(,547*F$),F"5.D*iiD* k),5/%D*A),,4GD*̂OT`J„QMJa_H„>TU*

*
•8,.?D! +-<8$A! &--%y'&*+! ,=;*?@'&;?A! +-<-'(-+! 9+.9'*&9! >=?-=?*'*8$(! 8,>=,+.' T

8?'(!( -8?*-=?8C,!*,98?9!.'<8?;-+!?!C.-%,.M8$A!?D('8'8?)!;.?(,* ,F!O!<,88-)!=,%-*'!+$ T
>-.8'8!&=,+8?*'.M8$)!,8,.?D!K,;*-=8-)!='CB.9L??!K-=(?=-+,8?9!&--%y'&*+!=,D8$A!P;-.- T
C?@'&;?A! />.,8;*-8H! %'8*-&7! ?! =,D('=8$A! /(')-T! ?! (,;=-D--%'8*-&7! C=B>>! -=C,8?D(-+H!
8, !>=?('='H!(,.$A!+- <-'(-+!<'.M*$!=';?!‘'8,F !

k".)#45% F! z*%-=! >=-%! +$>-.8'8! 8,! -&*=-+'! }B=B8C8,A! +! :I8-)! @,&*?! <'.M*$! =';?!
‘'8,F!j-->.,8;*-8!?!(')-%'8*-&!-*%?=,.?!+!,+CB&*'!iXVd!?!?:.'!iXiX!CCFH!,!(,;=-D--%'8*-&!
q!+!?:.'! iXiX!CF!O&'C-! -*-%=,8-!>-! pp! ;-(>.';&8$A! ;-.?@' &*+'88$A!>=-%$!D-->.,8;*-8,!
?!(')-%'8*-&,H! ,! *,;I'! Vd! >=-% ! (,;=-D--%'8*-&,H! -A+,*$+,:y?'! +&'! <-&*B>8$'! %?-*->$!
+!?DB@,'($A! +-<-'(,AF! r,=,..'.M8-! ?D('=9.?! C?<=-A?(?@'&;?'! A,=,;*'=?&*?;?! ?!
*'(>'=,*B=B! +-<$H! ->='<'.9.?! &-&*,+! (,;=-K?*-+H! *?>! C=B8*,H! C.B%?8B! D,.'C,8?9! +'@8-)!
('=D.-*$H! B=-+'8M! ='@8-)! *'==,&$! ?! -%y?'! C?<=-.-C?@'&;?'! A,=,;*'=?&*?;?F!
l*,*?&*?@'&;B:!-%=,%-*;B!<,88$A!>=-+-<?.?!&!?&>-.MD-+,8?'(!>=-C=,(($! Y•›ƒœ• !dF!

A"l-&'.%.6 F!O! >.,8;*-8' ! +-<-'(-+ ! 8,)<'8- ! ap! *,;&-8, ! =,;--%=,D8$AQ!]2651f3U6!
/Vc!+?<-+7H!]1g3g156! /iV7H!šŠ‹U6f156! /8' ! ->='<'.'8$ 7H!̂[1Œ1g156! /i7! ?! ˆŒg^4g156! /V7F!
O!(')-%'8*-&'! -*('@'8-!aX! *,;&-8-+Q! ]2651f3U6!/VV!+?<-+7H!]1g3g156!/ic!?D!8?A!Vc! -*=9<,!
—6Ug6f‹4f14567! ?!šŠ‹U6f156! /8'! ->='<'.'8$7F! N,;=-D--%'8*-&! +;.:@,.! "p! *,;&-8,Q! ˆ[[32456!
/d!+?<-+7H!ƒ122bŠf6! /i7H!̂ f6U4! /V7H!]UbŠ‹6f36! /o7! ?!›[Š3f‹6! /pd7F! JD! -%8,=BI'88$A! +?<-+! ac!
/?D!8?A!aX!+?<-+!ˆU‹^U1g1567!-*('@'8$!+>'=+$'!<.9!<'.M*$!=';?!‘'8,F !

•8,.?D! ‰4Š‹eƒ! >-;,D,.H! @*-! +?<-+-'! %-C,*&*+-! ?! @?&.'88-&*M! >.,8;*-88$A!
?!(')-%'8*-&8$A! =,;--%=,D8$A! / ]2651f3U6! ?! ]1g3g1567! D8,@?*'.M8-! D,+?&'.-! -*! C-<,!
?&&.'<-+, 8?)F! G*-*! K,;*-=! ->='<'.?.! idx! +,=?,L?)! <.9! >.,8;*-88$A! ]2651f3U6H! Vox! <.9!
8'C,=>,;*?;-?<8$A! ]1g3g156!?!*-.M;-!ox!<.9!(')-%'8*-&8$A! —6Ug6f‹4f1456F!w.9!]2651f3U6!
%$.?!D8,@?($!*,;I'!*'(>'=,*B=,!?! g—!+-<$H!->='<'.9:y?'!>-!Wx!+,=?,L?)!A,=,;*'=?&*?;!
C=B>>$! ;,I <$)F! w.9! 8'C,=>,;*?;-?<8$A! ]1g3g156! %$.,! +$E'! =-.M! C?<=-A?(?@'&;?A!
A,=,;*'=?&*?;! +-<$! / g—! Vox! ?! (?8'=,.?D,L?9! Vix7F! w.9! (')-%'8*-&8$A! —6Ug6f‹4f1456!
8,?%-.''! D8,@?(! &-&*,+! (,;=-K?*-+! /pdx7F! “! (,;=-D--% '8*-&,! 8, ?%-.ME?)! +;.,<! +!
?D('8@?+-&*M!+?<-+-C-!%-C,*&*+,!?!-%?.?9!+8-&?.?!g—!/ppx7!?!*?>!C=B8*,!/V"F"x7F!

s,;?(! -%=,D-(H!<.9! ,=;*?@'&;-C-!>.,8;*-8,!8,?%-.ME''!D8,@'8?'!?(''*! *'(>'=,*B=,!
+-<$H!+,=M?=B:y,9!+!('IC-<-+-(!,&>';*'H!,!*,;I'!;?&.-*8-&*M!?!(?8'=,.? D,L?9H!&+9D,88$'!
&!C?<=-.-C?@'&;?(!*?>-(!?!+-D=,&*-(!+-<-'(,F!w.9!%'8*-&8-)!K,B8$H!+!>'=+B:!-@'='<M!+,T
I'8!A,=,;*'=!&B%&*=,*,H!(,;=-K?*$!?!C?<=-A?(?@'&;?'!>,=,('*=$F!z*.?@?'!+!='CB.9L??!&- T
-%y'&*+!(')- T!?!(,;=-K,B8$!D,;.:@,'*&9!+!%-.ME'(!D8,@'8??!&-&*,+,!( ,;=-K?*-+ !<.9!>'= T
+-)H!,!g—!<.9!+*-=-)F!JD%?=,*'.M8-&*M:!>?*,8?9!—6Ug6f‹4f1456!8,!=,D8$A!=,&*'8?9A!?!*?>,A!
<'*=?*,H!-%B&.,+.?+,'*!?A!*'&8B:!&+9DM!&!K?*-L'8-D-(!+-<-'(,F!j8,@'8?9!g—!8,?%-.''!8?D T
;?! +! >=-('=D,:y?A! <-! <8,! ('.;-+-<8$A! >-.?C-8,.M8$A! >=B<,AH! @*- !9+.9'*&9! ;=?*?@8$(!
<.9!=9<,!*,;&-8-+! (,;=-D--%'8*-&,H!8-!8 '!D8,@?*'.M8-!<.9!C,=>,;*?;-?<H!&>-&-%8$A!+('=T
D,*M!+!.'<!?!-%=,D-+$+,*M!>-;-9y?'&9!9)L,F!

:,,&"#)/%(4G*/6F)&("(6*F$4*F)##"$25"*+$%(.%*A!!:*uv Wvj Wvvtj| W%>*=/.)$6*F$4()W
,G.*0&%+)#%$(),.'*,).$-#(45%<* z€o*9{,.' W–"(,547C*l%*F)<)•'*/*)$+%(4l%844*X5,F"#484W
)((6;*$%0 ).> *



! pc!

#65'T6'%:(#:54'X6%'&(&('Z"4:U([4'!):&!5'$('T):!%6 (
)=(&=(&BGBLSL(

†$),&%/,547*+),-#%$,./"((67*F"#%+)+43",547*-(4/"$,4.".*4<>*@>…>*{Z4(,5)+)*
t|vvvvD*-&>*A",F-0&45%(,5%GD*tvw—tD*†$),&%/&'D*A),,4GD*POTOaSaŒUadSQ RJSL>TU*

*
O-!+&'A!C?<=-P;-&?&*'(,A!>=?&B*&*+B:*!C=?%$!?!C=?%->-<-%8$'!-=C,8?D($H!-<8,;-!?A!

=,&>=-&*=,8'8?'H!+?<-+-'!=,D8--%=,D?'H!('&*-!?!=-.M!+!>?y'+$A!L'>9A!/&'*9A7!?&&.'<B:*&9!
+! -@'8M! (,.-(! @?&.'! ;-( >.' ;&8$A! ?&&.'<-+,8?)! C?<=-%?-.-C-+F! N?;-%?-*,! &+9D,8,!
&!=,D.?@8$(?! I?+$(?! ?! ('=*+$(?! ;-(>-8'8*,(?! P;-&?&*'(H! >='I<'! +&'C-! &! +-<-=-&.9(?!
?!(,;=-K?*,(?F!{,!-D'=,A!(,;=-K?*$!-%=,DB:*!>-=-)!D8,@?*'.M8$'!>-!>.-y,<?!?!%?-(,&&'!
K?*-L'8-D$H!;-*-=$'!%-C,*$!( ?;-%?-*-) F!N$!D,8?(,'(&9!?&&.'<-+,8?'(!+?<-+-C-!&-&*,+,H!
@?&.'88-&*?H!&'D-88-&*?!C=?%-+!?!C=?%->-<-%8$A!-=C,8?D(-+!8,!>-C=BI'88$A!+!+-<B!@,&*9A!
(,;=-K?*-+F! O! >-&.'<8''! +='(9! *,;?'! ?&&.'<-+,8?9! %$.?! >=-+'<'8$! +! -&8-+8-(! 8,!
•^TJdRSeH`* JU`eTJLS`* ?! bMc^J* LJeSŒOLSJ* +! -D'='! r.'y''+-H! ,! *,;I'! +! -D'='! N-&*'L;-'!
€=-&.,+&;-C-!=,)-8,!?!-D'='!+!j,+-.I&;-(!=,)-8'!CF!€=-&.,+.9H!B!>'='&'@'8?9!B.?L!l,A,=-+,!
?!}=,&8-%-=&;,9F!

}-.-8?D,L?9! >-C=BI'88$A! .?&*M'+! ?! &*'%.')! *=-&*8?;,! >=-?&A-<?*! ('<.'88-F!
{, !%-.ME?8&*+'! .?&*M'+! ?! &*'%.' )! +! &'8*9%='! +$9+.9'*&9! *-.M;-! &*'=?.M8$)! (?L'.?)H!
(,;&?(B(! 8,! Vix! -%=,DL-+! 8,%.:<,' *&9! =-&*! ?! &>-=-8-E'8?'! *'==?C'88$A! +?<-+! =-<-+!
‰LJ_O`cOTSURD*\LeHTaJTSJ>*O'=-9*8-H! D,&'.'8?'! &B%&*=,*,! P*?(?! &,>=- *=-K,(?! >=-?&A-<?*!
'y'! +! +-D<BE8-)! &='<'H! ?! +! %-.ME?8&*+'! &.B@,'+! -8?! &8?I,:*! &+-:! ,;*?+8-&*M! >=?!
>->,<,8??! + !<=BCB:! &='<BF! •8,.?D! -%=,DL-+! -*('=E?A! >-.'CE?A! =,&*'8?)! +! 8,D'(8$A!
B&.-+?9A! 8,!%'='CB! -D'=,! >-;,D,.! %-.ME-'! &A-<&*+-! (?;-%?-*$! &! *,;-+-)! +! +-<8-)! &='<'F!
uy'!('8ME'!+ !+-<'!%$.,!D,&'.'88-&*M!K=,C('8*- +!=-C-D,F!z!<'&*=B;L??!*=-&*8?;,!?!=-C-D,!
+! +-D<BE8-)! &='<'! &+?<'*'.M&*+B'*! 8,.?@?'! 8,! ?A! K=,C('8*,A! ->B&*'+E?A! >?;8?<!
L'.-(?L'*-+H! >'=?*'L?'+! ?! ,&;-&*=-(! ,&;-(?L'*-+F! r=?! >-8?I'8??! *'(>'=,*B=$! +-<$! 8,!
*=-&*8?;'H!>='?(By'&*+'88-!8,!&*'%.9AH!+$9+.'8$!=,D.?@8$'! +?<$!--(?L'*-+!/ gJcTOLHdaSJ*
UaS`cOTJD*g>*ŒHTJ„D*g>*H]]HaeTS]J7!8,! i qpcx! -%=,DL-+F! z*&B*&*+?'! +-<8$A! C?K-(?L'*-+!q!
8,?%-.''! =,&>=-&*=,8'88$A! &,>=-*=-K-+! 8,! .?&*-+-(! ->,<'! +! *';By?A! +-<,A! ?! 8,!
>.')&*-K?*,A! ? !.?&*-+-(! ->,<'! +! -.?C-*=-K8$A! ?! <?&*=-K8$A! -D' =,A! q! &--*+'*&*+B'*!
('D-*=-K8-C(B!? !P+*=-K8-(B!&*,*B&B!?&&.'<B'($A!-D'=F!

O! 8-9%='q<';,%='! ?! +'&8-)! 8,! >'='D?(-+,+E?A! +! -D'=,A! K=,C('8*,A! (,;=-K?*-+!
+$9+.'8-! =,D+?*?'! ?! &>-=-8-E'8?'! C=?%-+H! ,<,>*?=-+,88$A! ;! +-<8-)! &='<'H! >=,+<,H!
&!8'%-.ME-)!@,&*-*-)!+&*='@,'(-& *?F!G*-!<?&;-(?L'*! ŠMRHaO`]Mc^U`*`cLHa_Ha`D*,8,(-=K8$' *
+?<$* ƒJ]eMLJTSJ* LOadS_HaeJeJD* ”STJa_SaJ* eJSŽHa`S`D*8';-*-=$'! L'.-(?L'*$F! O'&8-)!
?!&.'<B:y?(! .'*-(! 8,! >-C=BI'88$A! K=,C('8*,A! (,;=-K?*-+! ,;*?+8-! =,&*B*! ?! -%=,DB:*!
&>-=$H! +?<$H! -*('@'88$' ! 8,(?! 'y' ! -&' 8M:H! \LeHTaJTSJ* JLeHTaJeJD* ‰LJ_O`cOTSUR*
]LJ_O`cOTSOS_H`D*geJdOaO`cOTJ*HLHdJa`*?!<=BC?'F!O?<?(-H!<,88$'!E*,(($!P*?A! *'==?C'88$A!
+?<-+! ,<,>*?=-+,8$! ;! +-<8-)! &='<'! -%?*,8?9F! }=-('! 8?A! 8,! >'='D?(-+,+E?A! +! -D'='!
r.'y''+-! .?&*M9A! *=-&*8?;,! +$9+.'8$! *'==?C'88$ '! +?<$H! 8'! -*('@,+E?'&9! -&'8M:H!
8,>=('=H!+!D8,@?*'.M8-(!;-.?@'&*+' !\]THROaSUR*]^JTeS]OLJD*@*-!>-D+-.9'*!&B<?*M!-!D,&'.'8??!
+!+-<'!,<,>*?=-+,88$(?!;!B&.-+?9(!E*,((,(?!*'==?C'88$A!+?<-+F !
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