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ABSTRACT. To study the biodiversity and quantitative development of zooplankton, in vestigations 
were conducted in the Yantarnyi water-flooded quarry in Kaliningrad regionin 2011 and 2023–2024. 
Due to its quarry origin, this water body has a relatively large surface area and high depth. The study 
included hydrochemical analysis of the water, determination of the taxonomic composition of zoo-
plankton communities, their quantitative indicators, and calculation of the Shannon diversity index for 
areas with macrophytes and for open water. It was established that Cladocera dominate the quarry in 
terms of the number of species found, abundance, and biomass. Despite the small projective cover of 
aquatic vegetation, species diversity is higher in macrophyte stands due to a greater number of Rotifera 
species and species associated with these biotopes. Low mortality rates of zooplankton were recorded in 
the Yantarnyi water-flooded quarry, indicating favorable conditions for planktonic communities. This 
is confirmed by the results of hydrochemical analysis, which classify this water body as oligosaprobic.
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1.	Introduction

Currently, there are about 50 quarries in the 
Kaliningrad region for the extraction of mineral 
resources. After the depletion of the deposit, quarries 
are often filled with groundwater and become water 
bodies – water-flooded quarries. A total of 14 groups 
or individual water bodies formed in this way exist in 
Kaliningrad region (Moiseenko and Tsupikova, 2023). 
Among them, the Yantarnyi water-flooded quarry is the 
largest water body this origin in Kaliningrad region by 
surface area (Fig. 1).

This water body of amber quarry has existed since 
1972. Its water surface area is 1.18 km², and the max-
imal depth is 28 m (Moiseenko and Tsupikova, 2019). 
These relatively large values are due not only to its arti-
ficial origin, but also to the specifics of amber deposit 
development, which requires greater depths and areas 
compared to sand and gravel quarries. Ecosystems of 
water bodies formed on former quarry sites are poorly 
studied or not studied at all due to their recent forma-
tion and absence from water registries. Consequently, 

the study of biological diversity, structure, and quan-
titative indicators of zooplankton communities in this 
water body is particular interest.

The aim of this study was to investigate the fea-
tures of biodiversity and structure of zooplankton com-
munities in the Yantarnyi water-flooded quarry.

2.	Materials and methods

Sampling was carried out during the growing 
season (from April to September) 2011, 2023 and 
2024 according to the methodology (Methods..., 2024). 
Sampling stations were confined to open areas of the 
water surface (with depths of 0-3 m) and coastal areas 
of the quarry with macrophyte thickets (with depths 
of 0-2 m). A identification guide was used to identify 
zooplankton organisms (Zooplankton and Zoobenthos 
Determinant..., 2010). In order to estimate mortality 
rates of zooplankton (the proportion of dead individ-
uals from the abundance/biomass of zooplankton), it 
was stained with aniline blue dye (Methods..., 2024). 
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To assess the level of biological diversity of zooplank-
ton communities, the Shannon Index was calculated 
using abundance of zooplankton (Shannon and Weaver, 
1963; Andronikova, 1996). To determine the degree of 
organic contamination of water by zooplankton indi-
cators, the Pantle-Buck saprobicity index (Pantle and 
Buck, 1955) was calculated in the Sladechek modifi-
cation (Sládeček, 1973), saprobic valences of species 
were found according to literature data (Makrushin, 
1974; Tsimdin, 1979; Ermolaeva and Dvurechenskaya, 
2013). The similarity of planktonic communities in the 
studied reservoirs was estimated using cluster analysis 
of standardized and transformed data on the number of 
taxa by the Bray-Curtis coefficient (Clarke and Gorley, 
2006). Simultaneously with the sampling of zooplank-
ton at the same points and at the same depths, samples 
were taken for hydrochemical analysis, which included 
the determination of dissolved oxygen and BOD5. In 
2023-2024, a study of the chemical composition of 
waters (hardness, alkalinity, pH, bicarbonates, sulfates, 
chlorides, the amount of sodium and potassium), per-
manganate oxidability, biogenic elements (ammonium 
nitrogen, nitrites and nitrates, phosphorus phosphates) 
were conducted according to Alekin (1970), State 
Water Quality Control (2003).

3.	Results

Oxygen conditions in the Yantarnyi water-
flooded quarry are favorable, with water saturation 
ranging from 95% to 100%. A slight increase in dis-
solved oxygen content and an increase in BOD₅ were 
observed between 2011 and 2023–2024 (Fig. 2).

The content of biogenic nutrients, according to 
data obtained from previous studies, and does not exceed 
the maximum permissible concentrations (Moiseenko 
and Tsupikova, 2019). According to Alekin’s classifi-
cation (Alekin, 1970), the studied water has elevated 
mineralization and is bicarbonate-type. Based on total 
hardness classification, the water is categorized as soft 
(Table 1).

Fig.2. Dissolved oxygen content and BOD5 value in the 
Yantarnyi water-flooded quarry.

Fig.1. Location of the the Yantarnyi water-flooded quarry.

Unlike urban reservoirs, including those of quarry 
origin (Sevostyanova et al., 2025), there are no signif-
icant changes in zooplankton species diversity for the 
Yantarny quarry from 2011 to the 2020s.

A total of 33 zooplankton species were identified 
over the entire study period: 26 species in 2023–2024 
and 24 species in 2011. Cladocera were represented 
by the highest number of species in all sampling years. 
Most species were palearctic, eurytopic and herbivores. 
The only exceptions are the predators Leptodora kindtii 
(Focke, 1844) and some species of Cyclopoida (Table 2).

The following species were the most abundant: 
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879), Daphnia gale-
ata (Sars, 1864) and juvenile Cyclopoida. The highest 
zooplankton abundance and biomass were recorded in 
2024, dominated by juvenile copepods. In 2023, similar 
abundance levels were accompanied by lower biomass 
values due to the predominance of small-sized rotifer 
species, particularly the mass development of Kellicottia 
longispina (Kellicott, 1879), its abundance varied from 
14 to 23 thousand individuals/m3, this species prefers 
cold, deep water bodies like the Yantarnyi quarry. In 
2011, Copepoda dominated both in abundance and bio-
mass (Fig. 3).
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Seasonal dynamics showed a significant increase 
in the proportion of copepods in both abundance and 
biomass during summer and mass development of cla-
docerans in autumn (Fig. 4).

Dead individuals were found in populations of 
12 zooplankton species, primarily the most abundant 
and dominant rotifers and crustaceans. Mortality rates 
for individual species were low – the proportion of dead 
individuals ranged from 0.5% to 3.6% of abundance 
and from 0.4% to 3.4% of biomass. The highest mortal-
ity rates were recorded for Bosmina longirostris. In the 
open part of the water body, the lowest mortality rates 
were for copepods (0.65% and 0.74%), and the highest 
for rotifers (1.00% and 1.08%). In macrophyte stands, 
the lowest mortality rates were for rotifers (0.91% and 
0.63%), and the highest for cladocerans (2.66% and 
1.83%). Overall, in the open part, the proportion of 
dead individuals was 0.81% and 0.80%, and in macro-
phyte stands – 2.19% and 1.52% of zooplankton abun-
dance and biomass, respectively.

4.	Discussion

Studies on the chemical composition of techno-
genic water bodies show that their waters are often 
predominantly sulfate and bicarbonate (Afonina et 
al., 2022; Bazarova et al., 2023). The results for the 
Yantarnyi water-flooded quarry are consistent with 
these parameters. Despite its proximity to the Baltic 
Sea, the waters are not chloride-type, indicating weak 
marine influence on the ecosystem. Marine and brack-
ish water species of zooplankton were not detected. 
To some extent, the detection of juvenile Eurytemora 
sp. is an exception, which may belong to Eurytemora 
affinis – widespread in brackish and marine waters, 
including the Baltic Sea and the Kaliningrad (Vistula) 
Lagoon. However, freshwater representatives also exist 
within this genus (e.g., Eurytemora lacustris), so until 
adult specimens are found and identified, the question 
remains open.

Fig.3. The structure of the abundance and biomass of zooplankton in in the Yantarnyi water-flooded quarry in different years 
of research.

Table 1. Hydrochemical parameters of waters of the 
Yantarnyi water-flooded quarry

Name of the indicator Concentration

Alkalinity, mg*eq/l 5.19

Hardness, mg*eq/l 2.5

pH 7.5

Hydrocarbonates, mg/l 317.0

Sulfates, mg/l 143.0

Chlorides, mg/l 34.4

Sum of sodium and potassium, mg/l 153.0

Mineralization, mg/l 649.0

Ammonium nitrogen, mg/l 0.02±0.01

Nitrogen of nitrites, mg/l 0.004±0.002

Nitrogen of nitrates, mg/l <0.001

Phosphorus of phosphates, mg/l 0.02±0.10

Technogenic water bodies are also often char-
acterized by wide pH ranges with alkaline or acidic 
waters, high concentrations of sulfates, bicarbonates, 
metals, and nutrients, which can potentially affect the 
diversity and quantitative development of zooplankton 
organisms (Sienkiewicz and Gąsiorowski, 2017; 2019; 
Pociecha et al., 2018; Afonina et al., 2022). However, 
for water bodies formed on former clay, sand, and 
gravel quarries, water pH can be neutral or near-neu-
tral (Sienkiewicz and Gąsiorowski, 2017).

The Yantarnyi water-flooded quarry lacks these 
characteristics since after amber extraction, no residues 
remain that could form toxic compounds upon interac-
tion with water and air. Consequently, extreme values 
of the aforementioned indicators are absent, and water 
pH is neutral.

When forming the biota composition of a water-
flooded quarry, species richness potential is influenced 
by both the biotic and abiotic conditions of the environ-
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Table 2. Species composition of zooplankton in the studied water body

Taxon Species Zoogeography Saprobity Biotope 2011 2023 2024 

Cladocera Acroperus harpae (Baird, 1843) C 1.4 L, Ph - - +
Alona affinis (Leydig, 1860) C 1.1 Ph + - +

Alona rectangula (Sars, 1862) C 1.3 Eut - + +
Alona quadrangularis (Muller, 1776) C 1.3 Ph, L + - -
Bosmina longirostris (Müller, 1785) C 1.55 Eut + + +

Ceriodaphnia quadrangula (Müller, 1785) C 1.15 Eut + - -
Chydorus sphaericus (Müller, 1785) C 1.75 Eut + + +

Daphnia cucullata (Sars, 1862) 1.75 * + + +
Daphnia galeata (Sars, 1864) P 2 Pl + + +

Diaphanosoma brachyurum (Liévin, 1848) P 1.4 Bt,Ph + + +
Disparalona rostrata (Koch, 1841) Н 1.3 * + - -
Eubosmina coregoni (Baird, 1857) P 0.95 * + - +
Leptodora kindtii (Focke, 1844) Н 1.65 Pl + + -

Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820) 1.2 * + - +
Pleuroxus uncinatus (Baird, 1850) Р * - - +

Polyphemus pediculus (Linnaeus, 1761) Н 1.3 L + - +
Scapholeberis mucronata (Müller, 1776) Р 2 Bt,Ph + + +

Sida crystallina (Müller, 1785) Р 1.3 Ph + - -

Total Cladocera 15 8 13

Copepoda Cyclops kolensis (Lilljeborg, 1901) Р Eut - - +
Eucyclops macrurus  (Sars, 1863) Р 1.4 * + + +
Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863) Р 1.25 * - + -

Eurytemora sp. * + - -
Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) Р 1.2 Eut + + +

Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863) Р 1.3 + + -

Total Copepoda 4 4 3

Rotifera Asplanchna priodonta (Gosse, 1850) C 1.55 Eut + + -
Brachionus calyciflorus calyciflorus  

(Pallas, 1776)
2.5 * - + -

Eosphora najas (Ehrenberg, 1830) Р Ph, L - - +
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) Г 1.25 Pl - + +

Keratella cochlearis (Gosse, 1851) C 1.15 Eut + + -
Keratella quadrata (Müller, 1785) C 1.55 Eut + + +

Polyarthra major (Burckhardt, 1900) Н 1.2 Eut + + -
Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832) C 1.65 Eut + - -

Trichocerca sp. 1.6 * - - +

Total Rotifera 5 6 4

Total 24 18 20
Note: P – palearctic, H – holarctic, C – cosmopolitan (Zooplankton and Zoobenthos Determinant..., 2010); Pl – pelagic;  

Ph – phytophilic; Bt – benthic; L – littoral; Eut. – eurytopic (Rivier et al., 2001), * – according to the available literature, the 
status of this species remains unknown.

ment itself (which can promote or hinder colonization 
by new species through competition, predation, etc.) 
and the environmental conditions of the locality (De 
Meester et al., 2005).

The composition and structure of planktonic bio-
cenoses in such water bodies are typically determined 
by a combination of complex biotic parameters, with 
a predominance of cosmopolitan species (Tashlykova 
et al., 2023). Generally, zooplankton in water-flooded 
quarries is characterized by low species richness, wide 
variation in quantitative indicators of aquatic organ-
isms, and dominance of juvenile Cyclopoida stages in 

the zoocenosis (Goździejewska et al., 2021; Afonina, 
2022). These characteristics consistent with the results 
obtained for the zooplankton of the Yantarnyi water-
flooded quarry.

According to GOST 17.1.2.04-77 «Nature protec-
tion. The hydrosphere. Indicators of the condition and 
taxation rules of fisheries water bodies» in the Yantarnyi 
water-flooded quarry is oligosaprobe in most hydro-
chemical indicators (in terms of the content of nitrites, 
ammonium, phosphates). In terms of dissolved oxygen 
content and permanganate oxidizability, it is xenosap-
robe, and in terms of BOD5, it is alphamesaprobe.
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The quarry origin, resulting in significant depths 
(about 30 m), combined with a large water volume, pro-
vides sufficient self-purification potential (Szatyłowicz 
et al., 2015). The average annual phytoplankton abun-
dance is low (does not exceed 7 million cells/L). The 
content of green algae (protococcal), forming the basis 
of the phytocenosis, in terms of both abundance and 
biomass, indicates potentially high productivity of the 
water body (Tsupikova et al., 2017).

Zooplankton biomass and abundance in this 
water body are lower than in water-flooded quarries of 
similar formation periods, such as the Pushkarevskii and 
Berezovskii quarry (Moiseenko et al., 2024; Moiseenko 
and Semenova, 2025). Nutrient content is also lower 
than in water bodies of similar formation period and 
surface area, such as the Forelevyi pond (Moiseenko et 
al., 2024), this is due to the large anthropogenic impact 
on the Forelevyi pond due to the location of industrial 
enterprises and trout farming.

In general, the species richness of zooplankton 
is related to the age of water bodies, newly formed 
aquatic habitats are subject to intensive invasion pro-
cesses, and climax communities have not yet formed. In 
addition to local restrictions caused by specific condi-
tions in the reservoir, species-unsaturated zooplankton 
communities of newly formed water bodies are strongly 
influenced by regional species richness and their distri-
bution opportunities (Tavernini et al., 2009). The fairly 
stable number of species of the Yantarnyi water-flooded 
quarry over a long period and similar dominant species 
suggests that the zooplankton communities formed in it 
are close to climax.

Higher aquatic vegetation also has a significant 
impact on the species structure and abundance of zoo-
plankton, as a result of which zooplanktocenoses of 
macrophyte thickets are characterized by high species 
richness and quantitative development (Gavrilko et al., 
2019).

The projective coverage of macrophytes in the 
Yantarnyi water-flooded quarry does not exceed 5 % 
and is represented by Phragmites australis (Cav.) Trin. 

ex Steud.), Sparganium glomeratum Laest. ex Beurl.) 
Neuman) and Acorus calamus L. (Moiseenko and 
Tsupikova, 2023). However, both biomass and abun-
dance of zooplankton were lower at stations near 
macrophyte stands, except for rotifers, whose abun-
dance increased significantly. Overall, increased spe-
cies diversity in this biotope, besides rotifers, was 
achieved through species characteristic of stands such 
as Chydorus sphaericus (O.F. Müller, 1785), Sida crys-
tallina (O.F. Müller, 1776), Diaphanosoma brachyurum 
(Lievin, 1848)¸ Eudiaptomus gracilis (GO Sars, 1863), 
Scapholeberis mucronata (O.F. Müller, 1776), Polyphemus 
pediculus (Linnaeus, 1758).

To compare the composition of zooplankton, the 
Pushkarevskii and Berezovskii quarries were selected, 
which are similar to the Yantarny quarry in terms 
of the period of formation, as well as in terms of use 
(exclusively for recreational purposes) (Moiseenko and 
Semenova, 2025), while, for example, the water-flooded 
quarry «Forelevyi pond» is used for trout farming.

Although Cyclopoida predominate in all the 
above-mentioned reservoirs, a cluster analyses showed 
a very high specificity of the planktonic communities 
of the Yantarnyi water-flooded quarry, which stands 
out in a separate cluster from other quarries in the 
Kaliningrad region (Berezovskii and Pushkarevskii) 
(Fig. 5).

The above results suggest that, in general, there 
are general patterns in the formation of zooplankton 
communities in the above-mentioned reservoirs, the 
Yantarnyi water-flooded quarry has distinctive features 
due to the influence of local factors, as well as its prox-
imity to the Baltic Sea, which confirms the importance 
of local factors in the formation of biodiversity in arti-
ficial reservoirs (De Meester et al., 2005). Thus, despite 
the fact that the Baltic Sea does not affect the hydro-
chemical composition of the Yantarnyi water-flooded 
quarry due to the lack of water inflow, it is possible 
to influence the formation of aquatic biodiversity, for 
example, through runoff from the catchment area or 
with the transfer of some species through waterfowl.

Fig.4. The structure of the abundance and biomass of zooplankton in in the Yantarnyi water-flooded quarry by season.
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In addition, the stations located in the open part 
of the reservoir are combined into subclusters, and the 
stations located in the thickets of macrophytes are rep-
resented by separate subclusters. This feature can be 
traced for all the above-mentioned flooded quarries.

In the structure of zooplankton abundance and 
biomass in the Yantarnyi quarry, copepods and cla-
docerans constituted a significant share, while rotifers 
formed a small proportion, characteristic of clean oligo-
trophic water bodies (Andronikova, 1996). In the recent 
period, a decrease in the Shannon diversity index has 
been observed alongside an increase in the proportion 
of crustaceans (Table 3).

No elevated mortality rates were noted for any 
individual species or taxonomic groups. The propor-
tion of dead individuals relative to zooplankton abun-
dance and biomass was low in both the open water and 
macrophyte stands, ranging from 0.8% to 2.2%. This 
is at the minimal level for water bodies in Kaliningrad 
region (Semenova et al., 2025) and for freshwater bod-
ies in general (Tang et al., 2014), indicating favorable 
conditions for zooplankton organisms in the studied 

water body.
The species composition of zooplankton in the 

Yantarnyi water-flooded quarry is typical for the lake 
ecosystems of the Kaliningrad region. In general, eury-
topic cosmopolitan species are characteristic of reser-
voirs of man-made origin (Afonina, 2022; Tashlykova 
et al., 2023), due to their widespread distribution 
and good adaptability to diverse environmental con-
ditions. In general, both the species composition and 
the structure of zooplankton communities and the level 
of their quantitative development in the Yantarnyi 
water-flooded quarry are similar to similar character-
istics of lake-type reservoirs in the Kaliningrad region 
(Shibaeva et al., 2018), in contrast, for example, to the 
Berezovsky and Pushkarevsky quarries, where commu-
nities are poorer and apparently still under formation. 
During its existence, more mature (species-rich, more 
stable) zooplankton communities have already formed 
in the Yantarnyi quarry, which characterized its zoo-
plankton communities similar to the natural reservoirs 
of the Kaliningrad region.

Fig.5. Dendrogram of the similarity of zooplankton at in the Yantarnyi water-flooded quarry with other quarries in the 
Kaliningrad region (in each of the reservoirs, stations 1 and 2 are located in the open part; station 3 is located on the littoral, in 
thickets of macrophytes).

Table 3. Zooplankton indices of the Yantarnyi water-flooded quarry

Indicator
Open part of the reservoir Macrophyte stands

2011 2023 2024 2011 2023 2024

Number of species 17 15 17 23 22 22
Shannon index 2.80 ±0.77 1.16 ±0.53 2.10 ±0.54 3.89 ±0.81 1.66 ±0.76 2.11 ±0.54
N Clad /N Cop 0.16 5.66 0.19 0.79 6.66 1.05
B Crust/B Rot 6.21 18.34 191.32 29.02 1.43 1000.02
Saprobic index 1.4 1.4 1.7 1.4​ 1.3 1.6
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5.	Conclusions

Thus, it has been established that the Yantarnyi 
water-flooded quarry has elevated mineralization, with 
bicarbonate waters, which is also characteristic of other 
quarry-origin water bodies. Based on most hydrochem-
ical indicators, it is oligosaprobic. In contrast to many 
other quarry-origin water bodies, this water body lacks 
extreme hydrochemical conditions, making its ecosys-
tem favorable for zooplankton development.

Palearctic, eurytopic zooplankton species pre-
dominate in the Yantarnyi water-flooded quarry. Most 
are cosmopolitans or widely distributed in Europe.

Biodiversity analysis showed that overall, by all 
indicators, species diversity was higher in macrophyte 
stands.

It was revealed that zooplankton biomass and 
abundance increased between 2011 and 2024, while the 
number of zooplankton species in the Yantarnyi water-
flooded quarry did not undergo significant changes, 
characterizing the ecosystem of this water body as sta-
ble and established. The significant depths of this res-
ervoir, due to its quarry origin, and its use exclusively 
for recreational purposes also contribute to the stable 
state of the aquatic ecosystem. Despite the similarity 
of the structure and composition of zooplankton with 
other flooded quarries in the Kaliningrad region, the 
Yantarnyi water-flooded quarry is characterized by fea-
tures caused by local factors. In general, more mature 
zooplankton communities, similar to lake communities, 
have formed in this reservoir.
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Россия

АННОТАЦИЯ. С целью изучения биоразнообразия и количественного развития зооплан-
ктона в 2011 и 2023-2024 гг. были проведены исследования обводненного карьера Янтарный 
Калининградской области. Данный водный объект благодаря своему карьерному происхождению 
имеет достаточно большую площадь водной поверхности и значительную глубину. В результате 
исследования был проведен гидрохимический анализ вод, определен таксономический состав 
сообществ зоопланктона, их количественные показатели, рассчитан индекс видового разнообра-
зия Шеннона для участков водной поверхности с макрофитами и для открытой водной поверх-
ности. Установлено, что по количеству обнаруженных видов, численности и биомассе в карьере 
преобладают ветвистоусые ракообразные (Cladocera). Несмотря на малую площадь проективного 
покрытия водной растительностью, видовое разнообразие выше в зарослях макрофитов и дости-
гается за счет большего числа видов коловраток (Rotifera), а также зарослевых видов, характер-
ных для данных биотопов. В карьере Янтарный были отмечены низкие показатели смертности 
зоопланктона, что свидетельствует о создавшихся в нем благоприятных условиях для существо-
вания планктонных сообществ, что подтверждается и результатами анализа гидрохимического 
состава вод, согласно которым данный водоем является олигосапробным.

Ключевые слова: карьер Янтарный, зоопланктон, Cladocera, индекс Шеннона, показатели смертности

1.	Введение

В настоящее время на территории 
Калининградской области в разработке находится 
около 50 карьеров по добыче полезных ископаемых. 
После выработки карьеров, чаще всего они запол-
няются грунтовыми водами и становятся водными 
объектами – обводненными карьерами. Всего на 
территории Калининградской области насчитыва-
ется 14 групп водоемов и отдельных водоемов, обра-
зованных вышеуказанным способом (Моисеенко и 
Цупикова, 2023), из них Янтарный является самым 
большим по площади водоемом карьерного проис-
хождения в Калининградской области (Рис. 1).

Этот водоем образовался путем обводнения 
котловины бывшего месторождения янтаря в 1972 
году. Площадь его водной поверхности составляет 
118 га (1.18 км2), а максимальная глубина – 28 м 

(Моисеенко и Цупикова, 2019), такие достаточно 
большие величины данных показателей обуслов-
лены не только искусственным происхождением, 
но и спецификой разработки месторождений 
янтаря для которых требуются глубины и площади, 
превышающие карьеры по добыче песка и гравия. 
Экосистемы водоемов, образовавшихся на месте 
бывших карьеров, являются мало изученными, либо 
не изученными вовсе по причине недавнего времени 
своего образования и отсутствия в водном реестре. 
Вследствие чего, исследование биологического раз-
нообразия сообществ зоопланктона данного водо-
ема и их количественных показателей представляет 
особенный интерес.

Целью данной работы было исследование осо-
бенностей биоразнообразия и структуры сообществ 
зоопланктона обводненного карьера Янтарный.

Для цитирования: Моисеенко В.В., Семенова А.С. Биоразнообразие и структура сообществ зоопланктона обводненного 
карьера Янтарный (Калининградская область, Россия) // Limnology and Freshwater Biology. 2025. - № 5. - С. 1196-1211. 
DOI: 10.31951/2658-3518-2025-A-5-1196

*Автор для переписки.
Адрес e-mail: moiseenko@atlant.vniro.ru (В.В. Моисеенко)

Поступила: 08 августа 2025; Принята: 19 октября 2025;
Опубликована online: 31 октября 2025

https://www.doi.org/10.31951/2658-3518-2025-A-5-1196
mailto:moiseenko@atlant.vniro.ru


1205

Моисеенко В.В., Семенова А.С. / Limnology and Freshwater Biology 2025 (5): 1196-1211
Спец. выпуск: «VIII-я Международная 

Верещагинская Байкальская Конференция»

2.	Материалы и методы

Отбор проб проводился в вегетационные 
периоды (с апреля по сентябрь) 2011, 2023 и 2024 
гг. согласно методике (Методы…, 2024). Станции 
отбора были приурочены к открытым участкам 
водной поверхности (с глубинами 0-3 м) и бере-
говым зонам карьера с зарослями макрофитов (с 
глубинами 0-2 м). Для идентификации зооплан-
ктонных организмов использовали определитель 
(Определитель зоопланктона и зообентоса…, 
2010). С целью установления показателей смертно-
сти зоопланктона (доли мертвых особей от числен-
ности/биомассы зоопланктона) было выполнено 
его окрашивание анилиновым голубым красителем 
(Методы…, 2024). Для оценки уровня биологиче-
ского разнообразия зоопланктонных сообществ 
были рассчитан индекс Шеннона по численности 
(Shannon and Weaver, 1963; Андроникова, 1996). 
Для определения степени органического загрязне-
ния воды по показателям зоопланктона рассчиты-
вали индекс сапробности Пантле-Букка (Pantle and 
Buck, 1955) в модификации Сладечека (Sládeček, 
1973), сапробные валентности видов находили по 
литературным данным (Макрушин, 1974; Цимдинь, 
1979; Ермолаева и Двуреченская, 2013). Сходство 
планктонных сообществ в исследованных водоемах 
оценено методами кластерного анализа стандарти-
зированных и трансформированных данных по чис-
ленности таксонов по коэффициенту Брея-Кертиса 
(Clarke and Gorley, 2006).

Одновременно с отбором проб зоопланктона 
в тех же точках и на тех же глубинах проводился 
отбор проб для гидрохимического анализа, который 
включал определение содержания растворенного 
кислорода и БПК5, в 2023-2024 году дополнительно 
проведено исследование минерального состава 
вод (жесткости, щелочности, рН, гидрокарбонатов, 
сульфатов, хлоридов, суммы натрия и калия), вели-
чины перманганатной окисляемости и содержания 
биогенных элементов (азота аммонийного, нитри-

Рис.2. Содержание растворенного кислорода и вели-
чина БПК5 в обводненном карьере Янтарный.

Рис.1. Расположение обводненного карьера Янтарный.

тов и нитратов, фосфора фосфатов), в соответствии 
с общепринятыми методиками (Алекин, 1970; 
Государственный контроль..., 2003).

3.	Результаты

Кислородные условия в обводненном карьере 
Янтарный благоприятные, насыщение вод нахо-
дится в пределах 95-100%. За период с 2011 по 
2023-2024 год отмечается небольшое снижение 
содержания растворенного кислорода и повышение 
показателя БПК5 (Рис. 2).

Содержание биогенных элементов по дан-
ным, полученным из предыдущих исследований, 
не велико и не превышает предельно допустимых 
концентраций (Моисеенко и Цупикова, 2019). 
Исследованная вода, в соответствии с классифика-
цией Алекина (Алекин, 1970) обладает повышенной 
минерализацией, гидрокарбонатная. По классифи-
кации общей жесткости воды относятся к категории 
– мягкие (Таблица 1).
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В отличие от городских водоемов, в том числе 
карьерного происхождения (Севостьянова и др., 
2025), для карьера Янтарный не наблюдается зна-
чительных изменений видового разнообразия зоо-
планктона за период с 2011 по 2020-е годы.

За весь период исследований было иденти-
фицировано 33 вида зоопланктона, в 2023-2024 
гг. – 26 видов, в 2011 году – 24 вида, наибольшим 
числом видов во все годы отбора представлены вет-
вистоусые ракообразные. Большинство видов явля-
ются палеарктическими, эвритопными и мирными, 
исключение составляют лишь хищники Leptodora 
kindtii (Focke, 1844) и некоторые представители 
Cyclopoida (Таблица 2).

По численности доминируют: Kellicottia  lon
gispina  (Kellicott, 1879), Daphnia galeata (Sars, 1864) 
и молодь веслоногих ракообразных Cyclopoida. 
Наибольшие численность и биомасса зооплан-
ктона были отмечены в 2024 г. при доминировании 
молоди веслоногих ракообразных. В 2023 г. при 
схожей численности наблюдались меньшие зна-
чения биомассы, обусловленные преобладанием 
мелкоразмерных видов коловраток, в особенности 
массовой была Kellicottia  longispina (Kellicott, 1879), 
численность которой составляла от 14 до 23 тыс. 
экз./м3 и предпочитающая холодноводные глубокие 
водоемы, каковым и является обводненный карьер 
Янтарный. В 2011 г. как по численности, так и по 
биомассе доминировали веслоногие ракообразные 
(Рис. 3).

В сезонной динамике зоопланктона просле-
живается значительное увеличение доли веслоно-
гих как по численности, так и по биомассе в летний 
период, и массовое развитие ветвистоусых рако-
образных в осенний период (Рис. 4).

Мертвые особи были обнаружены в популя-
циях 12 видов зоопланктона, в основном это были 
наиболее массовые и доминирующие виды коловра-
ток и ракообразных. Для отдельных видов зооплан-
ктона показатели смертности были невелики - доля 
мертвых особей изменялась от 0.5 до 3.6% от чис-
ленности и от 0.4 до 3.4% от биомассы, максималь-

Таблица 1. Гидрохимические показатели вод 
обводненного карьера Янтарный

Наименование показателя Концентрация

Щелочность, мг*экв/л 5.190

Жесткость, мг*экв/л 2.5

рН 7.5

Гидрокарбонаты, мг/л 317.0

Сульфаты, мг/л 143.0

Хлориды, мг/л 34.4

Сумма натрия и калия, мг/л 153.0

Минерализация, мг/л 649.0

Азот аммонийный, мг/л 0.02±0.01

Азот нитритов, мг/л 0.004±0.002

Азот нитратов, мг/л <0.001

Фосфор фосфатов, мг/л 0.02±0.10

ные показатели смертности были отмечены для 
Bosmina longirostris. В открытой части водоема мини-
мальные показатели смертности были отмечены 
для веслоногих ракообразных (0.65% и 0.74%), мак-
симальные – для коловраток (1.00% и 1.08%), тогда 
как в зарослях макрофитов, минимальные показа-
тели смертности были характерны для коловраток 
(0.91% и 0.63%), максимальные – для ветвистоусых 
ракообразных (2.66% и 1.83%). В целом в откры-
той части водоема доля мертвых особей составляла 
0.81% и 0.80%, в зарослях макрофитов – 2.19% и 
1.52% от численности и биомассы зоопланктона.

4.	Обсуждение

Исследования химического состава вод водо-
емов техногенного происхождения показывают, 
что часто их воды преимущественно сульфатные и 
гидрокарбонатные (Афонина и др., 2022; Базарова и 
др., 2023). Результаты исследования обводненного 
карьера Янтарный согласуются с вышеуказанными 

Рис.3. Структура численности и биомассы зоопланктона обводненного карьера Янтарный по годам исследования. 
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Таблица 2. Видовой состав зоопланктона исследуемых карьеров

Группа Вид Зоогеография Сапробность Биотоп 2011 
год

2023 
год

2024 
год

Cladocera Acroperus harpae (Baird, 1843) С 1.4 L, Ph - - +
Alona affinis (Leydig, 1860) С 1.1 Ph + - +

Alona rectangula (Sars, 1862) С 1.3 Eut - + +
Alona quadrangularis (Muller, 1776) С 1.3 Ph, L + - -
Bosmina longirostris (Müller, 1785) С 1.55 Eut + + +

Ceriodaphnia quadrangula (Müller, 1785) С 1.15 Eut + - -
Chydorus sphaericus (Müller, 1785) С 1.75 Eut + + +

Daphnia cucullata (Sars, 1862) 1.75 + + +
Daphnia galeata (Sars, 1864) P 2 Pl + + +

Diaphanosoma brachyurum (Liévin, 1848) P 1.4 Bt,Ph + + +
Disparalona rostrata (Koch, 1841) Н 1.3 * + - -
Eubosmina coregoni (Baird, 1857) P 0.95 * + - +
Leptodora kindtii (Focke, 1844) Н 1.65 Pl + + -

Pleuroxus aduncus (Jurine, 1820) 1.2 * + - +
Pleuroxus uncinatus (Baird, 1850) Р * - - +

Polyphemus pediculus (Linnaeus, 1761) Н 1.3 L + - +
Scapholeberis mucronata (Müller, 1776) Р 2 Bt,Ph + + +

Sida crystallina (Müller, 1785) Р 1.3 Ph + - -

Всего Cladocera 15 8 13

Copepoda Cyclops kolensis (Lilljeborg, 1901) Р Eut - - +
Eucyclops macrurus (Sars, 1863) Р 1.4 * + + +
Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863) Р 1.25 * - + -

Eurytemora sp. * + - -
Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) Р 1.2 Eut + + +

Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863) Р 1.3 * + + -

Всего Copepoda 4 4 3

Rotifera Asplanchna priodonta (Gosse, 1850) С 1.55 Eut + + -
Brachionus calyciflorus calyciflorus  

(Pallas, 1776)
2.5 * - + -

Eosphora najas (Ehrenberg, 1830) Р Ph, L - - +
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) H 1.25 Pl - + +

Keratella cochlearis (Gosse, 1851) С 1.15 Eut + + -
Keratella quadrata (Müller, 1785) С 1.55 Eut + + +

Polyarthra major (Burckhardt, 1900) Н 1.2 Eut + + -
Synchaeta pectinata (Ehrenberg, 1832) С 1.65 Eut + - -

Trichocerca sp. 1.6 * - - +

Всего Rotifera 5 6 4

Всего 24 18 20

Примечание: P – palearctic, H – holarctic, С – cosmopolitan (Определитель зоопланктона и зообентоса…, 2010);  
Pl – пелагический; Ph – фитофильный; Bt –бентический; L – литоральный; Eut. – эвритопный (Ривьер и др., 2001),  
* – статус по литературным данным не установлен.

параметрами. Несмотря на близкое расположе-
ние к Балтийскому морю, воды не являются хло-
ридными, что служит признаком слабого влияния 
моря на экосистему данного водного объекта. Виды 
зоопланктона, характерные для морских и соло-
новатых вод, обнаружены не были. До некоторой 
степени исключением можно считать обнаружение 
молоди рода Eurytemora, которая может относится 

к виду Eurytemora affinis широко распространен-
ному в солоноватых и морских водах, в том числе в 
Балтийском море и Калининградском (Вислинском) 
заливе. Но среди представителей этого рода встре-
чаются и пресноводные виды (например, Eurytemora 
lacustris и др.) поэтому до того момента пока не 
будут встречены и определены взрослые особи 
этого рода вопрос остается открытым.
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Также для водоемов техногенного происхож-
дения часто характерны широкие диапазоны водо-
родного показателя рН с щелочными либо кислыми 
водами, высокая концентрация сульфатов, гидро-
карбонатов, металлов, биогенных элементов, кото-
рые потенциально могут влиять на разнообразие 
и количественное развитие зоопланктонных орга-
низмов (Sienkiewicz and Gąsiorowski, 2017; 2019; 
Pociecha et al., 2018; Афонина и др., 2022). Однако 
для водоемов, образованных на месте бывших 
карьеров по добыче глины, песка и гравия, рН вод 
может быть нейтральным или почти нейтральным 
(Sienkiewicz and Gąsiorowski, 2017).

Для обводненного карьера Янтарный не 
характерны данные признаки т.к. после выработки 
карьера по добыче янтаря не образуется остатков, 
которые при взаимодействии с водой и возду-
хом образуют токсичные соединения, вследствие 
чего экстремально высокие или низкие значения 
вышеуказанных показателей отсутствуют, рН вод 
– нейтральный.

При формировании состава биоты обводнен-
ного карьера на потенциал видового богатства вли-
яют как биотические и абиотические условия самой 
среды, которые могут способствовать или препят-
ствовать колонизации новыми видами (через кон-
куренцию, хищничество и т.д.), так и условия среды 
данной местности (De Meester et al., 2005).

Состав и структура планктонных биоценозов 
таких водоемов, как правило, определяются сово-
купностью комплекса биотических параметров, с 
преобладанием видов-космополитов (Ташлыкова 
и др., 2023). В целом для зоопланктона обводнен-
ных карьеров характерно низкое видовое богатство, 
широкое варьирование количественных показате-
лей гидробионтов и доминирование в зооценозе 
ювенильных стадий Cyclopoida (Goździejewska et 
al., 2021; Афонина, 2022). Вышеуказанные характе-
ристики согласуются с полученными результатами 
исследования зоопланктона обводненного карьера 
Янтарный.

Согласно ГОСТ 17.1.2.04-77 «Охрана при-
роды. Гидросфера. Показатели состояния и правила 
таксации рыбохозяйственных водных объектов» 
обводненный карьер Янтарный по большинству 
гидрохимических показателей является олигоса-
пробным (по содержанию нитритов, аммония, фос-
фатов). По содержанию растворенного кислорода и 
перманганатной окисляемости – ксеносапробным, 
по БПК5 – альфамезосапробным.

Карьерное происхождение, обуславливающее 
значительные глубины в совокупности с большим 
объемом водных масс обеспечивает достаточный 
потенциал для самоочищения данного водоема 
(Szatyłowicz et al., 2015). Среднегодовая числен-
ность фитопланктона незначительная (не пре-
вышает 7  млн.  кл./л), а доминирование зеленых 
(протококковых) водорослей, входящих в основу 
фитоценоза данного водного объекта, как по чис-
ленности, так и по биомассе, свидетельствует о 
потенциально высокой продуктивности водоема 
(Цупикова и др., 2017).

Биомасса и численность зоопланктона в 
данном водоеме ниже, чем в обводненных карье-
рах близких по периоду образования, таких как 
Пушкаревский и Березовский карьер (Моисеенко 
и др., 2024; Moiseenko and Semenova, 2025). Также 
ниже и содержание биогенных элементов, чем в 
водоемах аналогичного периода образования и 
площади водной поверхности, такого как пруд 
Форелевый (Моисеенко и др., 2024), что обуслов-
лено большим антропогенным воздействием на 
пруд Форелевый по причине расположения вблизи 
и непосредствено на этом водоеме промышленных 
предприятий и форелевого хозяйства.

В целом, видовое богатство зоопланктона 
связано с возрастом водоемов, новообразованные 
водные среды обитания подвержены интенсивным 
процессам инвазии, климаксные сообщества еще не 
сформировались. В дополнение к локальным огра-
ничениям, обусловленными конкретными услови-
ями в водоеме, ненасыщенные видами сообщества 

Рис.4. Структура численности и биомассы зоопланктона обводненного карьера Янтарный по сезонам.
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зоопланктона новообразованных водных объектов 
находятся под сильным влиянием регионального 
видового богатства и их возможностей распростра-
нения (Tavernini et al., 2009). Достаточно стабиль-
ное число видов карьера Янтарный на протяжении 
длительного периода и сходные виды-доминанты 
позволяет предположить, что сформировавшиеся в 
нем сообщества зоопланктона близки к климаксным.

Высшая водная растительность также оказы-
вает существенное влияние на видовую структуру 
и обилие зоопланктона, вследствие чего зооплан-
ктоценозы зарослей макрофитов характеризуются 
высоким видовым богатством и количественным 
развитием (Гаврилко и др., 2019).

Проективное покрытие макрофитами 
обводненного карьера Янтарный не превышает 
5% и представлено тростником обыкновенным 
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.), ежего-
ловником скученным (Sparganium glomeratum Laest. 
ex Beurl.) Neuman) и аиром обыкновенным (Acorus 
calamus L.) (Моисеенко и Цупикова, 2023). При этом 
как биомасса, так и численность зоопланктона 
на станциях, приуроченных к зарослям макрофи-
тов, была ниже, за исключением коловраток, чис-
ленность которых значительно увеличивалась. 
Несмотря на невысокую численность, в целом уве-
личение видового разнообразия в данном биотопе 
помимо коловраток достигалось за счет видов, 
предпочитающих обитать в зарослях водной рас-
тительности, таких как Chydorus sphaericus (O. F. 
Müller, 1785), Sida crystallina (O. F. Müller, 1776), 
Diaphanosoma brachyurum (Lievin, 1848)¸ Eudiaptomus 
gracilis (G. O. Sars, 1863), Scapholeberis mucronata (O. F. 
Müller, 1776), Polyphemus pediculus (Linnaeus, 1758).

Для сравнения состава зоопланктона были 
выбраны карьеры Пушкаревский и Березовский, 

которые имеют сходство с карьером Янтарный по 
периоду образования, а также по виду использо-
вания (исключительно в рекреационных целях) 
(Moiseenko and Semenova, 2025), в то время как, 
например, обводненный карьер «пруд Форелевый» 
используется для разведения форели.

Хотя во всех вышеуказанных водоемах пре-
обладают Cyclopoida, кластерный анализ показал 
очень высокую специфичность планктонных сооб-
ществ  обводненного карьера Янтарный, который 
выделяется в отдельный кластер от других карье-
ров Калининградской области (Березовского и 
Пушкаревского) (Рис. 5).

Вышеуказанные результаты позволяют пред-
положить, что в целом в формировании сообществ 
зоопланктона вышеуказанных водоемов прослежи-
ваются общие закономерности, карьер Янтарный 
обладает отличительными особенностями вслед-
ствие влияния локальных факторов, а также близ-
кому расположению к Балтийскому морю, что 
подтверждает значимость локальных факторов в 
формировании биоразнообразия искусственных 
водоемов (De Meester et al., 2005). Таким образом, 
несмотря на то, что Балтийское море не оказы-
вает влияние на гидрохимический состав карьера 
Янтарный из-за отсутствия затока вод, на форми-
рование биоразнообразия гидробионтов это вли-
яние возможно, например, через сток с водосбор-
ной поверхности или с переносом некоторых видов 
через водоплавающих птиц.

Помимо этого, в подкластеры объединяются 
станции, расположенные на открытой части водо-
ема, а станции, располагавшиеся в зарослях макро-
фитов представлены отдельными подкластерами. 
Данная особенность прослеживается для всех выше-
указанных обводненных карьеров.

Рис.5. Дендрограмма сходства зоопланктона карьера Янтарный с другими карьерами Калининградской области (в 
каждом из водоемов станции 1 и 2 – расположены в открытой части; станция 3 – в литорали, в зарослях макрофитов).
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В структуре численности и биомассы зоо-
планктона обводненного карьера Янтарный значи-
тельную долю составляли веслоногие и ветвисто-
усые ракообразные, малую долю формировали 
коловратки, что характерно для чистых олиготроф-
ных водоемов (Андроникова, 1996). В современный 
период отмечено снижение индекса видового раз-
нообразия Шеннона, при возрастании доли рако-
образных (Таблица 3).

Ни для отдельных видов, ни для таксономиче-
ских групп не было отмечено повышенных показате-
лей смертности. Доля мертвых особей от численно-
сти и биомассы зоопланктона как в открытой части 
водоема, так и в зарослях макрофитов была на низ-
ком уровне и изменялась от 0.8 до 2.2%, что нахо-
дится на минимальном уровне как для водоемов 
Калининградской области (Семенова и др., 2025), 
так и для пресноводных водоемов в целом (Tang 
et al., 2014), что говорит о благоприятных усло-
виях существования зоопланктонных организмов 
в исследуемом водоеме. Видовой состав зооплан-
ктона обводненного карьера Янтарный является 
типичным для озерных экосистем Калининградской 
области. Для водоемов техногенного происхож-
дения характерны эвритопные виды-космополиты 
(Афонина, 2022; Ташлыкова и др., 2023), по при-
чине их широкого распространения и хорошей 
адаптивности к разнообразным условиям среды. 
В целом как видовой состав, так и структура сооб-
ществ зоопланктона и уровень их количественного 
развития в карьере Янтарный сходна с аналогич-
ными характеристиками водоемов озерного типа 
Калининградской области (Shibaeva et al., 2018) 
в отличие, например, от карьеров Березовского и 
Пушкаревского, где сообщества более скудные и 
по-видимому еще находятся в стадии формирова-
ния. В карьере Янтарном за время его существо-
вания уже сформировались более зрелые (богатые 
видами, более устойчивые) сообщества зооплан-
ктона, что приближает его к естественным водое-
мам Калининградской области.

5.	Выводы

Таким образом, установлено, что обводнен-
ный карьер Янтарный обладает повышенной мине-
рализацией, воды гидрокарбонатные, что присуще 
и другим водоемам карьерного происхождения. 
По большинству гидрохимических показателей 
является олигосапробным. В противоположность 
многим другим водным объектам карьерного про-

исхождения, данному водоему не характерны экс-
тремальные гидрохимические условия, что делает 
его экосистему благоприятной для развития 
зоопланктона.

В карьере Янтарный преобладают палеартиче-
ские, эвритопные виды зоопланктона. Большинство 
из них является космополитами либо широко рас-
пространенными в Европе видами.

Анализ биоразнообразия показал, что по всем 
показателям видовое разнообразие было выше в 
зарослях макрофитов.

Выявлено, что биомасса и численность зоо-
планктона за период с 2011 по 2024 гг. увеличились, 
при том, что число видов зоопланктона обводнен-
ного карьера Янтарный не претерпело значитель-
ных изменений, что характеризует экосистему дан-
ного водоема как устойчивую и сформированную. 
Значительные глубины данного водоема, обуслов-
ленные карьерным происхождением, и использова-
ние исключительно в рекреационных целях также 
способствуют стабильному состоянию водной эко-
системы. Несмотря на схожесть структуры и состава 
зоопланктона с другими обводненными карьерами 
Калининградской области, для карьера Янтарный 
характерны особенности, обусловленные локаль-
ными факторами. В целом, в данном водоеме сфор-
мировались более зрелые сообщества зоопланктона 
сходные с сообществами озер.
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