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СТРУКТУРНЫЕ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОПУЛЯЦИЙ ГИДРОБИОНТОВ И ВОДНЫХ ЭКОСИСТЕМ 

В УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ 

ГИДРОХИМИЧЕСКИЙ РЕЖИМ И СТРУКТУРА СООБЩЕСТВА ФИТОПЛАНКТОНА 
РЕКИ ДНЕПР В РАЙОНЕ КРУПНЫХ ГОРОДОВ БЕЛАРУСИ 

Б.В. Адамович, ЛА. Куцко, В.Д. Сенникова 
РУП Институт рыбного хозяйства 

РУПНаучно-практический центр НАНБеларуси по животноводству 
220024, Минск, Стебенева, 22, Беларусь, borya_mail@mail.ru 

Лотические системы очень динамичны, и формирование определенного состава сообществ в 
них подвержено влиянию большого количества факторов, которые могут неодинаково сказываться на 
протяжении всей реки. В то же время нельзя отрицать целостность рек, как биологических систем. 
Целостность речных систем чаще всего рассматривается с позиции процессов, происходящих на всем 
водосборе (Davies et al.), и с позиции изменения структуры и функционирования биологических 
сообществ рек в речном континууме (Vannote et al.). Следует однако отметить, что наибольшая 
интенсивность поступления аллохтонной органики антропогенного происхождения в реку чаще всего 
приурочена к определенному участку водотока в районе крупных городов или интенсивных 
промышленных и сельскохозяйственных территорий. Такое локальное поступление органики может 
нарушать естественный энергетический баланс (одну из основополагающих доктрин концепции 
речного континуума). Очевидно, что весьма проблематично обозначить универсальную модель 
изменений, которая была бы применима для всех речных экосистем. Характер изменений биоты в 
разных водотоках может существенно отличатся. 

Река Днепр - третья в Европе по длине и площади водосбора после р. Волги и р. Дунай. Протекает по 
территории России, Беларуси и Украины. Общая длина 2201 км, площадь водосбора - 504 тыс. км2. 
Протяженность на территории Витебской, Могилевской и Гомельской областей Беларуси составляет 700 
км, площадь водосбора - 63.7 тыс. км2 (без бассейна р. Припять). Днепр на исследованном участке 
подвергается существенному антропогенному загрязнению биогенными и токсическими веществами, 
сбрасываемыми непосредственно в Днепр или его притоки. Основные точечные источники загрязнения 
расположены в районе городов, самые крупные из которых Орша, Могилев и Речица. 

Рис. 1. Исследованный участок реки 
Днепр на территории Беларуси 

Примечание: 
• –места отбора проб 

О - номера створов 

Фитопланктон и гидрохимический режим р. Днепр изучали в 2001-2004 гг. на 9-ти створах, 
расположенных в районе городов Орши, Могилева и Речицы (выше городов на 5-12 км) и 
сброса с очистных сооружений в 0.5-5.0 км (рис. 1). 

ниже 
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Пробы фитопланктона отбирали один раз в сезон по руслу реки. При отборе проб использовали 
трубу Ляхновича–Щербакова, позволяющую «вырезать» метровый слой воды. Гидрохимическая и 
токсикологическая характеристика реки приводится на основе проб, отобранных параллельно с 
гидробиологическими. Сбор и обработку проб осуществляли по общепринятым в гидробиологии и 
гидрохимии методикам. В таблице и рисунках ± указан в виде ошибки средней. Статистическая 
обработка материала проведена с использованием программ Statistica 6.0 и Primer 6 и литературы по 
биостатистике (Гланс, 1999, Harris, 2001). 

Изучение гидрохимического режима показало, что вода р. Днепр характеризуется значительной 
амплитудой колебаний минерализации в периоды весеннего половодья, летней и зимней межени 
(120.7-445.9 мг/л). В среднем за период исследования величина минерализации на исследованном 
участке реки составила 306.7-361.7 мг/л. Преобладающим анионом являются гидрокарбонаты (до 
237.2 мг/л), катионом - кальций (до 56.6 мг/л). Отмечено увеличение минерализации на участках 
реки в районах промышленных городов Могилёва и Речицы за счёт увеличения концентрации в воде 
хлоридов в 1.2-1.6 раза (гг. Могилёв, Речица) и сульфатов в 1.7 раза (г. Могилёв). 

Содержание растворенного в воде кислорода за период исследования изменялось в пределах 5.7-
13.0 мг/л, 39.9-148.5 % насыщения. Минимальные значения концентрации кислорода в воде отмечены 
в зимний подлёдный период до 5.7-6.3 мг/л (39.9-43.9 % насыщения), когда прекращается поступление 
кислорода из атмосферы. В летний период насыщение воды кислородом возрастало до 102.1-148.8 %, 
что связано с возросшей интенсивностью фотосинтеза фитопланктона при повышении температуры 
воды и усилением солнечной активности. Коэффициент корреляции между численностью 
фитопланктона и насыщением воды кислородом составил 0.69, что свидетельствует об 
интенсификации процессов самоочищения. В то же время, регрессионная кривая носит 
параболический характер, т.е. интенсивное насыщения воды кислородом происходит до определенной 
момента, после которого фотосинтез может лимитироваться содержанием С02 и самозатенением 
фитопланктона. Для исследованного участка Днепра в среднем за сезон эта концентрация составила 
примерено 7 млн. экз./л. 

Высокая степень загрязнения воды органическим веществом отмечена на участках реки, 
расположенных ниже промышленных городов Могилева и Речицы, в районе сброса сточных вод с 
очистных сооружений. Анализ средних данных показал, что величина перманганатной окисляемости 
на этих створах достигала 13.0-17.1 мг О/л, БПK5 - 3.4-3.9 мг 02/л. В динамике содержания в воде 
органического вещества максимальные значения до 17.9-20.4 мг О/л перманганатной окисляемости и 
4.4-8.2 мг 02/л БПК5 были отмечены в летний период и осенью 2001 и 2002 гг. на створах реки в 
районе промышленных городов Могилева и Речицы. Выявлен высокий уровень загрязнения по БПК5 
- 3.0-5.1 мг 02/л летом 2002 и зимой 2003 гг. на участке реки выше г. Орши. 

Водородный показатель за период исследования колебался от 7.0 до 8.8. Увеличение рН до 8.5-
8.8 отмечено в летний период на среднем и нижнем участках р. Днепр, при повышении температуры 
воды до 22.0-26.0 0С. Увеличение водородного показателя воды сопровождалось отсутствием 
свободной углекислоты, снижением содержания гидрокарбонатов, кальция и общей жесткости. 
Свободная углекислота в среднем составляла 5.6-9.5. На створах, лежащих в районе гг. Могилева и 
Речицы, концентрация свободной углекислоты была в 1.3-1.6 раза выше, чем на условно чистых 
участках реки. 

Концентрация биогенных элементов на исследованном участке реки в среднем за период 
исследования составила: аммонийного азота - 0.32-0.58 мг N/л, нитратов - 0.29-0.62 мг N/л, 
нитритов - 0.030-0.078 мг N/л, минерального азота - 0.66-.26 мг N/л, минерального фосфора -
0.064-0.215 мг Р/л. В динамике биогенных элементов (NH4

+, NO3–, Р^ш) максимальные значения: 0.73-1.16 
мг N/л; 0.98-1.52 мг N/л; 0.148-0.340 мг Р/л соответственно, отмечены в зимние периоды 2002-2003 гг. В 
летний период концентрация биогенных элементов из–за потребления их фитопланктоном и макрофитами 
была значительно ниже. На исследованном участке реки было отмечено 1.5-3.9 кратное превышение ПДК 
по нитритам. В сезонном аспекте, наиболее высокие значения 0,049-0.300 мг N/л (2.4-15 ПДК) отмечены 
весной 2001 г, весной и осенью 2002 г. на участках реки в районе промышленных городов Могилева и 
Речицы. 

Уровень загрязнения реки Днепр тяжелыми металлами (придерживаясь ПДК по Обобщенному 
перечиню…) в период исследования составлял: медью (от 4.0 до 6.0 ПДК), цинком от (1.3 до 2.1 
ПДК), марганцем (от 3.0 до 6.0 ПДК), фенолами (от 2.0 до 6.0 ПДК), а также в отдельные годы (2003) 
нефтепродуктами (от 1.2 до 2.4 ПДК). Содержание СПАВов, никеля, свинца и кадмия находилось в 
пределах нормативов. 
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Уровень загрязнённости воды на исследованном участке, оцененный по наиболее часто 
используемому в настоящее время «индексу загрязнения воды» (ИЗВ), составил 0.9-1.55 (рис. 2), и 
был наиболее высок в точках сброса сточных вод. 

Гидрохимический режим является важнейшим показателем, характеризующим качество воды в 
реке. Он также оказывает непосредственное влияние на состав и структуру обитающих в водоеме 
гидробионтов. В свою очередь, оценить экологическое состояние на конкретном участке реки 
возможно только с использованием гидробиологических данных т.к. гидробионты испытывают на 
себе длительное влияние всего комплекса загрязняющих водоем веществ, отдельные компоненты 
которого могут и не превышать установленных норм. Следует принимать во внимание, что состав 
воды зачастую в большей мере обуславливается результатом жизнедеятельность гидробионтов, чем 
непосредственно поступлением алахтонных веществ, поэтому при исследованиях экологического 
состояния водных объектов наибольший интерес вызывает анализ совокупных данных по 
гидрохимии и гидробиологии. При этом из гидрохимических показателей целесообразно выбрать 
один или несколько основных, на которые можно ориентироваться при оценке уровня антропогенной 
нагрузки. 
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Рис. 2. Индекс загрязнения вод (ИЗВ) реки Днепр, 2001-2004 гг. 
Примечание - Класс качества воды: I - очень чистые воды (ИЗВ<0,3);II - чистые воды (ИЗВ=0,3-1,0); III -
умеренно загрязнённые воды (ИЗВ=1,0-2,5); IV - загрязнённые воды (ИЗВ=2,5–4,0) 

За меру уровня антропогенной нагрузки на водоем обычно принимают концентрацию 
минерального фосфора или азота. Поскольку концентрация фосфора на протяжении исследованного 
участка реки относительно постоянна, за исключением створа № 5, где наблюдается резкий скачок 
концентрации за счет сброса с очистных сооружений г. Могилева (рис. 3), мы считали более 
целесообразным при оценке биогенной нагрузки ориентироваться на концентрацию минерального 
азота (рис. 4). Кроме того, концентрации аммонийного и нитритного азота вошли в оценку воды по 
ИЗВ, т.к. превышение ПДК по этим двум формам более существенное, чем превышение ПДК по 
концентрации фосфора. 
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Рис. 3. Содержание минерального фосфора (Рмин) в 
воде реки Днепр, 2001-2004 гг. 

Рис. 4. Содержание минерального азота 
(NMIffl) в воде реки Днепр, 2001-2004 гг. 
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Основные показатели структуры сообщества фитопланктона предствалена в таблице. Как 
видно из таблицы биомасса и численность фитопланктона имели тенденцию к увеличению от 
верхнего участка реки к нижнему в соответствии с усилением антропогенной нагрузки на водоток. 

Практически на всем протяжении обследованного участка реки количественно доминировали 
диатомовые водоросли (49.3 % численности и 54.3 % биомассы). Ведущее место среди них занимали 
Stephanodiscus hantzschii Hust, Synedra acus Kütz., Cyclotella comta (Ehr.) Kütz., Melosira varians Ag. и 
др. Среди зеленых доминировали Р-мезосапробы - представители родов Scenedesmus, Pediastrum, 
Ankistrodesmus. В среднем для изученного участка реки зеленые составляли 28.6 % численности и 
20.3 % биомассы. 

Таблица. Структура сообщества фитопланктона реки Днепр, 2001-2004 гг. 

№ створа 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

Среднее 

Численность (N), 
млн. экз./л 
1.99±0,51 
2.09±0,37 
1.30±0,38 
5.60±1,59 
4.48±1,53 
7.97±1,46 
3.78±1,82 
9.50±4,48 
7.80±4,34 
4.95±1,3 

Биомасса 
(В), мг/л 
2.47±0,85 
1.45±0,26 
1.64±0,54 
5.16±1,57 
3.82±0,63 
11.34±5,41 
3.69±0,9 
8.91±2,67 
7.18±2,92 
5.07±1,32 

Количество 
видов 

36 
41 
38 
39 
51 
43 
61 
53 
59 
46.8 

Tree Diagram for 9 Cases 
Complete Linkage 

Количество таксонов водорослей несколько увеличивалось вниз по течению реки (табл.). 
Наибольшим этот показатель был для створа № 7, где отмечен 61 таксон, наименьшим - для створа 
№ 1 (36 таксонов). На 1, 2, 3 и 5-ом створах по количеству отмеченных таксонов доминировали 
диатомовые, на створах с 6 по 9-ый - зеленые, на створе № 4 эти два отдела были представлены 15 
таксонами каждый. Увеличение видового богатства вниз по течению реки объясняется, в основном, 
обогащением видового состава фитопланктона за счет большого количества притоков на изученном 
участке Днепра (густота речной сети бассейна Днепра на территории Беларуси составляет 0.39 
км/км2). Так, на протяжении двухсоткилометрового участка от г. Могилева (створ № 6) до г. Речицы 
(створ № 7) количество отмеченных видов водорослей возросло от 43 до 61. На этом участке в 

основное русло Днепра впадает 
более двадцати притоков, среди 
которых такие довольно крупные 
реки, как Добрица, Друть, Добысна, 
а также Березина. 

Вызывает интерес анализ 
сходства структуры сообщества 
фитопланктона на исследованных 
створах, который возможен при 
использовании методов многомерной 
статистки, наиболее удобным и 
наглядным из которых является 
кластерный анализ. На дендрограмме 
(рис. 5) на основе трех показателей 
сообщества фитопланктона 
представленных в таблице, отчетливо 
видно разделение на два больших 
кластера на эвклидовом расстоянии 
около 4. В первый большой кластер 
вошли 6, а во второй 3 створа. Как 

показали гидрохимические данные, основную антропогенную нагрузку на исследованном участке реки 
составляет сброс с очистных сооружений Могилева и Речицы, что и обуславливает сходную структуру 
фитопланктона на створах ниже этих городов (створы 6, 8, 9). При этом ниже Могилева влияние сброса 
на структуру сообщества в большей мере сказывается на отдалении от точки сброса на 6 км (створ №6). 
Створ №5, находящийся в непосредственной близости от места сброса, вошел в большой кластер вместе с 

Euclidean distances 

Рис. 5. Кластерный анализ структуры сообщества фитопланктона 
р. Днепр, 2001-2004 гг. 
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относительно чистыми створами в районе г. Орши и 7-м створом, расположенным выше Речицы и не 
испытывающим непосредственного влияния сточных вод этого города. В то же время, к Речице в целом 
идет накопление биогенов, и, в отличие от Могилева, уже на 8 створе, находящемся вблизи сброса, 
структура сообщества сходна со структурой на 6 и 9 створах. В пределах большого первого кластера также 
четко видно выделение трех первых относительно чистых створов в районе г. Орши, причем расстояние от 
3 до 4 створа составляет всего около 65 км, и выделении кластера из трех створов может говорить о том, 
что в реке испытывающей сильную антропогенную нагрузку, ее влияние на сообщество фитопланктона 
более существенно, чем естественное изменение в речном континууме. Об этом говорит и нахождение в 
разных больших кластерах створов 6 и 5, 7 и 8, расстояние между которыми всего 6-14 км. 

Рис.6. Кластерный анализ данных о структуре сообщества фитопланктона и гидрохимическом режиме 
реки Днепр, 2001-2004 гг. 

При интегрировании данных о структуре сообщества фитопланктона и гидрохимическом 
режиме, дендрогормма принимает несколько другой вид (рис. 6 (А)). Выделяется два больших 
кластера на эвклидовом расстоянии около 9. Разделение на кластеры происходит на гораздо большем 
расстоянии, чем на предыдущей дендрограмме. Это говорит о том, что совокупность 
гидрохимических и гидробиологических данных позволяет более четко определить сходство и 
различие между створами. Кластеры, разделенные на эвклидовом расстоянии равном 6 (линия 
проведена нами произвольно) наиболее четко характеризуют экологическое состояние на 
исследованных створах. Как и в предыдущей дендрограмме, относительно чистые створы 1,2 и 3 в 
районе г. Орши выделяются в обособленный кластер, также как и загрязненные створы в районе 
Речицы и два створа, расположенные выше Могилева и ниже сброса на 6 км. Относительно 
обособленным является 5-й створ, расположенный в непосредственной близости от сброса сточных 
вод с самого крупного из исследованных города Могилева. На рис. 3 и 4 видно насколько этот створ 
выделяется содержанием в воде минеральных азота и фосфора, что в целом говорит о том, что 
гидроэкологическое состояние на этом створе является нетипичным даже для Днепра, 
испытывающего сильную антропогенную нагрузку практически на всем протяжении. Характер 
расположения створов можно более наглядно увидеть на трехмерной модели кластерного анализа 
(рис. 6 (В)). Здесь также хорошо видно насколько далеко группы створов распложены друг от друга, 
на основании чего можно судить о мере их сходства и различия. 

В целом, можно сказать, что использование кластерного анализа позволяет адекватно 
охарактеризовать сходство створов на основе используемых экологических характеристик, однако 
объективная интерпретация полученных данных возможна только в совокупности с анализом 
составляющих структуры сообщества и отдельных гидрохимических показателей. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЗООПЛАНКТОНА НИЖНЕЙ ОБИ 
В ПРЕДЕЛАХ ЯМАЛО-НЕНЕЦКОГО АВТОНОМНОГО ОКРУГА 

В.А. Алексюк 
ФГУП «Госрыбцентр», 625023 г. Тюмень, PoccuH,g-r-c@mailru 

Зоопланктон Нижней Оби формируется за счет биопродукционных процессов в самой реке, а 
также и за счет выноса организмов из притоков соровых и озерных систем. В период открытой воды 2007 
года, зоопланктон Нижней Оби, представлен 93 видами и разновидностями зоопланктеров, из них - 39 
коловраток (Rotatoria), 32 - ветвистоусых рачка (Cladocera) и 22 веслоногих рачка (Copepoda). 

В р. Обь у Ангальского мыса обнаружено наибольшее количество планктонных организмов (75 
видов). На других разрезах (у пос. Казым Мыс и у пос. Ямбура) видовое богатство было несколько 
ниже от 48 до 69 видов, что связано с меньшим периодом наблюдений. Сравнение видового состава 
весенне-осеннего зоопланктона по индексу Серенсена (Одум, 1975) показал, что планктон по 
разрезам имеет существенное сходство (0.64-0.77). 

Из анализ видового состава следует, что зоопланктон экологически разнообразен, как и в 
прошлые годы (Юхнева, 1970; Крохалевская и др., 1981; Семенова и др., 2000). Много лимнофильных и 
типично реофильных видов, встречаются эврибионты и виды, характерные для арктических зон, 
присутствуют обитатели тундровых водоемов и немногочисленна группа теплолюбивых видов. В 
планктоне встречены пелагические виды, а также бентосные и зарослевые формы. 

На всех разрезах наибольшим количеством видов представлены коловратки. Особым 
разнообразием отличалась эта группа на разрезах у Ангальского мыса и у пос. Ямбура, выявлено 29-
33 вида соответственно. Наименьшее число видов отмечено в р. Обь у пос. Казым Мыс (19 видов). 
Коловратки были наиболее разнообразны в видовом отношении на всех разрезах и почти во все сезоны. 

Среди наиболее часто встречающихся видов можно назвать: Asplanchna priodonta priodonta, 
Asplanchna priodonta helvetica, Bipalpus hudsoni, Kellicottia longiseta longiseta, Synchaeta pectinata, 
Trichocerca porcellus. Обилие их в планктоне отмечено во все сезоны. 

Из ракообразных - ветвистоусые рачки богаче в видовом отношении после коловраток, их 
число видов по разрезам изменялось от 19 до 28 видов 

Часто встречались виды Bosmina obtusirostris, Bosmina longirostris, Ceriodaphnia affinis, 
Chydorus sphaericus, Daphnia cristata. Наибольшее развитие эта группа имела на разрезе у пос. Казым 
Мыс как по численности, так и по биомассе. 

Веслоногие ракообразные были представлены в основном молодью: Mesocyclops leuckarti, 
Cyclops kolensis, Macrocyclops albidus, Eudiaptomus graciloides. Пик их развития приходился на 
весенний период у разреза пос. Ямбура. 

Доминантами по численности и биомассе, из определённых 93 видов и разновидностей 
зоопланктеров, было только 7 видов, включая науплиальные и ювенальные стадии веслоногих 
рачков, остальные виды встречались в небольших количествах. 

Развитие зоопланктона в реке зависит, главным образом, от развития пойменной системы, а 
также от особенностей гидрохимического и гидрологического режима. Сезонная динамика развития 
зоопланктона в р. Обь в период наблюдений 2007 года показала что численно доминировали 
коловратки весной, летом и в начале осени на разрезах пос. Ямбура и Мыс Ангальский, а биомасса 
создавалась в основном ветвистоусыми рачками. 

В вегетационный сезон относительная доля численности коловраток изменялась от 6 до 82 %, 
ветвистоусых рачков - от 0 до 87 %, веслоногих рачков - от 7 до 58 %, а биомассы соответственно -
от 0.1 до 84.6 %, от 0.1 до 89.4 % и от 10.5 до 57.2 %. 

Весной в зоопланктоне р. Обь (Ангальский мыс и пос. Ямбура) обнаружено 37-39 видов и 
разновидностей зоопланктеров (табл.). 

Весенний зоопланктон на обеих разрезах носит ротаторно-копеподитный характер. 
Зоопланктон определялся развитием Rotatoria (от 47 до 73 %, в среднем 57 % численности и от 8.0 до 
36.3 %, в среднем 24.2 % биомассы) и Copepoda (от 26 до 52 %, в среднем 43 % численности и от 62.2 
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