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Водные экосистемы: 

планктонные и бентосные сообщества 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ БИОЛОГИЧЕСКОЙ ИНДИКАЦИИ И ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

СТРУКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ПЛАНКТОННЫХ СООБЩЕСТВ 

ПРИ ХАРАКТЕРИСТИКЕ КАЧЕСТВА ВОДЫ В ЛОТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ 

 

Б. В. Адамович, В. Д. Сенникова, Т. В. Копылова 

 

РУП "Институт рыбного хозяйства" РУП "Научно-практический центр Национальной академии 

наук Беларуси по животноводству", г. Минск, Беларусь 

 

Комплексное использование водных ресурсов внутренних водоемов и водотоков, бурное раз-
витие промышленности и сельского хозяйства приводят к загрязнению большинства водных экоси-

стем и способствуют сокращению пресноводного стока водотоков. Совместное влияние органическо-

го и токсического загрязнения создают предпосылки для формирования комплекса гидробионтов 
наиболее приспособленных к жизни в условиях постоянного загрязнения водоемов. В связи с этим, 

изменение структуры и функциональных характеристик сообществ гидробионтов под влиянием за-
грязнений приобретает показательное значение для оценки качества воды. 

Не вызывает сомнений, что оценка экологического состояния водных объектов должна в обя-
зательном порядке включать как гидрохимическую, так и гидробиологическую составляющую. Кро-

ме того, биологические методы контроля качества воды имеют ряд существенных преимуществ по 

сравнению с оценкой только по гидрохимическим показателям. Связано это с тем, что гидробионты 

испытывают на себе длительное влияние всего комплекса загрязняющих водоем веществ, отдельные 
компоненты которого могут и не превышать установленных норм. Кроме того, биологическая оценка 
качества воды дает динамическую характеристику водоема, т.к. изменение состава среды вызывает 
структурные и функциональные перестройки гидробиоценозов, протекающие во времени. Нарушение 
гомеостаза в водоеме может приводить к тому, что сами гидробионты становятся фактором загрязне-
ния, и даже если сток химзагрязнителей в водоем прекратится, водоем уже перешел на иную ступень 
трофности и необходимо продолжительное время для возвращения его в предыдущее состояние.  

Биологическая оценка водоема по структурным показателям планктона, основана на числен-

ном выражении видового разнообразия и преобладания в сообществе видов-индикаторов, приспособ-

ленных к жизни в условиях определенного загрязнения водоема. Видовое разнообразие является важ-

ным критерием оценки влияния факторов окружающей среды на биологические сообщества, а его 

изменения отражают направленность этого влияния. Из индексов видового разнообразия чаще всего 

используются индексы Шеннона, Маргалефа и Пиелу, которые учитывают видовое богатство и вы-

равненность сообществ; из индексов сапробности – индекс Пантле–Бука. Эти индексы наиболее часто 

применяются для отражения изменений, происходящие под воздействием антропогенных факторов в 
экосистеме. Тестирование наиболее популярных индексов видового разнообразия с использованием 

имитационных данных о видовом составе сообщества различного типа показало, что индексы Шен-

нона и Пиелу обладают достаточно высокой чувствительностью [1]. 

В 1972 г. в СССР гидробиологические методы были в обязательном порядке включены в сис-
тему контроля качества вод [2]. Был проведен ряд всесоюзных симпозиумов и семинаров, посвящен-

ных контролю качества вод по гидробиологическим показателям [3–5]. Предприняты попытки клас-
сификации пресноводных экосистем по уровням токсичности для организмов [6]. 

В 80-х годах были предложены системы комплексной индикации поверхностных вод суши, ко-

торые предусматривали оценку качества воды одновременно по гидрохимическим, бактериологиче-
ским и гидробиологическим показателям. Такой подход, по мнению ряда ученых имеет преимущест-
ва перед системами биоиндикации, основанными на системе Кольквица–Марсона, т.к. комплексные 
методы отражают результаты процесса эвтрофирования вод, когда сами гидробионты, в зависимости 

от их количества, могут становится причиной загрязнения [7, 8]. 

Следует отметить, что в 2000 г. в странах ЕС началось внедрение положений Рамочной водной 

директивы (WFD), одной из основ которой является мониторинг, включающий систему биоиндика-
ции водных объектов. Продолжительность использования биологической индикации, а также вклю-

чение биологических методов оценки, в том числе в речных экосистемах, в Рамочную водную дирек-

тиву ЕС (WFD) [9, с. 39, таблица 1.2.1] говорит о том, что они являются неотъемлемой частью ком-

плексного контроля качества поверхностных вод, и способны адекватно отражать изменение антро-

погенной нагрузки на экосистемы водных объектов. 
Как показали наши исследования фито- и зоопланктона, проведенные в вегетационный сезон 

2001–2004 гг. на 9-ти створах р. Днепр, значения индекса видового разнообразия фитопланктона, рас-
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считанные по Шеннону, которые учитывают степень участия каждого вида в сообществе обнаружи-

вают существенные изменения от верхнего участка реки к нижнему (рис. 1). Створы, на которых про-

водили исследования, были расположены в районе городов Орши, Могилева и Речицы (выше городов 
(№№ 1, 4, 7), ниже сброса с очистных сооружений в 0.5 км (№№ 2, 5, 8) и ниже сброса с очистных 

сооружений в 5–12 км (№№ 3, 6, 9). Вплоть до створа № 7 индекс Шеннона находился в пределах 

3,38–3,59 Бит/экз. по численности и 3,13–3,67 Бит/мг по биомассе, лишь на 2-ом створе в зоне дейст-
вия сточных вод г. Орши снижаясь до 3,20 Бит/экз. по численности и 2,67 Бит/мг по биомассе, причем 

наибольшие межгодовые колебания отмечены на 5-ом створе. С 7-го по 9-ый створ (в районе г. Речи-

цы) показатели индекса Шеннона не поднимались выше 2,45 Бит/экз. по численности и 2,66 Бит/мг по 

биомассе, опускаясь на створе № 8 до самого низкого значения на всем исследованном участке, как 
по численности так и по биомассе – 1,97 Бит/экз. и 1,49 Бит/мг. 

 
 

 

 

 

Значения индекса сапробности Пантле–Бука находились в пределах 1,83–2,39, указывая тем 

самым, что класс качества воды р. Днепр, оцененной по этому индексу на всем протяжении исследо-

ванного участка, находился в пределах β-мезасапробной зоны (умеренно–загрязненные). На створе № 

8 значение индекса сапробности вплотную приблизилось к IV классу – загрязненные воды. Из рисун-

ка 2 видно, что значения индекса увеличивались вниз по течению реки, причем на створах, находя-
щихся в непосредственной близости от точек сброса сточных вод (створы №№ 5, 8) индексы Пантле–
Бука несколько выше чем на створах, расположенных выше городов и ниже сброса на 5–10 км, хотя 
эта разница не очень существенна, и может объясняться разбавлением загрязненной воды вниз в реч-

ном потоке. 
Коэффициенты корреляции (r), рассчитанные между значениями индексов видового разнооб-

разия, сапробности воды по Пантле-Буку, основными гидрохимическими показателями, которые от-
слеживали параллельно с гидробиологическими [10], и температурным режимом показали наличие 
математически достоверных связей. Так, отчетливо прослеживается обратная связь между величина-
ми индексов видового разнообразия фитопланктона и сапробности Пантле-Бука. Коэффициент корре-
ляции между этими показателями находился в пределах -0,73 – -0,87. На рисунке 3 показано увеличе-
ние индекса сапробности воды по Пантле–Буку с уменьшением видового разнообразия Шеннона.  

 
Рис. 3. Связь индексов сапробности Пантле–Бука (s) с индексами видового разнообразия 

Шеннона (H) для реки Днепр, 2001–2004 гг. 

Рис. 1. Значения индекса Шеннона, 

рассчитанные по численности (N) и 

по биомассе (В) для фитопланктона 

реки Днепр, 2001-2004 гг. 

Рис. 2. Индексы сапробности воды, 

рассчитанные по фитопланктону 

реки Днепр по методу Пантле-Бука 

2001-2004 гг. 
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Сходная картина наблюдается с величинами аммонийного, нитратного (рис. 4), общего мине-
рального азота (рис. 5), перманганатной окисляемости и БПК5 – обратная связь с коэффициентом ви-

дового разнообразия и прямая связь с индексом сапробности Пантле–Бука. 

 

 
Достоверная обратная связь прослеживается также между индексами видового разнообразия 

фитопланктона и температурным режимом (r = -0,70 – -0,82), в то время как между температурой и 

индексом сапробности воды отмечается прямая зависимость (r = 0,94). Это говорит о том, что при 

повышении температуры качество воды ухудшается, видовое разнообразие фитопланктона снижает-
ся. 

Антропогенное загрязнение воды влечет за собой таксономические и структурные изменения и 

в сообществе зоопланктона. Из обзора И.Н. Андрониковой [11] видно, что соотношения различных 

структурных показателей внутри сообщества зоопланктона, а также их соотношение с количествен-

ными показателями фитопланктона отражает степень антропогенной нагрузки на водоем. 

Значения индекса Шеннона, рассчитанные для зоопланктона на исследуемом участке Днепра, 
находились в пределах 0,56–2,03 Бит/экз. по численности и 0,26–1,59 Бит/мг по биомассе. На первых 

четырех створах значения индекса не превышали 0,82 Бит/экз. Такие небольшие значения объясняют-
ся сильно выраженным доминированием небольшого количества видов на фоне слабого развития 
зоопланктона на участке реки до г. Могилева (средняя численность составляла 2,84–2,89 тыс.экз./м3

). 

С 5–го по 9–й створ значения индекса Шеннона составили 1,18–2,03 Бит/экз. по численности и 0,75–

1,59 Бит/мг по биомассе, отреагировав уменьшением своей величины на качество воды в районе 
сброса сточных вод с очистных сооружений г. Речицы. Повышение индексов видового разнообразия 
вниз по течению реки определяется существенным увеличением видового разнообразия коловраток. 
В межгодовой динамике индексы видового разнообразия изменяются несущественно, и, в отличие от 
фитопланктона, не уменьшаются в годы с более высокой температурой в летний период. 

 
Рис. 6. Значения индекса Шеннона, рассчитанные по численности (N) и по биомассе (В) 

для зоопланктона реки Днепр, 2001-2004 гг. 
Значения индекса сапробности Пантле–Бука, рассчитанные по зоопланктону, колебались в 

пределах 1,46–1,96. Большинство значений индекса (8 из 9-ти) находились в пределах показателей, 

характеризующих участок реки как β-мезасапробный, только на створе № 2 значение индекса соста-
вило 1,46 – о-β-мезасапробный. В отличие от индексов для фитопланктона, распределение значений 

индексов сапробности Пантле–Бука, рассчитанных по зоопланктону, не показало достоверных корре-
ляционных связей с гидрохимическими показателями и температурным режимом. По литературным 

Рис. 4. Связь содержания нитратно-

го азота с индексами видового раз-
нообразия Шеннона (H) для реки 

Днепр, 2001–2004 гг. 

Рис. 5. Связь содержания мине-
ральных форм азота с индексами 

сапробности воды Пантле–Бука (s) 

для реки Днепр, 2001–2004 гг. 
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данным [12, 13], в местах точечного загрязнения водотока (сброс сточных вод) количественные пока-
затели развития зоопланктона снижаются, что отражается и на количестве индикационных таксонов 
зоопланктона, и, как следствие, может приводить к недостаточной информативности индекса сапроб-

ности Пантле–Бука. При достаточно сильном загрязнении воды организмы зоопланктона на опреде-
ленном участке реки могут вообще не встречаться, что, к примеру, наблюдалось на р. Вилюй В.А. 

Соколовой [14]. Изучение зоопланктона р. Днепр показало, что из ракообразных в данном водотоке 
наиболее устойчивы к загрязнению реки Cyclops strenuus Fischer и Bosmina longirostris Müller. По-

следнему рачку, определён индекс сапробности 1,55 (о-β-мезосапробные условия) [15]. Ряд авторов 
относит этого рачка к индикаторам существенного загрязнения [16-18]. А В. Макрушин считает, что 

рачок B. longirostris не может служить достоверным индикатором какой-либо одной зоны сапробно-

сти [19]. По нашему мнению рачок B. longirostris имеет более высокий индекс сапробности и более 
широкий диапазон резистентности, устойчив к загрязнению и способен жить в β- и β-α-

мезосапробной зоне. 
Таким образом, применение методов биологической индикации с использованием показателей 

структурной организации планктонных сообществ, в том числе и в лотических системах, продолжает 
оставаться неотъемлемой частью оценки качества вод. В то же время очевидно, что биологическая 
индикация водотоков, по возможности, должна проводится по нескольким биологическим сообщест-
вам и интерпретироваться конкретно для каждой реки или ее участка.  
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SUMMARY 

Adamovich B. V., Sennikova V. D., Kopylova T. V. USE OF METHODS OF BIOLOGICAL INDICA-

TION AND PARAMETERS OF STRUCTURAL ORGANIZATION OF PLANKTON COMMUNI-

TIES FOR THE CHARACTERISTIC OF QUALITY OF WATER IN LOTIC SYSTEMS 

It is necessary to note, that use of biological methods in the system of estimation of water quality has 

a number of essential advantageson in comparison with only hydrochemical control. The biological estima-

tion gives a dynamic characteristic of a reservoir, since the change of quality of environment causes struc-

tural and functional reorganizations of community of aquatic life, proceeding in time. The biological estima-

tion of water in Dnieper river in the area of large cities on the basis of planktons data carried out. Indexes of a 

species diversity of Shennon, the index of Pantle-Buck have been designed. Is shown, that the species diver-

sity of the phytoplankton is reduced and zooplankton is increased, mainly for the account higher species di-

versity of Rotifera, with increase of anthropogenous pollution. 
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Участие моллюсков в биотических процессах литорали зависит от продуктивности их популя-
ций. В основе продукционных характеристик лежат показатели, характеризующие особенности жиз-
ненного цикла. Важнейшими из них, непосредственно связанными с ростом и развитием, являются 
возраст и длительность жизненного цикла особей популяции. Кроме наследственности и необходимо-

го уровня пищевых ресурсов, на размер взрослых особей и возраст влияет множество факторов, к 
числу которых относится и зональность обитания. Известно, что широкое географическое распро-

странение Littorina saxatilis связано с вариабельностью, которая достигается благодаря локально 

адаптированным экотипам. Существование последних подтверждается внутривидовыми морфологи-

ческими и электрофоретическими различиями, а также физиологическими, наблюдающимися в ско-

рости индивидуального роста в популяциях из разных мест обитания. Живородящие L. saxatilis име-
ют прямое развитие в отличие от планктонных стадий у других представителей рода, поэтому отрож-

денное потомство обладает высокой адаптивной способностью и приспосабливается к условиям су-

ществования в зависимости от места поселения. Ранее на популяциях из Галиции было показано, что 

высокий полиморфизм раковины и различия в скорости роста L. saxatilis, приводящие к бόльшим 

размерам у взрослых особей верхней литорали по сравнению с более низкими ее горизонтами, связа-
ны с гетерогенностью среды и, частично, генетической наследственностью [1]. 

Пространственно популяция L. saxatilis обитает вдоль береговой линии и в градиенте уровня 
приливно-отливной зоны литорали, распространяясь до зоны фукусов и мидий. При суточных изме-
нениях уровня воды поселения моллюсков, растянувшиеся в поперечном направлении продольной 

береговой линии, будут испытывать разное воздействие прилива, подвергаясь воздушной экспозиции 

различной длительности. Как это отражается на максимальных размерах особи в популяции и дли-

тельности жизненного цикла можно определить, имея представление о скорости роста и ее связи с 
возрастом. Максимальный размер особи – это не просто самый крупный экземпляр популяции, а важ-

нейший параметр, необходимый для оценки эффективности роста и продуктивности популяции. С 

изменением размеров организма, его генеративных продуктов, наблюдаемым при жизни, связано ин-

дивидуальное, или «внутреннее», время организма, ограниченное длительностью его жизненного 

цикла [2]. Для моллюсков, замедляющих темп роста после периода репродукции, при описании роста 
наиболее часто применяется уравнение Берталанфи, а кривая отражает асимптотический рост. Имен-

но к таким моллюскам относится подавляющее большинство пресноводных и морских брюхоногих 

моллюсков. Возраст брюхоногих морских литоральных моллюсков может быть определен с помощью 

анализа динамики размерной структуры популяции, на основе экофизиологических параметров, ха-
рактеризующих метаболизм, либо прямым наблюдением за ростом в эксперименте, что трудно дос-
тижимо, учитывая особенности жизни на литорали. 

Целью данной работы было оценить влияние микрозональности, связанной с поселением на 
разных уровнях открытой литорали, на рост и продукцию L.saxatilis. Для определения популяцион-

ных характеристик использованы данные по динамике численности и размерно-частотному анализу 

популяции на разных горизонтах. 
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