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Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ àëüãîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
ïðîâåäåííûõ íà êîíòèíåíòàëüíûõ âîäîåìàõ è âîäîòîêàõ ñòðàí ÑÍÃ è äàëüíåãî
çàðóáåæüÿ â Åâðîïå, Àçèè è íà Áëèæíåì Âîñòîêå, âûïîëíåíû òåîðåòè÷åñêèå è
ìåòîäîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè áèîèíäèêàöèè, ýêîñèñòåìíîãî àíàëèçà
è îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì, à òàêæå îïðåäåëåíà ñôåðà èõ ïðàêòè÷å-
ñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû
ñîïîñòàâëåíèåì îöåíîê ïî àáèîòè÷åñêèì è áèîòè÷åñêèì êîìïîíåíòàì. Ðàçðàáî-
òàíû îðèãèíàëüíûå èíäåêñû è ñèñòåìà ýêîëîãè÷åñêîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ íà
áàññåéíîâîé îñíîâå. Ïðèâîäÿòñÿ ìåòîäû èíäèêàöèè êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèé íà ðàçíîîáðàçèå âîäîðîñëåé, à òàêæå èíòåãðàëüíûå òàáëèöû, íåîáõîäèìûå
äëÿ êëàññèôèêàöèè êà÷åñòâà âîäû ñ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîèíäèêàöèÿ, ìîíèòîðèíã, êà÷åñòâî âîäû, ýêîëîãè÷å-
ñêàÿ îöåíêà, âîäíàÿ ýêîñèñòåìà, âîäîðîñëè.

Êà÷åñòâî âîäû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ïîêàçàòå-
ëåé óðîâíÿ æèçíè, ïîýòîìó âñå ðàçâèòûå ñîöèóìû ïðèëàãàþò ìàêñèìóì
óñèëèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ è õîçÿéñòâà äîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì
âîäû àäåêâàòíîãî êà÷åñòâà. Áóëüøàÿ ÷àñòü âîäû ïîñòóïàåò èç ïðèðîäíûõ èñ-
òî÷íèêîâ — ðåê, îçåð, âîäîõðàíèëèù, êà÷åñòâî âîäû â êîòîðûõ íåîáõîäèìî
íå òîëüêî îöåíèâàòü, íî è ïðîãíîçèðîâàòü. Çà êà÷åñòâî âîä â ïðèðîäå îòâå-
÷àþò äâå ãëàâíûå ñîñòàâëÿþùèå — áàññåéí âîäîñáîðà è ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèñ-
òåìà âîäíîãî îáúåêòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíåì ñâîåé ýêîíîìèêè âñå ñòðà-
íû ñòðåìÿòñÿ âëîæèòü àäåêâàòíûå ñðåäñòâà äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü êà÷åñò-
âî âîäû. Îäíàêî, åñëè â âûñîêîðàçâèòûõ ñòðàíàõ äåéñòâóåò ñèñòåìà ñòàí-
äàðòîâ è øòðàôîâ çà çàãðÿçíåíèå âîäû, òî âî ìíîãèõ äðóãèõ — ñðåäñòâà íà
ïðèáîðíûé ìîíèòîðèíã åå êà÷åñòâà îáû÷íî ýêîíîìÿòñÿ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îñî-
áåííî íåîáõîäèìà ñèñòåìà îöåíêè êà÷åñòâà âîäû ïðè ìèíèìàëüíûõ çàòðà-
òàõ. Èìåííî ýòîé öåëè ìîæíî äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ ìåòîäû áèîèíäèêàöèè êàê
àíàëèç îòâåòà áèîòû íà óñëîâèÿ ñðåäû, â êîòîðîé îíà ðàçâèâàåòñÿ. Êà÷åñòâî
ïðèðîäíûõ âîä ïî îáèòàþùèì â íèõ îðãàíèçìàì îïðåäåëÿåòñÿ â òå÷åíèå áî-
ëåå ñòà ëåò, à ìåòîä íîñèò íàçâàíèå — áèîèíäèêàöèÿ. Åãî ñëåäóåò îòëè÷àòü
îò áèîòåñòèðîâàíèÿ — ìåòîäà îöåíêè ðåàêöèè òåñò-îðãàíèçìà íà ñðåäó, â
êîòîðóþ åãî ïîìåñòèëè.
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Âîäîðîñëè, ÿâëÿÿñü â áîëüøåé ñâîåé ÷àñòè àâòîòðîôàìè, ñîñòàâëÿþò
îñíîâó òðîôè÷åñêîé ïèðàìèäû, à ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûìè ó÷àñòâóþò â íî-
âîîáðàçîâàíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì áèîãåííûå ñî-
åäèíåíèÿ àçîòà è ôîñôîðà. Èíòåíñèâíîñòü áèîãåííîé íàãðóçêè âîäíûõ îáú-
åêòîâ îòðàæàåòñÿ íå òîëüêî íà îáèëèè ðàçâèâàþùèõñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ âî-
äîðîñëåé, íî òàêæå è íà èõ âèäîâîì ñîñòàâå. Èìåííî ýòè õàðàêòåðèñòèêè
(÷èñëåííîñòü è âèäîâîé ñîñòàâ) ïðè èçìåíåíèè òðîôè÷åñêîé áàçû èñïîëüçó-
þòñÿ â áèîèíäèêàöèîííûõ ìåòîäàõ. Îíè äàþò èíòåãðàëüíóþ îöåíêó ðåçóëü-
òàòîâ âñåõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â âîäíîì îáúåêòå. Êðîìå òîãî, áèîèí-
äèêàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîáùåñòâ âîäîðîñëåé ÿâëÿåòñÿ äåøåâûì ýêñï-
ðåññ-ìåòîäîì, â òî âðåìÿ êàê õèìè÷åñêèå àíàëèçû òðåáóþò îïðåäåëåííûõ
ôèíàíñîâûõ çàòðàò, ïðèáîðíîé áàçû è ñîîòâåòñòâóþùåãî çàêîíîäàòåëüñòâà.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî ñèñòåì áèîèíäèêàöèè êà-
÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îöåíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè âîäíûõ ýêîñèñòåì. Äîâîëüíî øèðîêî äëÿ áèîèíäèêàöèîííûõ
îöåíîê èñïîëüçóþòñÿ îðãàíèçìû íèçøèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé [14, 29, 37,
56, 67, 69].

Íàèáîëåå ÷àñòî áèîèíäèêàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà âîä [7,
17, 22, 32, 85], íî èíäèöèðóþòñÿ òàêæå òÿæåëûå ìåòàëëû ïî òåðàòîëîãèè [72],
ìóòàãåííîñòü [75], òîêñè÷íîñòü [3], òèïîëîãè÷åñêèå óðîâíè ñèñòåì [11, 67],
ìåñòîîáèòàíèå è ñïåöèôè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå [86]. Èñïîëüçóåòñÿ èíäèêàöèÿ
ïðè îöåíêå èíòåíñèâíîñòè ñàìîî÷èùåíèÿ îò ïåñòèöèäîâ [13, 16, 35] è ìåäè
[73], âîäîïîëüçîâàíèÿ [9], à òàêæå ïðîâîäèòñÿ ïàëåîèíäèêàöèÿ òåìïåðàòóð-
íûõ óñëîâèé è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä [11]. Îïðåäåëÿåòñÿ ïî èíäèêàòîð-
íûì îðãàíèçìàì ñàíèòàðíî-áèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîäîåìà [83], åãî òðî-
ôè÷åñêèé óðîâåíü [84] è äàæå îáùàÿ îöåíêà âîäíûõ ýêîñèñòåì [12, 7], êîòî-
ðàÿ â êîíå÷íîì èòîãå îêàçûâàåòñÿ îöåíêîé êà÷åñòâà âîäû. Èíäèêàöèÿ ðåêî-
ìåíäóåòñÿ êàê îñíîâà äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñðåäû è ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèé [76, 52].

Â áîëüøèíñòâå óêàçàííûõ ðàáîò áèîèíäèêàöèîííûå ìåòîäû èñïîëüçó-
þòñÿ â ñâÿçè ñ îòäåëüíûìè ôàêòîðàìè ñðåäû, íî íèæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíî
íàëè÷èå ïîäõîäîâ, êîãäà ñ ïîìîùüþ áèîèíäèêàöèè òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ îá-
ùåå ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåìû è ïåðñïåêòèâû åå ðàçâèòèÿ, à êðîìå òîãî, ðåàê-
öèè âîäíûõ ñîîáùåñòâ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà.

Èñòîðèÿ áèîèíäèêàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä íà òåððèòîðèè ïîñòñîâåòñêî-
ãî ïðîñòðàíñòâà èìååò äîëãèé ïóòü, íà÷àâøèéñÿ ñ ïðèìåíåíèÿ íà îòäåëüíûõ
âîäíûõ îáúåêòàõ. Çàòåì îíà ïðîøëà ýòàï èíòåðêàëèáðàöèè è ïîñëåäóþùåãî
âíåäðåíèÿ â ñèñòåìû ãîñýêîìîíèòîðèíãà [29]. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäÿùèõ
öåíòðîáåæíûõ ñîöèàëüíûõ ïðîöåññîâ ñèñòåìà Ãîñêîìãèäðîìåòà áûëà ôàê-
òè÷åñêè óòðà÷åíà, âî âñÿêîì ñëó÷àå â îòíîøåíèè ïðèìåíåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê áèîòû [25], îäíàêî íà ñìåíó åé ïðèøëè áîëåå ñîâðåìåííûå ïîäõîäû, ñ
ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïîâ, ïðèíÿòûõ â ÅÑ [6, 36].

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ëåò ïóáëèêóþòñÿ ðàáîòû, êîòîðûå îïèñûâàþò ðåçó-
ëüòàòû áèîèíäèêàöèè âîäíûõ îáúåêòîâ ïî ìèêðîôèòîáåíòîñó [18—20, 80],
ïåðèôèòîíó [33], ôèòîïëàíêòîíó [2, 34, 49, 50], áàêòåðèîïëàíêòîíó è áàêòå-
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ðèîáåíòîñó [21], ìàêðîçîîáåíòîñó [30], âûñøèì âîäíûì ðàñòåíèÿì [8] è çîî-
ïëàíòêîíó [23].

Èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ åäèíîé ñèñòåìû êàê
áèîèíäèêàöèè [4, 5], òàê è ýêîñèñòåìíûõ îöåíîê íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî
ïîäõîäà [15, 24, 31, 58, 63, 71], ïðè÷åì â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøèé àêöåíò
äåëàåòñÿ íà çíà÷åíèè áèîòè÷åñêîé ÷àñòè ýêîñèñòåìû è çàêîíîìåðíîñòåé åå
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â öåëîì [10]. Ðàçðàáîòêà íîâûõ èíäåêñîâ íîñèò ðåãèîíà-
ëüíûé õàðàêòåð [54, 64] èëè êàñàåòñÿ òîëüêî äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé, ÷òî äå-
ëàåò íåâîçìîæíûì ïðèìåíåíèÿ èíäåêñîâ â áîëåå þæíûõ ðàéîíàõ ñ ñóáòðî-
ïè÷åñêèì è òðîïè÷åñêèì êëèìàòîì, ãäå ñîîáùåñòâà îáðàçîâàíû â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ íå äèàòîìåÿìè. Òåì ñàìûì îòðåçàåòñÿ ïóòü ê ñðàâíåíèþ â áî-
ëåå øèðîêîì ìàñøòàáå [43].

Èç âñåãî âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îñîáåííî âàæíî ñî-
çäàíèå öåëîñòíîé îáîáùåííîé ñèñòåìû, ñ ÷åòêèì ïðåäñòàâëåíèåì î ìåõà-
íèçìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû êàê âçàèìîçàâèñèìîãî åäèí-
ñòâà ñðåäû è îáèòàþùèõ â íåé îðãàíèçìîâ. Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå âíå-
äðåíèå íîâûõ ïîêàçàòåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé íà âîäíóþ áèîòó.

Ñàìûì ñóùåñòâåííûì çâåíîì áèîèíäèêàöèè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âèäîâîãî
ñîñòàâà àëüãîãðóïïèðîâîê. Ñèñòåìà áèîèíäèêàöèè ðàçâèâàëàñü òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ñíà÷àëà àêöåíòèðîâàëîñü âíèìàíèå íà ïîÿâëåíèè èëè èñ÷åçíîâå-
íèè îïðåäåëåííûõ âèäîâ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ñðåäû. Òî åñòü, â êà÷åñòâå
èíäèêàòîðà óñëîâèé èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà «âèä-èíäèêàòîð: åñòü — íåò».
Ñèñòåìà ðàçâèâàëàñü â íàïðàâëåíèè ðàñøèðåíèÿ ñïèñêà âèäîâ-èíäèêàòî-
ðîâ, êîòîðûõ ïîçäíåå ñòàëè ãðóïïèðîâàòü ïî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì õà-
ðàêòåðèñòèêàì óñëîâèé. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáèëèÿ âèäîâ
âêëþ÷èëè â ñèñòåìó ïîçäíåå — ñíà÷àëà â áàëëüíîé, à çàòåì â äîëåâîé ôîðìå
(òàáë. 1). Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó íàìè ñîáðàíû äàííûå î áîëåå 8000 âè-
äàõ-èíäèêàòîðàõ ïî íåñêîëüêèì ïîêàçàòåëÿì: ìåñòîîáèòàíèþ (5009), òåìïå-
ðàòóðå (465), ïîäâèæíîñòè âîäíûõ ìàññ è íàñûùåíèþ èõ êèñëîðîäîì (2084),
ñîëåíîñòè (2533), çàêèñëåíèþ (2284), ïðèñóòñòâèþ ñåðîâîäîðîäà (11), êàëü-
öèÿ, îðãàíè÷åñêîìó çàãðÿçíåíèþ (â ðàçíûõ ñèñòåìàõ) (3285), èíäåêñàì ñàï-
ðîáíîñòè (5819) [1], òðîôè÷åñêîìó ñòàòóñó âîäíîãî îáúåêòà (1575) è òèïó ïè-
òàíèÿ âîäîðîñëåé (548) [84] è äðóãèì.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîñëåäíèå êîððåêòèâû â çíà÷åíèÿõ èíäåêñîâ íå
âñåãäà áûëè ïðèåìëåìû äëÿ íàñ, ïîñêîëüêó ýòè çíà÷åíèÿ âõîäÿò â ïðîòèâî-
ðå÷èå ñ íàøèì (áîëåå ÷åì òðèäöàòèëåòíèì) îïûòîì èñïîëüçîâàíèÿ áèîèí-
äèêàòîðîâ â îöåíêå êà÷åñòâà âîä. Îêàçàëîñü, ÷òî, ïî ïîñëåäíèì äàííûì, èí-
äåêñ ñàïðîáíîñòè ðÿäà âèäîâ ñóùåñòâåííî çàíèæåí. Íàïðèìåð, äëÿ Nitz-

schia palea (K�tz.) W. Smith íîâûé ðàññ÷èòàííûé èíäåêñ ñîñòàâëÿåò 0,7, òîãäà
êàê ïðåæíèé áûë 2,75, è, òàêèì îáðàçîì, âèä ïðåâðàòèëñÿ èç èíäèêàòîðà çà-
ãðÿçíåííûõ âîä â èíäèêàòîðà ïðèðîäíî-÷èñòîé âîäû. Â ýòîì ñëó÷àå íàäî îá-
ðàòèòü âíèìàíèå íà òðè àñïåêòà. Âî-ïåðâûõ, âèäîâîé èíäåêñ ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ïî îáèëèþ âèäà â ñîîáùåñòâå — ýòî ðåçóëüòàò ðåàêöèè âñåãî ñîîáùåñòâà
íà ñðåäó åãî îáèòàíèÿ. Òî åñòü, åñëè ñðåäà îáëàäàåò òîêñè÷åñêèì âîçäåéñò-
âèåì íà ñîîáùåñòâî âîäîðîñëåé, òî îáèëèå èõ áóäåò ïîíèæåíî, âûæèâóò
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íàèáîëåå òîëåðàíòíûå è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçîéäåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå
îáèëèÿ âèäîâ, ÷òî ñêàæåòñÿ íà ðàñ÷åòå âèäîâûõ èíäåêñîâ ñàïðîáíîñòè.
Âî-âòîðûõ, òàêèå âèäû, êàê N. palea, îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ê ãåòåðîòðîô-
íîìó ïèòàíèþ, ïîýòîìó âûæèâàþò â ñëàáîòîêñè÷íîé ñðåäå ëó÷øå, ÷åì äðó-
ãèå âèäû — òèïè÷íûå àâòîòðîôû. È â-òðåòüèõ, ðàñ÷åò âèäîâûõ èíäåêñîâ
ïðîâîäèòñÿ ïî ñîîáùåñòâàì èç ïðèðîäíûõ ìåñòîîáèòàíèé â åâðîïåéñêèõ
âîäíûõ îáúåêòàõ, à ïðàêòè÷åñêè âñå îíè óæå îêîëî ïÿòèäåñÿòè ëåò ïîäâåð-
ãàþòñÿ òîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå êîììóíàëüíîãî õîçÿéñòâà. Áîëüøèíñòâî âîäíûõ îáú-
åêòîâ, ãäå âåäóòñÿ íàáëþäåíèÿ è ðàñ÷åòû, íàõîäèòñÿ â «ñèëèêàòíîé» ïðî-
âèíöèè, ãäå áóôåðíàÿ åìêîñòü ïîâåðõíîñòíûõ âîä â îòíîøåíèè ïðîìûø-
ëåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåòàëëàìè ñîâñåì íåâåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîäàìè
«êàðáîíàòíûõ» ïðîâèíöèé. Ïîýòîìó òîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, îêàçûâàåìîå
èîíàìè ìåòàëëîâ (íà ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî ðåàãèðóþò âîäîðîñëè), ïðèâîäèò ê
âûæèâàíèþ íàèáîëåå òîëåðàíòíûõ âèäîâ, ïåðåðàñïðåäåëåíèþ îáèëèÿ âè-
äîâ â ñîîáùåñòâàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê èçìåíåíèþ â ðàññ÷èòàííûõ âèäîâûõ
èíäåêñàõ ñàïðîáíîñòè, ÷òî ìû íàáëþäàåì â ñëó÷àå êîððåêöèè èíäåêñà N.
palea. Íà íàø âçãëÿä, êîððåêöèþ èíäåêñîâ ãåòåðîòðîôíûõ âèäîâ, ïðîâåäåí-
íóþ ÷åðåç 30—40 ëåò àêòèâíîãî àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà àëüãîãðóï-
ïèðîâêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êðèòè÷åñêè. Òàê, îïûò
ðàñ÷åòîâ ïðîôåññîðà Ï. Ìàðâàíà (×åõèÿ) â ïîñëåäíèå ãîäû ïîêàçàë (ëè÷íîå
ñîîáùåíèå), ÷òî èíäåêñû ñàïðîáíîñòè, ÷àùå âñåãî, äîëæíû áûòü îòêîððåê-
òèðîâàíû â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ: äëÿ Gomphonema parvulum (K�tz.) K�tz. — ñ
0,1 äî 2,3, Rhopalodia gibba (Ehrenb.) O. M�ller — ñ 0,4 äî 1,4, Nitzschia palea
— ñ 2,75 äî 2,8, òîãäà êàê äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ, íàîáîðîò, â ñòîðîíó ïîíèæå-
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1. Ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî îáèëèÿ è ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè
îðãàíèçìîâ

Áàëë-9 Áàëë-6 Áàëë-5
Âèçóàëüíàÿ

îöåíêà

Êîëè÷åñòâî
êëåòîê â äì3

(äëÿ
ôèòîïëàíêòîíà)

Êîëè÷åñòâî
êëåòîê â

ïðåïàðàòå (äëÿ
ïåðèôèòîíà)

Êîëè÷åñòâî
îñîáåé îäíîãî

âèäà, %

1 1 1 Åäèíè÷íî 1—103

êë/äì3
1—5 êëåòîê
â ïðåïàðàòå

< 1

2 2 2 Ðåäêî 103
—104

êë/äì3
10—15 êëå-
òîê â ïðåïà-
ðàòå

2—10

3 3 3 Íå ðåäêî 104
—105

êë/äì3
25—30 êëå-
òîê â ïðåïà-
ðàòå

10—40

5 4 4 ×àñòî 105
—107

êë/äì3
1 êëåòêà â
êàæäîì ðÿäó

40—60

7 5 4 Î÷åíü
÷àñòî

106
—107

êë/äì3
Íåñêîëüêî
êëåòîê à
ðÿäó

60—80

9 6 5 Ìàññîâî Áîëåå 107

êë/äì3
Â êàæäîì
ïîëå çðåíèÿ

80—100



íèÿ: íàïðèìåð, äëÿ Halamphora norma-
nii (Rabenh.) Levkov — ñ 2,4 äî 0,1 è Di-
atoma hyemalis (Roth) Heiberg — ñ 1,7
äî 0,4. Ýòî òîëüêî íåêîòîðûå èç ïðè-
ìåðîâ, èìåþùèõñÿ â íàøåé áàçå äàí-
íûõ, îäíàêî îïûò ïðèìåíåíèÿ ïîêà-
çûâàåò àäåêâàòíîñòü ïîäõîäîâ Ï.
Ìàðâàíà ïðè èçó÷åíèè ýêîëîãèè ñî-
îáùåñòâ.

Â îñíîâå áèîèíäèêàöèîííîãî àíà-
ëèçà ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå îá èåðàð-
õè÷åñêîé îðãàíèçàöèè áèîòè÷åñêîãî
ñîîáùåñòâà, êîòîðàÿ âûðàæåíà â âèäå
ìîäåëè òðîôè÷åñêîé ïèðàìèäû [78],
îäíàêî, âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó
óðîâíÿìè â ðåàëüíîé ýêîñèñòåìå çíà-
÷èòåëüíî ñëîæíåå [82]. Âàæíûì àñ-
ïåêòîì áèîèíäèêàöèè ÿâëÿåòñÿ òàêæå
ðàñïðåäåëåíèå ãðóïï îðãàíèçìîâ èëè
âèäîâ ïî èíòåðâàëàì çíà÷åíèé ïîêà-
çàòåëåé ñðåäû.

Íàèáîëåå óñòîÿâøèìèñÿ è ÷àñòî
ïðèìåíÿåìûìè â ìîíèòîðèíãå ðàç-
ëè÷íûõ ñòðàí ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû èí-
äèêàöèè íà îñíîâå âèäîâîãî ñîñòàâà è
îáèëèÿ âèäîâ âîäîðîñëåé. Òàê, ñèñòå-
ìà èíäèêàòîðîâ ñîëåíîñòè âîä ïî-
ñòðîåíà íà îñíîâå êëàññèôèêàöèè Ð.
Êîëüáå [66] è óñîâåðøåíñòâîâàíà
Ô.Õóñòåäòîì [61]. Îíà øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåíà â èíäèêàöèè ñîñòîÿíèÿ
âîäíûõ îáúåêòîâ [81], òàê êàê îõâàòû-
âàåò øèðîêèé èíòåðâàë êîíöåíòðà-
öèé, ñâîéñòâåííûé ïðèðîäíûì âîäàì.
Ïîñêîëüêó â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ëåã÷å
èçìåðÿòü ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è ìèíå-
ðàëèçàöèþ (TDS), òî âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ ïîêà-
çàòåëåé ñ êîíöåíòðàöèåé õëîðèäîâ
(òàáë. 2).

Âèäû, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ðÍ âîäû,
îáúåäèíåíû â ñèñòåìó êëàññèôèêà-
öèè, ðàçðàáîòàííóþ Ô. Õóñòåäòîì
[62], â íàøåé áàçå èõ íàñ÷èòûâàåòñÿ
äî 1800. Âèäû, òðåáóþùèå îïðåäåëåí-
íîé êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà â âîäå
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(îêîëî 1500 òàêñîíîâ), ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå êëàññà [51].

Îöåíêà âûíîñëèâîñòè âèäîâ ê âîçäåéñòâèþ ïðèëèâîâ âêëþ÷àåò øåñòü
êëàññîâ, à ê ìåñòîîáèòàíèþ — ïÿòü êëàññîâ (îò ðåîáèîíòîâ äî ëèìíîôèëîâ)
[77]. Èíäèêàöèÿ òåìïåðàòóðíîé óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèòñÿ ïî äèàòîìîâûì
âîäîðîñëÿì [70] (îêîëî 420 òàêñîíîâ).

Âîäîðîñëè-èíäèêàòîðû òèïà ïèòàíèÿ è îòíîøåíèÿ ê êîíöåíòðàöèè àçîò-
ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå ãðóïïû — îò
àâòîòðîôíûõ âèäîâ, âûæèâàþùèõ ïðè î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ îðãà-
íè÷åñêîãî àçîòà, äî ãåòåðîòðîôíûõ âèäîâ, ïîñòîÿííî íóæäàþùèõñÿ â ïîâû-
øåííûõ êîëè÷åñòâàõ ýòîé ôîðìû àçîòà [84].

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ âîäîåìîâ è âîäîòîêîâ
(îêîëî 3900 èíäèêàòîðíûõ òàêñîíîâ) íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
Ð. Ïàíòëå è Ã. Áóêê [69] â ìîäèôèêàöèè Â. Ñëàäå÷åêà [78], Ò. Âàòàíàáå (1986)
(îêîëî 1000 òàêñîíîâ) è À. Äåëü Óîìî [54]. Î÷åíü âàæíî èìåòü èíôîðìàöèþ
î ñîîòâåòñòâèè îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ, ñîëåíîñòè è òðîôíîñòè âîäíîãî
îáúåêòà êëàññàì êà÷åñòâà âîäû (òàáë. 3).

Ðàçðàáîòêà íîâûõ èíäåêñîâ, âñå áîëåå òî÷íî îòðàæàþùèõ ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â âîäíîì îáúåêòå, åãî òðîôè÷åñêèé ñòàòóñ, íàïðàâëåíà íà
óíèôèêàöèþ, ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì íà ìîíèòîðèíã [68]. Îäíàêî ñèñòåìà,
ðàçðàáîòàííàÿ â ñâîå âðåìÿ íà îñíîâå ìåæäóíàðîäíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà è
èíòåðêàëèáðàöèè â ðàçëè÷íûõ ñòðàíàõ, èñïîëüçóåìàÿ â ñèñòåìå Ãîñêîìãèä-
ðîìåòà, îñòàåòñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñàìîé íàäåæíîé, âûâåðåííîé ïî
ìîäåëè Â. Ñëàäå÷åêà [78], è îõâàòûâàåò â ñâîåé êëàññèôèêàöèè áîëåå ñòà ïà-
ðàìåòðîâ âîäíîé ñðåäû, à òàêæå ïðîäóêöèîííûå è òðîôè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
[26].

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ïðîäóêöèîííûå ïîêàçàòåëè âîäíîãî îáúåêòà [26,
27] ñîîòíîñÿòñÿ ñ èíäåêñàìè Ïàíòëå — Áóêê â ìîäèôèêàöèè Ñëàäå÷åêà.

Íîâûì ýëåìåíòîì, ââåäåííûì íàìè â èíòåãðàëüíóþ ñèñòåìó áèîèíäèêà-
öèè [1], ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü áèîðàçíîîáðàçèÿ — êîëè÷åñòâî âèäîâ â ñîîá-
ùåñòâå, à òàêæå åãî ñòðóêòóðà, ñëîæíîñòü êîòîðîé îòðàæàåòñÿ ÷àùå âñåãî
ðàññ÷èòûâàåìûì èíäåêñîì áèîðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà (Í). Òàêèì îáðàçîì,
ñâÿçàííûå â ñèñòåìó ïîêàçàòåëè ïîìîãàþò íå òîëüêî îïðåäåëèòü ñòàòóñ ýêî-
ñèñòåìû, íî è ïðîãíîçèðîâàòü åå ðàçâèòèå.

Íà îñíîâå ñîáðàííûõ íàìè äàííûõ îá ýêîëîãè÷åñêèõ ïðåôåðåíöèÿõ âè-
äîâ âîäîðîñëåé îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïðîâîäèòü íå òîëüêî áèîèíäèêàöèîí-
íûé àíàëèç ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì, íî òàêæå è êîìïëåêñíî îöåíèâàòü
ðåàêöèþ âîäíûõ ñîîáùåñòâ íà øèðîêèé ñïåêòð ïîêàçàòåëåé â ñîâðåìåííîì
è èñòîðè÷åñêîì àñïåêòàõ [28, 46, 49, 50, 65].

Èíäåêñ ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû (WESI)

Ôîòîñèíòåòè÷åñêèé ïðîöåññ â âîäíîé ñðåäå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ñòðåñ-
ñîâûõ ôàêòîðîâ, ïðåæäå âñåãî, òîêñèêàíòîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòðåññà, àâ-
òîòðîôíûå îðãàíèçìû èçìåíÿþò ñâîè ñîîáùåñòâà â áîëåå óñòîé÷èâûå, ñïî-
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ñîáíûå ê ãåòåðîòðîôíîìó òèïó ïèòàíèÿ. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà âèäîâîì ñîñòà-
âå è îáèëèè âèäîâ â ñîîáùåñòâå. Îäíàêî åñëè íåò âîçìîæíîñòè âêëþ÷àòü â
ïðîöåññ ñèíòåçà áåëêà áèîãåííûå ýëåìåíòû, îíè îñòàþòñÿ â âîäå íåèñïîëü-
çîâàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü óðîâåíü
ñòðåññîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîäíóþ ýêîñèñòåìó ïóòåì ñðàâíåíèÿ èíäåêñîâ
ñàïðîáíîñòè è êîëè÷åñòâà áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Ðàçäåëèâ íîìåð ðàíãà S íà
íîìåð ðàíãà íèòðàòîâ èëè ôîñôàòîâ, ïîëó÷àåì èíäåêñ ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòå-
ìû WESI. Èíäåêñ WESI èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 5. Åñëè îí ìåíüøå åäèíèöû, òî
ýêîñèñòåìà ïîäâåðãàåòñÿ òîêñè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, åñëè ðàâåí åäèíèöå
èëè áîëüøå — ñàìîî÷èùåíèå íå ïîäàâëÿåòñÿ [1]. Ïðè íå êàòàñòðîôè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè òîêñèêàíòîâ íà ôîòîñèíòåç ïðîèñõîäèò çàìåíà âèäîâ â ñîîá-
ùåñòâàõ âîäîðîñëåé íà òàêèå, êîòîðûå ìîãóò ïèòàòüñÿ òàêæå è çà ñ÷åò óæå
èìåþùåãîñÿ â âîäå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ìèêñîòðîôû è ãåòåðîòðîôû).

Ñêîðîñòü îòâåòà áèîòè÷åñêèõ ñèñòåì

Ñêîðîñòü îòâåòà áèîòè÷åñêèõ ñèñòåì íà âîçäåéñòâèå ñòðåññîâîãî ôàêòî-
ðà çàâèñèò îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè áèîòû [82], è äëÿ àâòîòðîôîâ îòâåò çàìå-
òåí â èíòåðâàëå «äíåé — ëåò». Îäíàêî èìåííî âûñøèå óðîâíè îðãàíèçàöèè
ðàçíîîáðàçèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íîé áóôåðíîé åìêî-
ñòüþ íà âîçäåéñòâèå, à ñ äðóãîé — íàèáîëåå çíà÷èìû ïðè îöåíêå ýêîëîãè÷å-
ñêîé ñèòóàöèè â âîäíîì îáúåêòå.

Âçàèìíîå âëèÿíèå ðàçíîîáðàçèÿ ïðåñíîâîäíûõ âîäîðîñëåé è ñðåäû èõ
îáèòàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêîëîãèåé âèäîâ, ðàçâèâàþùèõñÿ â èçó÷àåìîì ñîîá-
ùåñòâå. Â îñíîâå áèîèíäèêàöèè ëåæèò ïðèíöèï ñîîòâåòñòâèÿ ñîñòàâà ñîîá-
ùåñòâà ïàðàìåòðàì ñðåäû åãî îáèòàíèÿ. Âûÿâèòü ðîëü îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ
ñðåäû â ôîðìèðîâàíèè ñîîáùåñòâ âîäîðîñëåé è îöåíèòü èõ îòâåò íà èçìå-
íåíèå ñðåäû âîçìîæíî êàê íà óðîâíå îòäåëüíûõ ñîîáùåñòâ, òàê è íà áîëåå
âûñîêèõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè.
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3. Ñîîòâåòñòâèå óðîâíåé ñàïðîáíîñòè, ãàëîáíîñòè è òðîôèè êëàññàì êà÷åñòâà
âîä ïî À. Äåëü Óîìî [54]

Êëàññû êà÷åñòâà
âîäû

Óðîâíè ñàïðîáíîñòè Óðîâíè ãàëîáíîñòè Òðîôè÷åñêèå óðîâíè

0 Êñåíîñàïðîáíûé Ãàëîôîáíûé Ãèïîòðîôíûé

I Îëèãîñàïðîáíûé Îëèãîãàëîáíî-
èíäèôôåðåíòíûé

Îëèãîòðîôíûé

II �-ìåçîñàïðîáíûé Îëèãîãàëîáíî-
èíäèôôåðåíòíûé

Ìåçîòðîôíûé

III �-ìåçîñàïðîáíûé Îëèãîãàëîáíî-
ãàëîôèëüíûé

Ýâòðîôíûé

IV Ïîëèñàïðîáíûé Ãàëîôèëüíî-
ìåçîãàëîáíûé

Ãèïåðòðîôíûé



Áèîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî íà òàêñîíîìè÷å-
ñêîì (àëüôà-ðàçíîîáðàçèå), öåíîòè÷åñêîì (áåòà-ðàçíîîáðàçèå) è áèîãåîãðà-
ôè÷åñêîì (ãàììà-ðàçíîîáðàçèå) óðîâíÿõ [1].

Îïûò ïîñëåäíèõ ëåò ïîçâîëèë âûäåëèòü óðîâíè ðàçíîîáðàçèÿ, êîòîðûå
ïîìîãàþò îïðåäåëèòü âëèÿíèå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ôîðìèðîâàíèå
ðàçíîîáðàçèÿ ïðåñíîâîäíûõ âîäîðîñëåé. Îíè ñëåäóþùèå: 1) âíóòðèâèäî-
âîé; 2) âèäîâîé; 3) ñîîáùåñòâà; 4) ôëîðà âîäíîãî îáúåêòà; 5) ôëîðà áàññåéíà;
6) ôëîðà ýêîðåãèîíà; 7) ôëîðà êðóïíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà.

Àíàëèç âèäîâîãî áîãàòñòâà è ðàçíîîáðàçèÿ âîäîðîñëåé êîíòèíåíòàëüíûõ
âîä íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè ïîêàçûâàåò ýêîëîãèþ êðèòè÷åñêèõ
âèäîâ, ýêîëîãèþ ñîîáùåñòâ, ýêîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû âîçäåéñòâèÿ è òðåíäû.
Ïðîãðàììû CANOCO è Statistica 6.1 ïîìîãàþò óñòàíîâèòü ñâÿçü ñîâðåìåí-
íûõ ôàêòîðîâ ñðåäû ñ ñîñòàâîì ñîîáùåñòâ, à ñîâìåñòíî ñ ïðîãðàììàìè PRI-
MER-v5, BioDiversity Pro, Ver. 2. è GRAPHS — ñ ôàêòîðàìè â èñòîðè÷åñêîì
àñïåêòå.

Àíàëèç áèîèíäèêàöèîííûõ äàííûõ

Áàññåéíîâûé ïîäõîä, âíåäðÿåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðà-
íàõ [60, 74] êàê îñíîâà äëÿ «GAP-àíàëèçà» â êà÷åñòâå ñòðàòåãè÷åñêîãî ìåòî-
äà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê øàãîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿçåé
â ñèñòåìå [59], âêëþ÷àåò îïòèìèçàöèþ ðàáîòû ñ ïîìîùüþ êàðòèðîâàíèÿ â
GIS.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðãàíèçàöèÿ äàííûõ [60] ïðåäóñìàòðèâàåò èõ ñáîð ïî
ñëåäóþùåé ñõåìå: 1) ãèäðîãðàôèÿ îçåð è ðå÷íûõ áàññåéíîâ; 2) âûñîòíîå
êàðòèðîâàíèå; 3) ãåîëîãèÿ ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä; 4) ëàíäøàôòíîå ðàçíîîáðà-
çèå; 5) ðàñòèòåëüíîñòü; 6) êëèìàò; 7) ïî÷âû; 8) ãèäðîëîãè÷åñêèé ðåæèì; 9)
ìîðôîìåòðèÿ îçåð èëè ðåê; 10) âûñîòà âîäíîãî îáúåêòà íàä óðîâíåì ìîðÿ;
11) ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà â áàññåéíå ðåêè èëè îçåðà; 12)
ñòðóêòóðà ðå÷íîé ñåòè áàññåéíà; 13) ñêîðîñòíîé ðåæèì; 14) ãåîìîðôîëîãèÿ
âîäíîãî îáúåêòà; 15) òåìïåðàòóðíûé è ãèäðîõèìè÷åñêèé ðåæèì.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîé ñõåìû, áèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè îòñóòñòâó-
þò, è, òàêèì îáðàçîì, â GAP-àíàëèç íå âêëþ÷àþòñÿ. Ñêîðåå âñåãî, ýòî ïðî-
èñõîäèò ïî äâóì ïðè÷èíàì: 1) íåïîëíîòà äàííûõ ïî ñîîáùåñòâàì âîäíûõ
îáúåêòîâ, èõ äèñêðåòíîñòü è ýêëåêòè÷íîñòü, à òàêæå 2) òðóäíîñòü ïåðåâîäà
äàííûõ ïî áèîòå âîäíîãî îáúåêòà â ïëîñêîñòíîé ðåæèì êàðòîãðàôèðîâà-
íèÿ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ðåêîìåíäàöèè Âîäíîé ðàìî÷íîé äèðåêòèâû ïðåäïîëà-
ãàþò ÷àñòè÷íîå êàðòèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ áèîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïî
ó÷àñòêàì ðóñëà âîäîòîêîâ, êîãäà äàííûå ìîãóò áûòü ôîðìàëèçîâàíû è êëàñ-
ñèôèöèðîâàíû [6]. Îäíàêî ïëîñêîñòíîé ðåæèì äî ñèõ ïîð íå èìåë òåîðåòè-
÷åñêîé îñíîâû. Ìû ïðåäëîæèëè ðàñïðîñòðàíÿòü êëàññèôèêàöèîííûå ðåçó-
ëüòàòû îöåíîê âîäíîãî îáúåêòà íà ïëîñêîñòü áàññåéíà âîäîñáîðà îò ñòàíöèè
ñáîðà äàííûõ äî ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé âûøå ïî òå÷åíèþ [1, 41]. Òàêèì
îáðàçîì, îêàçûâàþòñÿ äîñòóïíûìè äëÿ GAP-àíàëèçà ñ ïîìîùüþ GIS êàê ãèä-
ðîõèìè÷åñêèå äàííûå ïî âîäíîìó îáúåêòó, òàê è áèîëîãè÷åñêèå, âûðàæåí-
íûå â èíäåêñàõ çàãðÿçíåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âèäíû ïðîáëåìíûå äëÿ ôóíêöèî-
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íèðîâàíèÿ áèîòû ó÷àñòêè ðóñëà, à òàêæå èñòî÷íèêè ïîñòóïàþùèõ çàãðÿçíå-
íèé, âêëþ÷àÿ äèôôóçíûå, òàêèå êàê àòìîñôåðíûé ïåðåíîñ [1] íà òåððèòî-
ðèè Âîñòî÷íîé Åâðîïû, â òîì ÷èñëå Óêðàèíû, äèôôóçíûé ñòîê èëè ñêðûòûé
ñáðîñ â âîäíûé îáúåêò [41], íà ïðèìåðå ãëàâíîãî âîäíîãî èñòî÷íèêà Èçðàè-
ëÿ — ð. Èîðäàí [44].

Äëÿ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè íà êàðòå èñïîëüçóåòñÿ öâåòîâîé êîä, ïðè-
íÿòûé â ÅÑ, ãäå ãðàäàöèè öâåòà âîäîòîêà èëè òåððèòîðèè åãî âîäîñáîðíîé
ïëîùàäè íà êàðòå âàðüèðóþò îò ãîëóáîãî äî êðàñíîãî (òàáë. 4), â ñîîòâåòñò-
âèè ñ òðîôè÷åñêèì ñòàòóñîì ó÷àñòêà ðåêè [53], ñ åãî ñòàòóñîì äëÿ ñèñòåìû
îöåíêè ðèñêà [55] èëè êëàññèôèêàöèîííûì ñòàòóñîì ïî êîíêðåòíîìó ýëå-
ìåíòó (êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ, ôîñôàòîâ è äð. õèìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé), à
òàêæå ñ áèîëîãè÷åñêèìè äàííûìè, âûðàæåííûìè èíäåêñàìè ñàïðîáíîñòè è
ò. ï.

Â çàêëþ÷åíèå ñðàâíèâàþòñÿ êàðòû íàãðóçîê, êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ
âîäíûõ ýêîñèñòåì, êëàññèôèêàöèè êà÷åñòâà âîäû. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêîëîãè-
÷åñêîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ìåñòàõ èëè òåððèòîðè-
ÿõ, ãäå âîäíàÿ ýêîñèñòåìà ïîäâåðãàåòñÿ ðèñêó [53]. Íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ïðîâî-
äÿòñÿ àíàëîãè÷íûå, íî áîëåå äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ñõåìà ñáîðà äàííûõ, à òàêæå èõ ïîäáîðà äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà è
ïðîñòðàíñòâåííîãî îòðàæåíèÿ, ìîæåò áûòü ñîêðàùåíà, â çàâèñèìîñòè îò
öåëåé îöåíîê è/èëè âèäà ìîíèòîðèíãà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé è äîñòà-
òî÷íîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè âîäíîé ýêîñèñòåìû, êîòîðàÿ äàñò âîçìîæ-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàòü è íàïðàâëÿòü åå ðàçâèòèå.

Èíòåãðèðîâàíèå äàííûõ

Äàííûå áèîèíäèêàöèè, ãèäðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà è ðàññ÷èòàííûõ èí-
äåêñîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîíêðåòíîãî
ó÷àñòêà âîäîòîêà (èëè âîäîåìà âî âðåìåííîì ðÿäó), íî è ñòàòü îñíîâîé äëÿ
èíòåãðàëüíîãî ðàñ÷åòà êàæäîãî êîíêðåòíîãî ïîêàçàòåëÿ. Òàê, ñòàíöèè, ðàñ-
ïîëîæåííûå íà ðåêå ïî îäíîé ëèíèè âîäîòîêà (èñòîê — ïðèòîê — îñíîâíîå
ðóñëî — óñòüå), èìåþò êîíêðåòíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîáîé. Âîäîòîê â ïðå-
äåëàõ îò âåðõíåé äî íèæíåé ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ òàêæå èìååò êîíêðåòíóþ
äëèíó. Äàííûå ïî äëèíàì ó÷àñòêîâ âîäîòîêà ìåæäó ñòàíöèÿìè, à òàêæå ðå-
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4. Öâåòîâûå êîäû øêàëû ÅÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêîëîãè÷åñêèì ñòàòóñîì è
êëàññîì êà÷åñòâà âîä

Êëàññû êà÷åñòâà âîä Ýêîëîãè÷åñêèé ñòàòóñ Öâåòîâûå êîäû

I Âûñîêèé Ãîëóáîé

II Õîðîøèé Çåëåíûé

III Ñðåäíèé Æåëòûé

IV Íèçêèé Îðàíæåâûé

V Ïëîõîé Êðàñíûé



çóëüòàòû ãèäðîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è áèîèíäèêàöèè ñâîäÿòñÿ â òàáëè-
öó è ñëóæàò îñíîâîé äëÿ ðàñ÷åòà èíäåêñà çàãðÿçíåíèÿ ðåêè (RPI). Èíäåêñ
áûë ïðåäëîæåí Ì. Ñóìèòà [79] êàê RPId äëÿ ñèñòåìû èíäåêñîâ çàãðÿçíåíèÿ
ïî Ò. Âàòàíàáå. Ïîçäíåå ìû ïðèâëåêëè ê îöåíêàì äðóãèå èíäåêñû, â ÷àñòíî-
ñòè èíäåêñ Ð. Ïàíòëå — Ã. Áóêê, à òàêæå ãèäðîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû [1].
Èíäåêñû äàþò èíòåãðàëüíóþ îöåíêó âîäíîãî îáúåêòà â öåëîì ïî ðàçëè÷íûì
ïîêàçàòåëÿì, ïîçâîëÿþò ñðàâíèâàòü çàãðÿçíåíèå ðåê èëè èõ ó÷àñòêîâ, ÷åãî
äàííûå ïî êîíêðåòíûì òî÷êàì íàáëþäåíèÿ äàòü íå ìîãóò. Ðàñ÷åò RPIs âåñü-
ìà ïðîñò, à ñàì èíäåêñ èíôîðìàòèâåí, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì äëÿ ìî-
íèòîðèíãà âîäíûõ îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó àâòîð [79] îòìå÷àåò ìàëóþ èçìåí÷è-
âîñòü èíäåêñîâ â ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ.

Âîäîðîñëè — èíäèêàòîðû êëèìàòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ íà âîäíûå ýêîñèñòåìû

Àêòèâíîå ïðèìåíåíèå âûøåóïîìÿíóòûõ ñèñòåì áèîèíäèêàöèè ïîäòâåð-
æäàåò òîò ôàêò, ÷òî ñîîáùåñòâà âîäîðîñëåé îòâå÷àþò íà èçìåíåíèÿ îêðóæà-
þùåé ñðåäû è ýòîò îòâåò âûðàæàåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ñìåíå âèäîâîãî
ñîñòàâà. Èçâåñòíî, ÷òî êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ ñðåäû èìåþò õîðîøî âûðà-
æåííûé ãðàäèåíò ïðè èçìåíåíèè øèðîòû èëè âûñîòû ìåñòîîáèòàíèÿ. Èñ-
ñëåäîâàíèå ñâÿçè ñîñòàâà ñîîáùåñòâ âîäîðîñëåé ñ êëèìàòè÷åñêèì ãðàäèåí-
òîì ïîêà íàõîäèòñÿ â íà÷àëüíîé ñòàäèè, îäíàêî óæå ñåé÷àñ âèäíî, ÷òî îòâåò
ñîîáùåñòâ èìååò îïðåäåëåííûé õàðàêòåð [42]. Ìàñøòàá ðåãèîíà ñîîòâåòñò-
âóåò çàäà÷å. Òàê, äëÿ âûÿâëåíèÿ ñåçîííîñòè ýòî ìîæåò áûòü âîäíûé îáúåêò
èëè åãî ÷àñòü. Äëÿ âûñîòíîãî ãðàäèåíòà ýòî äîëæåí áûòü ðåãèîí, âêëþ÷àþ-
ùèé ïîñëåäîâàòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûñîò, òî åñòü ãîðû. Äëÿ øèðîòíîãî ãðà-
äèåíòà ýòî äîëæíà áûòü ÷àñòü êîíòèíåíòà, ñðàâíèìàÿ ñ êëèìàòè÷åñêèì ãðà-
äèåíòîì.
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1. Âêëàä îòäåëîâ â áèîìàññó ôèòîïëàíêòîíà ðåê ßêóòèè è ×óêîòêè ïî ãðàäèåíòó øèðîòû: 1 — Chry-
sophyta; 2 — Chlorophyta; 3 — Bacillariophyta.



Ñàìîå ïðîñòîå è øèðîêî èçó÷àåìîå ÿâëåíèå — ýòî îòâåò íà ñåçîííîñòü
êëèìàòà. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî àëüãîãðóïïèðîâêè ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû âîäû, ÷òî èíîãäà ìîæíî âûÿâèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ áèîèíäè-
êàöèîííîãî àíàëèçà [65]. Ïðè÷åì, åñëè â áîðåàëüíîé îáëàñòè èõ ðàçâèòèå
èìååò òðè ïèêà â òå÷åíèå ïåðèîäà, ñâîáîäíîãî îòî ëüäà, òî â áîëåå þæíûõ
îáëàñòÿõ ïèê îäèí [40, 48] èëè, þæíåå, — äâà [45—47].
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2. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âèäîâ ðàçíûõ îòäåëîâ â ðåêàõ Èçðàèëÿ ïî ãðàäèåíòó øè-
ðîòû. Çäåñü è íà ðèñ. 3, 4: 1 — ïðî÷èå; 2 — Euglenophyta; 3 — Cyanoprokaryota; 4 — Chlorophyta;
5 — Charophyta; 6 — Bacillariophyta.

3. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âèäîâ ðàçíûõ îòäåëîâ â âîäíûõ îáúåêòàõ áàññåéíà
ð. Âàõø ïî ãðàäèåíòó âûñîòû.
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4. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà âèäîâ ðàçíûõ îòäåëîâ â âîäíûõ îáúåêòàõ çàïîâåäíèêîâ
Ãðóçèè ïî ãðàäèåíòó âûñîòû.

5. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà âèäîâ ôèòîïëàíêòîíà â ðåêàõ ßêóòèè è ×óêîòêè ïî ãðàäèåíòó èíäåêñà
DHI è ïåðèîäà, ñâîáîäíîãî îòî ëüäà.



Øèðîòíîå èçìåíåíèå êëèìàòà îò áîðåàëüíîé îáëàñòè äî Àðêòèêè îòðà-
æàåòñÿ íà ñîñòàâå ôèòîïëàíêòîíà ðåê, à òàêæå íà âîçìîæíîñòè åãî âûæèâà-
íèÿ (ïðîäóöèðîâàíèÿ áèîìàññû) â óñëîâèÿõ ñâåòîâîãî è òåìïåðàòóðíîãî
ñòðåññà âûñîêèõ øèðîò (ðèñ. 1) [39]. Âèäíî, ÷òî êëèìàò ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà ðàñïðåäåëåíèå äèàòîìîâûõ, çåëåíûõ è çîëîòèñòûõ âîäîðîñëåé. Â òî âðå-
ìÿ êàê çîëîòèñòûå, ïðåäïî÷èòàþùèå õîëîäíûå îëèãîòðîôíûå âîäû, áîëåå
àêòèâíû â Àðêòèêå, ÷òî ïîíÿòíî, òî êëèìàòè÷åñêîå âëèÿíèå íà äèàòîìîâûå
è çåëåíûå âîäîðîñëè íå òàê îäíîçíà÷íî. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòðåññà äîëÿ áèî-
ìàññû äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, íî ñ ïåðåõîäîì â âûñî-
êîøèðîòíóþ Àðêòèêó ïàäàåò.

Â áîëåå þæíûõ ðàéîíàõ, íàïðèìåð â Ñðåäèçåìíîìîðüå èëè Èíäèè, äèà-
òîìåè òàêæå âåäóò ñåáÿ íàèáîëåå äèíàìè÷íî. Â ñðåäíèõ øèðîòàõ Èçðàèëÿ
çàìåòíîé ÿâëÿåòñÿ äîëÿ çåëåíûõ è ñèíåçåëåíûõ âîäîðîñëåé (ðèñ. 2). Íî ýòî,
ñêîðåå âñåãî, îòðàæåíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé (ðåãèîí öåíòðàëüíîãî
Èçðàèëÿ íàõîäèòñÿ â ïðèìîðñêîé îáëàñòè, íàñûùåííîé îáúåêòàìè õîçÿéñò-
âîâàíèÿ). Äîëÿ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé âûøå â ñåâåðíîé è þæíîé ÷àñòÿõ
Èçðàèëÿ (âîçâûøåííûå ïëàòî è ãîðû îò 200 äî 2000 ìåòðîâ) [41].

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæèâàåòñÿ çíà÷åíèå âûñîòíîñòè ìåñòîîáèòàíèÿ è
ñâÿçàííûõ ñ ýòèì êëèìàòè÷åñêèõ ãðàäèåíòîâ. Íà ïðèìåðå âîäîðîñëåé áàñ-
ñåéíà ð. Âàõø (Òàäæèêèñòàí) âèäíî, ÷òî äèàòîìåè ñíîâà èìåþò íàèáîëüøåå
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6. Ðàñïðåäåëåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà âèäîâ ôèòîïëàíêòîíà è êîëè÷åñòâà äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé â
ðåêàõ ßêóòèè è ×óêîòêè ïî ãðàäèåíòó èíäåêñà GEO.



çíà÷åíèå â èíäèêàöèè êëèìàòà — èõ äîëÿ óáûâàåò ñ âûñîòîé, ïðè íåáîëü-
øîé èçìåí÷èâîñòè ïðåäñòàâèòåëåé äðóãèõ îòäåëîâ (ðèñ. 3) [38].

Ïîõîæåå ðàñïðåäåëåíèå âèäíî è íà ïðèìåðå âîäíûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ â çàïîâåäíèêàõ Ãðóçèè, — äî âûñîòû 2500 ì äèàòîìîâûå óáûâàþò
(ðèñ. 4) [43].

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû åùå áîëåå ïðîÿñíÿþò âçàèìîñâÿçü êëèìàòè÷å-
ñêèõ èçìåíåíèé è ðàçíîîáðàçèÿ âîäîðîñëåé. Òàê, ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñò-
âà âèäîâ ôèòîïëàíêòîíà â ðåêàõ ßêóòèè è ×óêîòêè ïî ãðàäèåíòó èíäåêñà
DHI è ïåðèîäà, ñâîáîäíîãî îòî ëüäà (ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò âëèÿíèå îñâåùåííî-
ñòè, ÷òî ïîíÿòíî, íî òàêæå è óãíåòåíèå ðàçâèòèÿ âîäîðîñëåé â æåñòêèõ
óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà [39].

Íà ðèñóíêå 6 ïðîñëåæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðîëü äèàòîìîâûõ âîäîðîñ-
ëåé â ñîîáùåñòâàõ áîëåå íèçêèõ øèðîò [39].

Èíäèêàöèÿ âîçìîæíà òàêæå è ïî ñîîòíîøåíèþ îòäåëüíûõ òàêñîíîâ. Êàê
âèäíî ïî ðèñóíêó 7, ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòíîñòè ìåñòîîáèòàíèÿ, êîãäà êîëè-
÷åñòâî îñàäêîâ âîçðàñòàåò, ñíèæàåòñÿ âèäîâîå áîãàòñòâî ñèíåçåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé, à çåëåíûõ, íàïðîòèâ, óâåëè÷èâàåòñÿ [39].
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7. Ñîîòíîøåíèå âûñîòû, êîëè÷åñòâà îñàäêîâ è êîëè÷åñòâà âèäîâ Chlorophyta/Cyanoprokaryota â ôè-
òîïëàíêòîíå ðåê ßêóòèè è ×óêîòêè.



Çàêëþ÷åíèå

Áèîèíäèêàöèÿ ïî âîäîðîñëÿì îñòàåòñÿ àêòóàëüíûì ìåòîäîì îöåíêè íå òîëü-
êî êà÷åñòâà âîäû, íî è ñîñòîÿíèÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû â öåëîì, ïîñêîëüêó îõâàòû-
âàåò øèðîêèé ñïåêòð ïîêàçàòåëåé è èìååò â ñâîåé îñíîâå ýêîëîãè÷åñêèå ïðåä-
ïî÷òåíèÿ âèäîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò âàæíîñòü åäèíîé ñáàëàíñèðîâàííîé è
âûâåðåííîé íà îñíîâå èíòðîêàëèáðàöèè êëàññèôèêàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ äàëü-
íåéøåãî ðàçâèòèÿ áèîèíäèêàöèè. Ïåðñïåêòèâû ìû âèäèì íå ñòîëüêî â ðàçðàáîòêå
íîâûõ èíäåêñîâ òðîôèêè è çàãðÿçíåíèÿ, èìåþùèõ îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå,
ñêîëüêî â ðàçâèòèè íîâûõ ïîäõîäîâ äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ äàííûõ î ðàçíîîáðàçèè è ñî-
ñòàâå ñîîáùåñòâ âîäîðîñëåé êîíòèíåíòàëüíûõ âîä. Òàê, èíäåêñû ñîñòîÿíèÿ ýêî-
ñèñòåìû ïîêàçûâàþò íîâûé àñïåêò îöåíêè òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ
áèîèíäèêàöèè. Èíäåêñû çàãðÿçíåíèÿ ðåêè, èíòåãðèðóþùèå êàê áèîëîãè÷åñêèå,
òàê è ãèäðîõèìè÷åñêèå äàííûå ïî âîäîòîêó (ëèáî äëÿ âîäîåìà âî âðåìåííîì
ðÿäó), îêàçûâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè íå òîëüêî äëÿ ñîáñòâåííî îöåíêè, íî è äëÿ
ïîíèìàíèÿ ñòàáèëüíîñòè óñëîâèé âîäíîãî îáúåêòà. Áàññåéíîâûé ïîäõîä â îòî-
áðàæåíèè è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ áèîèíäèêàöèè âûÿâëÿåò ñâÿçè íàøèõ îöåíîê ñ
ñîáûòèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà ïëîùàäè âîäîñáîðà, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè ñêðû-
òûå, íåÿâíûå èñòî÷íèêè âîçäåéñòâèÿ íà ãèäðîáèîíòîâ, íàðÿäó ñ óæå îïðåäåëåí-
íûìè. Â ïåðñïåêòèâå áàññåéíîâîå êàðòîãðàôèðîâàíèå êà÷åñòâà âîäû âîçìîæíî
è íåîáõîäèìî âåñòè ñ ïðèìåíåíèåì GIS, îïòèìèçèðóÿ ðàáîòó â ìîíèòîðèíãå. Âå-
ñüìà ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåãèîíàëüíûõ è ãëîáàëüíûõ èç-
ìåíåíèé — ýòî áèîèíäèêàöèÿ êëèìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà âîäíûå ýêîñèñòå-
ìû. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè ïîäáîðå äàííûõ î
ðàçíîîáðàçèè è ýêîëîãèè âîäîðîñëåé, àäåêâàòíîì ïîñòàâëåííîìó âîïðîñó,
ìîæíî âûÿâèòü êëèìàòè÷åñêèå ãðàäèåíòû, à òàêæå ãðóïïû âîäíûõ îðãàíèçìîâ,
íàèáîëåå ÿðêî èõ îòðàæàþùèå. Ðàçâèòèå áèîèíäèêàöèè, òàêèì îáðàçîì, ñâÿçàíî
ñ ïðèìåíåíèåì íîâûõ ïîäõîäîâ ê óæå èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè, ïîëó÷åíèåì íî-
âîé, à òàêæå ñòàòèñòè÷åñêîé åå îáðàáîòêîé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì, àäåêâàòíûõ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷å, ñ ïîñëåäóþùèì âûâîäîì ðåçóëüòàòîâ íà ýêîëîãè÷åñêîå
êàðòîãðàôèðîâàíèå, âûâîäû êîòîðîãî ìîãóò ñëóæèòü ðåêîìåíäàöèåé äëÿ ñèñòå-
ìû ïðèíÿòèÿ õîçÿéñòâåííûõ ðåøåíèé.

**

Íà îñíîâ³ áàãàòîð³÷íèõ àëüãîëîã³÷íèõ òà åêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü, ïðîâåäåíèõ íà
êîíòèíåíòàëüíèõ âîäîéìàõ ³ âîäîòîêàõ êðà¿í ÑÍÄ ³ äàëåêîãî çàðóá³ææÿ â ªâðîï³,
Àç³¿ òà íà Áëèçüêîìó Ñõîä³, âèêîíàíî òåîðåòè÷í³ òà ìåòîäîëîã³÷í³ ðîçðîáêè â îá-
ëàñò³ á³î³íäèêàö³¿, åêîñèñòåìíîãî àíàë³çó òà îö³íêè ñòàíó âîäíèõ åêîñèñòåì, âèçíà-
÷åíà ñôåðà ¿õ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü îö³íêè ñòàíó âîäíî¿
åêîñèñòåìè çà äîïîìîãîþ ñï³âñòàâëåííÿ îö³íîê ïî àá³îòè÷íèì ³ á³îòè÷íèì êîìïî-
íåíòàì. Ðîçðîáëåíî îðèã³íàëüí³ ³íäåêñè òà ñèñòåìó åêîëîã³÷íîãî êàðòîãðàôóâàííÿ
íà áàñåéíîâ³é îñíîâ³. Íàâåäåíî ìåòîäè ³íäèêàö³¿ êë³ìàòè÷íèõ âïëèâ³â íà ð³çíî-
ìàí³òòÿ âîäîðîñòåé, à òàêîæ ³íòåãðàëüí³ òàáëèö³, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ êëàñèô³êàö³¿
ÿêîñò³ âîäè ç åêîëîã³÷íèõ ïîçèö³é.

**

Based on many years of algological and environmental studies conducted on inland wa-
ter bodies of CIS countries and abroad in Europe, Asia and the Middle East made the theo-
retical and methodological developments in the field of bio-indication, ecosystem analysis
and assessment of the status of aquatic ecosystems, defines the scope of their practical ap-
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plication. We show possibility of assessing the state of the aquatic ecosystem by comparing
the estimates of the àbiotic and the biotic component. Developed original indices and ecolo-
gical mapping system based on the basin approach. The methods of indication of climate
impacts on algal diversity are represented. The integral tables needed for water quality
classification from ecological point of view are given.
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