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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîêàçàòåëè âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìàêðîáåñïîçâîíî÷-
íûõ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ìàëîé ãîðíîé ðåêè Áðåêñû (Þãî-Çàïàäíûé Àëòàé),
ïðèíèìàþùåé äðåíàæíûå âîäû ÀÎ «Êàçöèíê». Îòìå÷åíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìîå ñíèæåíèå âèäîâîãî áîãàòñòâà, èíäåêñîâ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ, ÷èñëåííî-
ñòè è áèîìàññû çîîáåíòîñà íèæå çîíû ïîñòóïëåíèÿ äðåíàæíûõ âîä ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ôîíîâûì ó÷àñòêîì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè
ïîêàçàòåëåé âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñ ñîäåðæàíèåì â âîäå öèíêà îòìå÷åíû äëÿ
èíäåêñà Ìàðãàëåôà (r = -0,65) è âèäîâîãî áîãàòñòâà (r = -0,71).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå; òÿæåëûå ìåòàëëû; çîîáåíòîñ.

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïîä âëèÿíè-
åì ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ ëåæèò â îñíîâå ïîçíà-
íèÿ ìåõàíèçìîâ óñòîé÷èâîñòè ýêîñèñòåì, ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ óïðàâëåíèÿ ïðèðîäíûìè ñèñòåìàìè.

Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå òåñíî ñâÿçàíî ñî ñðåäîé îáèòàíèÿ îðãàíèçìîâ:
îíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ìåñòîîáèòàíèé (ïðî-
ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè), ñ ïîâûøåíèåì ñòàáèëüíîñòè óñëîâèé îáè-
òàíèÿ âî âðåìåííîì àñïåêòå, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà è ðàçíîîáðàçèÿ òðî-
ôè÷åñêèõ ðåñóðñîâ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè îïòèìàëüíîì
ñîîòíîøåíèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ [3, 6, 7]. Àíòðîïîãåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ
ñðåäû îáèòàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âèäîâîãî áîãàòñòâà
ýêîñèñòåì, äîìèíèðîâàíèþ îòäåëüíûõ òîëåðàíòíûõ âèäîâ, ñíèæåíèþ âû-
ðàâíåííîñòè îáèëèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ñíèæåíèþ èí-
äåêñîâ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ. Îäíàêî âêëþ÷åíèå ïîêàçàòåëåé âèäîâîãî
ðàçíîîáðàçèÿ â ñèñòåìû ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âîäíûõ îáúåêòîâ çà-
òðóäíåíî ñëîæíîñòüþ ðåàêöèè áèîñèñòåì íà èçìåíåíèÿ óñëîâèé ñðåäû, òàê
êàê áèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò îò âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò
ñèëû âîçäåéñòâèÿ, íî è îò ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ è ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê áèîòè÷åñêèõ ñèñòåì [6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé îñîáåííîñòåé ñîîá-
ùåñòâ è èõ ðåàêöèé íà àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ äëÿ âûáîðà ïîêàçàòåëåé,
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4 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå áþäæåòíîãî ïðîåêòà ÈÂÝÏ ÑÎ ÐÀÍ.
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íàèáîëåå çíà÷èìî îòðàæàþùèõ ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîäíûõ îáúåêòîâ.
Êðîìå òîãî, îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ðàçëè÷íûõ èíäåêñîâ ðàçíîîáðàçèÿ ìîãóò
îïðåäåëÿòü èõ ðàçëè÷èÿ â îöåíêå íåêîòîðûõ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñîîáùåñòâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷èòü îñîáåííîñòè äèíàìèêè ðàçëè÷íûõ ïîêà-
çàòåëåé âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ íà òåõíîãåííî òðàíñôîðìèðîâàííûõ ó÷àñò-
êàõ ãîðíûõ âîäîòîêîâ Àëòàÿ è îöåíèòü âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
èíäèêàöèè èçìåíåíèé ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ ïðè
çàãðÿçíåíèè ðåê òÿæåëûìè ìåòàëëàìè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ìàòåðèàë äëÿ äàííûé ðàáîòû ñî-
áðàí â ð. Áðåêñà, ìàëîé ðåêå Þãî-Çàïàäíîãî Àëòàÿ, ïðèòîêå ð. Óëüáà (áàñ-
ñåéí ð. Èðòûø). Ðåêà ïðîòåêàåò â Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè Êàçàõ-
ñòàíà (50o19'34''N, 83o32'43''E). Äëèíà ð. Áðåêñà 22,8 êì, ïëîùàäü âîäîñáîðà
150 êì2. Ïðîáû çîîáåíòîñà ð. Áðåêñà îòáèðàëè íà äâóõ ñòàíöèÿõ: íà 6,8 êì
âûøå ã. Ðèääåðà (ôîíîâûé ó÷àñòîê) è â ÷åðòå ã. Ðèääåðà íèæå ñáðîñà äðå-
íàæíûõ âîä ÀÎ «Êàçöèíê» (èìïàêòíàÿ çîíà) åæåìåñÿ÷íî ñ àïðåëÿ ïî îê-
òÿáðü 2006—2007 ãã.

Ïðîáû çîîáåíòîñà îòáèðàëè ãèäðîáèîëîãè÷åñêèì ñêðåáêîì ñ ðåæóùåé
êðîìêîé øèðèíîé 18 ñì ñ ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ïîëîñîé â 1 ì ïÿòèêðàòíî,
ïëîùàäü îáëîâà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà 0,9 ì2. Æèâîòíûõ âûáèðàëè â ÷àøêå
Ïåòðè ïîä áèíîêóëÿðîì è ïîìåùàëè â ïåíèöèëëèíîâûå ôëàêîíû ñ 4%-íûì
ðàñòâîðîì ôîðìàëèíà. Â ëàáîðàòîðèè áåñïîçâîíî÷íûõ îïðåäåëÿëè äî âèäà
(êðîìå õèðîíîìèä, èäåíòèôèöèðîâàííûõ äî ñåìåéñòâà, è âîäíûõ êëåùåé,
èäåíòèôèöèðîâàííûõ äî íàäñåìåéñòâà) è âçâåøèâàëè.

Îäíîâðåìåííî ñ áåíòîñíûìè ñáîðàìè îòîáðàíû ïðîáû âîäû äëÿ ãèäðî-
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðûé âûïîëíåí â êîìïëåêñíîé ëàáîðàòîðèè Âîñ-
òî÷íî-Êàçàõñòàíñêîãî öåíòðà ãèäðîìåòåîðîëîãèè. Âîäà ðåêè ãèäðîêàðáî-
íàòíîãî òèïà, ñëàáîùåëî÷íàÿ, ìàëîé ìèíåðàëèçàöèè (42—168 ìã/ë). Â 2006 ã.
íà ôîíîâîì ñòâîðå âûøå ã. Ðèääåðà ñðåäíåãîäîâûå êîíöåíòðàöèè öèíêà ñî-
ñòàâëÿëè 2,1 ± 1,3 ìêã/ë, â 2007 ã. — 7,7 ± 2,4 ìêã/ë. Â íèæíåì òå÷åíèè ðåêà
ïðèíèìàåò äðåíàæíûå âîäû «Êàçöèíêà», ðàñïîëîæåííîãî â ïðîìûøëåííîé
çîíå ã. Ðèääåð. Íèæå çîíû ïîñòóïëåíèÿ äðåíàæíûõ âîä êà÷åñòâî âîäû óõóä-
øàåòñÿ äî VII êëàññà (÷ðåçâû÷àéíî ãðÿçíûå); êîíöåíòðàöèÿ öèíêà â âîäå
ýòîãî ó÷àñòêà â 2006 ã. â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 165,1 ± 23,6 ìêã/ë, â 2007 ã. —
297,0 ± 163,4 ìêã/ë, ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàëè 992 ìêã/ë (àâãóñò
2007 ã.).

Äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíûõ âîäîòîêîâ ïî çîîáåíòîñó
áûëè ðàññ÷èòàíû áèîòè÷åñêèå èíäåêñû, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â ñèñ-
òåìàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ðåê: Biological Monitoring Working Party

Index (BMWP); Average Score Per Taxon Index (ASPT); Family Biotic Index (FBI);
êîëè÷åñòâî âèäîâ âåñíÿíîê, ïîäåíîê è ðó÷åéíèêîâ (EPT), à òàêæå ìîäèôè-
öèðîâàííûé äëÿ Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà áèîòè÷åñêèé èíäåêñ ð. Òðåíò (BIM).
Âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ îöåíèâàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñëåäóþùèõ ïîêàçàòåëåé [4, 5, 9]: èíäåêñ Øåííîíà (H’), Ìàðãàëåôà (d), Ìåí-
õèíèêà (dM), Ïèåëó (J’), âåðîÿòíîñòü ìåæâèäîâûõ âñòðå÷ (PIE), ÷èñëà Õèëëà.
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Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàì-
ìû «Statistica 6.0». Äëÿ àíàëèçà âçàèìîñâÿçè êîëè÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ ðàñ-
ñ÷èòàíû ðàíãîâûå êîððåëÿöèè ïî Ñïèðìåíó. Ïðè ñðàâíåíèè âûáîðîê èñïî-
ëüçîâàëè íåïàðàìåòðè÷åñêèé ìåòîä Êðàñêåëà — Óîëëèñà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Íà ôîíîâîì ó÷àñòêå ð. Áðåêñà îòìå÷åíî 78 âèäîâ çîîáåíòîñà. Îñíîâó
äîííûõ ñîîáùåñòâ áåñïîçâîíî÷íûõ ñîñòàâëÿëè ëè÷èíêè àìôèáèîòè÷åñêèõ
íàñåêîìûõ: ðó÷åéíèêîâ, âåñíÿíîê, ïîäåíîê. Ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè íà
ôîíîâîì ñòâîðå äîìèíèðîâàëè âåñíÿíêè Skwala pusilla (Klap�lek), Amphine-

mura borealis (Morton), ïîäåíêè Epeorus pellucidus (Brodsky), Neoleptophlebia

chocolatà (Imanishi), Baetis sp., ðó÷åéíèêè Ceratopsyche newae (Kolenati), Bra-

chycentrus americanus (Banks), Dicosmoecus palatus (McLachlan), Glossosoma

altaicum (Martynov), ðàêîîáðàçíûå Gammarus korbuensis Martynov è äâóêðû-
ëûå ñåì. Chironomidae. Äîííûå ñîîáùåñòâà õàðàêòåðèçîâàëèñü âûñîêèì âè-
äîâûì áîãàòñòâîì (äî 22 âèäîâ â ïðîáå), ïðè ýòîì â êàæäîé ïðîáå îòìå÷àëè
â ñðåäíåì 13,9 ± 5,8 âèäîâ ìàêðîáåñïîçâîíî÷íûõ (òàáë. 1).

Ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè äîííûõ ñîîáùåñòâ ôîíîâîãî ó÷àñòêà
ð. Áðåêñà õàðàêòåðèçîâàëèñü çíà÷èòåëüíîé ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòüþ. Ìàê-
ñèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè çà ïåðèîä èññëåäîâàíèé îòìå÷åíû äëÿ
÷èñëåííîñòè (242%) è áèîìàññû (132%) (ñì. òàáë. 1).

Íà ñòâîðå ð. Áðåêñà, ðàñïîëîæåííîì íèæå ñáðîñîâ «Êàçöèíêà», â ñîñòà-
âå çîîáåíòîñà îòìå÷åíî 39 âèäîâ. Ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè íà ñòâîðå äîìè-
íèðîâàëè ëè÷èíêè äâóêðûëûõ ñåì. Chironomidae. Äîííûå ñîîáùåñòâà áåä-
íû â òàêñîíîìè÷åñêîì îòíîøåíèè: â êàæäîé ïðîáå îòìå÷àëè îò 3 äî 9 âèäîâ
çîîáåíòîñà, â ñðåäíåì âèäîâîå áîãàòñòâî ñîñòàâëÿëî 5,4 ± 2,5 âèäà â ïðîáå
(ñì. òàáë. 1). Áèîìàññà çîîáåíòîñà íå ïðåâûøàëà 1,2 ã/ì2, ïðè ýòîì ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû îñåíüþ. Â èìïàêòíîé çîíå îòìå÷åíî ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìîå ñíèæåíèå êàê âèäîâîãî áîãàòñòâà (H = 15,1; p = 0,0001), òàê
è çíà÷åíèé áèîìàññû äîííûõ ñîîáùåñòâ (H = 17,1; p < 0,0001) ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ôîíîâûì ó÷àñòêîì.

Ñíèæåíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà âèäîâ â èìïàêòíîé çîíå ïðîèçîøëî ïðå-
èìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ñëó÷àéíûõ âèäîâ: âñòðå÷àåìîñòü 85% èñ÷åçíóâøèõ
âèäîâ íå ïðåâûøàëà 25% è íà ôîíîâîì ñòâîðå. Èçìåíèëñÿ è ñîñòàâ êîìïëåê-
ñà äîìèíèðóþùèõ âèäîâ: äâà âèäà (G. altaicum è N. chocolata), âõîäèâøèå â
ñîñòàâ äîìèíàíòîâ ïî ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè íà ôîíîâûõ ó÷àñòêàõ, â èì-
ïàêòíîé çîíå îáíàðóæåíû íå áûëè, åùå ó ïÿòè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ
âèäîâ (E. pellucidus, A. borealis, G. korbuensis, D. palatus, C. newae) îòìå÷åíî
ñíèæåíèå ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè. Êðîìå òîãî, äëÿ øåñòè âèäîâ èç ýòîé
ãðóïïû: A. borealis (H = 4,5; p = 0,033), E. pellucidus (H = 11,1; p = 0,001),
D. palatus (H = 7,1; p = 0,008), G. altaicum (H = 7,7; p = 0,005), G. korbuensis

(H = 4,9; p = 0,027), N. chocolata (H = 7,7; p = 0,006) âûÿâëåíî ñòàòèñòè÷å-
ñêè çíà÷èìîå ñíèæåíèå ÷èñëåííîñòè â èìïàêòíîé çîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ ôî-
íîì.

39

Îáùàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ



Îäíèì èç êðèòåðèåâ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áèîèíäèêàöèîííîãî
ïîêàçàòåëÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñðåäû ÿâëÿåòñÿ åãî íåâûñîêàÿ âàðèàáåëü-
íîñòü íà ôîíîâûõ ñòâîðàõ è çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ïðè ñðàâíåíèè ñ çàãðÿçíåí-
íûìè ó÷àñòêàìè [10]. Âñå èíäåêñû âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ èìåëè áîëåå íèç-
êèå êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè, ÷åì ïîêàçàòåëè ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû, êàê
íà ôîíîâûõ ó÷àñòêàõ, òàê è â èìïàêòíîé çîíå. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ
ñåçîííóþ âàðèàáåëüíîñòü íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé, âñå ðàññ÷èòàííûå õàðàê-
òåðèñòèêè äîííûõ ñîîáùåñòâ, êðîìå èíäåêñîâ Ìåíõèíèêà è Ïèåëó, ñòàòè-
ñòè÷åñêè çíà÷èìî ðàçëè÷àëèñü ïðè ñðàâíåíèè ôîíîâûõ ó÷àñòêîâ ñ èìïàêò-
íîé çîíîé (ñì. òàáë. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé òðàíñôîðìàöèè
äîííûõ ñîîáùåñòâ ïîä âëèÿíèåì çàãðÿçíåíèÿ.

Ïðè îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîòîêîâ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ
ìèðà ïî áèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì îñíîâíîå âíèìàíèå òðàäèöèîííî óäå-
ëÿåòñÿ ðàñ÷åòó è àíàëèçó áèîòè÷åñêèõ èíäåêñîâ [11, 12, 13, 14]. Áèîòè÷åñêèå
èíäåêñû, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå íà èõ îñíîâå êîìáèíèðîâàííûå ïîêàçàòåëè,
÷óòêî ðåàãèðóþò íà ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè ñîîáùåñòâ ïðè çàãðÿçíåíèè
è ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èíäèêàòîðàìè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîòîêîâ.
Íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå â ñèñòåìàõ ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà ðàçíûõ ñòðàí áèîòè÷åñêèå èíäåêñû è ïîñòðîåíû êîððå-
ëÿöèîííûå ìàòðèöû èõ ñîîòâåòñòâèÿ ïîêàçàòåëÿì âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ
(òàáë. 2). Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà ñ áèî-
òè÷åñêèìè èíäåêñàìè îòìå÷åíû äëÿ èíäåêñîâ Øåííîíà (r = 0,66—0,73) è
Ìàðãàëåôà (r = 0,78—0,85), çíà÷èòåëüíî íèæå — äëÿ èíäåêñîâ Ïèåëó
(r = 0,39—0,45) è PIE (r = 0,44—0,53), ìèíèìàëüíûå — äëÿ èíäåêñà Ìåíõè-
íèêà (r = 0,31—0,45). Ïðè ýòîì êàê áèîòè÷åñêèå èíäåêñû, òàê è ïîêàçàòåëè
ðàçíîîáðàçèÿ áîëåå òåñíî êîððåëèðîâàëè ñ âèäîâûì áîãàòñòâîì, ÷åì ñ ÷èñ-
ëåííîñòüþ è áèîìàññîé. Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷èÿ ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè
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1. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê äîííûõ ñîîáùåñòâ ð. Áðåêñà íà
ôîíîâîì ó÷àñòêå (Áðåêñà 1) è íèæå «Êàçöèíêà» (Áðåêñà 2) â 2006—2007 ãã.

Ïîêàçàòåëè
Áðåêñà 1 (n = 14) Áðåêñà 2 (n = 14)

H p
M SD CV M SD CV

S 13,86 5,79 0,42 5,43 2,50 0,46 15,06 0,0001

N 373,65 903,61 2,42 25,40 18,93 0,75 12,19 0,0005

B 2,80 3,70 1,32 0,29 0,33 1,14 17,10 < 0,0001

H’ 2,66 0,74 0,28 1,85 0,63 0,34 7,86 0,0051

d 2,82 1,22 0,43 1,45 0,66 0,45 11,25 0,0008

dM 1,22 0,47 0,38 0,97 0,42 0,43 2,30 0,1295

PIE 0,77 0,13 0,17 0,67 0,13 0,19 4,28 0,0387

J’ 0,74 0,16 0,21 0,81 0,17 0,21 2,30 0,1295

Ï ð è ì å ÷ à í è å. S — êîëè÷åñòâî âèäîâ; N — ÷èñëåííîñòü, ýêç/ì2; B — áèîìàññà, ã/ì2; H’ —
èíäåêñ Øåííîíà; d — èíäåêñ Ìàðãàëåôà; dM — èíäåêñ Ìåíõèíèêà; J’ — èíäåêñ Ïèåëó; PIE —
âåðîÿòíîñòü ìåæâèäîâûõ âñòðå÷; Ì — ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå; SD — ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå; CV — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè; H — êðèòåðèé Êðàñêåëà-Óîëëèñà; ð — óðîâåíü çíà÷èìîñòè.



ðàñ÷åòå áèîòè÷åñêèõ èíäåêñîâ è èíäåêñîâ ðàçíîîáðàçèÿ, ýòè äâå ãðóïïû
áèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âçàèìîäîïîëíÿþùèå
è èñïîëüçîâàòü èõ ñîâìåñòíî ïðè ýêîëîãè÷åñêîì ìîíèòîðèíãå âîäíûõ îáú-
åêòîâ.

Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èíäåêñîâ ðàçíîîáðàçèÿ ïðè èí-
äèêàöèè ñîñòîÿíèÿ áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâ, à òàêæå âûáîðà èíäåêñîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â áèîìîíèòîðèíãå îêðóæàþùåé ñðåäû, ðàñ-
ñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïðèâåäåííûõ âûøå èíäåêñîâ ðàçíîîá-
ðàçèÿ ñ ñîäåðæàíèåì â âîäå ð. Áðåêñà ïðèîðèòåòíîãî çàãðÿçíÿþùåãî âåùå-
ñòâà — öèíêà. Ñðåäè âûáðàííûõ ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìàêñèìà-
ëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ñ ñîäåðæàíèåì öèíêà îòìå÷åíû
äëÿ âèäîâîãî áîãàòñòâà, áèîìàññû è ìîäèôèöèðîâàííîãî èíäåêñà Âóäèâèññà
(BIM). Ñðåäè ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ìàêðî-
áåñïîçâîíî÷íûõ, ìàêñèìàëüíûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îòìå÷åíû äëÿ
âèäîâîãî áîãàòñòâà (r = —0,71) è èíäåêñà Ìàðãàëåôà (r = -0,65) (òàáë. 2).

Íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå ïðè ðàñ÷åòå èíäåêñîâ ðàçíîîáðàçèÿ îäíèõ è
òåõ æå äàííûõ (êîëè÷åñòâî âèäîâ è ÷èñëåííîñòü îñîáåé), âûáîð èíäåêñà ìî-
æåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà îöåíêó ðàçíîîáðàçèÿ. Â ïðàêòèêå êàê îòå÷åñò-
âåííûõ [2], òàê è çàðóáåæíûõ [16] ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äëÿ
îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
èíäåêñ Øåííîíà. Èíäåêñ Øåííîíà óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ è â êà÷åñòâå äî-
ïîëíèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðè îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäîòîêîâ
Àëòàå-Ñàÿíñêîé ãîðíîé ñòðàíû [1, 8, 10]. Áîëüøîé îáúåì íàêîïëåííîé èí-
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2. Êîýôôèöèåíòû ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà áèîòè÷åñêèõ èíäåêñîâ è
èíäåêñîâ ðàçíîîáðàçèÿ ñ ñîäåðæàíèåì â âîäå öèíêà

S N B H’ d dM PIE J’ ÅÐÒ BIM BMWP Zn

S 1,00

N 0,87 1,00

B 0,82 0,76 1,00

H’ 0,76 0,56 0,45 1,00

d 0,90 0,60 0,67 0,86 1,00

dM 0,46 0,05 0,17 0,78 0,77 1,00

PIE 0,56 0,31 0,21 0,94 0,75 0,81 1,00

J’ -0,36 -0,45 -0,49 0,24 -0,11 0,32 0,43 1,00

ÅÐÒ 0,93 0,84 0,76 0,73 0,84 0,42 0,53 -0,39 1,00

BIM 0,94 0,90 0,80 0,66 0,78 0,31 0,44 -0,45 0,95 1,00

BMWP 0,94 0,81 0,79 0,70 0,85 0,45 0,51 -0,44 0,97 0,95 1,00

Zn -0,71 -0,59 -0,70 -0,56 -0,65 -0,29 -0,47 0,17 -0,68 -0,70 -0,68 1,00

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå (ð < 0,05) çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè.



ôîðìàöèè ïî îöåíêå êà÷åñòâà âîäû ðàçíîòèïíûõ âîäîåìîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èíäåêñà Øåííîíà äàåò öåííûé ñðàâíèòåëüíûé ìàòåðèàë, ðàñøèðÿþùèé
âîçìîæíîñòè àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, â ðàáîòàõ, öåëüþ êîòîðûõ áûëî ñðàâíåíèå ðÿäà èíäåêñîâ âèäîâîãî
ðàçíîîáðàçèÿ äëÿ âûáîðà ïîêàçàòåëåé, îòðàæàþùèõ èçìåíåíèÿ ñðåäû îáè-
òàíèÿ ïðè çàãðÿçíåíèè òÿæåëûìè ìåòàëëàìè, ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãíó-
òû ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäåêñà Ìàðãàëåôà. Èíäåêñ Ìàðãàëåôà ëó÷øå äðó-
ãèõ èíäåêñîâ ðàçíîîáðàçèÿ îòðàæàë óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ òîêñè÷íûìè ìå-
òàëëàìè âîäîåìîâ Êàëèôîðíèè [19]. Èíäåêñ Ìàðãàëåôà, â îòëè÷èå îò èíäåê-
ñà Øåííîíà, êîððåëèðîâàë ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè â ãîðíûõ âîäîòîêàõ Êèòàÿ
[18]. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü èíäåêñà Øåííîíà îò çàãðÿçíåíèÿ âîäîòîêîâ òÿæå-
ëûìè ìåòàëëàìè ïîêàçàíà íå òîëüêî äëÿ ïðèðîäíûõ âîä, íî è â ëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [17]. Âìåñòå ñ òåì, ïðè îöåíêå óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ âîäî-
åìîâ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè îòìå÷åíû áîëåå òåñíûå ñâÿçè ãèäðîõèìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîäû ñ èíäåêñîì Øåííîíà, ÷åì c èíäåêñîì
Ìàðãàëåôà [15, 20].

Ðàññìîòðåííûå âûøå òðàäèöèîííûå èíäåêñû ðàçíîîáðàçèÿ îáëàäàþò
ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âèäàì ñ îïðåäåëåííîé ïðåäñòàâëåííîñòüþ [9],
÷òî ìîæåò îòðàæàòüñÿ íà ðåçóëüòàòàõ áèîèíäèêàöèè. Â òî âðåìÿ êàê ýòè èí-
äåêñû ðàçíîîáðàçèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òî÷å÷íûå îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ñî-
îáùåñòâà, ñåìåéñòâî îáîáùåííûõ ýíòðîïèé Ðåíüè äàåò öåëûé êîíòèíóóì
èíäåêñîâ ðàçíîîáðàçèÿ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñâîåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê îáèëü-
íûì è ðåäêèì âèäàì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ñòðóêòóðå ñîîáùåñòâà [9]. ×óâñòâèòåëüíîñòü èíäåêñà ê âèäàì ñ âûñî-
êîé èëè íèçêîé îòíîñèòåëüíîé ÷èñëåííîñòüþ îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê (q): ïðè
q = 1 âêëàä âèäîâ ïðîïîðöèîíàëåí èõ îòíîñèòåëüíîé ÷èñëåííîñòè, ïðè
q < 1 âîçðàñòàåò âêëàä ðåäêèõ âèäîâ, ïðè q > 1 âîçðàñòàåò âêëàä äîìèíèðóþ-
ùèõ âèäîâ. Ðàññ÷èòàííûå íàìè ÷èñëà Õèëëà ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé
ôîðìîé ýíòðîïèé Ðåíüè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «ýôôåêòèâíîå ÷èñëî âèäîâ»,
îáëàäàþùåå ñâîéñòâàìè «èñòèííîãî ðàçíîîáðàçèÿ» [9]. Àíàëèç ÷èñåë Õèëëà
ïîêàçàë, ÷òî ðàçëè÷èÿ ñîîáùåñòâ ôîíîâîé è èìïàêòîé çîíû ð. Áðåêñà â áî-
ëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿþòñÿ çà ñ÷åò ðåäêèõ âèäîâ (ëåâàÿ ÷àñòü ðèñóíêà, ïðè
q < 1), ÷åì çà ñ÷åò äîìèíèðóþùèõ òàêñîíîâ (ðèñóíîê). Ñîîòâåòñòâåííî, èç-
ìåíåíèå ñòðóêòóðû äîííûõ ñîîáùåñòâ ïðè çàãðÿçíåíèè ð. Áðåêñà òÿæåëû-
ìè ìåòàëëàìè îáóñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî ýëèìèíàöèåé íàèáîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíûõ ê ýòîìó âèäó âîçäåéñòâèÿ âèäîâ, à íå ìàññîâûì ðàçâèòèåì òîëå-
ðàíòíûõ âèäîâ, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ äîìèíèðîâàíèÿ,
ñíèæåíèåì âûðàâíåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ îáèëèÿ âèäîâ ìàêðîáåñïîçâî-
íî÷íûõ.

Âûáîð èíäåêñà áèîðàçíîîáðàçèÿ äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
âîäîåìîâ äîëæåí çàâèñåòü îò âèäà âîçäåéñòâèÿ, ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê
äîííûõ ñîîáùåñòâ è îñîáåííîñòåé èõ ðåàêöèè íà óõóäøåíèå óñëîâèé îáè-
òàíèÿ. Äëÿ ñîîáùåñòâ, ðåàãèðóþùèõ íà çàãðÿçíåíèå ìàññîâûì ðàçâèòèåì
íàèáîëåå óñòîé÷èâûõ âèäîâ, õàðàêòåðíî ñíèæåíèå âûðàâíåííîñòè ðàñïðå-
äåëåíèÿ îáèëèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ, ÷òî ëó÷øå äðóãèõ ïîêàçàòåëåé îòðàæàåò
èíäåêñ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà. Òàêèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñîîá-
ùåñòâ îáû÷íî îòìå÷àþòñÿ ïðè çàãðÿçíåíèè âîäîåìîâ îðãàíè÷åñêèìè âåùå-
ñòâàìè, è äëÿ èíäèêàöèè ýòîãî âèäà âîçäåéñòâèÿ, âåðîÿòíî, áîëåå öåëåñîîá-
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ðàçíî ïðèìåíåíèå
èíäåêñà Øåííîíà.
Ïðè òîêñè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè, â òîì
÷èñëå è çàãðÿçíå-
íèè òÿæåëûìè ìå-
òàëëàìè, îñîáåííî â
ñëó÷àå ìíîãîâèäî-
âûõ ñîîáùåñòâ, îò-
ìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå
âèäîâîãî áîãàòñòâà,
÷òî ëó÷øå äðóãèõ
îòðàæàåò èíäåêñ
Ìàðãàëåôà. Ðàñ÷åò
÷èñåë Õèëëà ïîçâî-
ëÿåò îöåíèâàòü
ñòðóêòóðíûå èçìå-
íåíèÿ ñîîáùåñòâ,
ñâÿçàííûå è ñ èçìå-
íåíèÿìè óðîâíÿ äî-
ìèíèðîâàíèÿ îòäå-
ëüíûõ âèäîâ, è ñ äè-
íàìèêîé âèäîâîãî
áîãàòñòâà.

Íåñìîòðÿ íà øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå èíäåêñîâ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîáùåñòâ, ýòè ïîêàçàòåëè ïîäâåðãàþòñÿ êðèòèêå, ñâÿçàí-
íîé ñ òðóäíîñòÿìè èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äàëüíåéøàÿ
ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ñòðåññ-ñïåöèôè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ, âîçìîæíî, ïîñëó-
æèò áîëåå øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ èíäåêñîâ ðàçíîîáðàçèÿ â ñèñòåìå ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âîäîåìîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Äðåíàæíûå âîäû ÀÎ «Êàçöèíê» ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðóþò äîííûå ñîîá-
ùåñòâà ð. Áðåêñà: çíà÷åíèÿ âñåõ ðàññ÷èòàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, êðî-
ìå èíäåêñîâ Ìåíõèíèêà è Ïèåëó, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî ðàçëè÷àëèñü íà ó÷àñòêàõ
âûøå è íèæå çîíû âîçäåéñòâèÿ. Ñíèæåíèå âèäîâîãî áîãàòñòâà çîîáåíòîñà â èì-
ïàêòíîé çîíå ñâÿçàíî ïðåèìóùåñòâåííî ñ ýëèìèíàöèåé èç ñîîáùåñòâ ðåäêî
âñòðå÷àþùèõñÿ âèäîâ. Ñðåäè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ôîíîâîì ó÷àñòêå âè-
äîâ íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê çàãðÿçíåíèþ ð. Áðåêñà òÿæåëûìè ìåòàëëàìè
ïðîÿâèëè Gammarus korbuensis, Ceratopsyche newae, Epeorus pellucidus è
Dicosmoecus palatus. Çíà÷åíèÿ áîëüøèíñòâà ðàññ÷èòàííûõ ïîêàçàòåëåé âèäîâîãî
ðàçíîîáðàçèÿ (èíäåêñû Øåííîíà, Ìàðãàëåôà, âåðîÿòíîñòè ìåæâèäîâûõ âñòðå÷,
à òàêæå âèäîâîå áîãàòñòâî) ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî ñíèæàëèñü â èìïàêòíîé çîíå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâûì ó÷àñòêîì. Îäíàêî äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ïðîãðàììó ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ð. Áðåêñà ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû èíäåêñ Ìàðãàëåôà
è îáùåå êîëè÷åñòâî âèäîâ, èçìåíåíèÿ êîòîðûõ íàèáîëåå çíà÷èìî, ïî ñðàâíåíèþ

43

Îáùàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ

Êðèâûå çàâèñèìîñòè ÷èñåë Õèëëà (qD) îò ïîðÿäêà q íà ôîíîâîì
ó÷àñòêå ð. Áðåêñà (1) è â èìïàêòíîé çîíå (2).



ñ äðóãèìè ïîêàçàòåëÿìè ðàçíîîáðàçèÿ, îòðàæàþò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îñ-
íîâíûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ðåêå.

**

Äëÿ îö³íêè ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ïîêàçíèê³â âèäîâîãî ð³çíîìàí³òòÿ ïðè
³íäèêàö³¿ çì³í åêîëîã³÷íîãî ñòàíó ã³ðñüêèõ âîäîòîê³â äîñë³äæåíî äîíí³ óãðóïîâàííÿ
ìàëî¿ ã³ðñüêî¿ ð³÷êè Áðåêñè (Ï³âäåííî-Çàõ³äíèé Àëòàé), ÿêà ïðèéìàº äðåíàæí³ âîäè
ÀÒ «Êàçöèíê». Â³äì³÷åíî ñòàòèñòè÷íî çíà÷óùå çíèæåííÿ âèäîâîãî áàãàòñòâà,
³íäåêñ³â âèäîâîãî ð³çíîìàí³òòÿ, ÷èñåëüíîñò³ ³ á³îìàñè çîîáåíòîñó íèæ÷å çîíè íàä-
õîäæåííÿ äðåíàæíèõ âîä ïîð³âíÿíî ç ôîíîâîþ ä³ëÿíêîþ. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ
êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿ ïîêàçíèê³â âèäîâîãî ð³çíîìàí³òòÿ ³ç âì³ñòîì ó âîä³ öèíêó
â³äì³÷åíî äëÿ ³íäåêñà Ìàðãàëåôà (r = -0,65) ³ âèäîâîãî áàãàòñòâà (r = -0,71).

**

The species diversity of benthic macroinvertebrates in a small mountain river Breksa
(South-Western Altai) receiving drainage waters of JSC «Kazzinc» were studied. Statisti-
cally significant decrease in species richness, species diversity, abundance and biomass of
zoobenthos below the zone of drainage water inflow as compared to the background site is
noted. Among the indices of species diversity the correlations between the zinñ concentrati-
on in the water and both the Margalef index (r = -0,65) and the species richness (r = -0,71)
were the highest.
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