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ВВЕДЕНИЕ

В современном мире в условиях непрекра-
щающегося многопланового антропогенного 
воздействия на водоемы, приводящего к их 
загрязнению и деградации, особую роль приоб-
ретает диагностика их состояния. Сохранение и 
поддержание высокого качества поверхностных 
вод водоемов питьевого водоснабжения является 
непременным условием здоровья населения.

В результате повсеместного ухудшения каче-
ства поверхностных вод России, использующихся 
для питьевого водоснабжения, хозяйственно-бы-
товых и других нужд, их состояние оценивается, 
преимущественно, как «умеренно загрязненные» 
и «загрязненные» [15, 18].

Высокая концентрация промышленного 
производства в крупных городах приводит к 
количественному и качественному истощению 
водных ресурсов, загрязнению и ухудшению эко-
логической ситуации. В подавляющем большин-

стве городов России для удовлетворения своих 
потребностей в чистой воде жители используют 
поверхностные водные источники, качество воды 
в которых напрямую связано с уровнем загряз-
нения почвы, воздушного и водного бассейнов, 
трансформации наземных экосистем в пределах 
водосборного бассейна [4].

Изменения водной среды, происходящие при 
антропогенном загрязнении, вызывают серьез-
ную тревогу и требуют организации контроля за 
состоянием поверхностных вод и населяющих их 
гидробионтов. Контроль качества поверхност-
ных вод по гидробиологическим показателям 
является высокоприоритетным с точки зрения 
обеспечения возможности прямой оценки со-
стояния водных экосистем, испытывающих 
вредное влияние антропогенных факторов [2]. 
Актуальность гидроэкологического контроля 
обусловлена, преимущественно, биологической 
природой процессов самоочищения и ограни-
ченностью возможностей гидрохимического и 
гидрофизического подходов, не позволяющих 
сделать заключение о последствиях поступления 
загрязнений, степени и характера воздействий 
их на обитающие в водоемах растительные и 
животные организмы и оценить меру нарушен-
ности экосистемы водоема под воздействием 
антропогенных факторов [9].

Зоопланктон – вторичное звено в трофиче-
ской цепи водных экосистем – играет большую 
роль в их структуре и функционировании. По-
требляя фито- и бактериопланктон, он при-
нимает участие в процессах самоочищения, 
является кормовой базой многих видов рыб, а 
также служит объектом в мониторинге эколо-
гического состояния водных объектов разного 
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типа [7]. Зоопланктонное сообщество, как и 
любое сообщество экосистемы, характеризуется 
динамической устойчивостью, определенной, 
присущей ему организацией. Изменения усло-
вий существования организмов отражаются на 
видовом составе, количественных показателях, 
соотношении отдельных таксономических групп, 
структуре популяций зоопланктеров [19]. Спо-
собность зоопланктона быстро реагировать на 
изменения водной среды дает возможность оце-
нивать качество вод с использованием анализа 
количественного развития индикаторных видов 
зоопланктона, прогнозировать антропогенную 
трансформацию водных экосистем и предлагать 
меры по их оздоровлению.

Водоснабжение одного из мегаполисов Рос-
сии – Нижнего Новгорода, население которого 
составляет более 1,255 млн. человек, осущест-
вляется пятью водозаборными станциями: Авто-
заводской, Первомайской, «Малиновая гряда» и 
Слудинской, расположенными в устьевом участке 
р. Оки и Ново-Сормовской – на верхнем речном 
участке Чебоксарского водохранилища [23].

Целью работы является экодиагностика 
верхней речной части Чебоксарского водохрани-
лища и устьевого участка р. Оки, на акваториях 
которых расположены станции водоподготовки, 
обеспечивающие питьевой водой мегаполис – г. 
Нижний Новгород, с использованием метода 
биоиндикации (на основе анализа количествен-
ного развития индикаторных видов организмов 
зоопланктона).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводились в период летней 
межени (июль) 2016 года на верхней речной 
части Чебоксарского водохранилища (плотина 
Нижегородской ГЭС – г. Н. Новгород), устьевом 
участке р. Оки у г. Н. Новгорода и на среднем 
речном участке Чебоксарского водохранилища 
в зоне влияния двух формирующих Чебоксар-
ское водохранилище водных потоков (у г. Бор, в 
левобережье, и у г. Н. Новгорода в правобережье) 
(рис. 1).

Пробы зоопланктона отбирались с исполь-
зованием количественной сети Джеди (капро-
новое сито № 64) путем тотальных ловов от дна 
до поверхности, фиксировались 4% раствором 
формалина. Камеральная обработка выполнялась 
по стандартной методике [13] с использованием 
ряда определителей [5, 10–11, 17].

Сходство видовой структуры зоопланктона 
оценивали с помощью метода многомерного 
векторного анализа, который в качестве меры 
сходства использует косинус угла между векто-
рами, соединяющими начало координат с точ-
ками, изображающими пробу в многомерном 
пространстве численностей видов. Определенная 
таким образом мера близости видовой структуры 
проб зоопланктона изменялась от 0 для зооплан-
ктоценозов, не содержащих общих видов, до 1 
для идентичных зоопланктоценозов. На основе 
полученной таблицы косинусов строилась матри-
ца расстояний между пробами с последующей 
ее визуализацией в виде дендрограммы [20–21]. 
Оценку доминирования видов в сообществах 
проводили с использованием индекса домини-
рования Ковнацкого-Палия [1].

Для оценки качества воды исследованных 
водоемов на основе анализа численностей ин-
дикаторных видов зоопланктона рассчитывали 
индекс сапробности Пантле-Букк в модификации 
Сладечека [24–25]. Класс качества вод устанав-
ливали по «Правилам контроля качества воды в 
водоемах и водотоках» [3]. Трофический статус 
оценивали по индексу трофии Мяэметса [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В июле 2016  г. на исследуемой акватории в 
общей сложности было идентифицировано 56 
видов планктонных организмов, из них 26 видов 
(46,4%) относилось к коловраткам (Rotifera), 19 
видов (34,0%) – к ветвистоусым ракообразным 
(Cladocera), 11 видов (19,6%) – к веслоногим ра-
кообразным (Copepoda). По зоогеографической 
характеристике фауна зоопланктона речного 
участка Чебоксарского водохранилища и устье-
вого участка р. Оки является типичной для водо-

Рис. 1. Схема точек отбора проб зоопланктона на акваториях верхнего речного участка 
Чебоксарского водохранилища и устьевого участка р. Оки в 2016 году: 

1 – г. Бор, Чеб. вдхр.; 2 – г. Н. Новгород, Чеб. вдхр.; 3 – устье р. Оки; 4 – р. Ока, Молитовский мост; 
5 – г. Н. Новгород, Сормово, Чеб. вдхр.; 6 – п. Б. Козино, Чеб. вдхр.; 7 – ниже г. Балахна, Чеб. вдхр.; 

8 – выше г. Балахна, Чеб. вдхр.; 9 – ниже г. Городец, Чеб. вдхр.
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емов Европейской части России, за исключением 
двух видов – вселенцев: североамериканской 
коловратки Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) 
и ветвистоусого рачка южного происхождения 
Diaphanosoma orghidani (Negrea, 1982).

С использованием метода многомерного 
векторного анализа на исследованной акватории 
Чебоксарского водохранилища и устьевого участ-
ка р. Оки было выделено 2 зоопланктоценоза, 
занимавших пространственно непрерывные 
области и характеризующиеся сходством видо-
вой структуры (рис. 2), что хорошо согласуется с 
предыдущими исследованиями [8, 22].

Станции отбора проб № 1 и 5 – 9 характе-
ризовались значительным сходством видовой 
структуры (значения cos  0,7 – 0,95), и доминиро-
ванием веслоногих ракообразных (46,95 – 74,2% 
от общей численности зоопланктона, таблица). 
По численности в этом планктонном сообществе 
доминировали копеподитные стадии Copepoda 
(рис. 3), веслоногий рачок Mesocyclops leuckarti 
(Claus, 1857) и ветвистоусый рачок Daphnia 
galeata (Sars, 1864). В меньшей степени были 
представлены науплиальные стадии веслоногих 
ракообразных, а также лимнофильная коловратка 
Euchlanis dilatata (Ehrenberg, 1832), веслоногий 
рачок Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863) и др. (рис. 

3). Данный зоопланктоценоз можно охарактери-
зовать как лимнофильный.

Во второй кластер выделялись станции от-
бора проб № 2–4 (рис. 2). Сходство видовой 
структуры зоопланктона здесь было выше, чем 
в лимнофильном планктонном сообществе (cos 
 равен 0,99 – 1,00). Наиболее многочисленной 
группой видов были коловратки (85,4 – 95,5% от 
общей численности зоопланктона) при монодо-
минировании реофильной коловратки Brachionus 
calycifl orus (Pallas, 1776), предпочитающей также 
прудовые условия со значительным содержанием 
органических веществ (рис. 4). Ветвистоусые и 
веслоногие ракообразные существенно уступа-
ли коловраткам по численности (таблица). Этот 
зоопланктоценоз можно охарактеризовать как 
реофильный.

Наибольшее видовое богатство зоопланкто-
на (47 видов) было отмечено в лимнофильном 
зоопланктоценозе верхней речной части Чебок-
сарского водохранилища. Средние численность 
и биомасса зоопланктона на данном участке 
составили 11,97±3,09 тыс. экз./м3 и 0,48±0,13 г/м3 
соответственно. В окском реофильном планктон-
ном сообществе (38 видов) средняя численность 
зоопланктона была выше: 81,76±31,14 тыс. экз./
м3, биомасса – 0,35±0,05 г/м3.

Рис. 2. Дендрограмма сходства/различия проб зоопланктона на акваториях верхней речной части 
Чебоксарского водохранилища и устьевого участка р. Оки в июле 2016 года

 

  ( )   ( ) 
   

 
1 5 6 7 8 9 2 3 4 

Rotifera, % 14,26 20,42 13,61 14,59 7,26 3,60 85,36 95,47 94,51 
Cladocera, % 38,79 16,80 16,55 11,21 30,07 27,05 7,10 2,57 4,63 
Copepoda, % 46,95 62,78 69,84 74,20 62,67 69,35 7,54 1,96 0,85 

N, . ./ 3 9,076 11,602 8,352 5,245 10,793 26,753 30,137 77,385 137,753

Таблица. Общая численность зоопланктона (N, тыс. экз./м3)  и процентное соотношение 
численностей основных таксономических групп зоопланктона на исследуемых акваториях в июле 2016 г.
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Видовая структура сообществ зоопланкто-
на является хорошим показателем качества 
вод водоемов и водотоков. Абсолютное боль-
шинство идентифицированных видов зоо-
планктона (46 видов) в исследованных водных 
объектах были индикаторными. Индикаторы 
-мезосапробных условий составляли 59%, оли-
госапробных – 25%, 3% являлись индикаторами 
переходной --мезосапробной зоны. Индикато-
ры -мезосапробных и полисапробных водоемов 
не были обнаружены. Среднее значение индекса 
сапробности верхней речной части Чебоксар-
ского водохранилища составило 1,50±0,03, воды 
находились на границе олиго--мезосапробной 
зоны (II-III класс качества, воды чистые – уме-
ренно загрязненные). Окский поток, акваторию 
которого занимал реофильный зоопланктоценоз, 
характеризовался -мезосапробными условиями, 
индекс сапробности был равен 2,41±0,03 (III класс 
качества, воды умеренно загрязненные).

Установление трофического статуса водоема, 
интегральной характеристики, определяемой 
множеством взаимосвязанных физико-хими-
ческих и биологических процессов, включает 
использование комплексов признаков, допол-
няющих друг друга [12]. Поскольку зоопланктон 
непосредственно участвует в процессах транс-
формации первичной продукции, определяющей 
уровень эвтрофирования водоема, а видовая струк-
тура зоопланктоценозов, соответственно, является 
отражением этого уровня, вполне обоснованным 
является использование ряда показателей видовой 
структуры зоопланктона для оценки уровня эв-
трофирования [21]. Трофический статус верхней 
речной части Чебоксарского водохранилища ха-
рактеризовался как мезотрофный, индекс трофии 
Мяэметса – 0,57±0,08. Трофический статус устье-
вого участка р. Оки определялся как эвтрофный, 
индекс Мяэметса – 1,71±0,54. Следует заметить, 
что оценка трофического статуса Чебоксарского 

Рис. 3. Доминирующие виды зоопланктона лимнофильного зоопланктоценоза 
верхней речной части Чебоксарского водохранилища в июле 2016 г.

Рис. 4. Доминирующие виды зоопланктона реофильного зоопланктоценоза 
устьевой части р. Оки и  верхней речной части Чебоксарского водохранилища в июле 2016 г.
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водохранилища и устьевого участка р. Оки, прове-
денная по показателям зоопланктона, полностью 
соответствует оценке трофического статуса по 
концентрации хлорофилла а фитопланктона [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, по результатам проведенного 
биоиндикационного исследования, основанного 
на анализе соотношения численностей видов (в 
том числе и индикаторных видов) двух различаю-
щихся по видовой структуре сообществ, выявлено 
следующее. Окское реофильное планктонное 
сообщество характеризовалось монодоминиро-
ванием, преобладанием реофильных коловраток, 
наиболее высокой общей численностью зоо-
планктона. Трофический статус оценивался как 
эвтрофный, качество вод оценивалось III классом 
(воды умеренно загрязненные). Планктонное со-
общество верхней речной части Чебоксарского 
водохранилища характеризовалось преоблада-
нием озерных видов ракообразных, более низ-
кими показателями количественного развития. 
Трофический статус оценен как мезотрофный, 
качество вод было на границе II – III классов (воды 
чистые – умеренно загрязненные).

Исследования показали, что результаты оценки 
качества вод верхней речной части Чебоксарского 
водохранилища и устьевого участка р. Оки, находя-
щихся в условиях разнопланового антропогенного 
воздействия, по показателям количественного 
развития индикаторных видов зоопланктона не 
вполне соответствуют результатам, полученным 
на основе гидрохимической оценки качества вод 
[6]. Гидрохимический анализ показал более вы-
сокие значения класса качества (воды «умеренно 
загрязненные» и «грязные» в Чебоксарском водо-
хранилище и устье р. Оки). Подобная ситуация 
была отмечена для ряда рек, озер и водохранилищ 
[14, 21 и др.]. Для адекватной оценки экологиче-
ского состояния гидробиоценозов, находящихся 
в условиях комбинированного (токсического и 
органического) антропогенного загрязнения, не-
обходимо проводить постоянные мониторинговые 
исследования водоемов, уточнять и совершенство-
вать методы диагностики биосистем. Особенно это 
касается водоемов питьевого водоснабжения, для 
оценки качества которых необходима не только 
единовременная оценка качества их вод по ги-
дрохимическим и биологическим показателям, 
но также (что важно!) подробная характеристика и 
прогноз состояния гидроэкосистем, их структуры и 
функционирования, способности к самоочищению 
природных вод.
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ECOLOGOCAL DIAGNOSTIC OF RESERVOIRS OF DRINKING WATER SUPPLY OF MEGALOPOLIS
 (ON THE EXAMPLE OF NIZHNI NOVGOROD)

© 2016   G.V. Shurganova1, D.Е. Gavrilko1, V.S. Zhikharev1, I.А. Kudrin1, 
М.Iu. Il’in2, T.V. Zolotarevа1, D.О. Golubeva1

1 Lobachevsky State University of Nizhni Novgorod
2 GКU NО “Center for Protection of Fauna and Water Biological Resources”, Nizhni Novgorod

The water quality of the upper river part of the Cheboksary reservoir and mouth area of the Oka river, 
providing drinking water to a major megalopolis - Nizhny Novgorod, was evaluated. Ecological diagnosis 
was carried out using bioindication studies based on the analysis of the relation of quantitative indicators 
of zooplankton. Water quality classes were determined in accordance with GOST 17.1.3.07.82.
Keywords: ecological diagnostic, zooplankton, zooplankton community, species structure, water quality, 
trophic status
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