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АННОТАЦИЯ

Разработка принципов и методов восстановления экологических систем,  подвергшихся интенсивному 
антропогенному воздействию,  относится к важнейшим задачам современной экологии. Исследованы законо-
мерности влияния органического  загрязнения на структуру и функциональные характеристики сообществ 
зообентоса и определены степень восстановления фоновых сообществ донных животных и качество  вод 
малой реки Ижоры по  биоиндикационным показателям после снижения уровня загрязнения. Для этого  
сравнивались результаты исследований 1970-х и 2000-х годов. Интенсивное загрязнение органическими 
веществами влияло  на структуру и функционирование зообентоса,  увеличивая биомассу и поток энергии 
через сообщества донных животных. При этом в донных сообществах резко  возрастала роль малощетин-
ковых червей,  снижалась роль личинок амфибиотических насекомых,  уменьшались видовое богатство,  
биологическое разнообразие зообентоса и эффективность передачи энергии между трофическими уровнями 
первичных и вторичных консументов. Качество  вод в соответствии с величинами интегрального  показателя 
IP′ соответствовало  5-му высшему классу загрязнения (“грязные”). Ниже по  реке благодаря процессам 
самоочищения качество  вод и состояние экосистемы несколько  улучшались,  но  не очень значительно,  
что  свидетельствовало  о  неспособности экосистемы реки самостоятельно  переработать поступающие 
в реку избыточные количества органического  вещества. Введение на очистных сооружениях очистки 
сточных вод от органических загрязнителей способствовало  восстановлению структурно-функциональной 
организации сообществ зообентоса и значительно  улучшило  состояние экосистемы реки. Однако  полного  
восстановления качества вод не произошло: оно  улучшилось до  “умеренно  загрязненного”.

Ключевые слова: антропогенное воздействие,  биоразнообразие,  зообентос,  органическое загрязнение,  
экологическая реставрация.

рые,  как правило,  первыми получают сточные 
воды,  поступающие от населенных пунктов,  
промышленных предприятий,  животновод-
ческих комплексов и прочих источников за-
грязнения. В результате,  в реки поступает 
огромное количество  дополнительных органи-
ческих веществ,  которые затем перерабатыва-

Разработка принципов и методов экологи-
ческой реставрации,  определяемой как вос-
становление экологической системы,  которая 
была ухудшена,  повреждена или уничтожена,  
относится к важнейшим задачам современ-
ной экологии [Aronson,  Alexander,  2013]. Это  
особенно  важно  для речных экосистем,  кото-
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ются в процессе самоочищения их экосистема-
ми [Алимов и др.,  2013]. Недавние исследования 
показали,  что  эффективность процессов само-
очищения в современный период снижается 
[Wen et al.,  2017]. Это  связано  с продолжаю-
щимся ростом населения и,  как следствие,  ро-
стом количества отходов,  а также потеплением 
климата,  приводящим в ряде регионов к умень-
шению стока рек. Напротив,  в других регио-
нах увеличение частоты и амплитуды катастро-
фических паводков,  связанное с изменениями 
климата [Bogatov,  Fedorovskiy,  2016],  может 
приводить к большему смыву загрязняющих 
веществ с водосбора.

Существует мнение,  что  биота водоемов 
обладает значительным самоочистительным 
потенциалом и может рассматриваться как 
аналог биореактора с широким спектром био-
каталитических возможностей [Остроумов,  
2016]. Способность рек к самоочищению от за-
грязнения органическими веществами основа-
на на способности живых организмов окислять 
органические вещества в процессе своего  ме-
таболизма. В целом экосистема реки работа-
ет как “спиральная система”,  когда с каждым 
оборотом спирали и перемещения органиче-
ских веществ вниз по  течению реки проис-
ходит их частичная переработка [Gladyshev 
et al.,  2015;  Богатов,  Федоровский,  2017]. Су-
щественная роль в этом процессе принадле-
жит организмам зообентоса,  который уча-
ствует в процессах самоочищения водоемов. 
Животные потребляют мертвое органическое 
вещество  и связанных с ним бактерий,  что,  
с одной стороны,  снижает их численность,  
а с другой –  ​стимулирует их размножение 
и процессы бактериальной очистки. Значи-
тельная часть органического  вещества раз-
лагается в процессах метаболизма животных 
и,  наконец,  часть органического  вещества,  
потребленная зообентосом,  трансформирует-
ся в процессе роста в ткани животных [Али-
мов и др.,  2013].

При загрязнении органическими вещества-
ми,  происходящем в основном за счет посту-
пления в водоем бытовых стоков и отходов 
сельскохозяйственного  производства,  наблю-
даются закономерные изменения в организмах 
и структуре сообществ донных беспозвоноч-
ных. Эти изменения положены в основу раз-
личных индексов и биомаркеров,  успешно  ис-
пользуемых для оценки качества вод в водных 

экосистемах [Johnson et al.,  1993;  Berezina et 
al.,  2013]. В экосистемах с высокой степенью 
проточности приуроченность донных живот-
ных к определенной части реки позволяет 
с большей достоверностью оценить состояние 
ее отдельных участков.

В настоящее время основным способом вос-
становления экосистем рек,  подвергшихся ин-
тенсивному органическому загрязнению,  оста-
ется предварительная очистка сточных вод 
в очистных сооружениях. Предполагается,  
что  очищенные от избыточного  количества 
органики стоки не оказывают воздействия 
на экосистему реки,  что  постепенно  должно  
привести к полному восстановлению ее есте-
ственных характеристик. Однако  эффектив-
ность такой стратегии восстановления био-
логических сообществ остается недостаточно  
изученной.

Река Ижора относится к основным при-
токам р. Невы,  наиболее полноводной арте-
рии бассейна Балтийского  моря,  обеспечива-
ющей водой население второго  по  величине 
города России –  ​Санкт-Петербурга. В Ижору 
поступают бытовые стоки г. Гатчина. В 1970-е 
годы вода,  поступающая в реку,  очищалась 
на очистных сооружениях за счет осаждения 
взвеси,  и ее дополнительную очистку от ор-
ганических веществ не проводили. В дальней-
шем очистные сооружения реконструировали,  
и на них началась очистка сточных вод от ор-
ганических загрязнений. Задачей настоящего  
исследования было  определение степени вос-
становления структурно-функциональной ор-
ганизации сообществ зообентоса и качества 
вод р. Ижоры по  биоиндикационным пока-
зателям после реконструкции очистных со
оружений. Мы проверяли гипотезы,  что  вве-
дение очистки сточных вод от органических 
загрязнителей на очистных г. Гатчина приве-
ло  к восстановлению фоновых сообществ дон-
ных животных и качества вод этой реки и что  
эффективность процессов самоочищения вод 
сравнима с эффективностью очистных соору-
жений. Для этого  сравнивались результаты 
исследований 1970-х и 2000-х годов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Река Ижора расположена в Ленинград-
ской области на северо-западе Российской Фе-
дерации и представляет собой левый приток 
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р. Невы длиной 75 км и площадью водосбора 
около  1000 км2 [Алимов и др.,  1976]. Она полу-
чает обильное грунтовое питание за счет кар-
стовых вод. В верховьях река мелкая (сред-
няя глубина 0,66 м),  узкая (средняя ширина 
2,36 м),  течение реки быстрое. Далее река 
расширяется до  8–10 м,  местами –  до  20 м. 
Средний расход воды 11,37 м3/с,  средняя ско-
рость течения 1,25 м/с.

Работы проводились в течение вегета-
ционных сезонов 1973–1975,  2000 и 2014 гг. 
на четырех станциях,  последовательно  рас-
положенных от верхнего  до  среднего  участ-
ка реки. Расстояние от станции 1 до  стан-
ции 2 по  течению реки составляло  около  
1,5 км,  от станции 2 до  станции 3 –  ​око-
ло  5 км и от станции 3 до  станции 4 –  ​око-
ло  18 км. В верховьях реки в районе поc. Пу-
дость (ст. 1) и на ее среднем участке в районе 
г. Коммунар  (ст. 4) течение реки быстрое,  дно  
каменистое. На станциях 2 и 3 (пос. Ваялово  и 
пос. Горки) течение реки замедленное,  дно  за-
иленное,  покрыто  зарослями макрофитов. Из-
за мелководности прозрачность воды по  диску 
Секки на всех участках была до  дна,  хотя ви-
зуально  в 1973–1975 гг. на ст. 2,  где в реку по-
ступают стоки г. Гатчина,  прозрачность воды 
заметно  ниже,  чем на остальных станциях. 
На этой же станции в те годы отмечалось по-
вышенное содержание взвешенных веществ 
в воде,  на поверхности встречались сгустки 
нефтепродуктов,  донные отложения представ-
ляли собой черный ил с запахом нефти,  ме-
стами появлялся запах сероводорода [Алимов 
и др.,  1976]. Все эти признаки интенсивного  за-
грязнения реки отсутствовали в 2000 и 2014 гг.

Уровень загрязнения органическими веще-
ствами определяли по  величине биологическо-
го  потребления кислорода за сутки (БПК‑1) 
[Golterman,  1969;  Wetzel,  Likens,  2000]. Про-
бы бентоса отбирали с помощью дночерпате-
лей Петерсена и Экмана –  Берджа с площа-
дью захвата 0,025 м2. Животных среди водных 
растений собирали рамкой площадью 0,04 м2,  
на каменистых грунтах проводились количе-
ственные смывы.

Определение животных до  вида осущест-
вляли сотрудники Зоологического  института 
РАН: олигохет –  ​Н. П. Финогенова и И. Г. Ци-
пленкина,  двустворчатых моллюсков – ​А. Ф. Али- 
мов,  гастропод –  ​Я. И. Старобогатов,  хи-
рономид –  ​Е. В. Балушкина,  ручейников –  ​

Т. В. Меншуткина и В. Г. Власова,  поденок –  ​
С. М. Голубков. Список видов животных,  
полученный в 1973–1975 гг.,  опубликован в ра- 
боте А. Ф. Алимова и Н. П. Финогеновой [1976]. 
Для количественной оценки пространственно-
го  распределения и динамики структурных 
характеристик зообентоса сообщества дон-
ных животных на каждой станции характе-
ризовали определенным набором показателей: 
видовым составом,  числом групп (Ngr, групп 
в пробе),  числом видов (Nsp,  видов в пробе),  
индексом видового  разнообразия Шеннона (Н,  
бит/экз.),  численностью (N,  экз./м2) и биомас-
сой (В,  г/м2) донных животных.

Эффективность передачи энергии между 
трофическими уровнями в сообществе зоо
бентоса оценивали по  отношению величи-
ны рационов хищного  и нехищного  зообенто-
са,  которую рассчитывали по  величине трат 
на метаболизм и удельной продукции жи-
вотных [Алимов и др.,  2013]. При этом ис-
пользовали уравнения зависимости скорости 
дыхания от массы тела [Балушкина,  1987;  Го-
лубков,  2000;  Алимов и др.,  2013],  а усвояе-
мость пищи принимали равной 0,8 для хищ-
ных и 0,6 для нехищных животных.

Для оценки качества вод и состояния эко-
системы р. Ижоры использовали интеграль-
ный показатель IP′,  основанный на струк-
турных характеристиках донных сообществ 
и позволяющий учитывать влияние загряз-
нения токсическими и органическими ве-
ществами [Балушкина,  1997,  2003,  2009;  
Балушкина,  Голубков,  2015,  Balushkina,  
Golubkov,  2018]. В IP′ входят индекс са-
протоксобности В. А. Яковлева St [Яковлев,  
1988],  биотический индекс Вудивисса (BI) 
[Woodowiss,  1964],  индекс Гуднайта и Уитлея 
(No/Nc) [Goodnight,  Whitley,  1961] и индекс 
Е. В. Балушкиной (Kch) [Балушкина,  1976,  
1987]. С увеличением загрязнения значения 
индексов St,  No/Nc и Kch возрастают,  зна-
чения BI –  ​снижаются (табл. 1). Поэтому мы 
выразили величину BI обратной его  значе-
нию величиной (1/BI),  и в этом случае биоти-
ческий индекс приобретает ту же направлен-
ность,  что  и у остальных трех показателей,  
т. е. по  мере возрастания загрязнения увели-
чивается. Различная размерность выбранных 
показателей также затрудняет сравнение их 
абсолютных величин. Значения индекса No/Nc 
выражены в процентах. Поэтому показатели 



187

St,  Kch и 1/BI также были выражены в про-
центах от их максимальных значений. Инте-
гральный показатель IP′ рассчитывается как 
среднее значение из входящих в него  показа-
телей,  что  имеет определенные преимущества 
при оценке качества вод в тех случаях,  ког-
да один из показателей,  например Kch, из-за 
отсутствия хирономид не может быть рассчи-
тан. Оценка качества вод и состояния экоси-
стем Северо-Запада России показала высокую 
степень совпадения результатов по  гидрохи-
мическим показателям и по  показателю IP′ 
[Балушкина,  1997,  2003,  2011].

Для оценки состояния экосистем исполь-
зовали классификацию степени экологиче-
ского  неблагополучия [Критерии…,  1992]. 
Градации качества вод приняты нами в со-
ответствии с рекомендациями С. М. Драчева 
[1964]. Шкала IP′ имеет непрерывный харак-
тер  и условно  разделена на классы качества 
вод,  которые соответствуют классам состо-
яния экосистем (см. табл. 1). Такая градация 
классов вод позволяет сравнивать их качество  
в разных странах,  включая и те,  где система 
оценки,  в отличие от России,  насчитывает 5,  
а не 6 классов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характер  изменения величин БПК‑1 
на исследованных станциях р. Ижоры в на-
чале 1970-х и в 2000-х годах был сходным. 
Наименьшие величины этого  показателя на-
блюдались на ст. 1 в верховьях реки (рис. 1). 
На ст. 2,  непосредственно  выше которой рас-
положен выход сточных вод г. Гатчина,  они 
значительно  возрастали. При этом в 1970-е 
годы,  когда очистка сточных вод от орга-
нических веществ не проводилась,  величи-

на БПК‑1 была почти в 4 раза выше,  чем 
в 2014 г.,  когда в реку поступали очищенные 
сточные воды. Ниже по  течению реки величи-
ны БПК‑1 значительно  снижались (см. рис. 1).

В 1970-е годы в Ижоре встречалось 125 
видов и форм донных животных,  в 2000 г. 
в реке дополнительно  отмечено  27,  а в июле 
2014 г. –  ​еще 5 не встречавшихся ранее видов 
и форм донных животных.

На ст. 1 число  групп животных было  
наиболее высоким: от 5 до  10 групп в про-
бе в 1970-е годы и до  16 –  в 2014 г. Сред- 
нее Ngr последовательно  возрастало  от 7 
в 1970-е годы до  13 групп в пробе в 2014 г. 
Индексы видового  разнообразия Шенно-
на в разных биотопах составляли в среднем 
2,4 ± 0,3 бит/экз. в 1970-е годы и 3,1 бит/экз. 
в 2000 г. (табл. 2). Зообентос на ст. 1 характе-
ризовался большим разнообразием,  здесь ши-
роко  представлены животные,  обычные для 
чистоводных водоемов: поденки,  веснянки,  
двустворчатые моллюски,  чистоводные виды 
хирономид и олигохет. Среди хирономид до-
минировали чистоводные виды подсемей-
ства Orthocladiinae: Pseudodiamesa branickii 
Now., Prodiamesa olivacea Mg., Euckiefferi-

Т а б л и ц а  1
Классы качества вод и состояния экосистем по показателям зообентоса St, No/Nc, Kch, 1/BI и IP′, %

Класс вод Качество  вод Состояние экосистемы St No/Nc Kch 1/BI IP′

1 Очень чистые <25 25 <1,22 <10 <9,05

2 Чистые Относительно   
удовлетворительное

25,0–37,5 0–50 1,22–9,40 10–20 9,05–29,20

3 Умеренно  
загрязненные

Напряженное 37,5–62,5 50–60 9,4–56,5 20–33 29,22–53,00

4 Загрязненные Критическое 62,5–80,2 60,0–77,6 56,5–74,2 33–50 53,0–66,2

4–5 Загрязненные – 
грязные

Кризисное 80,2–87,5 77,6–80,0 74,20–78,26 33–50 66,25–73,90

5 Грязные Катастрофическое 87,5–100,0 80–100 78,26–100,00 50–100 73,95–100,00

Рис. 1. Величина биологического  потребления кис-
лорода (БПК‑1) на различных станциях отбора проб 

в 1973–1975 и 2014 гг.
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ella longicalcar Kieff.,  Orthocladius gr. sax-
icola Kieff. Помимо  хирономид и олигохет 
на этом участке реки встречались брюхоно-
гие моллюски Limnaea ovata (Draparnand),  
L. lagotis (Schrank),  Valvata cristata Muller,  
двустворчатые моллюски Sphaerium suecicum 
(Clessin),  S. scaldianum (Normand),  Pisidi-
um henslovianum (Sheppard),  изоподы Asellus 
aquaticus (L.),  водяные жуки,  клещи,  поденки 
и другие менее многочисленные группы дон-
ных животных. В целом в 1970-е годы на ст. 1 
обнаружено  76 видов и групп животных ма-
кробентоса. В 2000-е годы здесь в небольшом 
количестве появились не встречавшиеся ра-
нее чистоводные личинки мошек Simulium sp. 
и ручейников Potamophilax nigricornis Piet.,  
Rhiacophila nubila Zett.

Ниже стоков г. Гатчина на ст. 2 в 1970-е 
годы из состава зообентоса исчезли губки,  
остракоды,  личинки поденок,  большинство  
видов моллюсков. Хирономиды встречались 
лишь в прибрежье реки. Здесь постоянно  до-
минировали лишь три вида олигохет,  показа-
телей полисапротоксобной зоны: Tubifex tu-
bifex (Mull.),  Limnodrilus hoffmeisteri Clap. 
и Potamothrix hammoniensis (Mich.),  кото-
рые составляли до  90 %  численности донных 
беспозвоночных. Среднее число  групп жи-
вотных и число  видов в пробе,  а также ин-
декс видового  разнообразия были наимень-
шими за все время наблюдений. Напротив,  
численность и биомасса зообентоса достигали 

очень высоких величин: свыше 400 тыс. экз./м2 
и до  0,5 кг/м2 (см. табл. 2). В 2000-е годы чис-
ленность олигохет на этой станции значитель-
но  снизилась. Среди них доминировали бо-
лее чистоводные виды Enchytraeidae gen. sp. 
Из хирономид стали преобладать Cladotany-
tarsus mancus v. d. Wulp. и Tanytarsus grega
rius Kieff. Значительно  возросла численность 
изопод A. aquaticus,  а также хищников (пия-
вок): Helobdella stagnalis L. и Herpobdella octo-
culata (L.)

На ст. 3 происходило  восстановление сооб-
щества донных животных. В 1970-е годы здесь 
обнаружено  50 видов макрозообентоса. Сред-
нее число  видов зообентоса и видовое разно-
образие были выше,  чем на ст. 2,  в основном 
за счет увеличения разнообразия моллюсков 
и хирономид. Среди хирономид доминировали 
хищные личинки рода Procladius,  среди оли-
гохет по-прежнему превалировал T. tubifex,  
но  увеличивалось количество  более чисто-
водных L. helveticus Piquet и Nais simplex 
Piquet. В 2000-е годы видовое богатство  и ви-
довое разнообразие донных животных заметно  
возросли (см. табл. 2). В большом количестве 
стали встречаться амфиподы рода Gammarus 
и в небольших количествах –  двустворчатые 
моллюски. Средние численность и биомасса 
зообентоса на ст. 3 в 1970-е годы были много-
кратно  ниже,  чем на ст. 2 (см. табл. 2). В 2000-е 
годы эта разница между станциями значи-
тельно  уменьшилась.

Т а б л и ц а  2
Число проб (n), среднее число видов в пробе (Nsp, видов в пробе), среднее число групп зообентоса в пробе  
(Ngr,  групп в пробе), индекс Шеннона (Н, бит/экз.), средняя численность (N, экз./м2) и средняя биомасса  

(В, г/м2) зообентоса в разные периоды исследований на разных станциях р. Ижоры

Станция Год n Nsp Ngr H N B

1 1973–1975 8 17 7 2,4 ± 0,3 60385 ± 20147 51,4 ± 17,2

1 2000 2 32 12 3,1 43147 22,8

1 2014 3 – 13 – 207360 ± 107193 113,8 ± 21,1

2 1973–1975 6 9,0 3,0 1,4 ± 0,1 417250 ± 153526 497,2 ± 122,8

2 2000 2 26 6 3,2 35320 96,5

2 2014 3 14 7 2,1 ± 0,9 70907 ± 54782 93,8 ± 68,8

3 1973–1975 10 14 4,1 2,2 ± 0,1 36113 ± 12198 83,7 ± 34,8

3 2000 2 19 7 2,0 18760 150,5

3 2014 2 23 10 3,5 32320 46,6

4 1973–1975 9 10 4,3 1,8 ± 0,2 10511 ± 4536 26,7 ± 6,5

4 2000 2 17 6 2,6 16376 21,0

4 2014 3 – 10 – 62540 ± 17907 24,0 ± 9,2
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Еще ниже по  течению реки на ст. 4 за весь 
период исследований обнаружено  45 видов 
макрозообентоса. Число  групп,  число  видов и 
индексы видового  разнообразия донных жи-
вотных в 1970-е годы были невелики. Чистовод
ные хирономиды подсемейства Orthocladiinae 
в русле реки отсутствовали и встречались 
лишь в прибрежье. В русле реки господство-
вали олигохеты T. tubifex, L. hoffmeistery и L. 
helveticus,  субдоминантной группой были хи-
рономиды,  среди которых выделялись Polype-
dilum scalaenum (Schrank) и T. gregarius. Чис-
ленность и биомасса макрозообентоса были 
также ниже,  чем на станциях,  расположен-
ных выше по  течению реки (см. табл. 2).

Значения интегрального  показателя ка-
чества вод IPʹ на ст. 1 во  всех биотопах из-
менялись в 1970-е годы и в 2000 г. от 16,6 
до  24,8 %,  и воды оценивали как “чистые” 
(2-й класс вод),  а состояние реки –  как “от-
носительно  удовлетворительное” (табл. 3). 
В 2014 г. в биотопе заиленных песков значи-
тельно  возросла доля олигохет –  ​показате-
лей полисапротоксобной зоны L. hoffmeisteri 
и P. hammoniensis,  что  привело  к повыше- 
нию индексов Гуднайта –  Уитлея (No/Nc) 
от 17,8 до  35,2–38,0 %  и индексов сапроток-
собности (St) от 58,8 до  84,4–84,8 %. Значения 
интегрального  показателя IPʹ соответствен-
но  увеличились и изменялись в разных био-
топах от 26,1 до  46,5 %. Среднее для ст. 1 зна-
чение IPʹ возросло  до  38,7 %,  что  указывало  
на снижение качества вод до  “умеренно  за-

грязненных” (3-й класс вод),  а экологическое 
состояние реки оценивалось как “напряжен-
ное” (см. табл. 3).

Воды на ст. 2 в 1970-е годы по  интеграль-
ному показателю оцениваются как “грязные” 
(IP′ = 74,5),  а состояние реки –  как “ката-
строфическое”. В последующие годы состояние 
этого  участка реки улучшалось. Снизилась 
доля олигохет –  ​показателей полисапроток-
собной зоны,  произошло  восстановление сооб-
щества хирономид,  характерного  для класса 
“умеренно  загрязненных” вод. В результа-
те и в 2000,  и в 2014 гг. воды этого  участка 
реки оценивали по  интегральному показате-
лю на три класса выше –  как “умеренно  за-
грязненные” (IP′ = 36,6 и 49,2 ± 6,8 %  соот-
ветственно),  а состояние экосистемы –  как 
“напряженное” (см. табл. 3).

Средняя оценка качества вод на ст. 3 
в 1970-е годы по  интегральному показа-
телю характеризовала их как “загрязнен-
ные” (IP′ = 58,5 %,  4-й класс вод),  а состоя-
ние участка реки как “критическое”. В 2000 
и 2014 гг. качество  вод улучшилось на один 
класс и стало  соответствовать 3-му классу 
вод,  что  позволило  их характеризовать как 
“умеренно  загрязненные”,  а состояние участ-
ка реки как “напряженное” (см. табл. 3).

Средняя оценка качества вод на ст. 4 
в 1970-е годы по  интегральному показате-
лю характеризовала их как “загрязненные –
грязные” (IP′ = 71,2 ± 2,2 %,  4–5-й класс вод),  
состояние экосистемы реки оценивалось как 

Т а б л и ц а  3
Оценка качества вод на разных участках р. Ижоры по индексам No/Nc, Kch, St, BI  

и интегральному показателю IP′, %

Станция Годы No/Nc Kch St BI IP′ Класс вод

1 1973–1975 4,6 2,3 47,8 26,2 20,2 2

1 2000 9,2 4,9 55,3 13,4 20,7 2

1 2014 28,8 – 74,4 13,0 38,7 3

2 1973–1975 99,6 0 84,9 38,9 74,5 5

2 2000 35,3 23,1 58,9 29,2 36,6 3

2 2014 49,7 – 82,8 18,9 49,2 3

3 1973–1975 80,5 43,9 75,0 28,3 58,5 4

3 2000 27,0 6,7 68,5 20,9 30,8 3

3 2014 68,1 20,0 46,0 18,4 38,1 3

4 1973–1975 80,1 73,0 84,2 38,9 71,2 4–5

4 2000 64,6 9,4 68,8 22,5 41,3 3

4 2014 40,0 – 67,2 13,1 40,1 3
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“кризисное”. В 2000 и 2014 гг. качество  вод 
улучшилось на два класса (IP′ = 41,3 и 40,1 %,  
3-й класс вод),  что  позволило  относить их к 
“умеренно  загрязненным” (см. табл. 3).

Как и во  многих других водоемах и водо-
токах,  в р. Ижоре с увеличением степени за-
грязнения воды число  видов,  число  групп 
и индексы видового  разнообразия зообентоса 
закономерно  снижались. Среднее число  видов 
животных зообентоса уменьшалось от 20 ви-
дов в пробе в классе “чистых” вод при сред-
нем значении IP′ = 21,3 ± 0,9 %  до  8 видов 
в пробе в классе “грязных” вод при среднем 
значении IP′ = 77,5 ± 0,8 %  (рис. 2). Зависи-
мость числа видов донных животных от ин-
тегрального  показателя может быть описана 
уравнением линейной регрессии:

	 y = –0,22x + 26,63 (R = 0,94), 	 (1)

где y –  ​среднее число  видов зообентоса в про-
бе;  х –  ​среднее значение интегрального  пока-
зателя,  %.

Число  групп донных животных снижалось 
от 8 до  4 при тех же средних значениях IP′ 
в пробе. Зависимость числа групп зообенто-

са от интегрального  показателя также может 
быть описана уравнением линейной регрессии:

	 y = –0,09x + 10,6, 	 (2)

где y – ​среднее число  групп зообентоса в пробе.
Среднее значение индекса Шеннона так-

же снижалось от 2,6 ± 0,2 в классе “чистых” 
до  1,5 ± 0,2 бит/экз. в классе “грязных” вод 
(рис. 3). Зависимость индекса Шеннона от ин-
тегрального  показателя может быть описана 
уравнением линейной регрессии с высоким ко-
эффициентом корреляции (0,86):

	 y = –0,02x + 3,36.	 (3)

Здесь y –  ​среднее значение индекса Шеннона.
В то  же время с увеличением степени за-

грязнения воды биомасса донных животных 
возрастала (рис. 4).

Сообщества зообентоса в р. Ижоре потреб
ляли и окисляли за счет своего  метаболизма 
значительные количества органического  ве-
щества (табл. 4). Максимальные величины по-
требления органического  вещества нехищ-
ными представителями зообентоса отмечены 
в 1970-х годах на ст. 2,  непосредственно  выше 
которой в реку поступали неочищенные сточ-
ные воды. При этом на этой станции в те годы 
наблюдались очень низкие величины рацио-
нов хищного  зообентоса и эффективности пе-
редачи энергии между трофическими уровня-
ми в сообществе донных животных (см. табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Реки относятся к важнейшим элементам 
природного  ландшафта,  служащим источни-
ком питьевой воды для множества населенных 
пунктов,  включая крупнейшие мегаполисы 

Nsp

H

Рис. 4. Зависимость биомассы зообентоса от инте-
грального  показателя качества вод (IP′)

Рис. 2. Зависимость числа видов (Nsp) донных 
животных от интегрального  показателя качества 

вод (IP′)

Рис. 3. Зависимость индекса Шеннона (Н,  бит/экз.) 
от интегрального  показателя качества вод (IP′)

B
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России. Их экосистемы в процессе функцио-
нирования перерабатывают и переносят зна-
чительные количества органических и био-
генных веществ с водосбора [Gladyshev et al.,  
2015;  Богатов,  Федоровский,  2017]. В некото-
рых случаях они могут быть важным источни-
ком незаменимых полиненасыщенных жирных 
кислот для наземных организмов,  включая 
человека [Zinchenko et al.,  2014]. Особую роль 
в этом процессе играют амфибиотические на-
секомые,  доставляющие в процессе выле-
та имаго  значительные количества органиче-
ских веществ из водных экосистем в наземные 
[Popova et al.,  2017]. В связи с этим реабили-
тация речных экосистем,  подвергшихся ан-
тропогенному стрессу,  особенно  важна для 
нормального  функционирования и сохране-
ния полезных свойств природных ландшаф-
тов. Эффективность реабилитации необходимо  
оценивать по  степени восстановления струк-
турно-функциональной организации водных 
биоценозов.

Органическое загрязнение влияет на видо-
вой состав,  структуру и функционирование 
речной экосистемы. В р. Ижоре в 1970-е годы 
при поступлении в реку неочищенных стоков 
на ст. 2,  приносивших значительные количе-
ства дополнительных органических веществ,  
по  величине интегрального  показателя IP′ 
качество  воды резко  изменялось от “чистой” 
(2-й класс) до  “грязной” (5-й класс вод) (см. 
табл. 3). При этом происходило  закономер-
ное изменение видового  состава зообенто-

са: уменьшение роли амфибиотических на-
секомых,  доминирующих в верховьях реки 
на ст. 1,  и увеличение – малощетинковых чер- 
вей,  которое сопровождалось многократным 
увеличением биомассы и рациона зообентоса 
(см. табл. 2,  4). В 1970-е годы сообщество  дон-
ных животных было  представлено  двумя –  ​
тремя группами: олигохетами,  доля числен-
ности которых составляла 99 %,  и,  иногда 
малочисленными,  хирономидами и пиявками.

Такое изменение структуры и продуктивно-
сти при органическом загрязнении характер-
но  и для других речных систем. Трофическая 
структура сообществ донных животных,  так 
же как их видовой состав,  закономерно  изме-
няется в зависимости от степени загрязнения 
реки. В области “загрязненных” вод в водое-
мах и водотоках,  как правило,  присутству-
ют моллюски –  ​соскребатели и фильтраторы,  
хищные и нехищные хирономиды,  олигохеты 
[Балушкина,  2007;  Алимов и др.,  2013]. При 
увеличении загрязнения вод в реках,  в классе 
“грязных” вод,  отмеченных на ст. 2 в р. Ижоре 
в 1970-е годы (см. табл. 3),  в сообществах дон-
ных животных наблюдается увеличение до-
минирования животных,  относящихся к одной 
трофической группировке,  в которой в абсо-
лютном большинстве олигохеты-грунтозагла-
тыватели. Например,  в загрязненном устье 
р. Славянка (класс “загрязненных –  ​гряз-
ных” вод) доля олигохет-грунтозаглатывате-
лей также значительно  возрастала и состав-
ляла 96,6 %  биомассы всех донных животных 

Т а б л и ц а  4
Величины рационов нехищных (Cnpr) и хищных (Cpr) животных  

и суммарные затраты на метаболизм всего зообентоса в р. Ижоре в разные годы

Станция Годы Cnpr Cpr,  кал/(м2∙сут) R Cpr/Cnpr,  %

1 1973–1975 2615 248 1166 9,5

1 2000 2312 200 709 8,7

1 2014 10086 1045 3567 10,4

2 1973–1975 38971 71 18374 0,2

2 2000 13028 517 5835 4,0

2 2014 8822 1744 4779 19,8

3 1973–1975 3355 179 1544 5,3

3 2000 19002 3067 12829 16,1

3 2014 4687 626 2565 13,4

4 1973–1975 1070 127 544 11,9

4 2000 4978 541 2251 10,9

4 2014 2708 416 1114 15,4



192

[Балушкина и др.,  2004]. Аналогичные измене-
ния в структуре сообществ донных животных 
под влиянием антропогенного  воздействия от-
мечали в других водоемах Северо-Запада Рос-
сии,  в частности в оз. Имандра [Моисеенко,  
Яковлев,  1990;  Яковлев,  2000].

При увеличении органического  загряз-
нения водотоков органическими веществами 
также закономерно  возрастает поток энер-
гии через сообщество  зообентоса. Например,  
на ст. 2 в месте поступления в р. Ижору не
очищенных сточных вод потребление органи-
ческих веществ и их деструкция животными 
бентоса в 1970-е годы были более чем на по-
рядок величин больше,  чем выше по  тече-
нию на ст. 1 (см. табл. 4). Аналогично  в устье 
р. Славянки в классе “загрязненных –  ​гряз-
ных” вод потребление органических веществ 
и их деструкция донными животными возрас-
тали в 2,2–2,4 раза по  сравнению с менее за-
грязненными участками этой реки [Балушки-
на и др.,  2004].

Резкое возрастание потока энергии через 
сообщества донных животных при поступле-
нии в водоем или в водоток аллохтонных орга-
нических веществ антропогенного  происхож-
дения связано  с их высокими питательными 
свойствами. Они обогащены углеводами,  липи-
дами,  белками и их мономерами (моносахари-
дами,  амино- и жирными кислотами) [Samer,  
2015]. Все эти вещества легко  усваиваются 
донными животными. Многие виды олигохет,  
относящиеся к сем. Tubificidae,  способны эф-
фективно  использовать органическое веще-
ство  сточных вод [Finogenova,  Lobasheva,  
1987;  Rodriguez,  Reynoldson,  2011;  Golubkov 
et al.,  2019].

Другой группой донных животных,  часто  
достигающих высоких биомасс при органиче-
ском загрязнении водоемов и водотоков,  яв-
ляются личинки комаров-звонцов подсем. Chi-
ronominae,  например  личинки Chironomus 
plumosus (L.) [Johnson et al.,  1993]. Так,  при-
менение метода изотопного  анализа тканей 
гидробионтов в эстуарии р. Невы показало,  
что  основным источником углерода для ли-
чинок Ch. plumosus,  тубифицид Potamothrix 
hammoniensis (Michaelsen) и Limnodrilus hoff-
meisteri Claparède в верхней и средней частях 
эстуария,  в которые поступают сточные воды 
Санкт-Петербурга,  является углерод антро-
погенного  происхождения [Golubkov et al.,  

2019]. В то  же время донные ракоообразные 
Monoporeia affinis (Lindstrom) (Amphipoda) 
и Saduria entomon (L.) (Isopoda),  достигающие 
высоких биомасс в чистоводных районах Бал-
тийского  моря,  в основном потребляют автох-
тонное органическое вещество,  поступающее 
из пелагиали эстуария. В мелководных бы-
стротекучих реках к основным потребителям 
автохтонного  органического  вещества (эпи-
фитных водорослей) относятся личинки ам-
фибиотических насекомых [Голубков,  2000,  
2013;   Алимов и др.,  2013]. Важно  также от-
метить,  что  значительное количество  легко  
усвояемого  органического  вещества,  поступа-
ющего  со  сточными водами,  может приводить 
к дефициту кислорода на дне водоема или во-
дотока. В этом случае оно  приводит не к повы-
шению,  а снижению количественных показа-
телей зообентоса,  а избыточное органическое 
вещество  перерабатывается в “микробиаль-
ной петле” [Голубков и др.,  2019].

Поступление неочищенных стоков в р. Ижо- 
ру в 1970-х годах закономерным образом ска-
зывалось на структурных показателях зоо- 
бентоса,  приводя к катастрофическому сни-
жению его  видового  богатства и биологиче-
ского  разнообразия (см. рис. 2,  3,  табл. 2). При 
этом класс вод резко  повышался от 2-го  (“чи-
стые” воды) до  максимально  загрязненно-
го  5-го  класса (“грязные” воды) (см. табл. 3). 
Ниже по  реке благодаря жизнедеятельно-
сти биоты (процессам самоочищения) видо-
вое богатство  и биологическое разнообра-
зие несколько  увеличивались,  а качество  
вод восстанавливалось. Однако  это  улучше-
ние было  не очень значительным: качество  
вод повышалось до  4-го  или 4–5-го  класса 
(“загрязненные” или “загрязненные –  гряз-
ные” воды). Таким образом,  одних только  
процессов самоочищения было  недостаточно  
для значимого  улучшения/востановления ка-
чества вод. В начале 2000-х годов после пре-
кращения поступления в реку неочищенных 
стоков г. Гатчина качество  воды на ст. 2 сни-
жалось только  на один класс по  сравнению 
со  ст. 1 (со  2-го  до  3-го) и ниже по  реке оста-
валось на том же уровне (см. табл. 3). В 2014 г.,  
по-видимому,  благодаря дальнейшим усилиям 
по  улучшению степени очистки сточных вод 
(https://asninfo.ru/  news/55339-rekonstrukt-
siya-ochistnykh-sooruzheniy-gatchiny-zaver-
shena),  качество  вод на всем исследованном 
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участке реки по  гидробиологическим показате-
лям соответствовало  одному (3-му) классу вод.

Таким образом,  можно  констатировать 
значимое снижение степени влияния стоков 
г. Гатчина на речную экосистему,  и их на-
много  большую эффективность по  сравнению 
с процессами самоочищения на 23-километро-
вом участке реки. Тем не менее полного  вос-
становления качества вод не произошло: оно  
улучшилось до  “умеренно  загрязненного”. 
Сходные результаты получены и при изуче-
нии зоопланктона р. Ижоры [Литвинчук,  2019]. 
Это  вполне соответствует мировому опыту,  
который показывает,  что,  несмотря на при-
нимаемые меры,  биологические сообщества,  
как правило,  не возвращаются в первоначаль-
ное,  близкое к естественному,  состояние [Sala 
et al.,  2000;  Malmqvist,  Rundle,  2002;  Wood- 
ward et al.,  2012]. Необходима разработка 
специальных социально-экономических мер  
для эффективного  восстановления нарушен-
ных экологических систем и их отдельных 
биотопов [Wortley et al.,  2013]. Следует также 
отметить,  что,  несмотря на значимое сниже-
ние поступления антропогенного  органическо-
го  вещества в р. Ижору,  его  количество  в ме-
сте поступления сточных вод на ст. 2 в 2014 г. 
было  заметно  больше,  чем на остальных ис-
следованных участках реки (см. рис. 1). Это  
указывает на необходимость дальнейших мер  
по  снижению загрязнения вод этой реки.

Высокая степень загрязнения р. Ижоры 
в 1970-е годы оказывала негативное воздей-
ствие на функционирование сообщества зоо
бентоса,  снижая эффективность передачи 
энергии по  трофическим цепям сообщества. 
На чистоводной ст. 1 отношение рационов 
консументов 2-го  порядка (хищных живот-
ных) к рационам консументов 2-го  поряд-
ка (нехищных животных) составляло  около  
10 %,  что  близко  к средним показателям эф-
фективности передачи энергии по  трофиче-
ским уровням в экосистемах водоемов [Али-
мов и др.,  2013]. В месте поступления в реку 
неочищенных от органических веществ сто-
ков г. Гатчина на ст. 2 это  отношение сни-
жалось до  очень низких величин –  0,2 %,  
а затем ниже по  реке постепенно  восстанав-
ливалось до  исходных величин (см. табл. 4). 
Такое значительное снижение эффективно-
сти передачи энергии по  трофической цепи 
ранее отмечалось для экосистем в условиях 

экстремально  высоких соленостей воды или 
при высокой степени эвтрофирования водоема 
и связано  с редукцией в этих условиях верх-
них трофических уровней в экосистеме [Го-
лубков и др.,  2018,  2019]. По-видимому,  та-
кое изменение структурно-функциональной 
организации свойственно  водным экосисте-
мам и сообществам,  находящимся в состоянии 
экологического  стресса. В 2000-х годах после 
улучшения экологического  состояния р. Ижо-
ры эффективность передачи энергии между 
трофическими уровнями в сообществе зообен-
тоса значительно  возросла (см. табл. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Долговременные исследования зообенто-
са и качество  вод р. Ижоры показали,  что  
интенсивное загрязнение органическими ве-
ществами закономерным образом влияло  
на структуру и функционирование зообенто-
са,  увеличивая биомассу и поток энергии че-
рез сообщества донных животных. При этом 
в донных сообществах резко  возрастала роль 
малощетинковых червей,  снижалось значение 
личинок амфибиотических насекомых,  умень-
шались видовое богатство,  биологическое раз-
нообразие зообентоса и эффективность пере-
дачи энергии между трофическими уровнями 
первичных и вторичных консументов. Состо-
яние экосистемы в соответствии с величина-
ми интегрального  показателя качества вод IPʹ 
оценивалось как “катастрофическое”,  а ка-
чество  вод соответствовало  5-му высшему 
классу загрязнения (“грязные”). Хотя ниже 
по  реке благодаря процессам самоочищения 
качество  вод и состояние экосистемы несколь-
ко  улучшались,  но  не очень значительно,  
что  свидетельствовало  о  том,  что  экосистема 
реки была не способна самостоятельно  пере-
работать поступающие в реку избыточные ко-
личества органического  вещества. Введение в 
г. Гатчина очистных сооружений сточных вод 
от органических загрязнителей способство-
вало  восстановлению структурно-функцио-
нальной организации сообществ зообентоса 
и значительно  улучшило  состояние экоси-
стемы реки. Однако  полного  восстановления 
качества вод не произошло: оно  улучши-
лось до  “умеренно  загрязненного”. Это  под-
тверждает мировой опыт,  согласно  которому 
биологические сообщества,  подвергшиеся ин-
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тенсивному антропогенному воздействию,  как 
правило,  не возвращаются в первоначальное 
состояние,  близкое к естественному,  без про-
ведения специальных реабилитационных мер,  
направленных на восстановление нарушенных 
биотопов.
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The development of  principles and methods for restoration of  ecological systems that have undergone 
intense anthropogenic impacts is one of  the most important tasks of  modern ecology. The work is devot-
ed to the study of  the regularities of  the influence of  organic pollution on the structure and functional 
characteristics of  zoobenthic communities and the degree of  restoration of  the pristine communities of  
bottom animals and the quality of  the waters of  the small Izhora River by bioindication characteristics. 
For this,  the results of  studies of  the 1970s and 2000s were compared. Intensive organic matter pollution 
influenced the structure and functioning of  zoobenthos,  increasing biomass and energy flow through the 
bottom animal communities. At the same time,  the role of  oligochaete worms in the bottom communities 
sharply increased,  the role of  larvae of  amphibiotic insects decreased,  the species richness and biological 
diversity of  zoobenthos declined,  and the efficiency of  energy transfer between trophic levels of  primary 
and secondary consumers fell down. Water quality in accordance with the values of  the integrated index  IP′ 
corresponded to the fifth highest class of  pollution (“dirty”). Downstream,  due to self-purification processes,  
the water quality and ecosystem state improved slightly,  but this improvement was not very significant,  
which indicated that the river’s ecosystem was not able to process excess organic matter entering the river. 
The introduction of  wastewater treatment from organic pollutants at sewage treatment plants contributed 
to the restoration of  the structural and functional organization of  zoobenthic communities and significantly 
improved the state of  the river ecosystem. However,  a complete restoration of  water quality did not occur: 
it improved to “moderately polluted”.

Key words: anthropogenic impact,  biodiversity,  zoobenthos,  organic pollution,  ecological restoration.


