ГЛАВА 5. ИНДИКАЦИОННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПЛАНКТОННЫХ

          СООБЩЕСТВ И ОСОБЕННОСТИ ИХ ИЗМЕНЕНИЯ

                         ПРИ АНТРОПИЧЕСКОМ ПРЕССЕ НА Р. СОЖ

        В водоемах или водотоках между населяющими их организмами складываются определенные отношения. При «нормальном» функционировании, т.е. при отсутствии вмешательства извне, не обнаруживаются существенные изменения в составе и количественных показателях сообществ. Антропическое воздействие на природные водные комплексы приводит к изменению среды обитания гидробионтов, функциональной перестройке экосистем. 

В выявлении антропического загрязнения водной среды наряду с химико - аналитическими методами находят применение приемы, основанные на оценке состояния сообществ и отдельных особей гидробионтов, подвергающихся воздействию загрязненной среды. Их применение вызвано технической усложненностью и ограниченностью информации которую могут предоставить химические методы. Кроме того, гидрохимические и химико - аналитические методы могут оказаться неэффективными из-за недостаточно высокой их чувствительности.

Живые организмы способны воспринимать более низкие концентрации веществ, чем любой аналитический датчик, в связи  с чем биота может быть подвержена токсическим воздействиям, нерегистрируемым техническими средствами. В связи с отмеченным в гидробиологии сформировалось самостоятельное исследовательское направление - биоиндикация. Она предусматривает выявление состоявшегося или происходящего загрязнения водоемов и водотоков по экологическим  характеристикам сообществ и функциональным характеристикам его обитателей.  

Возможность использования при оценке состояния водных экосистем, испытывающих антропический пресс, индикационных показателей зоопланктонного сообщества, обосновывается в работах разных авторов [1, 4-6, 16, 18, 29-31, 35, 43, 52, 58, 130, 139, 205, 260, 264, 267]. 

5.1. Подходы и критерии при биоиндикации качества

 речной воды

Оценка качества воды разных водоемов и водотоков, включая реки, по гидробиологическим показателям, в том числе по зоопланктону, весьма интенсивно осуществлялась в 70-х гг. XX в.  Н.М. Крючкова [9] по видовому составу зоопланктон р. Днепр на 14 створах общей протяженностью 93 км участка от г. Могилев и ниже (до  Ново-Быхова) отнесла к бета – мезосапробному. Общее количество зоопланктона в реке, как и фитопланктона, уменьшалось, по мере удаления от Могилева. наблюдалась смена одних преобладающих групп зоопланктона другими во временном аспекте. На первом створе ниже города были хуже гидрохимические показатели воды р. Днепр: солевой состав, содержание сульфатов и хлоридов, солевого аммиака, минерального фосфора, общего азота и фосфора, перманганатная и бихроматная окисляемость, величины БПК5  [9].  

Критерии оценки качества воды Днепра у Киева по зоопланктону приводятся в работах    М.Ф. Поливанной [129],   М.Ф. Поливанной и        О. А. Сергеевой [130]. Авторами была проведена сравнительная оценка методов биологического анализа качества воды на примере изучения зоопланктона Днепра и Каневского водохранилища. Станции отбора проб были расположены выше и ниже возможных источников загрязнения, а также в местах сброса промышленных и хозяйственно-бытовых сточных вод г. Киев. При оценке степени чистоты воды авторы использовали три метода гидробиологического анализа качества вод: по Зелинке-Марвану, по Пантле-Букку и индекс Шеннона. Сравнение результатов оценки качества воды реки рассмотренными методами показало, что в большинстве случаев они сходны. Авторы отмечают: “… несмотря на транзит зоопланктона в реке, это очень подвижное сообщество организмов чутко реагирует на всевозможные изменения условий своей перестройкой, и прежде всего видового состава, с чем связаны изменения биомассы и трофической структуры“ [130]. Полученные авторами результаты свидетельствуют о том, что загрязнение приводит к обеднению видового состава зоопланктона, к снижению роли ракообразных, сокращению числа доминантов, резкому уменьшению суммарной численности и биомассы зоопланктона по сравнению с незагрязненными участками реки. Результаты применения методов биологической индикации качества вод и эколого-функциональных методов для оценки изменений водных экосистем, подвергающихся антропическому влиянию, освещены в публикации А.Ф. Алимова,  В.В. Бульона, Б.Л. Гутельмахера,                       М.Б. Ивановой [141]. Авторами дана сравнительная оценка разных методов гидробиологического анализа вод на основе данных, полученных при исследованиях 1973-1975 гг. на 26 участках, имеющих разную степень загрязненности рек Ленинградской (р. Ижора, Луга, Вуокса), Калиниградской (притоки р. Преголя) областей, а также Москва - реки. В работе отмечено, что применение разных модификаций метода индикаторных организмов по фитопланктону, инфузориям, коловраткам и ракообразным зоопланктона привело в целом к очень сходным оценкам качества вод. Исследованиями по зоопланктону установлено, что из 120 видов ракообразных и коловраток в списках Сладечека отмечено 97. Расчет индекса сапробности привел к тем же выводам, которые получены по альгологической оценке. Авторами сделано заключение, что методы, использующие списки индикаторных организмов по фитопланктону, коловраткам и ракообразным зоопланктона, в целом достаточно правильно отражают разную степень загрязненности изученных участков рек.  

 В климатических условиях Латвии были проведены детальные исследования малых рек и на основе полученных результатов разработаны критерии оценки их экологического состояния. В числе 10 показателей качества воды П. А. Цимдинь [193]  использует численность особей зоопланктона, число видов, индекс сапробности по Сладечеку, БПК5, насыщенность воды кислородом, индексы видового разнообразия Маргалефа и Шеннона. В работе отмечается, что на практике чаще всего оправдывают себя некоторые "парные" показатели, в том числе, численность зоопланктона и микробентоса и БПК5, индекс видового разнообразия Маргалефа и БПК5. 

По данным А. Н. Смирновой [172]  на одном из водотоков в Европейской части СССР для оценки качества воды использованы величины индекса сапробности Пантле и Букка, рассчитанные по зоо- и фитопланктону, зообентосу и зарослевым биоценозам, а также величины БПК5, перманганатной окисляемости. В работе отмечено, что кривая изменения величин индексов сапробности зоо- и фитопланктона по течению реки в большинстве створов соответствовала ходу кривой БПК5, и в ряде пунктов отражала изменения перманганатной окисляемости. Также изменялись индексы сапробности зарослевых биоценозов. Величины всех показателей соответствовали бета - мезосапробной зоне. В то же время автором указано, что не наблюдалось корреляции только между содержанием органических веществ в речной воде и индексами сапробности зообентоса. Последние во многих пунктах соответствовали альфа - мезосапробной зоне. Это обусловлено, как отмечает автор, тем, что зообентос в средних и крупных реках, а также в условиях значительного заиления дна, не столько реагирует на качество проходящей над ним воды, сколько на качество донных отложений, на поверхности и в толще    которых он обитает. Высокие значения индексов сапробности зообентоса тем не менее повлияли на величину средних значений индексов сапробности по створам. Однако, последние не выходили за пределы         бета-мезосапробной зоны (2,13 – 2,35), и кривая средних значений индексов сапробности в общем отражала ход кривых содержания в воде органических веществ. 

Сопоставительный анализ оценок качества вод одного из водотоков нечерноземной полосы Европейской части СССР сделан с помощью различных показателей А.Н. Смирновой и  А.А. Верниченко [173], в числе которых анализировались видовой состав и численность фито- и зоопланктона, зообентоса, населения прибрежных зарослей, перифитона, определялись первичная продукция и деструкция. Установлено, что       "индексы сапробности позволяют учитывать небольшие различия в составе биоценозов по створам, расположенным выше и ниже городов, а также до и ниже впадения различных по степени загрязненности притоков". Отмечено, что индексы загрязнения Вудивисса, Грейхема и Тюфри были близки между собой и в то же время давали несколько повышенные результаты по сравнению с индексами сапробности. На основе проведенной обработки данных гидробиологических исследований при использовании различных методов интерпретация результатов показала, что при комплексной оценке качества вод целесообразно иметь обобщенную характеристику по определенным группам гидробиологических показателей. Это позволит объективно оценить ситуацию. Авторы указывают,  что по данным экспертов девяти стран Западной Европы индекс Пантле и Букка, индекс Вудивисса, индекс Кнэппа, биотический индекс Верно и Тюфри, индекс Иверсена и ряд других хорошо скоррелированы  между собой.

Санитарно-биологические показатели качества воды одного из участков водотока северо-восточной части Украины изучались                     Ш.Г. Полихроновым  [131]. На 10 стационарных створах данного водотока в течении года отбирались пробы по зоопланктону и проводился гидрохимический анализ речной воды. Для характеристики санитарно-биологического состояния исследуемого участка водотока автором использован ряд показателей, в том числе индекс сапробности зоопланктона Пантле-Букка (рассчитан для каждого сезона), БПК5, перманганатная окисляемость. Автор отмечает, что ход кривой изменения индексов сапробности в разные сезоны года на большинстве створов отражал ход кривой БПК5 и перманганатной окисляемости. Величины индексов сапробности, как и гидрохимических показателей, в разные сезоны и на разных створах изменялись в довольно широких пределах: 1,8 - 2,46 – индекс сапробности, 1,4 – 12,8 мг О2 / л - БПК5,  4,4 –                               20,2 мг О2 / л.  Величины индексов сапробности зоопланктона на         участках, расположенных ниже мест поступления сточных вод  производств, были значительно больше, чем на участках, расположенных выше. Эти данные полностью подтверждались результатами химических анализов воды, значениями БПК5 и перманганатной окисляемости. Автором сделан вывод о том, что "сапробность зоопланктона может служить надежным показателем при оценке характера и степени загрязнения   водотока. Индексы сапробности зоопланктона, полученные методом  Пантле-Букка, позволяют достаточно четко определить влияние сточных вод на качество воды водотока и характеризовать санитарное состояние водотока". 

Оценка качества воды реки Свислочь по гидробиологическим показателям дается в работе А. П. Остапени с соавторами [126]. Река Свислочь, принимающая сточные воды г. Минск, выбрана как пример водотока с резко различающимися по качеству воды зонами, которые    условно названы: 1) чистая, 2) условно чистая (эвтрофированная),                     3) предельно грязная, 4) грязная и 5) условно чистая. Авторами анализировалось 32 параметра, среди которых были как обычно применяемые гидрохимические, так и используемые в санитарной практике гидробиологические показатели (структурные и функциональные). По степени чувствительности к изменению качества воды анализируемые параметры были разделены на три группы:                      1) чувствительные, 2) малочувствительные и 3) нечувствительные. К первой группе отнесены показатели, характеризующие количество органического вещества и скорость его включения в биотическиий круговорот (содержание кислорода, ХПК, БПК1, БПК5, БПКполн., сестон, степень сапробности по Сладечеку, функциональные показатели, некоторые структурные показатели развития фитопланктона, др.). Третью группу составили показатели степени сапробности воды, основанные на индикаторном значении отдельных видов фитопланктона. Все остальные оказались малочувствительными к изменению качества воды в реке, в том числе такие, как количество бактерий, показатели функционирования бактериопланктона. Показатели, основанные на зоопланктоне, в работе не приводятся.

Виды-индикаторы зоопланктона используются для оценки качества воды  в работе И.К. Ривьер [165 ]. 

Г.А. Горшкова [36]  характеризует санитарное состояние рек Иртыша и Оби по индикаторным организмам зоопланктона на русловых и прибрежных участках. Автор указывает, что индексы сапробности в стрежневой зоне рек, как правило, ниже. В общем, реки Обь и Иртыш             Г.А. Горшкова относит к категории "умеренно загрязненных", с переходом на отдельных участках к "загрязненным" и "грязным".

Санитарно-биологическая оценка р. Вилюй по зоопланктону была сделана В.А. Соколовой [174]   с использованием данных по видовому составу зоопланктона, его численности, наличия видов-индикаторов, индексу сапробности, рассчитанному по методу Пантле и Букка в модификации Сладечека. Автором отмечено, что во всех пунктах отбора проб в реке доминирующие виды были представлены эвриоксифильными формами, на основании чего сделан вывод о наличии широкой их адаптационной способности к смене физико-химических условий среды. Вместе с тем указано, что для каждого исследуемого участка был характерен  комплекс видов зоопланктона, имеющих определенный индекс сапробности. На незначительном участке реки (около 300 м), куда попадали бытовые сбросы поселка, часть олигосапробных видов (Kellicottia longispina, Bosmina obtusirostris) выпадала. в зоопланктонном сообществе в массе развивался представитель бета-альфа-мезосапробной зоны Brachionus calyciflorus. Заметно возрастала роль полисапробной коловратки, присутствие которой в больших количествах  свидетельствовало о сильном загрязнении указанного участка реки. Отрицательное действие сточных вод резко сказывалось на изменении численности и количества видов зоопланктона. Так, количество видов уменьшалось от 12 (чистый участок реки) до 3-х в месте  сбросов хозяйственно-бытовых вод. По мере удаления от источника загрязнения изменялись структура зоопланктонного сообщества за счет увеличения видового разнообразия и его количественных показателей.  По мере прохождения вод р. Вилюй через сточный сброс сапробность увеличивалась, и участок реки, подверженный его воздействию, во все сезоны года приобретал четко выраженный бета-мезосапробный характер, будучи до него олигосапробным. В.А. Соколова отмечает, что "сапробиологический индекс может быть вполне применим для оценки общего загрязнения рек".

Ю.С. Чуйков [195] приводит данные по зоопланктону дельты Волги и  возможностям его использования для оценки состояния природной среды. На основании полученных материалов автор делает предположение, что при усилении воздействия на сообщество какого-либо фактора или их группы, структура сообществ может изменяться по двум, на первый взгляд, противоположным направлениям. В одном случае при усилении действия фактора (например, интенсивном поступлении в него органических и загрязняющих веществ) происходит упрощение структуры сообщества. Во втором случае при усилении воздействия этих же факторов происходит усложнение структуры сообществ. Автор отмечает, что оба пути – и усложнение и упрощение структуры – являются звеньями одного процесса – направленной сукцессии сообщества. При прохождении сообществом всех стадий этого процесса наблюдается постепенное усложнение, а затем упрощение его структуры. Но в некоторых случаях стадия упрощения наступает сразу, минуя предыдущую. Полнота развития отдельных стадий зависит от соответствия силы воздействия фактора возможностям изменения сообщества. Приведенные Ю.С. Чуйковым данные показывают на возможность разносторонних реакций зоопланктона на антропическое воздействие.

Оценка сапробности реки Томь в нижнем течении по зоопланктону  была проведена Е.Ф. Коновалюк [84]. Пробы зоопланктона отбирали выше и ниже г. Томск. Контролем служили пробы, отобранные выше                      г. Междуреченск, вне зоны влияния сточных вод, где вода отвечает гигиеническим требованиям. При оценке степени чистоты воды данные о видовом составе и количестве зоопланктона обрабатывали двумя методами: по Зелинке-Марвану, а также по Пантле-Букку. Автор отмечает, что в зависимости от степени воздействия на разных участках реки складываются различные господствующие формы биоценозов, позволяющие судить об уровне сапробности воды. Установлено, что на контрольном участке реки в составе зоопланктона доминировали олигосапробы и их переходные формы – 81%. Индекс сапробности Пантле-Букка колебался от 1,2 до 1,4. В составе зоопланктона р. Томь в нижнем течении ведущей группой являлись коловратки,  в доминирующий комплекс входили бета-мезосапробные и бета-альфа-мезосапробные виды рода Brachionus, индекс сапробности Пантле-Букка составлял 2,0-2,2.

По результатам разового обследования в июне 1991 р. Западный Буг (на 14 станциях)   и   его притоков – р. Мухавец,   р. Лесная    и    р. Пульва                   для оценки степени загрязнения вод применен биоиндикационный метод, основанный на зоопланктоне [81]. Автором раздела указанного издания            А. И. Зарубовым приводятся данные по видовому составу коловраток и ракообразных, их численности, структуре зоопланктона. В качестве биологических показателей, отражающих изменения в биоценозах реки исследуемого участка, использованы индекс видового разнообразия Шеннона, коэффициент доминирования Симпсона, индекс сапробности Пантле-Букка. Видовое разнообразие зоопланктона на белорусском участке р. Западный Буг было практически одинаковое, но притоки обладали более высоким  видовым разнообразием, прежде всего, за счет                         появления в планктоне видов перифитонного и планкто-бентического комплексов. В основной реке, ниже впадения р. Мухавец, в зоопланктоне присутствовали ветвистоусые   рачки Daphnia cucullata и Ceriodaphnia quadrangula, при этом в р. Мухавец численность первого вида была в 8 – 30 раз выше, чем в р. Западный Буг. Причем, этот вид присутствует только на станциях ниже впадения р. Мухавец, то есть, выносится из притока. Коэффициент доминирования Симпсона не позволил обнаружить каких-либо закономерностей, что показывало на сходную видовую структуру и одни и те же доминирующие виды на всех 14 станциях. Увеличение значения коэффициента Симпсона в притоках р. Лесная и р. Пульва было         обусловлено доминированием только одного вида – Euсhlanis deflexa. Индекс сапробности на исследованном 120-ти километровом участке изменялся от 1,81 до 1,96, причем, максимальные значения этого коэффициента приходились на станции, расположенные в г. Брест или вблизи него. По индексу сапробности р. Западный Буг была отнесена автором к категории бета-мезосапробных водотоков. Населенные пункты, расположенные по берегам реки, существенного влияния на функционирование сообществ зоопланктона, как отмечено автором, не оказывали. Река Мухавец также отнесена к бета-мезосапробным водотокам, а реки Лесная и Пульва были более чистые и отнесены к бета-мезо-олигосапробным водотокам. Что касается большинства других исследуемых показателей (более 40), то наблюдались значительные колебания их величин при переходе от одного пункта отбора проб к другому.  

Критерии комплексной оценки качества поверхностных пресных вод, предложенные В.Н. Жукинским с соавторами [86], позволяют "оценивать качество вод водоемов (разной трофности) и водотоков (рек и каналов), подвергшихся естественному, промышленно-бытовому и сельскохозяйственному загрязнению". В числе показателей, включенных в систему комплексной оценки качества вод, имеются структурные гидробиологические (как биомасса фитопланктона), которые заключают в себе информацию о трофности водоемов (водотоков), реальной ситуации или потенциальной возможности ухудшения качества воды. В указанную систему включены индекс сапробности Пантле и Букка, биотический индекс Вудивисса. По поводу последнего отмечено, что его недостатком                является ограничение таксонов-индикаторов организмами макрозообентоса. В целом, в отношении применения биоидикаторов при анализе качества вод авторы отмечают следующее: "Преимущества применения   биоиндикаторов при анализе качества вод заключаются в том, что гидробионты или их группировки реагируют не на отдельный фактор, а на общую экологическую ситуацию. Их реакция может быть                            как непосредственным, так и отдаленным последствием прямого и накопленного воздействия токсических или органических загрязнений. Такое понимание возможностей и целей биоиндикации разделяется многими гидробиологами". 

О гидробиологическом контроле качества воды по зоопланктону сообщается в работе Н.А. Дзюбана и С.П. Кузнецова [44]. Авторы указывают, что "отношение к зоопланктону как показателю качества вод не однозначно. Существовало мнение,  что зоопланктон не характеризует качество воды в месте отбора пробы, так как его переносят течения и он не образует стабильных сообществ в месте контроля. Это не так….  мы уже сообщали фактические данные мониторинга, свидетельствующие, что по зоопланктону можно устанавливать не только пространственные характеристики качества воды, но и их сезонные изменения в   целом по водоему и на отдельных его участках в результате   антропогенного воздействия или самозагрязнения. Оперируя зоопланктоном, мы устанавливали локализацию загрязненных зон водохранилищ в их           русловой части и у разных берегов… В определенных случаях главная           роль в характеристике воды, забираемой значительно выше дна,  принадлежит зоопланктону и другим планктическим группировкам пелагиали.  К тому же, что очень важно,… для зоопланктона губительны концентрации нефти 0,001 мл /л воды, для бентосных организмов –         0,01 мл/л   …,   т. е. чувствительность зоопланктона в данном случае в 10 раз выше". Авторы делают следующий вывод: "Зоопланктон является необходимым и важным компонентом  гидробиологического мониторинга, и в ряде  случаев определение качества воды по нему имеет решающее значение". 

В течение 1996-99 гг. Л.В. Камлюк, Н.Г. Еремова, Г.А. Семенюк [55] изучали зоопланктон р. Свислочь и созданных на ней водохранилищ. Цель работы состояла в выявлении изменений в сообществе зоопланктона, происходящих под влиянием комплексного антропического воздействия разной интенсивности. Авторы отмечают, что на наиболее загрязненном участке реки резко перестраивается таксономическая структура зоопланктона за счет выпадения  видов планктонных ракообразных и возрастания роли коловраток, в особенности рода Brachionus, примерно в 2 раза снижается средняя индивидуальная масса зоопланктеров. 

Следует отметить также то, что имеются виды зоопланктона, которые используются при биотестировании в водной токсикологии [189]. Широко применяется метод биотестирования с использованием дафний. Экспериментально подтверждена возможность использования при биотестировании таких важных показателей жизнедеятельности дафний как выживаемость и плодовитость. Сравнительный анализ выявил высокую чувствительность отмеченных показателей к токсичности воды. Например, такой ингредиент как хлористый кадмий для дафний смертелен в концентрации 0,0026 мг/л. Проведение токсикологических исследований на разных видах организмов позволило дать оценку методам биотестирования токсичности водной среды [106].  

В сравнительном плане представляют интерес данные, полученные       В.Н. Никулиной [117] по сапробности некоторых рек Ленинградской области на основании изучения альгофлоры, в том числе фитопланктона. На примере реки Луга определение индексов сапробности по фитообрастаниям и фитопланктону дало довольно сходные результаты. Автор отмечает: "Поскольку в фитопланктон небольших рек с сильным течением … вымывается большое количество водорослей из обрастаний, а планктонные водоросли механически заносятся с незагрязненных участков реки на загрязненные, и наоборот, определение степени загрязнения отдельных участков реки по  индикаторным организмам надежнее проводить по водорослям обрастаний. Фитопланктон, в свою очередь, явяляется также неплохим показателем процессов загрязнения."

О.М. Кожова  и соавторы [125] дают оценку влияния сточных вод на речной фитопланктон. Ими установлено, что сточные воды лесопромышленного комплекса, поступающие в р. Ангара, оказывают существенное влияние на фитопланктон. Это проявляется в изменении биомассы, видового состава организмов, появлении форм, характерных для загрязненных вод. Заметные изменения в составе и наборе доминантных видов сообщества наблюдали вдоль левого берега р. Ангара в 20-35 км ниже сброса сточных вод. Оценка изменения структуры фитопланктона под влиянием промышленных загрязнений реки подтверждена методами многомерной статистики.   

Комплексный анализ качества воды некоторых участков р. Днепр,              р. Сож и трех его притоков (р. Беседь, р. Неманка, мелиоративный канал) в районе Белорусского Полесья показал, что по индикаторным организмам фитопланктона, индексу сапробности, системе сапробности биоценозов Зелинки и Марвана, кислородному режиму, визуальным наблюдениям воды водотоков относятся к загрязненной зоне [155]. Для р. Березина и ее мелиоративного притока были отмечены: благоприятный газовый режим, небольшие величины БПК5, перманганатной окисляемости, сестона и деструкции планктона, весьма значительная первичная продукция, резкие колебания в содержании биогенных элементов. Оценка качества воды              р. Березина и канала, основанная на приведенных показателях, и сделанная по унифицированной системе (В.Н. Жукинский и др., 1976), показала, что наиболее близки между собой данные, основанные на количественном развитии фитопланктона, содержании кислорода, перманганатной окисляемости, БПК5, рH. 

В.М. Байчоровым с соавторами [53] проводились исследования на восьми станциях рек Свислочь и Березина с разной степенью антропической нагрузки с целью изучения влияния тяжелых металлов на структуру сообществ водных беспозвоночных. Авторы сопоставили таксономическую структуру сообществ гидробионтов на участках рек с разной степенью загрязнения. Оказалось, что на станциях с наибольшим уровнем содержания металлов отсутствуют крупные виды моллюсков. По мере увеличения общего загрязнения среды снижается видовое разнообразие водных беспозвоночных. При проведении исследований установлена связь между биологическими индексами, характеризующими состояние экосистемы, и значениями накопления тяжелых металлов гидробионтами, а также – между загрязнением речных экосистем и видовым биоразнообразием.


Обзор по методам биоиндикации, применение европейских подходов к биологической оценке состояния гидроэкосистем в мониторинге рек Украины отражены в работе  С.А. Афанасьева [3]. Автор отмечает, что в настоящее время большинство оценочных биологических методов исследований проточных вод базируются на изменениях видового богатства (количества) и разнообразия (как функции количества видов и их пропорциональной представленности) сообществ, на показателях обилия гидробионтов и наличии либо отсутствии видов-индикаторов, характерных для разной степени загрязнения. В Европейских странах используются, в основном, подходы биологической оценки (индикации) качества речной воды, основанные на системе сапробности и на биотических индексах. Все более широкое распространение  получает экосистемный интегрированный подход, в рамках которого развиваются отдельные методы биологической оценки общего состояния экосистем рек. Во многих странах широко применяется система сапробности, основанная на индикаторах сапробности. В ряде стран индекс сапробности рассчитывается по макробеспозвоночным животным, в других – используются виды фито- и зоопланктона.  Автор уделяет большое внимание  методам оценки качества воды по биотическим индексам, на основании расчета которых используется индексно-балльная система. По мнению автора, биологическая оценка с использованием индексно-балльного подхода на реках запада, севера и северо-востока Украины хорошо себя зарекомендовала. В результате разработки и апробации ряда методов     оценки в условиях речных экосистем Украины оказалось возможным адекватно оценить экологическое состояние и качество воды на трансграничных участках рек.


Как видно из приведенных данных, биоиндикация, основанная на зоопланктоне применительно к условиям рек, осуществляется разными исследователями.  Имеет место адекватность оценки качества воды по биоиндикационным и  некоторым другим показателям.


 В качестве индикационных характеристик зоопланктона исследуемых участков р. Сож нами были использованы: oбщее количество видов; число доминирующих видов в сообществе; индекс видового разнообразия; общая численность и общая биомасса зоопланктона; соотношение количественных показателей основных таксономических групп - Rotifera : Cladocera : Copepoda в величинах       общей численности и биомассы зоопланктона; соотношение  показателей Взимн./Влетн. ; доля видов-индикаторов загрязнения;  отношение биомасс зоо- и фитопланктона; отношение числа видов рода Brachionus  к числу видов рода Trichocerca в сообществе (индекс QB/T); градиенты численности и биомассы; размер организмов; индекс сапробности Пантле и Букка.

5.2. Индикационные показатели зоопланктона р. Сож,   

     относящиеся к таксономической структуре сообществ

Анализ литературных данных показывает, что при биоиндикации водоемов и водотоков наиболее важным показателем является видовое разнообразие, структура планктонных сообществ. Исследования разных авторов  [17, 22, 28, 42, 54, 95, 100, 136, 199, 202, 204, 246]  показы​вают, что загрязнение водоемов приводит к обеднению видового состава зоопланктона. На участках р. Днепр, испытывающих антропический пресс в виде хозяйственно-бытовых и промышленных сточных вод, проис​ходит снижение видового разнообразия     зоопланктона    [9]. При исследовании зоопланктона р. Иртыш  установле​но, что увеличение степени загрязнения реки приводит к снижению общего количества видов и нарушению видового состава [58]. По данным  О.Ю. Деревенской и Н.М. Мингазовой [42] при загрязнении водоемов уменьшается видовое разнообразие, а при высоком уровне загрязнения озер видовой состав зоопланкто​на обедняется в 1,5-3 раза. Некоторые авторы [60, 113, 208] указывают, что при евтрофировании снижается число видов планк​тонных ракообразных и увеличивается количество таксонов  ко​ловраток. О применении индексов разнообразия при оценке загрязнения сообщает  А.М. Гиляров [32]. При изучении воздействия сточных вод на экосистемы нижнего течения реки Рейн авторы [199] наблюдали снижение разнообразия видов.   Согласно [202], в водах, испытывающих воздействие городских стоков Марселя, видовой состав зоопланктона сильно обедняется. В заливе Элефсис [251] на станции, загрязненной городскими стоками, где отме​чалась высокая концентрация биогенных элементов, наблюдались более низкие величины индекса видового разнообразия. По невысоким величинам этого индекса к категории "грязных" бы​ли отнесены воды Куйбышевского   водохранилища [137]. Вместе с тем, Hakkari [233] указывает, что в интенсивно загрязняемых стоками водах общее число видов зоо​планктона возрастает по мере удаления от  сильно загрязненных станций. По данным [259] показатели видового разнообразия зоопланктона становятся более высокими и стабильными по мере удаления от района сброса сточных вод у южного побережья  Франции. 

В общем, сходный характер изменений в сообществах зоопланктона при загрязнении и евтрофировании вод  отмечается и другими авторами для различных водое​мов и   водотоков [52, 59, 60, 151, 194, 255]. 

Из индикационных показателей зоопланктона, кроме отмеченных, в настоящее время широко применяются и другие. Большой их перечень, рекомендуемый для системы мониторинга, приведен в работах                   И.Н. Андронниковой [4-6].

Общее количество видов.  По имеющимся в экологии представлениям, стабильность экосистемы находится в прямой зависимости от ее сложности: чем больше видов в экосистеме, тем она устойчивее. Биоценозы с упрощенной структурой неустойчивы. Более высокая организованность, стабильность  характерны для сообществ, не испытывающих выраженный антропический пресс. 

Полученные результаты показывают, что на исследуемом участке            р. Сож видовой состав  зоопланктона  изменяется  ( табл. 5.1, 5.6 ) от 119 видов на более чистом участке реки (выше г. Гомель - станция 1) до 38-46 на участ​ке в районе города (станции 2-4, 4а) и 41-74 - ниже города (станции 5, 5а, 6, 6а), при общем количестве видов и внутривидовых таксонов на всем участ​ке – 169. Отмеченная тенденция наблюдается на протяжении всего периода исследований, за исключением зимних месяцев. Весной видовое разнообразие на станции 1 в 1,4-3,5 раза выше, чем на станциях 2-4, и в 1,1-1,2 раза - по сравнению со  станциями 5-6. Летом количество  видов  зоопланктона  в  р.  Сож  выше   г. Гомель в 2,1-4,1 раза 

.

                                                                                         Таблица 5.1

Количество видов зоопланктона исследованного участка реки Сож

	Группы зоопланктона
	Станции реки Сож

	
	1
	2
	3
	4
	4а
	5
	5а
	6
	6а

	Коловратки
	59
	29
	19
	27
	16
	54
	25
	48
	23

	Ракообразные:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	   Cladocera
	40
	10
	11
	12
	21
	16
	21
	16
	22

	   Copepoda
	20
	6
	8
	7
	7
	4
	11
	8
	7


превышает таковое на участке реки в черте города и в 1,7 раза –  ниже поступления сточных вод. Осенью биоразнообразие на более  чистом участке реки в 1,9-3,2 раза больше, чем на  участке, прилегающем к городу, и в 1,3-1,5 раза – по сравнению со станциями, расположенными  ниже впадения р. Уза.   Зимой наблюдается обратная картина – видовое разнообразие зоопланктона на станциях 5 и 6 в 1,9-12 раз больше, чем на выше расположенных участках реки. Последнее находит свое объяснение в том, что в зимний период, как уже отмечено,  вода на станциях, испытывающих влияние сточных вод, не замерзает, и ее температура достигает 3-5оС, тогда как на станциях 1-4, 4а, 5а, 6а река находится в ледовом режиме,  температура воды здесь не превышает 0оС.

Статистически достоверные отличия по общему количеству видов зоопланктона получены для станции 1 при сравнении со всеми остальными. Высокие (в 4-х случаях – достоверные) значения нормированного отклонения получены при сравнении видового разнообразия на станциях реки, расположенных в черте и ниже г. Гомель (табл. 5.2).

Общее количество видов, как карцинофауны, так и особенно фауны коловраток, изменяется  в направлении от выше расположенной станции к ниже расположенным. На станции выше города обнаружено 59             таксонов коловраток    и  60 -  ракообразных, в  черте  города     сни​жается

Таблица 5.2

    Значения нормированного отклонения при сопоставлении   

         видового разнообразия зоопланктона по станциям р. Сож (р=0,05)

	Станции
	1
	2
	3
	4
	4а
	5
	5а
	6
	6а

	1
	-
	2,02
	2,14
	2,03
	2,05
	1,72
	1,61
	1,65
	1,55

	2
	2,02
	-
	1,03
	0,98
	0,87
	1,26
	1,19
	1,21
	1,14

	3
	2,14
	1,03
	-
	1,08
	1,03
	1,45
	1,27
	1,32
	1,18

	4
	2,03
	0,98
	1,08
	-
	1,02
	1,41
	1,26
	1,46
	1,23

	4а
	2,05
	0,87
	1,03
	1,02
	-
	1,63
	1,33
	1,55
	1,27

	5
	1,72
	1,26
	1,45
	1,41
	1,63
	-
	1,24
	1,01
	1,32

	5а
	1,61
	1,19
	1,27
	1,26
	1,33
	1,24
	-
	1,13
	1,02

	6
	1,65
	1,21
	1,32
	1,46
	1,55
	1,01
	1,13
	-
	1,31

	6а
	1,55
	1,14
	1,18
	1,23
	1,27
	1,32
	1,02
	1,31
	-


разнообразие  коловраток (до 19 - 29 видов ),  ракообразных (до 16 – 35 видов и внутривидовых таксонов). На станциях, испытывающих влияние сточных вод, разнообразие колов​раток вновь увеличивается, а ракообразных – уменьшается (см. табл. 5.1). 

Динамика общего количества видов (в относительных единицах) по течению р. Сож отображена на рис. 5.1. Согласно рисунка, значения данного параметра резко снижаются от станции в районе фильтрующей дамбы до станции ниже грузового порта и остаются на таком уровне на протяжении всего участка реки, протекающего в черте г. Гомель. Ниже по течению реки отмечается некоторое повышение значений этого показателя, в наибольшей степени характерное для русловых станций, не испытывающих влияние очищенных и разбавленных сточных вод города. 

Индекс видового разнообразия. Этот показатель характеризует структуру со​общества, так как является функцией не только числа видов, но и их численности. По величине индекса видового разнообразия  можно   судить  о  состоянии сообществ планктонных животных: вы​сокие значения индекса характерны для более устойчивых экосистем, уменьшение его свидетельствует о снижении уровня   устой​чивости.

   Проведенные исследования показывают, что величины индекса видового разнообразия зоопланктона р. Сож имеют тенденцию к уменьшению на станциях, подвергающихся  антропическому воздейст​вию (см. табл. 5.6). Снижение индекса видового разнообразия отмечается во все периоды исследований. Так, зимой величины индекса в 3,7-8,7 меньше на станциях, расположенных в черте города,  и в 0,9-1,5 раза – ниже  влияния его сточных вод по сравнению с более чистым (выше г. Гомель) участком реки. Вместе с тем,  следует отметить, что  на станциях 5 и 6  в зимний период видовое разнообразие зоопланктона почти в 2 раза выше, а индекс видового разнообразия  ниже, чем на станции 1. Последнее находит свое объяснение в высокой численности зоопланктона в зимнее время на станциях, испытывающих влияние городских стоков. Весной индекс видового разнообразия снижается в 2,5 – 4,4 раза на участке реки, прилегающем к городу , и в 1,5 раза – на участке, подверженном влиянию сточных вод. Летом снижение индекса составляет 2,9 – 4,3  и 1,9 – 2,1 раза соответственно. Осенью наблюдается аналогичное уменьшение индекса видового разнообразия (в 3-6,6  и 1,1-1,7 раза).

 По средним данным, индекс видового разнообразия снижается в  3,0-4,8 раза на участ​ке реки, протекающем в черте города (за исключением станции, расположенной в районе пляжа), и в 1,5-1,6 раза - ниже влияния городских стоков на реку. Уменьшение индекса видового разнообразия зоопланктона р. Сож на станциях, подвергающихся   антропическому прессу,   подтверждено статистически (таблица 5.3). На станции выше              г. Гомель он достоверно больше, чем на всех других станциях.

Таблица 5.3

Значения нормированного отклонения при сопоставлении    

 индекса видового разнообразия по станциям р. Сож (р=0,05)

	Станции
	1
	2
	3
	4
	4а
	5
	5а
	6
	6а

	1
	-
	2,07
	1,74
	2,12
	2,16
	2,17
	2,11
	2,09
	2,02

	2
	2,07
	-
	1,99
	1,54
	1,66
	1,72
	1,61
	1,69
	1,55

	3
	1,74
	1,99
	-
	2,01
	2,14
	2,21
	2,19
	2,20
	2,09

	4
	2,12
	1,54
	2,01
	-
	1,56
	1,63
	1,58
	1,54
	1,45

	4а
	2,16
	1,66
	2,14
	1,56
	-
	0,98
	1,01
	1,02
	1,07

	5
	2,17
	1,72
	2,21
	1,63
	0,98
	-
	1,02
	1,02
	1,11

	5а
	2,11
	1,61
	2,19
	1,58
	1,01
	1,02
	-
	0,96
	1,13

	6
	2,09
	1,69
	2,20
	1,54
	1,02
	1,02
	0,96
	-
	1,10

	6а
	2,02
	1,55
	2,09
	1,45
	1,07
	1,11
	1,13
	1,10
	-


Величины индекса видового разнообразия значительно изменяются в течение  года.  Зимой,  ввиду  невысокого  биоразнообразия  зоопланктона, они    на     всех        станциях     минимальны.       Весной,    вследствие   увеличения температуры   воды   и  влияния  других   экологических факторов, возрастает численность зоопланктона,  количество видов. 


[image: image1.wmf]  Рис. 5.1. Динамика некоторых биоиндикационных характеристик зоопланктона 
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Отмечается возрастание ( в 1,1-1,6 раза ) и величин    индекса на  исследуемом участке реки. Летом на всех  станциях величины индекса видового разнообразия максимальны, они превышают весенние показатели в 1,6-3,3 раза. Осенью вновь наблюдается снижение величин индекса - в 1,3-6,1 раза по сравнению с таковыми в летний   период (таблица 5.4). 

Таблица 5.4

Изменение величин индекса видового разнообразия 

по сезонам и станциям

	Станции реки Сож
	Сезоны года

	
	Зима
	Весна
	Лето
	Осень

	1
	0,96
[image: image2.wmf]±

0,23
	1,97
[image: image3.wmf]±

0,27
	4,28
[image: image4.wmf]±

0,07
	1,57
[image: image5.wmf]±

0,58

	2
	0,18
[image: image6.wmf]±

0,18
	0,58
[image: image7.wmf]±

0,23
	1,08
[image: image8.wmf]±

0,14
	0,52
[image: image9.wmf]±

0,16

	3
	0,14
	0,45
[image: image10.wmf]±

0,12
	1,0
[image: image11.wmf]±

0,21
	0,24
[image: image12.wmf]±

0,06

	4
	0,11
	0,66
[image: image13.wmf]±

0,10
	1,5
[image: image14.wmf]±

0,27
	0,28
[image: image15.wmf]±

0,11

	4а
	0,26
[image: image16.wmf]±

0,04
	0,80
[image: image17.wmf]±

0,23
	1,49
[image: image18.wmf]±

0,35
	0,42
[image: image19.wmf]±

0,15

	5
	0,12
[image: image20.wmf]±

0,11
	0,28
[image: image21.wmf]±

0,12
	1,1
[image: image22.wmf]±

0,8
	1,49
[image: image23.wmf]±

0,06

	5а
	0,22
[image: image24.wmf]±

0,09
	0,72
[image: image25.wmf]±

0,14
	1,73
[image: image26.wmf]±

0,16
	0,92
[image: image27.wmf]±

0,33

	6
	0,62
[image: image28.wmf]±

0,16
	1,30
[image: image29.wmf]±

0,15
	1,3
[image: image30.wmf]±

0,9
	1,2
[image: image31.wmf]±

0,18

	6а
	0,37
[image: image32.wmf]±

0,03
	0,66
[image: image33.wmf]±

0,18
	1,51
[image: image34.wmf]±

0,9
	0,70
[image: image35.wmf]±

0,35


В отдельные периоды на станции 3 ( район городского пляжа)  наблюдаются более высокие, чем на других станциях, значения индекса, тогда как количество видов, зарегистрированных здесь, наименьшее для всего изученного    участка Сожа. Последнее находит свое объяснение в невысокой численности     зоо​планктона.  

Относительные значения индекса видового разнообразия на исследованных станциях изменяются аналогично таковым по общему количеству видов,  то   есть,  наблюдается их резкое снижение на станции ниже грузового порта (по сравнению со станцией выше города) и повышение на участке     р. Сож ниже    г. Гомель  (см. рис. 5.1).     Причем,   на   русловых  станциях  этого  участка тенденция к повышению значений (по сравнению с участком в черте города) выражена сильнее, чем на прибрежных, испытывающих влияние городских стоков.


Тем не менее, на прибрежных станциях ниже устья р. Уза относительные величины индекса видового разнообразия больше, чем на участке реки, протекающем в черте города.  

Количество доминирующих видов. Под доминированием понимают способность некоторых видов занимать главенствующее положение и оказывать преобладающее влияние в биоценозе,    экосистеме.  Такие виды являются доминирующими. Виды-доминанты, благодаря их относительному обилию, превосходящей экологической пластичности преобладают количественно, на что указывают                         Г.А. Галковская [24]: “Доминирующие виды – это виды, плотность или биомасса которых наибольшая в сравнении с остальными видами сообщества”,   Н.Ф. Реймерс [164]: "Доминант - вид, количественно преобладающий в данном сообществе". 

Имеются литературные данные [26, 40, 48, 59, 213, 258], согласно которым  сокращение количества структурообразующих видов и повышение степени доминирования 1-2 видов наблюдается при евтрофировании и загрязнении вод. Так, А.Л. Деменик [41] при исследовании ротаторного зоопланктона  р. Неман отмечает тенденцию к уменьшению количества видов-доминантов на наиболее загрязненных участках реки.


Как показали наши исследования, количество доминирующих видов зоопланктона  сокращается при увеличении антропической нагрузки на реку.  На станции выше города число доминирующих видов в зоопланктоне максимально и равно 6. На участке реки, расположенном в черте города, число таких видов снижается в 2-3 раза, и на                     станциях, расположенных здесь, доминируют   2-3 вида.  На участке, подверженном влиянию городских стоков,  в зоопланктоне доминируют 2 вида. Снижение количества доминирующих видов в зоопланктоне                     от выше к ниже расположенным по течению реки станциям                  отмечается в течение всего периода исследований. Так, зимой на станции 1 число таких видов 8, на станциях 2-6 оно снижается в 1,6-2 раза (4-5 видов). На станциях 5а, 6а, где влияние сточных вод не                       выражено, количество доминирующих видов составляет 5 и 6 соответственно. Весной в составе доминирующего комплекса на               станции выше города выявлено 6 видов, на станциях в черте города – 3-5, на станциях ниже впадения    р. Уза – 2-3 вида. Летом на станции 1 не отмечается доминирование каких-либо видов, однако, выявлено 10 видов с приблизительно равной относительной численностью, и их суммарный вклад в общую численность зоопланктона   составляет 78%. На             станциях, подверженных большему антропическому прессу, в                  летний период доминируют 2-5 видов. Осенью количество структурообразующих видов на станции выше города несколько        снижается  по сравнению с другими сезонами года (5), на других станциях в это время доминируют 2-3 вида.


На рис. 5.1.  прослеживается тенденция к уменьшению относительных значений рассматриваемого параметра  от выше к ниже расположенным по течению реки станциям. Наибольшее значение характерно для станции выше г. Гомель, затем на станции ниже грузового порта отмечается резкое снижение относительных величин параметра, сохраняющееся на всем исследованном участке реки в прибрежной зоне. На русловых станциях относительные значения данного показателя заметно выше, чем на прибрежных. 

Таким образом, уменьшение числа доминирующих видов от выше к ниже расположенным станциям свидетельствует о значительной антропической нагрузке на реку Сож  в черте и ниже г. Гомель. 

Отношение числа видов рода Brachionus к числу видов рода Trichocerca (индекс QB/T ). Согласно V. Sladecek [261] индекс QB/T  обладает достаточно высокой информативностью при индикации качества воды. Автор указывает, что в  олиготрофных водоемах он  менее 1,0, в мезотрофных изменяется от 1,0 до 2,0 и в эвтрофных водоемах значения индекса превышают 2,0.

Проведенные нами исследования показали, что индекс QB/T на разных  станциях р. Сож изменяется в пределах 0,4 – 6,0. При этом, только на участке реки выше г. Гомель он составляет менее 1,0. На станциях в районе грузового порта (станция 2) и ниже города в русловой части (станция 6а) рассматриваемый индекс находится в пределах,               характерных для мезотрофных водоемов (см. табл. 5.6). На всех остальных станциях р. Сож величины индекса QB/T соответствуют таковым, наблюдаемым в эвтрофных водоемах. Причем, наибольший                  индекс (6,0) отмечен на станции, испытывающей влияние городских сточных вод.

Как видно из рис. 5.2, наблюдается увеличение относительных значений индекса QB/T от станции, расположенной выше г. Гомель, вниз по течению реки. Обращает на себя внимание тот факт, что на прибрежных станциях значения параметра возрастают, а на русловых – наблюдается их снижение от станции 4а к станциям 5а и 6а, которые не подвержены влиянию городских стоков.

Таким образом, отношение числа видов рода Brachionus  к числу видов рода Trichocerca отражает антропическую нагрузку на р. Сож на участках в черте и ниже г. Гомель.


[image: image36.wmf] Рис. 5.2. Изменение индикационных показателей зоопланктона реки Сож по 
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5.3. Показатели планктонных сообществ, основанные на

количественных оценках численности и биомассы

Количественные показатели. По данным Н.М. Крючковой [89] численность зоопланктона в направлении от олиготрофных к политрофным водоемам возрастает более чем в 2000 раз и составляет в олиготрофных 12,5, мезоэвтрофных - 79,0, высокоэвтрофных - 170,6, политрофных -  25874 тыс. экз./м3. Возрастание количест​венных характеристик зоопланктона (как численности, так и биомассы) с повышением трофического статуса водоемов отмечается многими авторами [93, 116, 122, 206, 221, 251]. Влияние загрязнения вод на количественные показатели зоопланктона в литературе освещается двояко. Одни авторы указывают на снижение общей численности и биомассы планктеров по мере увеличения степени загрязнения реки [58, 246],  в том числе в районе сброса город​ских бытовых и промышленных стоков [202]. Другие отмечают, что величины численности и биомассы зоопланктона выше на участках,  загрязненных городскими стоками [251]. Ряд авторов указывает, что при антропическом евтрофировании происходит увеличение численности   коловраток [26, 108, 127, 231 ].

По полученным нами данным на участках Сожа, расположенных выше и в черте города, общая численность и биомасса коловраток, как и  зоопланктона в целом, имеют один порядок величин (см. табл. 5.6). Здесь средняя численность зоопланктона сопоставима с таковой для олиготрофных и мезоэвтрофных водоемов [89]. На станциях реки, испытывающих влияние сточных вод, численность и биомасса зоопланктона увеличиваются на 1-2 порядка. Такая численность наблюдается в высокоэвтрoфных водоемах. Увеличение количественных показателей зоопланктона на указанных станциях  обус​ловлено массовым развитием  бделлоидных коловраток (зимой и осенью), коловраток родов Lecane (зимой и весной) и Brachionus (летом). По литературным        данным, высокая численность брахионусов наблюдается в сильно загрязненных водах [220] и биологических прудах с ор​ганическим    загрязнением [87].

Относительные значения численности зоопланктона  р. Сож выше и в черте города, а также на русловых станциях всего исследованного участка реки, сохраняются на одном уровне (за исключением станции 4, где отмечается некоторое повышение значений данного показателя).  На станциях, подверженных влиянию городских стоков, относительные величины численности зоопланктона резко возрастают (рис. 5.2).

 Соотношение основных таксономических групп. Одним из важных параметров, характеризующих водоемы и водотоки, является структура сообществ, входящих в их состав. Между основ​ными компонентами зоопланктонного сообщества складываются определенные соотношения, которые сохраняются в течение длитель​ного времени, если водоем или водоток не испытывает внешнего воздействия, и, наоборот, при прессе структура сообществ нару​шается. Поэтому соотношения между группами планктонных животных используются для индикации трофии озер и классификации водоемов. В литературе отмечается, что увеличение доли коловраток в об​щих величинах количественных показателей зоопланктона наблюда​ется в водах, подверженных интенсивному антропическому воздейст​вию [48, 59, 60, 92, 100, 218, 219]. При поступлении в водоемы органического загрязнения резко снижается доля ветвистоусых ракообразных и возрастает (почти до 80%) доля коловраток [89]. Велико относительное обилие коловраток в биологических очистных прудах, заполненных сточной жидкостью промышленных предприятий (87%) или хозяйственно-бытовыми сточными водами (97%). 

Для речного зоопланктона характерно преобладание коловраток в общей численности [19, 41, 196, 207, 248, 249, 268 ]. В загрязненных водах доля коловраток возрастает. Так, по данным Н.М. Крючковой [89] в               р. Свислочь на чистом участке (выше города) по численности доминировали копеподы (62,5%), а на участке в черте города, где река подвергалась загрязнению, почти 96% общей численности зоопланктона составляли коловратки. При исследовании  р. Томь, испытывающей антропический пресс в виде городских сточных вод, авторы [84] отмечали, что на долю коловраток приходилось 87-98% общей численности и 45-94% общей биомассы зоопланктона. По данным А.Л. Деменик [41] относительная численность и биомасса коловраток в   р. Неман колеблется от 42 до 100% и от 21 до 100% соответственно.

Таким образом, в водоемах и водотоках отмечается возрастание доли коловраток и снижение доли ракообразных в величинах общей численности зоопланктона с увеличением антропического пресса.

В р. Сож в районе устья по данным В.В. Полищука [132] в 1972 г. коловратки составляли около 10% общей числен​ности и 2% общей биомассы зоопланктона. Как отмечает И.Ф. Рассашко [ 145, 146  ], в    1986-87 гг. также в районе устья р. Сож  они занимали лидирующее положение: их вклад в общую численность и биомассу составлял 94-100 % и 40-100% соответственно. 

На исследуемых участках Cожа в 1996 г. доля коловраток в общей               чис​ленности зоопланктона велика и составляет 49,7-100%, будучи наибольшей ниже влияния городских стоков на реку (см. табл. 5.6). Причем, если на станциях выше и в черте города доля коловраток (среднегодовые величины) составляет 92,8-96,3%, то на станциях ниже впадения р. Уза эти величи​ны (99,5-99,8%) превышают таковые, наблюдаемые в биологических прудах, заполненных хозяйственно-бытовыми стоками - 97% [87]. 

Динамика относительных значений рассматриваемого параметра по течению р. Сож от станции в районе фильтрующей дамбы до станций, расположенных ниже впадения р. Уза, практически не отличается, т. к. на всем исследуемом участке реки доля коловраток в общей численности зоопланктона больше 90%.  

Градиенты численности и биомассы.  Градиенты количественных показателей развития зоопланктона являются одними из параметров, характеризующих устойчивость водной экосистемы. Как указывается в литературе [3-6, 93, 122], для неустойчивых экосистем характерны         сильные колебания количественных показателей развития зоопланктона в течение года. Н.В. Думнич, Н.Л. Болотова [48], исследуя ряд озер,     отмечали, что при антропическом воздействии увеличивается амплитуда колебаний численности и биомассы зоопланктона в сезонном и межгодовом аспектах.

Согласно полученным данным, градиенты численности составляют на исследуемых станциях р. Сож величины разного порядка:  на станциях 4 и 5 – 8-10, на станциях 4а, 6, 6а – 18-19, на станции 2, 3, 5а  – 30-98 раз            (см. табл. 5.6). Имеющиеся значительные различия между крайними значениями численности зоопланктона на разных станциях  могут быть связаны, прежде всего, с наличием перемещения водной массы в реке, как водотоке. Вместе с тем, если на одних станциях градиенты численности различаются существенно (станции 1, 2, 5а), то на других близкорасположенных станциях они различаются гораздо меньше. Это относится, в первую очередь, к станциям, расположенным ниже поступления сточных вод города. В меньшей степени выраженные здесь сезонные (таблица 5.5) и годовые различия в величинах численности    определяются,   на наш  взгляд,  отсутствием ледового режима, более высокой температурой воды и меньшими ее колебаниями в течение года. 

Наблюдаются различия между прибрежными и русловыми станциями (кроме станций 6 и 6а) в градиентах численности в сторону уменьшения указанного показателя на прибрежных станциях. Для станций 4 и 4а   различия   составили  2,5,   для  станций  5 и 5а  –  6 раз. Одна из причин этого может заключаться в том, что в русловой части в большей степени выражена текучесть реки, и, соответственно, зоопланктон здесь подвержен более сильным изменениям.

Таблица 5.5

Величины градиентов численности и биомассы зоопланктона р. Сож

	Сезоны года
	Станции реки Сож

	
	1
	2
	3
	4
	4а
	5
	5а
	6
	6а

	Градиенты численности

	Зима
	-
	4,1
	1,0
	1,0
	2,4
	9,6
	6,3
	18,2
	3,2

	Весна
	-
	22,9
	11,9
	5,2
	5,9
	1,5
	4,3
	1,4
	4,2

	Лето 
	8,8
	9,4
	2,3
	7,0
	2,7
	1,3
	4,2
	2,3
	3,39

	Осень
	-
	5,3
	2,5
	6,9
	3,0
	5,9
	8,6
	5,0
	12,8

	Градиенты биомассы

	Зима
	18,4
	8,0
	1,0
	2,5
	2,6
	5,3
	3,7
	3,4
	2,1

	Весна
	34,1
	21,5
	12,5
	10,9
	6,7
	2,6
	2,7
	2,0
	2,4

	Лето
	11,2
	17,8
	3,2
	10,0
	2,7
	1,2
	1,8
	2,5
	4,8

	Осень
	44,9
	25,6
	3,2
	4,3
	5,3
	4,7
	6,5
	3,2
	9,3


Примечание. Данные показатели рассчитаны с учетом численности коловраток; в некоторые даты наблюдений на станции 1, в отличие от других станций, коловратки в пробах отсутствовали, и, как следствие этого, была низкая численность зоопланктона, что обусловило  очень большие градиенты численности как по годовым (7490), так и по сезонным данным (1281,5-1437,3).  Мы считаем приведенные в таблице данные более репрезентативными.

Различия между крайними значениями биомассы зоопланктона максимальны на станции ниже грузового порта (645 раз), велики они и на станции выше г. Гомель (330). На остальных станциях реки они на порядок ниже и составляют 14-34 раза.

В целом, градиенты количественных показателей развития зоопланктона показывают на значительную вариабельность условий среды, изменения качества воды   р. Сож в сезонном и годовом аспектах. 

Соотношение среднезимней и среднелетней биомасс   зоопланкто​на. По   данным И.Н. Андронниковой    [6] соотношение   Взимн./Влетн. с увеличением трофности водоема составляет: в олиготрофных водоемах 1:(1-9),  в мезотрофных 1:(10-90),   в эвтрофных – 1:(100 и более).

Данный показатель на всех исследованных участках р. Сож  из​меняется в пределах, характерных для мезотрофных вод. На стан​ции в районе пляжа он наименьший (1:11) и лишь немного превышает       величи​ны, отмеченные для олиготрофных водоемов. На станциях, испытыва​ющих влияние сточных вод, соотношения Взимн./Влетн. имеют большие величины (1:76-1:89) и они близки к тем, которые характерны для эвтрофных вод, что может быть связано с фактором евтрофирования реки.

Отмечается увеличение относительных значений данного параметра от станции реки выше г. Гомель до станции в районе грузового порта, и  резкое увеличение на станциях, расположенных ниже  поступления очищенных городских стоков (см. рис. 5.2). Причем, наблюдаются сильные различия в значениях параметра по горизонтальным разрезам реки (на русловых станциях, не подверженных влиянию сточных вод, относительные значения рассматриваемого показателя сохраняются на таком же уровне, как   и на станции, расположенной в районе фильтрующей дамбы речного водозабора).

Соотношение биомасс зоо- и фитопланктона. В литературе отмечается [6], что соотношение биомасс зоо- и фитопланктона за вегетационный период является информативным показателем при классификации водоемов. С повышением трофического уровня водоема величина Взоо- /Вфитопланктона снижается. По данным ряда авторов [98, 236] для водоемов крайних трофических уровней этот показатель различается на порядок, составляя  в олиготрофных  водоемах 4:1, в мезотрофных - 1:1, в эвтрофных - 0,5:1 .

Согласно наших исследований, соотношение биомасс зоо- и фитопланктона за вегетационный сезон, установленное для станций Сожа, расположенных выше и в черте города, показывает (см. табл. 5.6), что при  антропическом воздействии на реку биомасса фитопланктона возрастает, а отношение   Взоо- /Вфитопланктона снижается. Это обусловлено тем, что фитомасса изменяется в большей степени в сторону увеличения, чем зоомасса.  На всех станциях реки указанный показатель имеет величины, характерные для эвтрофных водоемов. Однако, для участка р. Сож выше          г. Гомель соотношение биомасс зоо- и фитопланктона значительно больше, чем   для участка реки в черте города и на русловых станциях ниже города, и оно еще больше по сравнению со станциями, испытывающими влияние            сточных вод. 

Изменение относительных значений показателя Взоо- /Вфитопланктона  отражено на рис. 5.1. Согласно рисунка, наблюдается резкое снижение величин параметра от станции 1 до станции 2, которое продолжается на всем исследованном участке реки.

Из вышесказанного можно заключить, что вода р. Сож на всем исследованном участке имеет достаточно высокую трофность. Снижение величин Взоо- /Вфитопланктона  от выше к ниже расположенным по течению станциям может быть следствием значительной антропической нагрузки на реку.

Размер организмов. В литературе неоднократно указывалось, что при загрязнении и евтрофировании вод в них наблюдается массовое развитие мелких орга​низмов [48, 100, 122, 199, 258]. Так, при исследовании богатых органическими веществами удобряемых озер Ленинградской области авторы [138] отмечали массовое развитие мелких видов коловраток. Z.M. Gliwicz [224], E.P. Odum [254] указывают, что при евтрофировании водоемов  в них появляются мелкие виды с высокой скоростью размножения. По данным Н.М. Крючковой [89]  по мере возрастания трофности водоемов в них наблюдается замещение крупных форм зоопланктона мелкими. При исследовании озер Латвии, подверженных интенсивному антропическому воздействию, авторы [100] отмечали преобладание по численности и биомассе мелких форм зоопланктона. Согласно [41] при антропическом прессе на водоемы в них происходит измельчание индивидуальных размеров особей с преобладанием мелких видов. И.Ф. Рассашко [145] отмечает, что в зоопланктоне Днепра и его притоков размерные параметры  коловраток колеблются в пределах: в Днепре – 0,07-0,40,  Березине – 0,06-0,40,  Соже – 0,07-0,36 мм. Длина тела  кладоцер  составляет: в Днепре – 0,21-0,95, Березине – 0,21-1,36,  Соже – 0,24-1,02 и часто близка к 0,50 мм.   Веслоногие ракообразные имеют больший диапазон размерной структуры. В целом, по данным автора, в указанных водотоках зоопланктон представлен в основном некрупными организмами.

Как показали наши исследования, зоопланктон р. Сож представлен крупными, средними и мелкими организмами, но преобладают мелкие и сред​ние. Длина тела коловраток на разных станциях варьирует от 0,068 до 0,740 мм. Более мелкие формы (с длиной тела до 0,150 мм) составляют 47% от общего числа видов и внутривидовых таксонов коловраток. На долю крупных форм приходится 8%.

Размеры тела ветвистоусых ракообразных р. Сож изменяются в пределах 0,32-1,76 мм (приложение 5). Только особи 4 видов (Dp. magna,   Dp. pulex,     E. lamellatus, L. kindti) имеют длину тела, превышающую 1 мм, и они составляют 8,5% от общего количества видов кладоцер. Подавляющая часть ветвистоусых ракообразных представлена некрупными особями с размерами 0,32-0,79 мм.

Длина тела веслоногих ракообразных на исследованных станциях              р. Сож составляет 0,71-1,62 мм. Причем, преобладают мелкие и средние представители копепод, размеры тела которых находятся в интервале 0,71-0,97 мм.  На их долю приходится 67% от общего числа видов веслоногих ракообразных. Виды с длиной тела, превышающей 1 мм (их насчитывается 8), составляют 33%, но среди них только половина с размерами более 1,2 мм (см. приложение 5).

Что касается изменения длины тела организмов зоопланктона на исследованных станциях, то она различается незначительно (см. табл. 4.6). Исключение составляет станция р. Сож выше г. Гомель, где средняя длина особей заметно больше, что связано с небольшим количеством крупных видов зоопланктона, обнаруженных только здесь.

Для сравнения отметим, что размеры массовых видов водорослей         р. Сож не превышают, как правило, 40 мкм. Эти водоросли относятся к категории некрупных, значительное развитие которых наблюдается в водах повышенной трофности.

Таким образом, в зоопланктоне реки Сож преобладают мелкие и средние организмы (67-91,5%), доля крупных форм невелика. Можно предположить, что вода реки на исследованном участке имеет достаточную трофность.

Индекс сапробности и доля видов-индикаторов загрязнения.   

Согласно данным Госкомгидромета РБ в период проводимых исследований, как отмечено выше,  имело место ухудшение качества воды реки Сож в районе г. Гомель по гидрохимическим показателям. ИЗВ         р. Сож изменялся от 0,7 до 1,6, при этом, в р. Уза качество воды также ухудшалось: суммарный индекс загрязнения увеличивался от 2,6 до 3,6.

Рассчитанный нами индекс сапробности Пантле и Букка имеет тенденцию к увеличению на станциях, подверженных антропическому воздейст​вию   (см. табл. 5.6). Зимой на всех исследованных станциях                ин​дексы были минимальные. В это время года вода реки Сож по величине индекса Пантле и Букка   характеризуется  на станциях 1-4 -как "чистая", а на станциях 5-6 - "умеренно загрязненная". Весной и летом отмечается повышение индекса сапробности на всех станциях, затем - небольшое его снижение осенью. Средние вели​чины индекса характеризуют воды р. Сож как "чистые" на участке выше города, а также на двух других станциях (3, 4а),  и как "умеренно загрязненные" на всех остальных станциях. Прослеживается   уменьшение количества олигосапробов и увеличение  количества 
[image: image37.wmf]a

b

-

-мезосапробов с повышением степени воздействия на реку. Ниже поступления стоков  встречает​ся Dр. pulex, характерная для грязных вод, а в районе пассажирского порта  отмечена   Dр. magna -  индикатор очень грязных  условий [187].

На рис. 5.1, 5.2  отражена динамика относительных значений индекса сапробности и доли олигосапробов по течению р. Сож. Наблюдается увеличение значений индекса Пантле и Букка от станции в районе фильтрующей дамбы к нижерасположенным, в наибольшей степени характерное для прибрежных станций. На русловых станциях увеличение значений данного параметра тоже имеет место, но выражено в значительно меньшей степени. Относительные значения доли олигосапробов, наоборот, имеют тенденцию к снижению от станции выше города к станциям, расположенным в черте и ниже г. Гомель. Причем, снижение значений параметра в наибольшей степени выражено в прибрежной зоне .

Все рассмотренные индикационные показатели приведены в обобщенной таблице ( см. табл. 5.6).

В целом, при увеличении антропической нагрузки на р. Сож прослеживаются следующие тенденции, наиболее выраженные на прибрежных станциях: уменьшение  биоразнообразия зоопланктона и величин индекса видового разнообразия, сокращение количества доминирующих видов, возрастание на 1-2 порядка  численности и биомассы зоопланктона, увеличение соотношения В зимн. /В летн. , возрастание доли коловраток в величинах общей численности и биомассы, увеличение индекса QB/T , уменьшение размерных параметров планктеров, увеличение индекса сапробности и количества видов-индикаторов умеренно загрязненных вод.

Таблица 5.6

Индикационные показатели зоопланктона исследованного участка реки Сож

	Показатели
	Станции реки Сож

	
	ст. 1
	ст. 2
	ст. 3
	ст. 4
	ст. 4а
	ст. 5
	ст. 5а
	ст. 6
	ст. 6а

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Общее количество видов
	119
	45
	38
	46
	44
	74
	57
	72
	52

	Индекс видового разнообразия Маргалефа
	2,20
[image: image38.wmf]±


0,21
	0,59
[image: image39.wmf]±


0,15
	0,46
[image: image40.wmf]±


0,12
	0,64
[image: image41.wmf]±


0,13
	0,74
[image: image42.wmf]±


0,17
	0,75
[image: image43.wmf]±


0,24
	0,90
[image: image44.wmf]±


0,17
	1,11
[image: image45.wmf]±


0,36
	0,81
[image: image46.wmf]±


0,35

	Количество доминирующих видов
	6
	3
	2
	3
	4
	2
	3
	2
	4

	Численность (средняя за год), тыс. экз./м3
	25,80
[image: image47.wmf]±


2,43
	24,71
[image: image48.wmf]±


7,44
	6,63
[image: image49.wmf]±


4,81
	23,29
[image: image50.wmf]±


4,20
	31,24
[image: image51.wmf]±


7,45
	504,86
[image: image52.wmf]±

131,23
	56,61
[image: image53.wmf]±


17,92
	252,86
[image: image54.wmf]±

50,77
	43,55
[image: image55.wmf]±


12,18

	Биомасса (средняя за год), мг/м3
	49,52
[image: image56.wmf]±


5,33
	41,90
[image: image57.wmf]±


17,84
	16,01
[image: image58.wmf]±


4,89
	21,45
[image: image59.wmf]±


5,13
	25,94
[image: image60.wmf]±


7,24
	653,53
[image: image61.wmf]±

138,76
	39,15
[image: image62.wmf]±


10,49
	445,23
[image: image63.wmf]±

110,50
	40,35
[image: image64.wmf]±


12,28

	Соотношение систематических групп по численности, %

                    Rotifera
	94,80
[image: image65.wmf]±


0,23
	93,2
[image: image66.wmf]±


1,56
	94,70
[image: image67.wmf]±


2,13
	96,3
[image: image68.wmf]±


1,65
	93,25
[image: image69.wmf]±


2,18
	99,80
[image: image70.wmf]±


0,03
	94,26
[image: image71.wmf]±


2,14
	99,50
[image: image72.wmf]±


0,06
	93,14
[image: image73.wmf]±


3,12

	                   Cladocera
	2,85
[image: image74.wmf]±


0,18
	2,40
[image: image75.wmf]±


0,09
	1,10
[image: image76.wmf]±


0,06
	2,33
[image: image77.wmf]±


0,29
	3,61
[image: image78.wmf]±


0,77
	0,18
[image: image79.wmf]±


0,01
	3,51
[image: image80.wmf]±


1,11
	0,34
[image: image81.wmf]±


0,04
	3,75
[image: image82.wmf]±


0,96

	                   Copepoda
	2,35
[image: image83.wmf]±


0,11
	4,40
[image: image84.wmf]±


0,87
	4,20
[image: image85.wmf]±


0,79
	1,37
[image: image86.wmf]±


0,07
	3,14
[image: image87.wmf]±


1,14
	0,02
[image: image88.wmf]±


0,01
	2,23
[image: image89.wmf]±


1,47
	0,02
[image: image90.wmf]±


0,01
	3,11
[image: image91.wmf]±


1,34

	Соотношение систематических групп по биомассе, %


	
	
	
	
	
	
	
	
	

	продолжение таблицы 5.6

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	                    Rotifera
	66,12
[image: image92.wmf]±


8,72
	72,14
[image: image93.wmf]±


7,21
	63,18
[image: image94.wmf]±


2,18
	81,36
[image: image95.wmf]±


6,11
	74,65
[image: image96.wmf]±


4,12
	93,34
[image: image97.wmf]±


5,17
	83,12
[image: image98.wmf]±


9,44
	93,16
[image: image99.wmf]±


5,98
	81,15
[image: image100.wmf]±


5,33

	                   Cladocera
	9,25
[image: image101.wmf]±


3,06
	11,52
[image: image102.wmf]±


3,93
	6,54
[image: image103.wmf]±


0,95
	5,47
[image: image104.wmf]±


1,06
	15,22
[image: image105.wmf]±


3,39
	2,14
[image: image106.wmf]±


1,04
	6,45
[image: image107.wmf]±


3,72
	2,16
[image: image108.wmf]±


0,73
	8,12
[image: image109.wmf]±


4,29

	                   Copepoda
	24,63
[image: image110.wmf]±


5,12
	16,34
[image: image111.wmf]±


3,42
	30,28
[image: image112.wmf]±


2,25
	13,17
[image: image113.wmf]±


1,19
	10,13
[image: image114.wmf]±


4,61
	4,52
[image: image115.wmf]±


2,38
	10,43
[image: image116.wmf]±


2,15
	4,68
[image: image117.wmf]±


2,13
	10,73
[image: image118.wmf]±


2,26

	Соотношение Взимн./Влетн.
	1:26
	1:47
	1:11
	1:39
	1:28
	1:89
	1:32
	1:76
	1:29

	Соотношение Взоо-/Вфитопланктона
	0,1:1
	0,04:1
	0,01:1
	0,01:1
	-
	0,004:1
	0,01:1
	0,04:1
	0,01:1

	Размеры организмов, мм 

                    Rotifera
	0,077-0,642
	0,096-0,574
	0,099-0,201
	0,061-0,498
	0,60-0,612
	0,062-0,740
	0,082-0,540
	0,079-0,408
	0,075-0,464

	                   Cladocera
	0,35-1,76
	0,35-1,12
	0,37-0,75
	0,32-1,43
	0,33-0,65
	0,33-1,52
	0,32-1,39
	0,32-1,44
	0,32-1,56

	                   Copepoda
	0,66-1,62
	0,72-1,18
	0,58-1,14
	0,63-1,25
	0,71-1,28
	0,72-1,22
	0,73-1,20
	0,70-1,19
	0,72-1,23

	Индекс QB/T
	0,4
	1,2
	3,0
	3,0
	5,0
	4,0
	3,0
	6,0
	2,0

	Градиенты численности
	7490
	98
	31
	8
	19
	10
	66
	18
	18

	Градиенты биомассы
	126
	645
	40
	15
	114
	451
	128
	316
	143

	Индекс сапробности
	1,23
[image: image119.wmf]±


0,16
	1,52
[image: image120.wmf]±


0,24
	1,18
[image: image121.wmf]±


0,09
	1,58
[image: image122.wmf]±


0,33
	1,32
[image: image123.wmf]±


0,27
	1,88
[image: image124.wmf]±


0,31
	1,56
[image: image125.wmf]±


0,10
	1,65
[image: image126.wmf]±


0,26
	1,52
[image: image127.wmf]±


0,09

	Доля (%) видов-индикаторов условий:

олигосапробных
	51
	41
	47
	39
	46
	34
	43
	35
	45

	о – β-    мезосапробных
	27
	17
	22
	16
	23
	23
	26
	19
	18

	β-  о-  мезосапробных
	6
	7
	2
	10
	4
	6
	4
	6
	6

	 β­ мезосапробных
	14
	27
	24
	27
	20
	28
	25
	31
	28

	продолжение таблицы 5.6

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	 β­α-  мезосапробных
	2
	8
	5
	9
	7
	8
	2
	8
	3

	 α -   мезосапробных
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0

	 α - р
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0


Примечание. Обозначения  о, β , α ,  р приняты для индикаторов чистых, загрязненных, грязных и очень грязных вод соответственно.

Из двенадцати рассматриваемых индикационных показателей зоопланктона р. Сож три характеризуются резким падением относительных значений в прибрежной зоне от станции выше                 города к станции в районе грузового порта и сохранением таких величин на участке реки в черте   города  (что может быть следствием значительной антропической нагрузки на реку), а затем – повышением значений на станциях ниже впадения р. Уза. Относительные значения  двух параметров характеризуются снижением от выше к нижерасположенным по течению реки станциям.  Еще четыре показателя возрастают от станции выше города к участку реки в черте города и дальше к станциям, испытывающим влияние очищенных и разбавленных городских сточных вод. Наблюдаются сильные различия в относительных значениях показателей зоопланктона по горизонтальным разрезам реки, вероятно, связанные с вариабельностью условий среды в ней.

Таким образом, из общего числа перечисленных показателей зоопланктонного сообщества наиболее информативными, отражающими экологическую ситуацию, на, прежде всего, прибрежных станциях Сожа при антропическом воздействии на реку,  являются девять: общее количество видов, индекс видового разнообразия, соотношение зоо- и фитомассы, количество доминирующих видов, доля олигосапробов, численность зоопланктона, индекс QB/T, соотношение В зимн. /В летн, индекс сапробности Пантле и Букка.  


Представляет интерес сопоставить данные, полученные нами  по биоиндикации с данными по гидрохимическому составу воды р. Сож, предоставленными нам отделом аналитического контроля Гомельского областного комитета природных ресурсов и охраны окружающей среды. Сравнение трех участков по результатам, полученным в июле 1996 г. (таблица  5.7 ),   показывает,  что  из  18  показателей     последовательно 

Таблица 5.7

Соотношение гидрохимических показателей на участках р. Сож, расположенных выше, в черте и ниже г. Гомель (8.07.96 г.)

	№ п/п
	Показатели
	Выше города
	В черте города
	Ниже города

	
	
	Отношение к показателю на участке

	
	
	в черте города
	ниже города
	выше города
	ниже города
	выше города
	в черте города

	1
	рН
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	2
	Нефтепродукты
	10,7
	0,7
	0,1
	0,1
	1,4
	15,5

	3
	БПК5
	0,9
	0,6
	1,2
	0,7
	1,7
	1,4

	4
	Взвешенные вещества
	1,4
	1,0
	0,70
	0,7
	1,0
	1,5

	5
	СПАВ
	3,4
	2,8
	0,3
	0,8
	0,4
	1,2

	6
	Хлориды
	0,9
	0,8
	1,2
	0,9
	1,3
	1,1

	7
	Сульфаты
	1,6
	0,7
	0,6
	0,4
	1,4
	2,3

	8
	Фосфаты
	1,3
	0,2
	0,8
	0,1
	5,3
	7,0

	9
	Нитритный азот 
	0,4
	0,03
	2,8
	0,1
	40,0
	14,4

	10
	Железо
	1,1
	1,4
	1,0
	1,3
	0,7
	0,8

	11
	Хром
	0,9
	0,3
	1,2
	0,4
	3,3
	2,9

	12
	Алюминий
	-
	-
	-
	0,6
	-
	1,7

	13
	Медь
	0,5
	1,0
	2,0
	2,0
	1,0
	0,5

	14
	Цинк
	1,6
	4,0
	0,6
	2,5
	0,3
	0,4

	15
	Кадмий
	-
	-
	-
	1,0
	-
	1,0

	16
	Кобальт
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	17
	Никель
	0,9
	1,5
	1,2
	1,8
	0,7
	0,6

	18
	Свинец
	1,4
	-
	0,7
	-
	-
	-

	19
	Сухой остаток
	1,3
	1,3
	0,8
	1,0
	0,8
	1,0


Примечание. Прочерки обозначают, что ингредиент не обнаружен; как отмечено выше, данные по гидрохимическому составу воды р. Сож предоставлены отделом аналитического контроля Гомельского областного комитета природных ресурсов и охраны окружающей среды для сопоставления с биологическими данными; соотношения, приведенные в таблице, рассчитаны нами.   

вниз по течению реки увеличивается концентрация пяти ингредиентов (БПК5, хлоридов, нитритного азота, хрома, алюминия). Концентрация еще четырех ингредиентов (нефтепродуктов, сульфатов, фосфатов, кадмия) выше на участке, подверженном воздействию городских стоков, по сравнению с участком выше города. При этом, наблюдается особенно большое увеличение концентрации нитритного азота (в 40 раз), существенное – фосфатов (в 5,3 раза), хрома (в 3,3 раза). 

При сравнении участков р. Сож, расположенных в черте и ниже            г. Гомель, по результатам сезонных наблюдений (таблица 5.8) видно, что

Таблица 5.8 

Соотношение гидрохимических показателей на участках р. Сож, расположенных  в черте и ниже г. Гомель, 1996 г.

	№ п/п
	Показатели
	Даты

	
	
	6.02
	6.05
	8.07
	9.10

	1
	рН
	1,0
	1,0
	1,0
	1,0

	2
	Нефтепродукты
	1,0
	0,4
	15,5
	1,0

	3
	БПК5
	1,5
	1,7
	1,4
	2,3

	4
	Взвешенные вещества
	2,3
	2,9
	1,5
	1,0

	5
	СПАВ
	0,6
	1,4
	1,2
	1,3

	6
	Хлориды
	1,2
	1,5
	1,1
	0,5

	7
	Сульфаты
	1,3
	2,3
	2,3
	1,2

	8
	Фосфаты
	3,3
	1,9
	7,0
	1,9

	9
	Нитритный азот 
	8,0
	-
	14,4
	30,0

	10
	Железо
	0,6
	3,1
	0,8
	0,8

	11
	Хром
	-
	1,0
	2,9
	3,3

	12
	Алюминий
	1,0
	2,1
	1,7
	1,2

	13
	Медь
	3,0
	1,0
	0,5
	0,2

	14
	Цинк
	1,0
	0,7
	0,4
	1,0

	15
	Кадмий
	-
	-
	1,0
	0,5

	16
	Кобальт
	-
	-
	-
	0,05

	17
	Никель
	1,0
	-
	0,6
	0,8

	18
	Сухой остаток
	1,4
	1,2
	1,0
	1,1


Примечание. Прочерки обозначают, что ингредиент не обнаружен; соотношения, приведенные в таблице, рассчитаны нами.   


[image: image128.wmf]Рис. 5.3. Изменение концентраций загрязняющих 

веществ р. Сож (в относительных единицах) в 

зимний период
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 EMBED MSGraph.Chart.8 \s [image: image129.wmf]Рис. 5.4. Изменение концентраций загрязняющих 

веществ р. Сож (в относительных единицах) в 

весенний период
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[image: image130.wmf]Рис. 5.5. Изменение крнцентраций загрязняющих 

веществ р. Сож (в относительных единицах) в 

летний период
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Рис.  5.6.   Изменение концентраций 

загрязняющих веществ р. Сож(в относительных 

единицах) в осенний период
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из 18 показателей шесть (нитритный азот, фосфаты, БПК5, взвешенные вещества,  сульфаты,  хром)  регулярно  имели  более высокие значения  на 

участке ниже города. Здесь же в отдельные периоды были установлены более высокие концентрации еще четырех ингредиентов – меди, алюминия,  железа,  нефтепродуктов.  При этом,  наиболее  существенные различия имели место по концентрации нитритного азота, фосфатов, нефтепродуктов, хрома.   Всего из 76 анализируемых 53% проб отражают  ухудшение качества   воды   р. Сож на участке ниже г. Гомель. По 14 пробам (18,4%)      различия между концентрациями ингредиентов на двух участках незначительные.

Следует указать на то, что отмечается значительное превышение ПДК в р. Сож на участках в черте и ниже города нитритного азота,  меди, взвешенных веществ, железа, увеличение БПК5. 


В общем, по большинству гидрохимических данных  качество воды             р. Сож ухудшается от выше к ниже расположенным станциям исследуемого участка реки. Как видно, эти данные согласуются с данными по индикационным показателям зоопланктона. Последние, таким образом, в определенной степени отражают экологическое состояние Сожа, изменяющееся по течению реки.
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