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10.1 Определение, цели и задачи
Под биологическим анализом понимают оценку качества воды по растительному и животному населению водоема. Биологический метод позволяет обнаружить воздействия, предшествующие времени анализа, тогда как физико-химический и бактериологический методы дают возможность судить о составе воды в момент отбора пробы и в том месте, где был сделан отбор. Если последние методы позволяют судить преимущественно об интенсивности и составе загрязнений, то биологический анализ дает возможность судить о степени и характере нарушенности водных экосистем, последствиях загрязнения. Состав сообществ свидетельствует о среднем за длительное время составе воды.
Проведение биологического анализа загрязнения водоемов включает задачи: 1) определение степени нарушенности водного объекта, или постановка диагноза; 2) выяснение механизма формирования чистой воды; 3) организация систематических гидробиологических наблюдений, мониторинга; 4) разработка методов исследований и составление прогноза.
Применение биологического анализа вод может преследовать две разные цели. Во-первых, систематическое накопление объективных биологических данных, характеризующих экосистемы природных вод. Ценность этих материалов будет возрастать со временем, так как в дальнейшем они дадут возможность обоснованной констатации происходящих в природе изменений, в частности и в особенности под влиянием антропогенных факторов. Во-вторых, оценка качества вод в настоящее время с помощью сравнительных исследований.

10.2 Краткий обзор систем биологического анализа качества вод
Обратимся к истории контроля качества вод по гидробиологическим показателям [11, 13]. Она берет свое начало c середины Х1X века. В 1850 году в Лондоне была опубликована монография А. Хессела (Hessel), в которой автор дал оценку качества воды по организмам фито- и зоопланктона. Английский гигиенист прошлого века Паркс включил метод Хессела в руководство по практической гигиене. В 1853 году предварительно, а затем в 1875 году в окончательном варианте появилось известное сочинение немецкого исследователя Ф. Кона (Kohn). Его работа началась в период холерных эпидемий в Бреславле в 1852 и 1866 годах. Им была установлена некоторая зависимость видового состава гидробионтов от химического состава вод и прежде всего от растворенных в воде органических веществ. Вопросы биологической индикации вод были также затронуты в работе А. Жерардена (Gerardin), появившейся в печати во Франции в 1873 году. К последующей четверти X1X века относятся обстоятельные исследования К. Меца (Mez), которые непосредственно способствовали признанию в Германии гидробиологических методов в качестве обязательных при санитарной оценке вод в открытых водоемах и водотоках. В этот период появляется немало обстоятельных работ, показывающих тесную связь между составом населения водоемов и водотоков и качеством их воды. Определенный исторический интерес представляет система сапробности (загрязнения), предложенная                Е. Зенфтом (Senft). Она основывалась на трех группах показательных организмов – полисапробионты (67 видов), мезосапробионты (39 видов) и олигосапробионты (48 видов). Е. Н. Болохонцев и А. С. Скориков, тщательно проанализировав данную систему, указали на необходимость внести в нее ряд существенных изменений. Они предложили исключить из списка полисапробионтов все диатомовые, синезеленые и нитчатые водоросли Spirogyra и Cоnferva, а также Rhisopoda и Infusoria, за исключением Carсhesium lachmani. Из списков мезосапробионтов предлагалось исключить Vorticella convallaria, широко распространенную форму, а также ряд других. Встретил возражение и список олигосапробионтов.
Классическая система показательных организмов, используемая для оценки степени загрязнения вод, была создана Р. Кольквитцем и Марссоном, и послужила основой многих последующих систем биологического анализа. В статьe, опубликованной ими в 1902 году, содержалось подробное изложение вопроса о гидробиологическом анализе вод. Авторы предложили двум основным группам показательных организмов дать название «сапробионты» (от греческого sapros – гнилой) для обитателей сточных вод и «катаробионты»(от греческого katharos – чистый) для организмов, населяющих исключительно чистые воды. Под сапробностью авторы системы понимали способность организмов развиваться при большем или меньшем содержании в воде органических загрязнений. Однако позднее было доказано, что сапробность организма обусловливается как его потребностью в органическом питании, так и резистентностью по отношению к вредным продуктам распада и дефициту кислорода в загрязненных водах. Р. Кольквитц и М. Марссон установили четыре зоны загрязнения (полисапробная, α- и β-мезосапробная, олигосапробная) и дали списки видов-индикаторов загрязнения (1908, 1909, 1911), характерных для каждой из них. Полисапробные воды в химическом отношении характеризуются бедностью кислородом, большим содержанием углекислоты и легко разлагающихся белков и углеводов. В этих водах интенсивно протекают процессы редукции и распада с образованием сернистого железа в иле и сероводорода. Население полисапробных вод обладает малым видовым разнообразием, но отдельные виды могут достигать большой численности. Аэрофильные микроорганизмы здесь полностью отсутствуют. Особенно распространены бесцветные жгутиконосцы и бактерии. Число бактериальных колоний, вырастающих из 1 см3 полисапробной воды на обыкновенном питательном желатине, может превышать 1 млн. Р. Кольквитц и М. Марссон отмечали, что полисапробные организмы могут встречаться в соседних мезосапробных водах, но в олигосапробных водах, если и обнаруживаются, то чрезвычайно редко. Для α-мезосапробных вод характерно энергичное самоочищение, в частности, в результате окислительных процессов за счет кислорода, выделяемого хлорофиллоносными растениями. Среди последних встречаются некоторые синезеленые, диатомовые и зеленые водоросли. Большой численностью обладают грибы и бактерии, достигающие сотен тысяч в 1 см3. Могут обитать нетребовательные к кислороду виды рыб. В β-мезосапробных водах процессы самоочищения протекают менее интенсивно, чем в                            α-мезосапробных. В них доминируют окислительные процессы, нередко наблюдается перенасыщение кислородом, преобладание таких продуктов минерализации белка, как нитриты и нитраты. В этих водах разнообразно представлены животные и растительные организмы, среди последних – особенно диатомовые и зеленые водоросли, есть также синезеленые. Число бактерий в 1 см3 воды не превышает 100 тыс. Многие макрофиты находят здесь оптимальные условия для своего роста. Олигосапробные воды представляют, например, практически чистые воды больших озер. Для них характерна почти полная минерализация органических веществ. Число бактерий не более 1 тысячи в 1 см 3.
Над расширением и уточнением списков видов-индикаторов, предложенных Р. Кольквитцем и М. Марссоном, позднее работали многие исследователи. В 1911 году была сделана первая попытка создания системы сапробности морских организмов.
В США первые попытки контроля качества вод по гидробиологическим показателям датируются 80-ми годами ХIХ в. В первые десятилетия ХХ в. они были существенно расширены, но не достигли такого значения, как в странах Европы. Мало использовалась система Р. Кольквитца и М. Марссона, но среди специалистов были распространены представления о чувствительных к загрязнению пресноводных организмах. Эти представления базировались прежде всего на работах Р. Ричардсона (Richardson, 1928), А. Гофина и                    К. Тарзвелла (Gaufin and Tarzwell), других. Широкое распространение получили в США методы контроля качества вод по биотестам.
В России гидробиологический анализ качества вод имеет очень давние традиции. В 1910 году на общем собрании Донского отделения Русского технического общества А. К. Кнаут говорил: «Химический и бактериологический способы исследования воды для определения степени загрязнения очень точны, но в сущности они характеризуют означенную воду только в определенную минуту, может быть довольно сильно разнящуюся от воды в следующую минуту, и чтобы получить картину более точную, необходимо брать среднее из большого числа таких исследований. Существует, однако, другой способ определения общего характера чистоты или загрязненности какого-либо водного пространства – изучение его фауны и флоры». В этот период в России проводится большая работа не созданию и усовершенствованию гидробиологических методов оценки качества вод. Особенно много в этом направлении сделано                   А.С. Скориковым (1909,1922), Е.Н. Болохонцевым (1911), С.М. Вислоухом (1913,1915), Я.Я. Никитинским (1912,1914). Оригинальная система оценки качества вод была разработана Е.Н. Болохонцевым и А.С. Скориковым. Важные методические указания есть в работах С. М. Вислоуха, который отмечал, что при оценке качества вод особенно большое значение нужно придавать организмам, встречающимся в большом количестве. Необходимо также принимать во внимание времена года, гидрологические факторы, так как развитие многих индикаторных организмов существенно изменяется по сезонам, а распределение загрязнения преимущественно зависит от гидрологических факторов.
Большую ценность с позиций исторического мониторинга, загрязнения природной среды, представляют данные о качестве поверхностных вод, полученные в первое 10-летие ХХ века. Так, в 1904 году Петербургская городская Дума признала необходимым перевести Петербург на водоснабжение из Ладожского озера. Во исполнение этого решения в 1905–1906 годах было организовано комплексное его исследование. Важнейшее место в этих исследованиях отводили гидробиологическому анализу качества вод, который поручили                    А.С. Скорикову и Е.Н. Болохонцеву. Эти исследования дали первую подробную картину качества вод и состояния экосистемы Ладожского озера в начале ХХ века, когда озеро было чистым, не обнаруживалось ни малейших следов антропогенного воздействия. Оно по чистоте своих вод превосходило или не уступало самым чистым большим озерам Европы и Северной Америки. По наибольшему содержанию катаробионтов и наименьшему олигосапробионтов Ладожское озеро занимало первое место среди всех исследованных тогда озер Европы и Северной Америки.             А.С. Скориков и Е.Н. Болохонцев составили подробные списки организмов-индикаторов, которые в дальнейшем стали использоваться при изучении изменений, происходящих в водных экосистемах под влиянием антропогенных факторов за длительные периоды времени.
В 1911–1912 годах проведены всесторонние биологические исследования Невской губы, которые позволили впервые составить представления об уровне ее загрязнения.
Первые исследования качества вод реки Дона по гидробиологическим показателям проведены в 1910 и 1911 годах               А.К. Кнаутом, Я.Я. Никитинским. Составлен список организмов-индикаторов загрязнения, который включал олигосапробов и                     β-мезосапробов. В нем полностью отсутствовали полисапробы и был только один вид α-мезосапроб. 
Замечательным примером всестороннего биологического анализа качества воды и общего экологического состояния реки являются исследования рек Москвы, Тезы и Сехи, проведенные Я.Я. Никитинским (1907, 1910, 1911).
В работах русских исследователей большое внимание уделялось пропаганде и популяризации классической системы сапробности, хотя она и подвергалась тщательной проверке. В неё вносили изменения, направленные на приспособление к местным условиям. Было доказано, что ряд показательных организмов в исследуемых водах имеет иное значение, чем в водах Германии. Основываясь на огромном личном опыте гидробиологического обследования рек, Я.Я. Никитинский разработал ряд ценных методических указаний. Он рекомендовал для каждого водотока устанавливать биологическую картину, свойственную участкам, относительно которых не возникает сомнений в их чистоте, и картину для участков, заведомо загрязненных. Я.Я. Никитинский отмечал, что суждения о той или иной степени загрязнения необходимо основывать на общей сумме всех признаков, характеризующих биологическую картину водотока в исследуемом пункте, тщательно избегая строить суждения на основе отдельных находок сапробных организмов.
Г.И. Долгов (1926), Я.Я. Никитинский и Г.И. Долгов (1928), которые признаны основателями санитарной гидробиологии в России, обобщив опыт русских и зарубежных исследователей, внесли некоторые изменения в списки. Над уточнением списков видов-индикаторов плодотворно работали М. Зелинка и П. Марван (Zelinka and Marvan, 1961), М. Зелинка и В. Сладечек (Zelinka and Sladecek, 1964). В. Сладечек продолжал дополнять список индикаторных видов. Он автор книги, в которой дан список, включающий около 2000 таких видов. Варианты списков видов-индикаторов приводятся в ряде изданий, как в «Унифицированных методах исследования качества вод» [28], в пособии, подготовленном           А.В. Макрушиным (1974).
10.3 Современное состояние проблемы по оценке качества вод

При практическом использовании системы показательных организмов имеется ряд трудностей. Системы видов-индикаторов разработаны для среднеевропейской фауны и флоры, что ограничивает их применение в неизменном виде в других регионах. Система Кольквитца-Марссона разработана применительно к условиям загрязнения вод Средней Европы в начале ХХ века, когда господствовало загрязнение вод бытовыми стоками. Теперь же значительное загрязнение поступает от промышленности. Однако фактически от олиго- к полисапробным организмам возрастает не специфическая стойкость к органическим загрязнениям и к таким их последствиям, как дефицит кислорода, а эврибионтность, то есть способность существовать при резко различных условиях среды. Поэтому и термин «сапробность», имеющий греческий корень «сапрос» (гнилой), лишился своего первоначального содержания и фактически стал употребляться в смысле загрязнения.
Существенным недостатком системы показательных организмов является громоздкость и трудность практического применения. Детальная обработка проб – необходимое условие ее использования требует много времени и квалифицированных специалистов по систематике фауны и флоры. Тем не менее, эту систему, а также многочисленные методы оценки качества вод, основанные на ней, продолжают применять в повседневной практике гидробиоло​гического контроля качества вод. Системы индикаторов сапробности вошли в число стандартных гидробиологических методов оценки качества вод. В системах индикаторных организмов сконцентрирован огромный опыт ряда поколений исследователей многих стран, и в руках квалифицированных специалистов они исправно служат для хорошо документированного обнаружения даже малых различий в загрязненности вод. 
Какие же организмы можно считать индикаторами (показателями) загрязнения вод. Многие водные организмы по-разному реагируют на изменение условий, так как имеют неодинаковую чувствительность к изменению обстановки. Они обладают разной сопротивляемостью к неблагоприятным воздействиям, им необходимы определенное питание, требования к содержанию кислорода, продуктам распада органических веществ, к щелочности, кислотности воды и т.д. При поступлении загрязнения в водоем состав населения его иногда в короткий срок изменяется. Те виды, которые обладают малой сопротивляемостью, погибают, ряд иных организмов, наоборот, в этих условиях (лишенные, например, конкурентов, врагов), начинают интенсивно размножаться. Водные организмы, развитие которых зависит от степени и характера загрязнения водоема, и называют индикаторными, или показательными. Условно выделяют несколько групп показательных организмов и соответственно им несколько классов вод по степени загрязнения. Полисапробные организмы характерны для значительно грязных вод. В α-мезосапробных водах загрязнение по сравнению с полисапробными водами выражено слабее, здесь встречаются индикаторы грязных вод. Для загрязненных вод отмечено присутствие β-мезосапробных видов, а олигосапробы встречаются в чистых водах. Выделяют еще катаробные воды – очень чистые. Названные зоны загрязнения предложены, как отмечено выше, Р. Кольквитцем и М. Марссоном применительно к условиям загрязнения вод Средней Европы в начале ХХ в. Во второй половине ХХ в., когда характер и степень загрязнения водоемов значительно изменились, предложены несколько иные категории вод. Так, В. Сладечеком (1967, 1969) выделены 4 категории: катаробная, лимносапробная (куда входят воды разной степени сапробности – ксеносапробная, олигосапробная, β-мезосапробная, α-мезосапробная, полисапробная), эусапробная и транссапробная. В СССР были приняты за основу классы, приведенные в книге С.М. Драчева (1964): 1 класс – очень чистые или особо чистые; 2 класс – чистые; 3 класс – умеренно (слабо) загрязненные; 4 класс – загрязненные; 5 класс – грязные или сильно загрязненные; 6 класс – очень грязные или очень сильно загрязненные, при этом наиболее распространены 2–5 классы.
В связи с загрязненностью вод токсическими веществами, предложено деление загрязненных вод и по данному признаку. Е. Фьердингстад (Fjerdingstad, 1964) в водах, загрязненных токсическими веществами, выделил две зоны – хемобионтную, где встречаются организмы, и хемотоксичную, где их нет, а Л.А. Лесников (1973) – четыре зоны (олиго-, α-, β- мезо- и политоксичную). В.И. Жадин (1964) предложил три шкалы ступеней загрязнения и три шкалы показательных организмов – сапробности, токсобности и сапротоксобности. Для вод, в которых сказывается действие физических факторов, как наличие минеральных взвесей, высокой температуры, предложен термин криптосапробная зона, а для вод, загрязненных радиоактивными веществами – радиосапробная зона (Сладечек,1966, 1967). Условия загрязнения очень сильные; более сильные, чем полисапробные, называют по-разному – гиперсапробная, копрозойная, ультрасапробная зоны.
Отнесение вод к тому или другому классу при современном состоянии знаний может быть обосновано результатами применения разных приемов и систем биологического анализа. Система показательных организмов               Р. Кольквитца и М. Марссона послужила основой многих последующих систем. Р. Пантле и Г. Букк (Pantle und Buck, 1955) характеризуют степень загрязнения индексом сапробности – S, вводят индикаторную            значимость – s, принимая ее для олигосапробов за 1, β-мезосапробов – за 2, α-мезосапробов – за 3 и полисапробов – за 4. Относительное количество особей вида – h оценивают следующим образом: случайные находки – 1, частая встречаемость – 3 и массовое развитие – 5. Индекс сапробности обследуемого места вычисляют по формуле:
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при этом в полисапробной зоне он равен 4,0 – 3,5, в α-мезосапробной – 3,5–2,5, в β-мезосапробной – 2,5–1,5 и олигосапробной – 1,5–1,0.            В. Сладечек предложил несколько изменить значение индекса и принять его для наиболее загрязненных (эусапробных) вод от 4,51 до 8,5, а для чистых, ксеносапробных вод – от 0 до 0,5. Метод Пантле и Букка в модификации Сладечека применялся и применяется различными исследователями, и результаты, полученные этим методом, в основном совпадают с другими показателями загрязнения.
Многие виды-индикаторы встречаются в водах двух или даже трех ступеней или зон сапробности, что является причиной неточности при установлении средней сапробности биоценоза. Чтобы уточнить результаты биологического анализа, М. Зелинка и П. Марван (Zelinka and Marvan,1961,1966) ввели понятие сапробной валентности вида, которая показывает, в какой мере он характерен для той или иной ступени сапробности. Сапробные валентности выражают одной или несколькими цифрами, сумма которых равна 10. Например, поденка Ameletus inopinatus, сапробная валентность которой равна 10, приходится на ксеносапробную зону и характерна для данной зоны. Поденка же Baetis gemellus в ксеносапробной зоне имеет сапробную валентность равную 7, а в олигосапробной – 3, то есть она характерна для двух ступеней сапробности, но в большей степени – для ксеносапробной ступени. Сапробные валентности установлены указанными авторами на основании многолетних сборов, сравнения их с химическими анализами и с данными литературы.
Чтобы при оценке степени загрязнения повысить роль видов, присутствие которых характерно для определенной ступени сапробности по сравнению с видами, встречающимися в водах разной сапробности,         М. Зелинка и П. Марван ввели понятие индикаторного веса, который оценивается для каждого вида в баллах от 1 до 5 и показывает, насколько высоко индикаторное значение того или иного вида. Величины сапробных валентностей и индикаторного веса разных видов приведены в списке организмов-индикаторов загрязнения (Макрушин, 1974).               М. Зелинка и П. Марван предложили для определения ступени сапробности биоценоза рассчитывать средневзвешенные сапробные валентности для каждой из зон загрязнения – ксеносапробной, олигосапробной и т.д. по формулам:
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где hi – величина, характеризующая количество особей, ji – индикаторный вес; ai, bi, ci, и т.д. – сапробные валентности вида. Величины сапробной валентности и индикаторного веса находят в указанном списке. Высчитывают произведения ahJ, bhJ, т.д. для каждого вида и их суммы делят на суммы произведений hJ. Полученные величины А, В, С, D. E являются средневзвешенными сапробными валентностями биоценоза, сумма которых равно 10. Соотношение значений А:В:С:Д:Е следует понимать как картину сапробных условий в биоценозе. Положение наивысшего значения в этом ряду определяет, к какой ступени сапробности следует отнести изучаемый биоценоз. Соседние величины позволяет судить о том, в какую сторону возможны отклонения. Как видно, метод М. Зелинки и П. Марвана трудоемок, имеет некоторые другие недостатки. Достоинством метода является то, что с его помощью можно уловить различия внутри каждой из зон сапробности. Однако есть данные, что результаты, представленные по этому методу, маскируют некоторые явления и состав биоценоза. Поэтому рекомендуют применение его в сочетании с другими методами. Кроме отмеченных, имеются другие системы биологического анализа качества воды. Также предложены варианты биологического метода, в которых не используется классификация видов-индикаторов по Кольквитцу и Марссону. Приводятся классификации по доминирующим в сообществе видам, видовому разнообразию, индексу сходства населения, по характеру питания видов (продуценты и консументы), др. Есть также системы, в которых при истолковании данных биологического анализа учитывают как показательное значение организмов, так и видовое разнообразие. На видовом разнообразии зообентоса базируется система Вудивисса (Woodiwiss, 1964), которая была применена в Англии. При использовании данной системы выделяют группы часто встречающихся и легко определяемых видов плоских червей, пиявок, поденок, двукрылых, жуков, других донных животных. Затем, руководствуясь специальной таблицей, определяют биотический индекс, снижающийся по мере загрязнения. Биотический индекс зависит от видового разнообразия (число присутствующих «групп») и состава населения (таблица 1).
В.Н. Жукинским и соавторами (1976, 1980, 1981) предложена унифицированная система характеристики качества вод. В систему включены достаточно репрезентативные и доступные практическим работникам гидрохимические, бактериологические и гидробиологические определения, и она дает возможность выявить характер корреляции между различными показателями.
При разработке гидробиологических критериев отнесения вод к тому или иному классу необходимым требованием является накопление и обобщение опыта применения разных систем биологического анализа.
Таблица 1 – Классификация биологических проб по Вудивиссу

	Чистая вода
	Присутствие  гидробионтов
	Количество видов
	Общее число присутствующих

«групп»

	
	
	
	0–1
	2–5
	6–10
	11–15
	16 и более

	Часто наблюдаемая последовательность исчезновения из биоценозов организмов по мере  увеличения степени загрязнения
	Присутствуют личинки веснянок

Присутствуют личинки поденок

Присутствуют личинки ручейников

Присутствует гаммарус

Присутствует азеллюс

Присуствуют тубифициды или «красные» личинки хирономид
	Больше одного вида

Только один вид

Больше одного вида1

Только один вид1

Больше одного вида2

Только один вид2

Все вышеназванные виды отсутствуют

Все вышеназванные виды отсутствуют

Все вышеназванные виды отсутствуют


	–

–

–

–

–

4

3

2

1
	7

6

6

5

5

4

4

3

2
	8

7

7

6

6

5

5

4

3
	9

8

8

7

7

6

6

5

4
	10

  9

  9

  8 

  8

  7

  7

  6

–

	Грязная

Вода
	Все вышеназванные типы отсутствуют
	Могут присутствовать некоторые виды, нетребовательные к кислороду
	0
	1
	2
	–
	–


Примечание: 1 – исключая поденку Baetis rodani. 

                         2 – Baetis rodani  включена  в этот раздел.

Следует отметить, что описание статических характеристик фауны и флоры, таких, как видовой состав, численность и биомасса видов, является необходимой начальной стадией изучения воздействия загрязнений на экосистему водоема. Одновременно следует вести: изучение процессов динамики сообществ, их функциональных характеристик, энергетического баланса как метода количественного выражения биотической трансформации вещества и энергии или круговорота вещества на отдельных его этапах. Без развития динамического подхода к изучению загрязненных вод невозможно прогнозировать характер воздействия загрязнений. Для этого в практике исследований последствий загрязнения водоемов используются методы и представления продукционной гидробиологии. На этой основе возникают перспективные методы биологического анализа и оценки качества вод.
При изучения воздействия загрязнений необходимо знать биологический фон данного водоема, который должен быть выяснен при исследовании незагрязненных участков. Необходимо исследовать влияние притоков. С этой целью пробы берут выше и ниже места их впадения.
Значительную роль при индикации степени загрязнения водоемов играют разные группы гидробионтов, в том числе зоопланктон, благодаря высокой скорости роста и  интенсивному обмену входящих в него организмов. На степень загрязнения водоема указывает  наличие того или иного планктонного животного, особенно среди коловраток и простейших, и структура сообщества, его видовое разнообразие. В загрязненных водоемах одновременно с сокращением общего числа видов происходит функциональная перестройка сообществ, сокращение трофических цепей. На наличие загрязнения может указывать также общая численность планктона. В зоне распространения последствий загрязнения наблюдается ярко выраженная зональность в распределении планктона: в непосредственной близости к стоку планктон очень беден или отсутствует, затем следует зона повышенной концентрации планктона.
При использовании общепринятых методов, основанных на использовании видов-индикаторов, в особенности простейших и коловраток, предпочтительнее применять метод Пантле и Букка в модификации Сладечека, который более универсален и прост, чем системы Зелинка и Марвана или другие, требующие громоздких расчетов.
Для зоопланктона характерны сезонные колебания в видовом составе и численности, поэтому при изучении воздействий загряз​нений необходимы круглогодичные сборы.
При биологическом анализе степени загрязнения и качества воды большое внимание должно быть уделено животным бентоса и их сообществам. Наблюдения на ряде загрязненных рек показали применимость для оценки качества воды по зообентосу системы Вудивисса.
Есть основание считать, что наличие или обилие представителей нематод может служить индикатором загрязнения вод.
Хорошими показателями качества воды могут служить и водоросли – обязательный компонент водной экосистемы. Оценка загрязнения по водорослям может быть достаточно хорошо сделана по индикаторным организмам методом Патле и Букка в модификации Сладечека, можно использовать также метод Зелинки и Марвана. При определении функционального значения и состояния фитопланктона важны определения интенсивности фотосинтеза, дыхания планктона, содержания в последнем хлорофилла, установления БПК, как и соотношения фотосинтеза и деструкции в планктоне (Ф/Д), характеризующего направленность процесса в водоеме и закономерным образом изменяющегося при загрязнении и самоочищении.
В основе многих важнейших процессов, обуславливающих качество воды, лежит жизнедеятельность водных бактерий, поэтому гидробиологические наблюдения должны вестись в комплексе с микробиологическими. Показателями качества вод могут служить общее количество бактерий по методу прямого счета на мембранных фильтрах, количество сапрофитных бактерий на МПА, скорость размножения бактерий (время генерации), отношение числа сапрофитных бактерий к общему числу бактерий (в процентах), функциональные исследования.
Данные литературы показывают, что в ряду показателей качества воды могут быть выделены три их групп: 1) чувствительные, к которым могут быть отнесены показатели, характеризующие количество органического вещества, скорость его включения в биологический круговорот, функциональные показатели, отражающие физиологическое состояние фитопланктонного сообщества, а также некоторые структурные показатели развития фитопланктона; 2) малочувствительные – количество бактерий и др.; 3) нечувствительные – показатели, основанные на индикаторном значении отдельных видов фитопланктона.
Обращаясь к истории разработки биологического анализа, необходимо отметить, что для оценки качества воды предлагали применять обобщенный показатель, позволяющий характеризовать состав и свойства воды одним числом. Для расчета такого показателя (индекса) нужно было кодировать результаты применения каждого отдельного метода анализа и получать некоторую среднюю величину. Однако при таком подходе много ценной информации и смысла анализов пропадает. Г.Г. Винберг писал (1981) относительно применения комплексного индекса следующее: «Комплексный индекс легко применить к принятому набору определений при клиническом медицинском анализе, результат которого в таком случае будет выражен одним числом. По такому индексу врач, быть может, определит, что пациент болен, но никак уж не узнает цистит у него или нефрит, что он без труда сделает по принятой форме представления результатов клинического медицинского анализа. Стремление к полной унификации биологического анализа вод не менее беспочвенно и бесперспективно, чем поиски универсального лекарства». Суть гидробиологических методов контроля качества вод состоит в том, «чтобы, применяя нужные методы, специалисты гидробиологи... могли давать вполне определенные и научно обоснованные оперативные заключения о состоянии экосистем и качества вод и поставлять данные длительного хранения».
Таким образом, контроль качества вод, определение эффективности самоочищения загрязненных вод, обоснование мероприятий по охране природных вод и выяснение их пригодности для питьевого и промышленного водоснабжения, для рыбохозяйственных и других целей требуют планомерного применения и совершенствования методов анализа вод. В этом биологическому методу принадлежит видное место.
10.4 Биоиндикация
Положения по биоиндикации тесно связаны с выше изложенными, которые показывают, что гидробиологические данные являются важнейшим элементом системы контроля за состоянием водной среды. Они позволяют:

1) оценить качество воды как среды обитания организмов, населяющих водоемы и водотоки;

2) оценить совокупный эффект комбинированного воздействия загрязняющих веществ;

3) определить трофические свойства воды, а в некоторых случаях – специфический химизм и его происхождение;

4) установить возникновение вторичного загрязнения воды. 

Контроль окружающей природной среды по гидробиологическим показателям является высоко приоритетным также с точки зрения обеспечения возможности прямой оценки состояния водных экологических систем, испытывающих вредное влияние антропогенных факторов.

В настоящее время разработано множество показателей для оценки состояния экологических систем и его изменения под воздействием антропогенных факторов. Среди них есть такие, которые являются перспективными с точки зрения прямого определения нарушений биотической компоненты. К ним относятся системы структурных и функциональных оценок, включая количественные характеристики структуры популяций, продукционно-деструкционные показатели, микробиологические характеристики, системы индикаторных групп гидробионтов.
При осуществлении контроля важным является проведение комплексных работ, что вызвано наличием тесных связей между всеми компонентами растительного, животного и микробного населения водоемов. 

Особенности водных экосистем отражают качество вод и могут служить для его индикации, они также определяют условия формирования чистой воды, скорость и эффективность самоочищения. Выяснение этих условий создает необходимую основу для управления ими и прогнозов состояния водных экосистем, подверженных антропогенному влиянию. При контроле за состоянием гидроэкосистем химические и физические методы обнаруживают наличие загрязнений. Оценка последствий загрязнения в зависимости от степени нарушенности водных экосистем возможна при использовании биологических методов.
В настоящее время во многих странах определенно направленные изменения водных экосистем происходят во много раз быстрей, чем раньше. Теперь они обусловлены не столько естественно-историческими факторами, действующими в масштабе геологического времени, сколько антропогенными воздействиями, под влиянием которых водные экосистемы изменяются на наших глазах. В этих условиях гидробиологическая служба должна быть нацелена на оперативную оценку состояния экосистем природных вод в данный момент и на накопление материалов длительного хранения, которые послужат объективной основой для выяснения темпа, направления и механизма изменений водных экосистем во времени. 

Определенные факторы среды создают возможность существования того или иного вида. Поэтому, как отмечено выше, по организмам можно судить об условиях их обитания. Живые организмы способны воспринимать более низкие концентрации веществ, чем  аналитический датчик, в связи с чем биота может быть подвержена токсическим воздействиям, не регистрируемым техническими средствами. Виды, которые позволяют выявлять специфические особенности среды, называются индикаторами. В связи с отмеченным в гидробиологии сформировалось самостоятельное направление – биоиндикация. Она предусматривает выявление состоявшегося или происходящего загрязнения водоемов и водотоков по экологическим характеристикам сообществ и функциональным характеристикам его обитателей.

О состоянии водных сообществ можно судить по таким показателям как индекс видового разнообразия, количество доминирующих видов. 

Индексом видового разнообразия называется количественное соотношение видов в биоценозе. Он характеризует структуру сообщества, так как является функцией не только числа видов, но и их численности. Высокие значения индекса видового разнообразия  характерны для более устойчивых экосистем, уменьшение его свидетельствует о снижении уровня устойчивости. 

В любом биоценозе можно выделить один или несколько видов, которые определяют его облик, занимают ведущее положение в биоценозе. Эти виды называются доминирующими. Виды-доминанты, благодаря их относительному обилию, превосходящей экологической пластичности, преобладают количественно. Сокращение числа структурообразующих видов и повышение степени доминирования 1–2 видов наблюдается при евтрофировании и загрязнении вод.

Экологические и биологические показатели используются в практических целях (для определения степени загрязнения природных вод, установления качества воды, степени нарушенности водных экосистем). В результате антропогенных воздействий происходит, как уже было отмечено, загрязнение и евтрофирование водоемов. Методы биологической индикации качества воды и эколого-функциональные методы применяются для оценки изменений водных экосистем, подвергающихся антропогенному влиянию. 

Достаточно правильно отражают  разную степень загрязненности водоемов методы, использующие списки индикаторных организмов по фитопланктону, ракообразным и коловраткам зоопланктона, что было отмечено. Однако имеются некоторые ограничения в их использовании. Перспективным для биологического анализа загрязненных вод по составу донных животных продолжает быть метод, предложенный Вудивиссом. Этот метод объединяет принципы индикаторного значения отдельных таксонов с принципом уменьшения разнообразия в условиях загрязнения, то есть с наиболее часто наблюдаемой последовательностью исчезновения из биоценозов отдельных групп животных и упрощения трофических связей по мере увеличения степени загрязнения.

Методы оценки степени загрязнения по индикаторным организмам позволяют констатировать качественные изменения состава флоры и фауны под влиянием антропогенных воздействий. Однако они не учитывают изменений структурных и функциональных особенностей экосистем или составляющих их сообществ организмов и дают возможность отразить только статическое состояние системы в данный или в ряд последовательных моментов времени. Состояние экосистемы в каждый момент времени определяется самыми разнообразными процессами, составляющими биотический круговорот вещества и потока энергии. В этом случае необходимы количественные данные об участии отдельных структурных подразделений экосистем (биоценозов, популяций) для расшифровки их динамического состояния. Такой подход открывает возможности прогнозирования направленности изменения систем под влиянием внешних (в том числе и антропогенных) воздействий.
Основные положения такого подхода разработаны Г.Г. Винбергом и они находят практическое применение. Реализация изложенных положений показала следующее. Загрязнение водоемов и водотоков аллохтонными органическими веществами вызывает перестройку зоопланктонных комплексов. По мере нарастания загрязнения из состава планктона выпадает большинство видов ракообразных, одновременно увеличивается доля инфузорий и коловраток в планктоне. Например, для олиготрофных озер как Ладожское и Онежское необычно высокая численность этих животных наблюдалась вблизи спуска сточных вод в них. Одно из преимуществ инфузорий и коловраток (по сравнению с ракообразными), позволяющее этим животным заселять загрязненные биотопы, заключается в коротком времени их развития. Это свойство дает возможность биоценозу как системе реагировать на количественные изменения поступающего органического вещества. При загрязнении вод в планктоне происходит сокращение числа трофических связей (в первую очередь за счет исчезновения рачков-фильтраторов), уменьшается их видовое разнообразие. Так, на одной из рек, имеющей загрязнение, индекс видового разнообразия был равен на наименее загрязненном створе 2,46, а на наиболее загрязненном створе его величина не превышала 0,86. Перестройка видовой структуры биоценоза влечет за собой ряд глубоких изменений в его функционировании. Составляющие основную массу зоопланктона инфузории и коловратки в силу присущих им размеров тела обладают значительно более высокими скоростями обмена и роста. Следовательно, при их развитии значительно увеличиваются значения интенсивности обмена, коэффициента оборачиваемости биомассы и интенсивности потока энергии в целом для всего биоценоза. Это, в свою очередь, означает, что для поддержания нормальной жизнедеятельности биоценоза в загрязняемых водах на единицу биомассы требуется большее количество энергии, чем в чистых. Очевидно, при резком уменьшении поступления в биоценоз энергии со стороны, такая «дорогостоящая» система существовать не сможет. Исследования на реке после поступления в нее загрязнений показали, что из состава донных биоценозов исчезло ряд животных – губки, остракоды, личинки поденок, резко сократилось число видов хирономид и моллюсков. По мере очищения воды увеличивалось (по сравнению с наиболее загрязненным участком) число видов хирономид и моллюсков. При этом, наибольшие численность и биомасса отмечены для биоценозов наиболее загрязненных участков, видовое разнообразие, наоборот, выше в биоценозах наиболее чистых участков. По мере загрязнения реки уменьшалась роль хищных животных, а также животных с фильтрационным питанием и увеличивалось количество детритофагов.

Таким образом,  по мере загрязнения реки в донных сообществах (как и в планктоне) происходят качественные и количественные изменения в биоценозах, упрощается их структура, укорачиваются трофические связи при одновременном нарастании численности и биомассы животных сообщества. Что касается стабильности сообществ в функциональном аспекте, то наиболее стабильными оказываются сообщества чистых, а наименее стабильными – загрязненных участков.

В целом, в разных водных биоценозах под влиянием загрязнения происходят сходные структурные и функциональные изменения. Сообщества животных, представляющие собой систему популяций разных видов, находящихся в трофических взаимоотношениях, реагируют на изменение внешних условий под влиянием загрязнений одинаковым образом. Они переходят в нестабильное состояние, которое может поддерживаться лишь при условии постоянного поступления в систему извне определенного количества энергии, запасенной в аллохтонных органических веществах. Значит, индикаторное значение водных животных может быть оценено с позиций количественного выражения их роли в общих процессах круговорота вещества и потока энергии в водных экосистемах.
Оценка состояния водных систем, качества вод дается с помощью методов биоиндикации в разных странах, а также в Беларуси. По данным за 2007 г. (Экологический бюллетень «Состояние природной среды Беларуси», 2008) гидробиологический мониторинг проводится на 100 водных объектах, на которых расположен 141 стационарный пункт и 195 створов. Наблюдения за сообществами фитопланктона, фитоперифитона, зоопланктона и макрозообентоса ведутся три раза в год. На ряде водотоков и водоемов осуществляется комплексный разовый отбор проб за вегетационный период. Методы биоиндикации базируются на изучении структуры гидробиоценозов и их отдельных компонентов, определяется таксономический состав, в том числе видов-индикаторов, плотность, численность и биомасса сообществ, доминирующих групп и массовых видов гидробионтов. Для биоиндикации поверхностных вод с помощью планктонных сообществ используется метод сапробиологического анализа Пантле и Бука в модификации Сладечека. Общее состояние водных экосистем в каждом конкретном случае оценивается по совокупности гидробиологических показателей с учетом экологических особенностей ценозов. В основе классификации вод лежит ГОСТ 17.1.3.07–82, согласно которому по соотношению гидробиологических показателей выделяется 6 классов качества воды: очень чистые (I класс), чистые (II), умеренно загрязненные (III), загрязненные (IV), грязные (V) и очень грязные (VI класс). Возможна оценка класса чистоты воды как промежуточного между вторым и третьим (II–III), третьим и четвертым (III–IV), четвертым и пятым (IV–V) классами. Результаты гидробиологических наблюдений позволяют охарактеризовать распределение и выявить тенденции многолетней динамики уровня загрязнения водных объектов, оценить результативность природоохранных мероприятий.
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