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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Бассейн р. Туры на 90 % расположен в Свердловской области, где в 

основном и формируется качество ее воды. Остальная часть приходится на Тюменскую 
область, на территории которой р. Тура приобретает большое хозяйственное значение как 
особый тип природного ландшафта, зона рекреации и транспортный судоходный путь. 
Потенциальными источниками загрязнения воды Туры на территории г. Тюмени явля-
ются ливневой сток, выпуски промышленных и коммунальных предприятий, а также 
бытовые стоки неканализованных селитебных территорий. Контроль за формированием 
качества воды от стоков разного генезиса является основой для проведения эффективной 
природоохранной политики в регионе. Методы. Материал по составу и структуре ма-
крозообентоса на двух створах р. Туры отбирали летом 2022 г. ежемесячно посредством 
экспонирования искусственных субстратов. При камеральной обработке проб исполь-
зовали стандартные методы гидробиологического анализа. Для оценки экологического 
качества воды применяли ряд биотических индексов. Средние величины и стандартное 
отклонение использовались в качестве статистических величин оценки достоверности 
результатов. Результаты. Описано состояние сообществ макрозообентоса двух створов 
р. Туры – фонового и контрольного, между которыми осуществляется выпуск очищенных 
сточных вод аквапарка «Лето-Лето». Дана оценка экологического состояния локального 
участка реки, рассчитанная по нескольким биотическим индексам. Показано отсутствие 
негативного воздействия водовыпуска на гидробиоценоз реки. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: биологический мониторинг, макрозообентос, биоиндика-
ция, трофическая структура, загрязнение воды, р. Тура.
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Abstract:
Relevance. The Tura river basin is 90% located in Sverdlovsk Oblast where its water quality 

is mainly formed. The rest of the basin locates in Tyumen Oblast where the Tura River becomes 
more economically significant as a special type of the natural landscape, a recreation zone, 
and a navigation rout. Storm-water overflow, industrial and municipal, as well as domestic un-
centralized discharges are potential sources of the Tura River pollution on the territory of the city 
of Tyumen. Control over water quality formation due to various origin discharges is fundamental 
for effective nature-protection policy in this region. Methods. We gathered the material 
concerning the macrozoobenthos composition and structure at two locations of the Tura River 
monthly in summer of 2022 by exposing artificial substrates. In the we used the standard methods 
of hydrobiological analysis. Number of biotic indices were used for assessment of water ecological 
quality. We used average values and standard deviation as the statistic values for assessment of the 
results’ reliability. Results. The article gives the description of the macrozoobenthos status of two 
locations of the Tura River, that are the background and the control locations, in between of them 
treated waste water of the “Summer-Summer” park was discharged. We have assessed ecological 
status of a local river stretch calculated in accordance of several biological indices. The results 
demonstrated the absence of the water discharge negative impact on the river biocoenosis. 

Keywords: biological monitoring, macrozoobenthos, bioindication, trophic structure, water 
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ВВЕДЕНИЕ
Река Тура протекает по двум уральским регионам – Свердловской и Тю-

менской областям. Площадь ее водосборного бассейна составляет 80 400 км2, 
верхняя часть которого находится в Свердловской области (порядка 90 %)1. 
Остальная часть бассейна приходится на Тюменскую область, на территории 
которой река приобретает большое хозяйственное значение как особый тип 
природного ландшафта – зона рекреации и транспортный судоходный путь в 
ограниченный период времени весенне-летнего половодья. Река Тура – цен-
тральная водная артерия Тюмени, соответственно, потенциальными источ-
никами загрязнения воды являются ливневой сток, выпуски промышленных 
и коммунальных предприятий, а также бытовые стоки неканализованных се-
литебных территорий. Контроль за формированием сточных вод различного 
генезиса и их влияния на качество воды необходим для проведения эффек-
тивной природоохранной политики в регионе. 

Представленное исследование затрагивает частный вопрос локального вы-
пуска в р. Туру сточных вод коммунального предприятия г. Тюмени аквапар-
ка «Лето-Лето». Деятельность аквапарка приводит к накоплению очищенных 
сточных вод, поступающих по водоводу в русло, где они изливаются через 
погружной придонный водовыпуск. Такое техническое решение организа-
ции водовыпуска не позволяет контролирующим органам брать пробы воды 

1 Ресурсы поверхностных вод СССР: Гидрологическая изученность. Т. 11. Средний Урал и При-
уралье. Вып. 2. Тобол. Л.: Гидрометеоиздат, 1965. 240 с.
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на анализ их соответствия требуемым параметрам. Вследствие чего была по-
ставлена задача по определению воздействия водовыпуска на водные биоре-
сурсы и экосистему р. Туры. 

Состояние биоресурсов выше и ниже водовыпуска аквапарка оценивалось 
по исследованию такого важного компонента гидробиоценоза, как макрозоо-
бентос, – сообщества таксономически беспозвоночных организмов, обитаю-
щих в донных субстратах. Будучи кормовой базой для ихтиоценоза, а также 
имея в своей структуре как чувствительные, так и толерантные к загрязнению 
воды организмы, макрозообентос часто используется в исследованиях с це-
лью биоиндикации степени антропогенного воздействия на водные объекты. 
Таким образом, целью данной работы являлась оценка динамики экологиче-
ского качества воды р. Туры на фоновом и контрольном створах для установ-
ления факта негативного воздействия сточных вод аквапарка «Лето-Лето». 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Макрозообентос р. Туры в г. Тюмени изучали по пробам, отобранным в 

течение трех месяцев в летне-осенний период: июль, август, сентябрь 2022 г. 
Это сезон летней межени, когда сообщество макрозообентоса имеет наиболь-
шее видовое разнообразие. Мониторинг проводили на двух створах р. Туры: 
фоновый створ 500 м выше выпуска аквапарка «Лето-Лето» и контрольный 
створ 500 м ниже выпуска (рис. 1).

Для выявления максимального видового разнообразия беспозвоночных 
отбор макрозообентоса осуществляли путем формирования сообщества 
на голландском искусственном субстрате [1]. Этот метод отбора поддается 
стандартизации и его результаты не зависят от квалификации или опыта вы-
полняющего отбор проб персонала [2]. Голландский искусственный субстрат 
представляет собой корзину из нержавеющей стали кубической формы с пло-
скостями из сетки с размером ячеи 11 мм (рис. 2). Корзина заполнена стеклян-
ными шариками диаметром 20 мм, имеет съемную крышку, а размер ячеи 
сетки донной плоскости равен 2 мм для снижения потерь зообентоса при изъ-
ятии корзины после экспозиции. Потенциальная площадь для заселения ис-
кусственных субстратов, рассчитанная математически, составляет около 1 м2, 
а фактический эквивалент или физически реализованная площадь заселения 
макрозообентосом равна 0,3 м2.

Всего за летний сезон 2022 г. с помощью голландского искусственного 
субстрата было проведено три отбора проб. Общее количество проб – 17. На 
каждом исследуемом участке устанавливали по три корзины, в каждом слу-
чае экспозиция искусственного субстрата в воде составляла 30+2 дня, чего 
вполне достаточно для формирования разнообразного коренного сообщества 
макрозообентоса. 

При извлечении искусственного субстрата после экспозиции содержимое 
корзин высыпали в таз и промывали путем последовательного переноса сте-
клянных шариков в ведро с водой. Промытые шарики возвращали в корзину, 
после чего повторно устанавливали ее на дно в конкретном створе реки на глу-
бине 1–2 м. Смыв с организмами макрозообентоса промывали на сите с ячеей 
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0,5 мм. Беспозвоночных с механическим мусором (органика, песок) помещали 
в пластиковые банки и фиксировали этанолом 96 %.

Для оценки состояния экосистем по биотическим методам использовали 
пять широко апробированных и хорошо зарекомендовавших себя методов 
биоиндикации:

Рис. 1. Картосхема участка р. Туры (г. Тюмень), где проводились исследования 
структуры макрозообентоса в июле–сентябре 2022 г.: Ф-ИС – фоновый створ  
отбора макрозообентоса; К-ИС – контрольный створ отбора макрозообентоса  

с помощью искусственных субстратов.
Fig. 1. A schematic map of a stretch of the Tura River (the city of Tyumen) where we studied  

the macro/zoo/benthos structure in July-September, 2022: Ф-ИС is the background sampling  
point; К-ИС is the control sampling point with artificial substrates.

Рис. 2. Голландский искусственный субстрат (DAS – Dutch Artificial Substrate).
Fig. 2. DAS – Dutch Artificial Substrate.
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– стандартные методы оценки экологического качества воды, рекомендуе-
мые ГОСТ 17.1.3.07–822, в частности, биотический индекс Вудивисса и олиго-
хетный индекс Гуднайта и Уитлея; 

– индекс трофической комплектности [3, 4], бельгийский биотический ин-
декс BBI (ББИ) [5, 6], метод BMWP’ [7]. 

Результаты оценки экологического качества воды по ГОСТ 17.1.387-82 яв-
ляются официальными и учитываются в юридической и природоохранной 
правоприменительной практике в Российской Федерации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Всего за период исследования было обнаружено 35 видов и форм макро-

зообентоса: с небольшим разбросом по станциям 32 вида на фоновом створе 
и 27 видов на контрольном створе р. Туры. Каждый месяц на исследованных 
створах было выявлено от 17 до 24 видов и форм макрозообентоса. Сводный 
список макрозообентоса приведен в табл. 1.

Анализ структуры и биотических индексов макрозообентоса позволил 
проследить динамику экологических процессов в бассейне р. Туры в черте  
г. Тюмени, сопоставить их особенности на фоновом и контрольном створах. 

В целом на обоих створах в 2022 г. наблюдался процесс экологического рав-
новесия. Ситуация по сообществу макрозообентоса укладывалась в диапазон 
классов I–III («очень чисто – умеренно загрязнено») по отдельным индексам, а 
по среднему индексу стабильно входила в диапазон I–II классов («очень чисто – 
чисто»). При этом, между створами отличий по экологическому состоянию не 
обнаружено (табл. 1). По фоновому створу число видов макрозообентоса ко-
лебалось от 19 до 24, с максимумом разнообразия в августе. Средний класс 
экологического качества воды по индексам варьировал в диапазоне 1,4 – 2,0 
(I–II класс, «отлично – чисто»), с наилучшим значением в августе.

По контрольному створу число видов макрозообентоса составило от 17 до 
22, с максимумом разнообразия в августе. Средний класс экологического каче-
ства воды по индексам колебался в диапазоне 1,2 – 2,0 (I–II класс, «отлично – 
чисто»), с наилучшим показателем в августе, как и на фоновом створе. 

При рассмотрении частных значений каждого из индексов следует отметить, 
что наиболее оптимистичными были показания олигохетного индекса Гуднайта– 
Уитлея: на всех створах за все даты отбора проб они указывали на I класс каче-
ства – «очень чисто» из шести возможных классов по ГОСТ 17.1.387-822. Особен-
ность данного индекса заключается в том, что он специфически указывает на 
присутствие органического загрязнения воды, вызывающего дефицит раство-
ренного кислорода. Поэтому наивысший класс качества воды по этому показате-
лю свидетельствует об отсутствии проблем с органическим загрязнением.

Биотический индекс Вудивисса, принцип оценки которого основан на 
количестве индикаторных групп, стабильно на обоих створах показывал  
II класс качества – «чисто» по ГОСТ 17.1.387-82 [8]. Данный метод изначаль-
2 ГОСТ 17.1.3.07–82. Межгосударственный стандарт ГОСТ 17.1.3.07-82. «Охрана природы. Ги-
дросфера. Правила контроля качества воды водоемов и водотоков» (введ. в действие Поста-
новлением Госстандарта СССР от 19 марта 1982 г. № 1115).
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но был разработан для Великобритании (изолированный остров), поэтому 
его прямое приложение к материковым евразийским водоемам не всегда дает 
объективную оценку, часто она бывает «излишне оптимистичной». Однако в 
проведенном исследовании метод сработал вполне адекватно, его результаты 
полностью совпали с другим методом оценки – Бельгийским Биотическим 
индексом, который представляет глубокую модификацию метода Вудивисса, 
заключающуюся в адаптации к условиям материковых водоемов Европы [5, 6]. 
Оба створа по ББИ характеризуются как реки «хорошего качества» (II класс по 
пятибалльной системе, широко принятой в экологической оценке в Европе), а 
в августе даже как реки «отличного качества» (I класс качества).

Еще один биотический индекс BMWP’ (Biological Monitoring Working Party), 
разработанный для Испании, также достаточно объективно выдает оценки 
экологического качества воды по структуре сообщества макрозообентоса [7]. 
В нашем случае с июля по сентябрь оценки по этому методу колебались между 
II и III классами качества («чисто – умеренно загрязненно»). Между створами 
по экологическому качеству отличий не выявлено, за исключением сентября, 
когда на контрольном створе качество воды оказалось на один класс ниже. 
Данный факт не имеет решающего значения, поскольку по остальным четы-
рем методам оценки ухудшения качества воды не наблюдалось.

Индекс трофической комплектности (ИТК) – метод биологической инди-
кации, который указывает на полноту трофических связей макрозообентоса 
в пределах водной экосистемы [3, 4]. Любой значимый фактор возмущения 
среды (химический, физический, механический), превышая определенный 
уровень воздействия, влияет на трофическую структуру макрозообентоса, 
что может трактоваться как функциональное изменение экосистемного ха-
рактера. Изменения выражаются в разрыве трофических связей между груп-
пами организмов, а также в исчезновении самих организмов в зависимости 
от того, какой источник органического вещества они используют в питании. 
По оценке ИТК экологическое качество воды на створах с июля по сентябрь 
находилось в диапазоне I–II класса («отлично – хорошо»). Причем, в июле и 
августе качество воды на контрольном створе улучшалось на один балл по 
сравнению с фоновым. Объяснить это можно тем, что между фоновым и кон-
трольным створами в р. Туру впадают воды из двух водоемов – пойменного 
озера (правый берег) и прибрежного пруда (левый берег), привносящих в реку 
воду, обогащенную планктонным сообществом организмов (бактерии, водо-
росли, зоопланктон). Этот пул организмов отчасти улучшает трофический по-
тенциал условий обитания макрозообентоса на контрольном створе реки, что 
и позволяет наблюдать здесь высокое разнообразие трофических групп орга-
низмов и получить наивысший класс экологического качества воды. В нашем 
случае трофическое разнообразие на контрольном створе возросло за счет по-
явления беспозвоночных из третьей группы ИТК (табл. 2).

В третью группу ИТК, которая периодически присутствовала на контроль-
ном створе р. Туры, входят всеядные животные (омниворы) с хорошо разви-
тым ротовым аппаратом, которые поедают крупные растительные остатки и 
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живые растения и живые объекты. Некоторые представители проявляют из-
бирательность и активность при поиске пищевого объекта, другие совершенно 
не разборчивы, собирают детрит и поедают мелких Oligochaeta и Chironomidae 
по маршруту своего движения. Это группа смешанного макропитания, ти-
пичными представителями которой являются Astacus, Hydropsyche ornatula, 
Gammarus lacustris и др. Информация по трофическим группам, а также рас-
чет ИТК проводился с использованием онлайн-программы MaTroS3.

В исследовании 2001 г. для участка р. Туры в районе пешеходного моста 
(1,5 км ниже контрольного створа) в летний меженный период видовое бо-
гатство характеризовалось 16 видами макрозообентоса [9], тогда как в авгу-
сте 2022 г. оно возросло до 22 видов на контрольном створе. Эти створы рас-
положены близко друг к другу и могут рассматриваться, при определенном 
допущении, как идентичные. Отличия в лучшую сторону на контрольном 
створе возможны по двум причинам: либо загрязнение воды уменьшилось и 
экологическая ситуация в реке стала лучше, либо отбор проб макрозообен-
тоса с искусственным субстратом в 2022 г. демонстрировал более высокую 
уловистость, чем качественный прямой сбор с погруженных в воду субстра-
тов (древесина, камни) в 2001 г. 

Относительно биомассы макрозообентоса следует отметить такую зако-
номерность: в процессе загрязнения воды токсичными веществами она по-
нижается, поскольку плотность поселения организмов на донных грунтах 
также снижается; при умеренном органическом загрязнении воды биомасса 
макрозообентоса повышается за счет увеличения плотности поселения дон-
ных организмов. Максимальная биомасса (на искусственном субстрате) была 
зарегистрирована в августе для фонового створа (12,71 г/ИС), тогда как мини-
мальное значение (1,80 г/ИС) отмечено для контрольного створа в июле. Раз-
брос значений по биомассе на один искусственный субстрат в одном створе 
достигал 2–5 раз (на створе устанавливалось три искусственных субстрата) 
(рис. 3). Такие значительные колебания биомасс макрозообентоса объясняют-
ся существенной мозаичностью распределения макрозообентоса на дне реки, 
которая зависит от скорости течения, глубины и типа донного грунта на кон-
кретном участке. 

Как отражено на рис. 3, биомасса имеет низкую информативность при изу
чении различий в сообществе макрозообентоса между фоновым и контроль-
ным створами на исследованном участке р. Туры. Отличия средних биомасс в 
июле и августе статистически не значимы. В сентябре эти отличия имеют ста-
тистическую значимость, диапазоны стандартного отклонения не пересека-
ются у фонового и контрольного створов. Причем, биомасса макрозообентоса 
на контрольном створе в сентябре выше, а значит кормовая база для рыб на 
этом створе более обильна. В целом такой критерий, как биомасса макрозоо-
бентоса, редко используется для оценки экологического качества воды вслед-
ствие своей высокой вариабельности.

3 MaTroS – это информационная база и программный инструмент для расчета Индекса Трофи-
ческой Комплектности (ИТК). Режим доступа: http://macro.nemi-ekb.ru/index.php?r=site/login.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучение макрозообентоса р. Туры на фоновом и контрольном створах 

продемонстрировало идентичность этих сообществ, а значит и высокую сопо-
ставимость экологических условий на этих речных участках. Как стандартные 
(олигохетный индекс, метод Вудивисса) по ГОСТ 17.1.387-822, так и исследо-
вательские (BBI, BMWP’, ИТК) методы биоиндикации выдавали оценки от I 
до III класса качества воды («отлично – хорошо – умеренное загрязнение») в 
разные даты отбора, в большинстве случаев совпадающие на фоновом и кон-
трольном створах. Средний класс экологического качества воды полностью 
совпадал по створам и укладывался в диапазон I и II класса («отлично – хоро-
шо»). Такие результаты биоиндикации по структуре сообществ макрозообен-
тоса указывают на то, что между фоновым и контрольным створами не про-
исходит деградации гидробиоценозов, какого-либо достоверного воздействия 
на экологическое качество воды не наблюдается, несмотря на факт поступле-
ния воды с пойменного озера на правом берегу, пруда на левом берегу и выпу-
ска воды от аквапарка «Лето-Лето». Отчасти наоборот, упомянутые притоки 
приносят с собой планктонные организмы, способствующие формированию 
кормовой базы для третьей трофической группы ИТК, что отразилось на мак-
симально положительной оценке качества воды в июле и августе по индексу 
ИТК (I класс) на контрольном створе.

Ответ на вопрос о наличии негативного воздействия выпуска аквапарка 
«Лето-Лето» на структуру сообщества макрозообентоса, а значит и биоценоз 
р. Туры в целом на локальном участке, отрицательный. Если же по химиче-
ским показателям такое воздействие в каких-то формах и установлено, то его 
интенсивность предельно низкая, не находит подтверждения по биологиче-
ским показателям и, скорее всего, укладывается в диапазон оптимального 
химического состава воды. Признаков ущерба водной экосистеме на обследо-
ванном участке р. Туры в меженный период 2022 г. не установлено.

Рис. 3. Разброс биомасс макрозообентоса в искусственном субстрате  
по створам в разные даты отбора. Изображено среднее значение и стандартное  

отклонение от него (г/ИС) на каждом из створов (ф – фон, к – контроль).
Fig. 3. Spread of the macro/zoo/benthos biomasses in an artificial substrate depending  

on the locations stretches and different dates of sampling. 
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