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Актуальность. Методы биологической оценки (биоиндикации) состояния водных 
экосистем по макрозообентосу достаточно объективно указывают на степень негатив-
ного воздействия загрязняющих веществ и иной критической хозяйственной деятельно-
сти на водные объекты. Спектр существующих методов биоиндикации довольно широк, 
однако не все они одинаково эффективно и объективно дают оценку трансформациям 
водной экосистемы. В данной статье представлен комплексный анализ методов биоинди-
кации, имеющих разные принципы и критерии оценки, приведен рейтинг их популярно-
сти и эффективности. Методы. Выполнен аналитический обзор научной информации по 
применяемым в России методам биоиндикации. Результаты. Показано, что эффективно 
проводить мероприятия по реабилитации водных объектов невозможно без корректной 
оценки их экологического состояния. Классические методы биоиндикации достаточно 
репрезентативно отражают экологическое состояние вод при условии их локальной адап-
тации, а также при подтверждении результатов оценки одного метода рядом других био-
тических и гидрохимических индексов. Предпочтение следует отдавать универсальным 
и интегральным методам биоиндикации вод (ИТК, mini SASS, энтропийный индекс), по-
скольку они позволяют сопоставлять разные по генезису и климатическим зонам реки, 
упрощают процедуру картирования качества вод на больших территориях. 
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ABSTRACT
Relevance. Methods of the aquatic ecosystems state bio/indication by macro/zoo/benthos 

suffi  ciently objectively indicate the degree of the pollutants and other critical economic activities’ 
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negative impact upon water bodies. Th e range of currently available methods of bio/indication 
is rather wide; however, not all of them equally objectively and eff ectively produce assessment 
of aquatic system transformations. Th is article presents integrated analysis of the bio/indication 
methods of diff erent principles and assessment criteria, and it gives rating of their popularity 
and eff ectiveness. Methods. Analytical review of scientifi c information on the methods of bio/
indication applied in Russia has been performed. Results. It has been shown that eff ective re-
habilitation of water bodies is impossible without correct assessment of their ecological status. 
Classical methods of bio/indication representationally enough refl ect ecological status of waters 
provided their local adaptation, as well as conformation of the assessment results of one method 
by a number of other results of biotic and hydro/chemical indices. Universal and integral water 
bio/indication methods (TCI [trophic completeness index], mini SASS, and entropy index), are 
to be preferred as they enable to compare rivers diff erent in terms of genesis and climate zones, 
and simplify the procedure of water quality mapping on the vast territories. 

Keywords: bioindication methods, biological monitoring, macro/zoo/benthos, aquatic 
ecosystems.
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ВВЕДЕНИЕ
Водные ресурсы, являясь одним из базовых компонентов окружающей 

среды, претерпевают в последние десятилетия глобальные изменения, пе-
рераспределение по климатическим зонам, подобные тем, что испытывают 
большинство стран в отношении климата. Эти изменения разнонаправлен-
ные, чаще всего негативные для экономик и населения, не привязаны к гра-
ницам и политическим режимам в государствах разных макрорегионов.

Глобальная озабоченность состоянием водных ресурсов крупных бассей-
нов мира  была главным лейтмотивом дискуссий на международной конфе-
ренции ЮНЕСКО «Великие реки мира –2021» (World’s Large Rivers - состояние 
и будущее больших рек мира), прошедшей в рамках Года науки и техноло-
гий в России на базе географического факультета МГУ совместно с Венским 
университетом природных ресурсов и наук о Земле (University of Natural 
Resources and Life Sciences, Vienna, Austria). Более 200 ученых из 41 страны 
мира обсудили проблемы и вызовы, стоящие сегодня в области гидрологии, 
гидроэкологии и гидрохимии, исследования русловых процессов и загрязне-
ния рек, управления водным хозяйством, а также утвердили ряд инициатив 
по международному взаимодействию и изучению изменений больших рек. В 
частности, было принято решение по формированию Международной пане-
ли экспертов по изучению изменений больших рек (Intergovernmental Panel 
on river change, IPRC). Предполагается, что эта программа, реализуемая под 
эгидой ЮНЕСКО, станет аналогом известной программы по изменению кли-
мата IPCC (Intergovernmental Panel on climate change).
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Важным направлением в области контроля изменений водных экосистем 
является биологический мониторинг и методы биоиндикации, использу-
емые для выявления негативных структурных изменений, разрушающих 
экологические связи внутри сообществ водных организмов. Обнаружить и 
формализовать эти негативные экологические изменения можно с помощью 
методов биоиндикации и биотестирования. Подавляющее большинство су-
ществующих методов биоиндикации основано на изучении донных беспоз-
воночных – макрозообентоса.

Стандартизированные еще в СССР и до сих пор широко используемые 
в России методы биоиндикации, базирующиеся, как правило, на сапробной 
чувствительности организмов1, часто выдают неудовлетворительные ре-
зультаты, занижающие или завышающие фактическое состояние водного 
объекта. В связи с этим постоянно проводятся исследования по анализу и 
совершенствованию методов биоиндикации экологического состояния вод-
ных объектов разного генезиса [1].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В представленном обзоре методов биологического анализа качества вод 

или методов оценки экологического состояния водных объектов, иначе на-
зываемых биоиндикацией, приведены материалы III Конференции по био-
индикации, прошедшей в Санкт-Петербурге в 2017 г. [1], материалы 12 съезда 
ГБО (Гидробиологическое общество) при РАН [2] и других информационных 
источников.

Анализ исследований последних десятилетий показал, что в России спектр 
используемых методов биоиндикации достаточно стабилен. По частоте при-
менения можно привести следующий перечень индексов: Шеннона-Вивера, 
сапробности Пантле и Букка, Вудивисса, Гуднайта-Уитлея, Балушкиной, EPT, 
BMWP, Multimetric index (MMIF), ASPT. Несмотря на то что индексы сапроб-
ности, Вудивисса и Гуднайта-Уитлея имеют ряд существенных недостатков, 
проявляющихся в грубой недооценке, либо переоценке экологической ситуа-
ции на конкретных водотоках, они неизменно остаются популярными вслед-
ствие простоты в использовании и того факта, что они официально внесены в 
ГОСТ 17.1.3.07-82 «Правила контроля качества воды водоемов и водотоков»1. 
Это обстоятельство позволяет федеральной системе по мониторингу окру-
жающей среды Росгидромета использовать их как обязательные методы для 
оценки качества воды поверхностных водных объектов. 

В основе всех перечисленных систем биоиндикации лежит использование 
организмов макрозообентоса как индикаторов загрязнения воды и донных 
отложений. К макрозообентосу относят виды водных организмов, имеющих 
линейный размер более 2 мм и обитающих на донных грунтах, субстратах, 
погруженных растениях. Эти животные имеют повсеместное распростране-
1ГОСТ 17.1.3.07-82 Охрана природы. Гидросфера. Правила контроля качества воды водоемов 
и водотоков.
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ние, что позволяет получать сопоставимые результаты оценки для всех реги-
онов, особенно при испоьзовании универсальных и интегральных методов 
биоиндикации, например, ИТК [3, 4], КИСС [5], КИЗ [6], mini SASS2.

В рамках данного исследования практики применения методов биоинди-
кации вод по организмам макрозообентоса проведен анализ частоты их ис-
пользования, обозначены преимущества и недостатки методов, рассмотрены 
перспективы дальнейшего развития прикладных исследований биологиче-
ского анализа состояния водных экосистем.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Интерес к методам биологического анализа водных экосистем в России 

не ослабевает уже несколько десятилетий, что подтверждается регулярным 
проведением тематических конференций, школ и семинаров как междуна-
родного, так и регионального формата. Например, в 2006, 2011 и 2017 годах 
были организованы международные конференции по теме «Биоиндикация 
в мониторинге пресноводных экосистем», на которых обсуждались методы 
биоиндикации и критерии оценки экологического состояния вод [1, 7, 8]. В 
настоящее время биологическим методам оценки состояния водных экоси-
стем отдается приоритет перед химическими и физическими методами. В 
частности, это было продемонстрировано положениями Европейской дирек-
тивы по воде – основном документе Евросоюза по контролю за состоянием 
и управлением качеством водных ресурсов3. Основная цель директивы – до-
стижение «хорошего экологического статуса» для всех водных систем. Оче-
видно, что для определения экологического статуса биологическая состав-
ляющая, основанная на данных о сообществах водных организмов, является 
решающей [9].

Экологическое восстановление бассейнов рек стимулирует возобновление 
утраченных экологических функций, вносит вклад в рост биологического раз-
нообразия. Еще одной причиной повышения статуса биологического контро-
ля в мониторинге экосистем можно указать тот факт, что сообщества водных 
организмов отражают совокупное воздействие факторов среды на качество 
поверхностных вод.

В настоящее время в прикладных исследованиях по гидробиологии методы 
биоиндикации используются в каждом случае, когда речь заходит об эколо-
гическом состоянии водного объекта. Каким методам биологической оценки 
отдают предпочтение гидробиологи и экологи России и сопредельных стран 
показано в табл. 1, составленной по материалам III Международной конферен-
ции по биоиндикации в мониторинге пресноводных экосистем [1].

Наиболее популярным компонентом гидробиоценоза, который привлека-
ется для биоиндикации вод, является сообщество макрозообентоса (табл. 1). 
2  Mini SASS – Интернет ресурс с описанием глобального метода биоиндикации рек mini SASS, 
анализом и представлением результатов по макрозообентосу: www.minisass.org
3 Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of Th e Council of 23 October 2000 establish-
ing a Framework for Community Action in the Field of Water Policy (Water Framework Directive).
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Таблица 1. Предпочтения в использовании методов биоиндикации 
в гидробиологических исследованиях
Table 1. Preferences in the bioindication methods in hydro/biological researches

Метод, 
в порядке снижения 

популярности

Количество 
докладов, в кото-
рых использован 

метод 
биоиндикации, 

%

Компонент гидробиоценоза, 
для которого применяется метод, 

% от группы

зообентос зооплан-
ктон

фито-
планктон

фитопе-
рифитон

Индекс Шеннона – Винера 21,0 11,0 4,5 4,5 1,0
Индекс сапробности 
Пантле и Букка 13,0 2,8 4,6 5,5 1,0

Индекс Вудивисса 6,4 6,4
Индекс Гуднайта –Уитлея 6,4 6,4
Индекс Балушкиной 3,7 3,7
EPT 2,8 2,8

BMWP 1,8 1,8

Multimetric index 1,8 1,0 1,0

ASPT 1,0
Примечание: голубой – частое использование метода; розовый – регулярное использование; 
светло-зеленый – редкое использование метода. 

Индекс Шеннона–Винера (повсеместно упоминаемый просто как индекс 
Шеннона). Достаточно широко в современных гидробиологических исследова-
ниях используется информационный подход – индекс Шеннона [10], который 
указывает на некую нормальность распределения видов в структуре сообще-
ства организмов. Зачастую не качество воды, а другие экологические факторы 
водной среды приводят к низким значениям данного индекса, что затрудняет 
интерпретацию полученных величин.

                                                    (1)
где H – значение индекса Шеннона;

Р – доля особей i-го вида среди всех особей сообщества;
К – количество видов в сообществе.
Этот индекс суммирует большое количество информации о численности и 

видовом составе организмов, учитывая число видов и степень их доминирова-
ния, и, скорее всего, несет информационную нагрузку для исследователей, но 
не описывает организационные особенности экосистемы [11]. Информацию 
следует рассматривать как некую характеристику внутренней организации 
системы, которая проявляется при воздействии объектов и процессов.
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Индекс сапробности. Следующим по популярности является индекс са-
пробности Пантле и Букка [12]. Авторы наделили каждый вид-индикатор сво-
ей степенью сапробности, которая колеблется от 0 до 4. Количество (обилие) 
попавших в пробу особей каждого вида оценили следующим образом: 1 – еди-
нично и очень редко; 3 – редко и часто; 5 – много и масса. 

В 1961 г. этот метод модифицировали М. Zelink и P. Маrvan [13], а в 1967 г. 
метод Пантле и Бука модифицировал V. Sladecek [14]. По формуле производил-
ся расчет сапробности исследуемого участка водоема:

S = ∑ s ∙ h /∑ h ,                                                        (2)
где S – величина индекса сапробности;

h – оценка обилия каждого вида-индикатора;
s – степень сапробности вида-индикатора.
Метод Пантле–Букка в классической модификации Сладечека имеет два су-

щественных недостатка: требует сбора и обработки количественных проб (что 
весьма трудоемко) и определения животных до вида (что не всегда возможно). 
Кроме того, известные для этого индекса списки видов-индикаторов составлены 
в Западной Европе и не включают многие виды европейской и восточной частей 
территории России. Основным недостатком метода, отмеченным В.А. Абакумо-
вым и В.В. Полищуком [15], является также условие, что он предполагает строгую 
принадлежность определенного вида к одной зоне сапробности, чего практиче-
ски не бывает, а вид встречается, как правило, в зонах с разным содержанием 
органического вещества. В ряде модификаций индекса сапробности вместо ин-
дикаторных видов используются роды или даже семейства гидробионтов.

Индекс Вудивисса – еще один хорошо известный метод системы биологи-
ческого анализа вод. Автор разработал его в 1956 г., основываясь на богатом 
фактическом материале [16]. При выборе ключевых групп индикаторами из-
менения качества воды от «очень загрязненной» до «чистой» Вудивисс вы-
брал организмы, наиболее широко распространенные в бассейне р. Трент: 
Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera, Gammarus, Asellus, Tubifi cidae и 
Chironomus thummi. Он проанализировал около 500 проб и отметил, что по-
денки Baetis rhodani несколько выносливее к загрязнению, чем остальные 
представители этого семейства и подобны в этом отношении Trichoptera. А 
поскольку B. rhodani встречается очень часто, исследователь включил этот 
вид в систему классификации наряду с Trichoptera. 

Многие работы посвящены различным аспектам применения и региональ-
ной адаптации индекса Вудивисса в России. Так, Н.А. Дзюбан и Н.Б. Слобод-
чиков [17] отметили, что данный метод доступен, экономичен по затратам, но 
имеет один недостаток: на 57 % шкала организмов состоит из гетеротопных 
видов, численность которых подвержена резким колебаниям в связи с выле-
том имаго. Поэтому при одно-двухразовом отборе проб представители этой 
группировки организмов могут не встретиться, хотя и обитают в водотоке, и 
река получит заниженный индекс. В других случаях ситуация с загрязнением 
реки по индексу Вудивисса выглядит лучше, чем есть на самом деле [18].



114 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 4, 2024 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Индекс Гуднайта–Уитлея очень специфичен [19], он относительно хорошо 
работает при органическом загрязнении воды бытовыми стоками, но уже при 
появлении производственных стоков (соли металлов, нефтепродукты) дает 
искаженные оценки качества воды. Этот показатель определяется по количе-
ственным пробам макробентоса. Считается, что доля олигохет тем больше, 
чем сильнее загрязнена вода и дно (т. е. чем больше органических веществ). 
Индекс очень чувствителен к типу грунта, удовлетворительно работает лишь 
на мягких грунтах (илах и песках), где могут жить олигохеты:

A=O/B × 100,                                                         (3)
где А – величина олигохетного индекса;

О – число олигохет в пробе;
В – число всех особей макрозообентоса в пробе.

Олигохетный индекс дает значительную погрешность при определении 
качества воды, в странах ЕС практически не используется из-за малого чис-
ла градаций качества [9].

Индекс Балушкиной – еще один хорошо известный метод биоиндикации 
[20] – основан на использовании в качестве биоиндикаторов представителей 
семейства хирономид. Под влиянием загрязнения происходит снижение чис-
ла видов хирономид и смена их видового состава. В частности, при загряз-
нении воды закономерно изменяется соотношение численности личинок, 
принадлежащих к подсемействам Chironomidae, Orthocladiinae, Tanipodinae. 
Предложенный индекс, отражающий это соотношение, может служить для ка-
чественной оценки загрязненности вод:

К = (at + 0.5 ach) / ao ,                                                                                        (4)
где К – величина индекса Балушкиной;

at, ach и ao – смещенные относительные численности отдельных групп хи-
рономид: Tanypodinae (at), Chironomidae (ach), Orthocladiinae и Diamesinae 
(ao), соответственно: 

a = N + 10,          
где N – относительная численность особей всех видов данного подсемейства 
       в процентах от общей численности особей всех хирономид. 

Индекс Балушкиной может варьировать в диапазоне от 0.136 до 11.5 (табл. 2).
Таблица 2. Величины индекса Балушкиной (IB) и качество воды [9]
Table 2. Th e index of Balushkina (IB) values and water quality [9]

Значения индекса (IB) Степень загрязнения

0,136 – 1,08 чистые

1,08 – 6,5 умеренно загрязненные

6,5– 9,0 загрязненные

9,0– 11,5 грязные
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По мнению В.П. Семенченко [9], преимуществом предложенного индекса яв-
ляется то, что его расчет прост и не требует тщательного определения видового 
состава личинок хирономид, при этом он достаточно реально отражает степень 
загрязнения. Однако на величину индекса может влиять сезонная динамика выле-
та отдельных систематических групп хирономид, а также размер пробы, особенно 
в тех случаях, когда численность хирономид невелика. Кроме того, в связи с тем, 
что в основе расчета индекса используются только хирономиды, индекс в большей 
степени отражает состояние донных отложений, и в меньшей – качество воды.

Хорошие результаты данный индекс демонстрирует при оценке экологиче-
ского состояния водоемов – озер, водохранилищ, прудов, заливов. Однако ин-
декс IB дает значительную погрешность при определении качества воды рек.

EPT индекс. Следует отметить популярность индекса ЕРТ, поскольку он требу-
ет учета всего трех отрядов личинок насекомых: поденок, веснянок и ручейников 
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera). По данным [21], индекс ЕРТ показывает 
наиболее сильную корреляцию с другими биотическими индексами. Для расчета 
данного индекса необходимо определение личинок насекомых до вида. Однако 
оценочная шкала по индексу EPT существенно различается по странам и бассей-
нам рек: например, шкала для альпийских рек совершенно не подойдет для рек 
равнинной части в Поволжье. Для каждого бассейна, климатической зоны необ-
ходима разработка своей размерности оценочной шкалы. Так, для рек Среднего 
Урала вполне рабочей оказалась шкала штата Северная Каролина (табл. 3)4.
Таблица 3. Пример ранжирования индекса EPT по классам качества 
и его величины
Table 3. An example of EPT index ranking by quality classes and its value

Класс Отлично 
(I)

Хорошо 
(II)

Умеренное за-
грязнение (III)

Загрязненное 
состояние (IV)

Очень плохое 
состояние

(V)

Значение 
индекса EPT > 27 21–27 14–20 7–13 0–6

Существует модификация индекса EPT, в которой выражается суммарная доля 
видов поденок + веснянок + ручейников среди всего перечня видов макрозообен-
тоса, обитающих на конкретном участке реки. Индекс не подходит для оценки эко-
логического качества стоячих водоемов, где просто по условиям почти не обитают 
веснянки и поденки, вследствие чего качество воды будет недооценено.

Индекс BMWP. Еще одним хорошо известным среди гидробиологов ин-
дексом для оценки экологического качества воды в реках является Biological 
Monitoring Working Party Index (BMWP) [22, 23]. Индекс разработан Инсти-
тутом пресноводной экологии (Великобритания) в рамках системы RIVPACS, 
которая является основной для оценки состояния текучих вод в Великобрита-
нии и Австралии. Данный индекс широко используется в странах ЕС.
4 NCDEHNR. 1997. North Carolina Department of Environment, Health, and Natural Resources. Stand-
ard operating procedures for biological monitoring. Environmental Sciences Branch Biological Assess-
ment Group. Division of Water. Water Quality Section. SWRP. 1996. Student Watershed Research.
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По методологии каждому таксону макрозообентоса в пробах присваивает-
ся определенный балл, затем баллы суммируются. Полученная сумма указы-
вает на состояние гидробиоценоза на участке реки (табл. 4). 
Таблица 4. Величины индекса BMWP и качество воды [9]
Table 4. Th e BMWP index values and water quality [9]

Значение индекса Класс и оценка качества

>150 Отличное (I)

101–150 Очень хорошее (II)

51–100 Хорошее (III)

26–50 Невысокое (IV)

<25 Плохое (V)

Индекс BMWP подвергался различным региональным модификациям: для 
Испании [24], Германии [25], Польши [26] и других стран. Индекс BMWP до-
статочно объективно оценивает качество воды в реках, но не рекомендуется 
для стоячих водоемов, оценки получаются заниженными. Также следует от-
метить, что данный метод биоиндикации лучше работает в адаптированном 
для каждого региона, страны виде, т. к. не обладает универсальностью.

Мультипараметровые индексы. Достаточно стабильным остается инте-
рес к мультипараметровым индексам, таким как мультпараметровый индекс 
макробеспозвоночных Фландрии [27] – Multimetric Macroinvertebrate Index 
Flanders (MMIF). Данный индекс включает расчет по пяти критериям: общее 
число таксонов макрозообентоса; индекс EPT; число чувствительных таксо-
нов макрозообентоса с баллом устойчивости >5, кроме таксонов из группы 
EPT; индекс Шеннона–Винера; средний балл чувствительности всех таксонов 
макрозообентоса. 

Индекс позволяет сравнить наблюдения с фоновыми условиями водного 
объекта в хорошем состоянии при использовании коэффициента экологическо-
го качества (EQR). Водные объекты подразделяются на пять категорий, которые 
отражают «очень плохое» (0,00–0,19), «плохое» (0,20–0,39), «умеренное» (0,40–
0,59), «хорошее» (0,60–0,79) и «очень хорошее» (0,80–1,00) состояние качества 
воды. Индекс MMIF зависит от типа водного объекта, его оценка специфична и 
всегда должна увязываться с ним. В частности, выделяется восемь типов водо-
токов, определяемых размером водосборной площади, и четыре типа озерных 
экосистем, выделяемых по водородному показателю и минерализации воды. 
Результаты оценок экологического состояния по мультипараметровым индек-
сам стабильны, но территориально и климатически специфичны, хорошо рабо-
тают на локальных территориях, для которых они были разработаны.

Одной из новейших разработок в группе мультипараметровых индексов 
является комплексный мультиметрический индекс Т.Л. Горбуновой, разрабо-
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танный для рек региона Большого Сочи [28]. Рассчитанный мультиметриче-
ский индекс (ММИ) представляет  взвешенное среднее пяти методов оценки: 
индекс видового разнообразия Шеннона, индекс разнообразия Маргалефа, 
индекс доминирования Бергер-Паркера, биотический индекс, характеризую-
щий степень толерантности гидробионтов к эвтрофикации среды – QMCI 
[29] и определение хронической токсичности речной воды по стандартизиро-
ванной методике на основании показаний выживаемости 50 % тест-объектов 
(LT50) по четырехбалльной системе Строганова5. Мультиметрический индекс 
демонстрирует чувствительность к факторам воздействия, вызывающим эв-
трофикацию водоема. При этом наблюдается сравнительно слабая корреля-
ция ММИ и его компонентов с концентрацией взвешенных веществ. В свою 
очередь, отмечена высокая зависимость биотических показателей от прозрач-
ности воды и интенсивности осадконакопления, как следствия поступления в 
водоем взвешенных веществ. Это может объясняться тем, что организмы ма-
крозообентоса не демонстрируют краткосрочной реакции на залповые сбросы 
твердого стока, но в ответ на изменившиеся условия существования в сообще-
ствах наблюдаются структурные изменения – затруднение физиологических 
процессов, разрушение субстрата и привычной кормовой базы.

Индекс ASPT. Последним в ряду популярных в России индексов биоиндика-
ции следует упомянуть ASPT (Average Score Per Taxon Index). Данный индекс 
является производным от BMWP и рассчитывается по формуле:

ASPT = BMWP / число обнаруженных таксономических групп.
В отличие от BMWP данный индекс имеет семь градаций качества воды (табл. 5).

Таблица 5. Величины индекса ASPT и качество воды [9]
Table 5. Th e ASPT index values and water quality [9]

ASPT значение Качество воды Рейтинг

5+ прекрасное 7

4,5–4,9 очень хорошее 6

4,1–4,4 хорошее 5

3,6–4,0 посредственное 4

3,1–3,5 скорее плохое 3

2,1–3,0 плохое 2

0–2,0 очень плохое 1

5 ГОСТ Р 56236-2014 (ИСО 6341:2012) Вода. Определение токсичности по выживаемости пре-
сноводных ракообразных Daphnia magna Straus. Национальный Стандарт Российской Феде-
рации. Вода. Дата введ. 2016.01.01. 40 с.
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Индекс ASPT имеет свойство уменьшать вклад случайных таксономиче-
ских групп, обнаруженных в таксонах с высокой балльной оценкой. В связи с 
этим, наряду с BMWP, совместное использование этих двух индексов позво-
ляет более реалистично оценивать качество воды [9]. В то же время данный 
индекс, при определенных условиях, переоценивает качество воды, т. к. содер-
жит недостаточное количество устойчивых к загрязнению таксонов, в част-
ности, личинок двукрылых насекомых [30]. 
Разработки последних лет

Подавляющее большинство методов биоиндикации идеально работают 
для автохтонного региона, водного бассейна, на материале которого шла раз-
работка конкретного метода. При проведении биотической оценки состояния 
водной экосистемы в другом экорегионе начинают проявляться отклонения 
в интерпретации истинного состояния водного объекта, возникают широ-
кие флуктуации, пере- и недооценки уровня антропогенного воздействия на 
водный объект. В таких случаях для минимизации ошибок приходится при-
бегать к привлечению нескольких методов биоиндикации с последующим 
усреднением полученных оценок, либо проводить региональную адаптацию 
метода к специфическим условиям региона.

Все чаще предлагается иной поход – внедрение универсальных, глобаль-
ных методов биоиндикации, слабочувствительных к региональным особенно-
стям водных экосистем. Такой универсальностью обладают, как ни странно, 
информационные индексы, например, Шеннона–Винера, и ряд относительно 
новых глобальных индексов, таких как ИТК (индекс трофической комплект-
ности) [3, 4], mini-SASS (Stream Assessment Scoring System) [8], энтропийный 
индекс водных экосистем6 [31]. 

Индекс трофической комплектности (ИТК) был разработан как индикатор 
функционирования речных, но оказался вполне работоспособным для мало-
проточных и озерных экосистем [3, 4]. ИТК принадлежит к группе индексов, 
основанных на трофических отношениях, учитывающих присутствие трофи-
ческих групп в сообществе макрозообентоса. В основе индекса лежит гипоте-
за полной реализации трофических связей в гидробиоценозе при нормальном 
протекании биологических процессов (все трофические ниши реализованы и 
заняты). В методе ИТК предлагается оригинальная трофическая классифика-
ция макрозообентоса. Если антропогенное воздействие фундаментально за-
трагивает передачу энергии и органического вещества в экосистеме, то струк-
тура макрозообентоса также изменяется, сначала исчезают чувствительные 
виды, а затем и целые трофические группы макрозообентоса. 

Работоспособность ИТК проверялась на основе данных, полученных с 
множества рек, в разной степени подверженных антропогенному воздей-
ствию. В чистых реках, водосборный бассейн которых превышает 70 км2, 
трофическое разнообразие макрозообентоса реализуется полностью, неза-
висимо от порядка водотока и его географического расположения (рисунок). 
6 Патент РФ RU2721713C1. Способ оценки экологического состояния водных объектов / Тро-
фимчук М.М. Заявл. 21.10.2019. Опубл. 21.05.2020.
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Реки же с величиной бассейна менее 70 км2 входят в категорию малых рек, 
ручьев, где часто не наблюдается полной реализации всех трофических ниш. 
ИТК в таких реках будет недооценивать экологическое качество, но при ус-
ловии выбора чистого фонового участка данный метод биоиндикации также 
хорошо применим для сопоставления ситуации на контрольных створах с 
выбранным фоном. На эту функциональную особенность малых рек также 
обращено внимание в упомянутом выше методе MMIF, где реки с площадью 
водосборного бассейна менее 50 км2 выделяются как системы особого типа 
со своей оценочной шкалой [27]. Так, в исследованиях на р. Комаровка (юг 
Дальнего Востока) заметное увеличение таксономического разнообразия 
было установлено до водосборной площади 60–70 км2 [32], причем не только 
в отношении альгоценоза, но и макрозообентофауны [33]. При возрастании 
площади бассейна темпы увеличения таксономического разнообразия гидро-
биоценоза практически не изменялись.

Трофическая структура макрозообентоценоза по ИТК обладает динамиче-
ской стабильностью, статистически значимой сезонной вариации результатов 
не обнаружено. Имеются определенные наработки в установлении причинно-
следственных связей между типом антропогенного воздействия и характер-
ными изменениями в трофической структуре макрозообентоса. 

Программа с открытым онлайн доступом помогает рассчитать значение 
индекса ИТК по видовому составу макрозообентоса на участке водного объ-
екта (MaTroS)7.

Рисунок. Распределение видов макрозообентоса по трофическим группам ИТК 
в водных объектах разного генезиса и экорегионов.

Figure. Distribution of the macro/zoo/benthos species by TCI trophic groups in water bodies 
of diff erent genesis and eco/regions.

7 MaTroS-онлайн. Программа по расчету значения ИТК. Режим доступа: http://macro.nemi-ekb.
ru/index.php?r=site/login).



120 ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО РОССИИ: ПРОБЛЕМЫ, ТЕХНОЛОГИИ, УПРАВЛЕНИЕ № 4, 2024 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ВОДОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ

Глобальная система оценки водотоков (miniSASS). MiniSASS (Stream As-
sessment Scoring System) – это метод биоиндикации водотоков разработан для 
широкой общественности, отличается простотой, может использоваться для 
мониторинга общего состояния речных экосистем. По составу проб макро-
зообентоса в зависимости от того, какие группы обнаружены, можно опреде-
лить общее экологическое благополучие реки и качество воды. От пользовате-
ля требуется минимальная квалификация, позволяющая различать 13 групп 
донных организмов. Итоговая пятибалльная оценка показывает класс здо-
ровья реки, варьирующийся от «естественного» до «очень плохого». Резуль-
таты могут быть размещены на открытой интернет-платформе Google Earth 
(miniSASS) для всеобщего обозрения, анализа, обмена данными. С помощью 
miniSASS можно следить за качеством воды в реках любого региона, исследо-
вать причины, по которым ухудшилось качество воды и принимать участие в 
мероприятиях по улучшению состояния водных ресурсов.

Изначально индекс miniSASS разрабатывался для Южной Африки, но опыт 
показал его адекватное использование на всех континентах без каких-либо ре-
гиональных изменений (Эфиопия, Индия, Зимбабве, Австралия, Канада, ЮАР 
и др.). Данный метод биоиндикации принадлежит к так называемым инстру-
ментам «гражданской науки», когда широкие слои общества привлекаются к 
исследованиям состояния природных ресурсов. 

Справочные таблицы с иллюстрациями помогают пользователям устано-
вить наличие повсеместно распространенных водных беспозвоночных из 13 
групп с разным уровнем чувствительности к загрязнению воды. Степени чув-
ствительности обнаруженных групп беспозвоночных суммируются и делятся 
на число групп, определяется среднее значение чувствительности исследуе-
мого сообщества для участка реки, устанавливается категория, класс качества 
воды по табл. 6.
Таблица 6. Значения индекса mini SASS и соответствующие классы качества 
воды [MiniSASS]
Table 6. Th e mini SASS index values and corresponding water quality classes [MiniSASS]

Экологическое состояние (класс)
Категория водотока, реки

Песчаный грунт Каменистый грунт

I Природные фоновые условия > 6,9 > 7,2

II Хорошие условия, небольшие 
изменения 5,6 – 6,8 6,2 – 7,2

III Среднее состояние, умеренные 
изменения 5,4 – 5,8 5,7 – 6,1

IV Плохое состояние, значительные 
изменения в качестве воды 4,8 – 5,3 5,3 – 5,6

V Очень плохое состояние, критиче-
ские изменения в качестве воды < 4,8 < 5,3
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Энтропийный индекс водных экосистем. Это оригинальное решение про-
блемы интегральной оценки экологического состояния водных объектов 
получено в области термодинамики с ее макроскопическими подходами в 
описании сложных самоорганизующихся систем. Основой для расчета изме-
нения энтропии водных экосистем в зависимости от условий существования 
выбраны гидрохимические показатели, такие как концентрация растворенно-
го кислорода и температура воды6 [31].

На ряде практических примеров продемонстрировано применение энтро-
пийного индекса для оценки экологического состояния широкого спектра во-
дных объектов различной типологии, генезиса, с различными гидрологиче-
скими и гидрохимическими характеристиками и уровнем загрязнения. 

Состояние водных экосистем на основе изменения их энтропии рассчиты-
вается с помощью энтропийного индекса по формуле:

ΔSt = ln T2 /T1,                                                      (5)

где ΔSt  – величина энтропийного индекса;

T1 – температура воды в водном объекте (по шкале Кельвина);

T2 – температура воды (по шкале Кельвина), соответствующая равновес-
ной концентрации кислорода (100 % насыщения) для измеренной концентра-
ции кислорода в воде (Патент РФ RU2721713C1).

В табл. 7 дана градация классов состояния водной экосистемы по значению 
изменения энтропии.

Таблица 7. Классификация экологического состояния вод 
по энтропийному индексу [31]
Table 7. Water ecological quality classifi cation in terms of the entropy index [31]

Класс состояния Энтропийный индекс Экологическое состояние

1 -0,123 – 0,062 предельно благополучное

2 0,063 – 0,124 благополучное

3 0,125 – 0,187 удовлетворительное

4 0,188 – 0,249 неблагополучное

5 0,250 – 0,312 предельно 
неблагополучное
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В основе данного метода лежит представление о биотическом балансе ве-
щества и энергии, сбалансированности процессов первичного фотосинтети-
ческого продуцирования и деструкции органического вещества. Изменение 
баланса, вызванное как естественными причинами, так и негативными ан-
тропогенными воздействиями, сопровождается соответствующим изменени-
ем энтропии водной экосистемы. Таким образом, изменение энтропии эко-
системы (энтропийный индекс) характеризует изменение ее состояния. Рост 
энтропии свидетельствует об ухудшении условий существования экосистемы, 
усилении процессов деградации.

Хотя сам метод прямо не принадлежит к биологическим методам индика-
ции, тем не менее, он базируется на функциональных процессах, протекаю-
щих в экосистемах. Несмотря на свою привлекательность и хорошую теоре-
тическую обоснованность в терминах термодинамики, его эффективность и 
соразмерность с истинными методами биоиндикации (оценка по составу и 
структуре гидробионтов) требуют дополнительной апробации на результатах 
прикладных исследований водных экосистем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Корректная оценка экологического состояния водного объекта актуальна 

для управления и рационального использования водных ресурсов, приня-
тия своевременных решений по предотвращению негативных последствий 
хозяйственной деятельности, сохранению и восстановлению водных экоси-
стем. Определение нормального для данных физико-химических условий 
водной среды состояния водной экосистемы позволяет оценить эффектив-
ность проводимых мероприятий по реабилитации водных объектов.

Классические методы биоиндикации, построенные на принципах био-
разнообразия и чувствительности гидробионтов к негативным факторам 
водной среды, достаточно репрезентативно отражают экологическое состо-
яние вод при условии их локальной адаптации, а также при подтверждении 
результатов оценки одного метода рядом других биотических и гидрохими-
ческих индексов.

В последние годы приходит понимание того, что универсальные и инте-
гральные методы биоиндикации вод (ИТК, mini SASS, энтропийный индекс) 
предпочтительнее для использования, поскольку позволяют сопоставлять 
разные по генезису и климатическим зонам водные объекты, упрощают 
процедуру картирования качества вод на больших территориях. Изначально 
приспособленные для специфических типов рек и регионов индексы всегда 
будут требовать адаптации в условиях использования в новом регионе. 

Вопрос сходимости результатов биоиндикации по универсальным ме-
тодам, построенным на разных функциональных принципах (трофическая 
структура, устойчивость крупных таксонов к негативным факторам, тер-
модинамическое равновесие в экосистеме) требует дальнейшей проверки, 
практических тестов по интеркалибрации результатов.
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