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Íà îñíîâå àíàëèçà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ
ïî èññëåäîâàíèþ âîäîåìîâ ðàçíîãî òèïà (â ÷àñòíîñòè, áîëüøèõ è ìàëûõ îçåð,
ðåê è âîäîõðàíèëèù Óêðàèíû, Ðîññèè, Áåëîðóññèè è ñòðàí Áàëòèè) îñâåùåíû
ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåñòå çîîïëàíêòîíà â ñèñòåìå áèîèíäèêàöèè îð-
ãàíè÷åñêîãî è òîêñè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ è ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîåêîñè-
ñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîîïëàíêòîí, áèîèíäèêàöèÿ, âîäîåìû, îðãàíè÷åñêîå è
òîêñè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå, ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, èíäåêñ ñàïðîáíîñòè,
ìåòðèêà.

Öåëü áèîèíäèêàöèè êàê ìåòîäà ìîíèòîðèíãà (ñèñòåìû äëèòåëüíûõ íà-
áëþäåíèé) è îäíîãî èç íàïðàâëåíèé êîíòðîëÿ çà êà÷åñòâîì ïðèðîäíûõ âîä
— ïîëó÷èòü àäåêâàòíóþ èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðå è ñòåïåíè àíòðîïîãåííî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ, à òàêæå î ñîñòîÿíèèè âîäíûõ ýêîñèñòåì íà îñíîâå ñòðóê-
òóðíûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîïóëÿöèé è ñîîáùåñòâ ãèäðî-
áèîíòîâ. Ïðåèìóùåñòâî áèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ñ èõ ïîìîùüþ, òî åñòü ïî ñîñòàâó ôëîðû è ôàóíû, ìîæíî äàòü èíòåãðèðî-
âàííóþ îöåíêó ñëîæèâøåéñÿ â âîäîåìå ïîä âëèÿíèåì âñåé ñîâîêóïíîñòè
âíåøíèõ ôàêòîðîâ (â òîì ÷èñëå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ) ýêîëîãè÷åñêîé ñè-
òóàöèè áåç ìíîãî÷èñëåííûõ ëàáîðàòîðíûõ àíàëèçîâ âîäû è ãðóíòà [14, 15,
17, 55, 67].

Âîäíàÿ ðàìî÷íàÿ äèðåêòèâà 2000/60/ÅÑ Åâðîïåéñêîãî ïàðëàìåíòà è Ñî-
âåòà Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà òàêæå äåëàåò óäàðåíèå íà íåîáõîäèìîñòè ïðîâå-
äåíèÿ êîìïëåêñíîé ýêîëîãè÷åñêîé ñòàíäàðòèçèðîâàííîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ âîä, òî åñòü òàêîé, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëå-
äîâàíèÿ íå òîëüêî ãèäðîìîðôîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ, íî è áèî-
ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ êà÷åñòâà, èíà÷å ãîâîðÿ, êàê àáèîòè÷åñêèõ, òàê è áèî-
òè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû [10, 47].

Ïåðâûì øàãîì â ýòîì íàïðàâëåíèè áûë áèîëîãè÷åñêèé àíàëèç êà÷åñòâà
âîäû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, êîòîðûé áàçèðîâàëñÿ íà ïðèíöèïå èñïîëüçîâàíèÿ
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âèäîâ-èíäèêàòîðîâ, ñ÷èòàþùèõñÿ ïðèóðî÷åííûìè ê îïðåäåëåííûì êîíöåí-
òðàöèÿì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ëó÷øå âñåãî ðàçðàáîòàííîé ÿâëÿåòñÿ ñèñ-
òåìà îöåíêè ñòåïåíè ñàïðîáíîñòè âîäû, òî åñòü çàãðÿçíåíèÿ îðãàíè÷åñêèìè
âåùåñòâàìè, äëÿ ÷åãî ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èíäåêñû. Íàèáîëåå
óïîòðåáëÿåìûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ èíäåêñû ñàïðîáíîñòè Çåëèíêè — Ìàðâà-
íà, Êîëüêâèòöà — Ìàðññîíà è Ïàíòëå — Áóêê. Â ñâîå âðåìÿ îíè ïðèìåíÿ-
ëèñü î÷åíü øèðîêî, õîòÿ óæå ñ ñàìîãî íà÷àëà áûëî èçâåñòíî, ÷òî îíè äàþò
òîëüêî «ãðóáóþ îöåíêó» è ìîãóò ñëóæèòü ëèøü âñïîìîãàòåëüíûì ñðåäñòâîì
[29]. Ýòî ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó âèäîâîé ñîñòàâ ñîîáùåñòâ ôîðìèðóåòñÿ â
óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ, à íå òîëüêî çàâèñèò îò
îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ.

Îñîáåííî íåòî÷íûìè è íåïîêàçàòåëüíûìè âñåãäà ñ÷èòàëèñü èíäåêñû
ñàïðîáíîñòè ïî çîîïëàíêòîíó [31, 44, 57]. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî, ñîãëàñíî îòå÷åñòâåííûì è çàðóáåæíûì îáùåïðèíÿòûì ñïèñêàì
âèäîâ-èíäèêàòîðîâ, î÷åíü ìíîãèå çîîïëàíêòîíòû ñ÷èòàþòñÿ ïðèóðî÷åííû-
ìè ê áåòà-ìåçîñàïðîáíîé çîíå è ÿêîáû òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ îòäàþò
ïðåäïî÷òåíèå âîäå áîëåå íèçêîé èëè âûñîêîé ñàïðîáíîñòè [30]. Íà ñàìîì
æå äåëå áîëüøèíñòâî ïëàíêòîííûõ áåñïîçâîíî÷íûõ ÿâëÿåòñÿ ýâðèáèîíòàìè
ñ øèðîêîé ýêîëîãè÷åñêîé âàëåíòíîñòüþ. Ïîýòîìó äîâîëüíî ÷àñòî ðåçóëüòà-
òû àíàëèçà êà÷åñòâà âîäû ïî èíäåêñàì ñàïðîáíîñòè çîîïëàíêòîíà ÿâëÿþòñÿ
íåñêîëüêî çàâûøåííûìè, ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè
ìåòîäàìè, â ÷àñòíîñòè ãèäðîõèìè÷åñêèìè è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèìè.

×òîáû ñîâñåì íå îòêàçûâàòüñÿ îò ýòîãî ìåòîäà áèîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà,
áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî áîëåå èëè ìåíåå óäà÷íûõ ïîïûòîê óñîâåðøåíñòâî-
âàòü åãî. Íàïðèìåð, äëÿ èíäåêñà Ïàíòëå — Áóêê ïðåäëîæåíî ñàìîñòîÿòåëü-
íî îïðåäåëÿòü èíäèâèäóàëüíóþ ñàïðîáíîñòü (èíäèêàòîðíóþ çíà÷èìîñòü)
âèäîâ-èíäèêàòîðîâ (÷òî äîâîëüíî òðóäîåìêî) äëÿ êîíêðåòíîãî ôèçèêî-ãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà èëè êëèìàòè÷åñêîé çîíû è îïðåäåëåííîãî òèïà âîäî-
åìîâ, èáî çàïàäíîåâðîïåéñêèå ñïèñêè ïîäõîäÿò íå äëÿ âñåõ ìåñòíîñòåé [3].
Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòàõ âìåñòî ñóáúåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ îòíîñèòåëüíîé
÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ìîæíî ïðèìåíÿòü âïîëíå îáúåêòèâíóþ âåëè÷èíó
ôàêòè÷åñêîé ÷èñëåííîñòè âèäà [14]. Íàêîíåö, ñóùåñòâóåò óïðîùåííûé (íî
î÷åíü äåéñòâåííûé) âàðèàíò ýòîãî èíäåêñà, êîãäà áåðóòñÿ âåëè÷èíû èíäè-
âèäóàëüíîé ñàïðîáíîñòè òîëüêî ïåðâûõ äâóõ (èëè äàæå îäíîãî) âèäîâ-äîìè-
íàíòîâ, ïîñêîëüêó òîëüêî ïî ñàìûì ìàññîâûì âèäàì ñîîáùåñòâà ìîæíî ðåà-
ëüíî äèàãíîñòèðîâàòü êà÷åñòâî âîäû, â òî âðåìÿ êàê ó÷åò ìàëî÷èñëåííûõ è
åäèíè÷íî ïðåäñòàâëåííûõ âèäîâ òîëüêî «ñìàçûâàåò» îáùóþ êàðòèíó [13].
Òàêæå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñîçäàí óêðàèíñêèé âàðèàíò ñïèñêà èíäèêàòîðíûõ
âèäîâ ðàçíûõ ãðóïï ãèäðîáèîíòîâ, â òîì ÷èñëå è çîîïëàíêòîíòîâ [39]. Âñå
ýòî äàëî âîçìîæíîñòü âêëþ÷èòü èíäåêñ ñàïðîáíîñòè ïî çîîïëàíêòîíó â èç-
âåñòíóþ «Ìåòîäèêó» [49].

Â ñâÿçè ñ íåñîâåðøåíñòâîì ìåòîäà âèäîâ-èíäèêàòîðîâ ïî÷òè ïàðàëëåëü-
íî ñ íèì ïîÿâèëñÿ åùå îäèí, êîòîðûé èñõîäèë èç ïîíÿòèÿ ñîîáùåñòâà-èíäè-
êàòîðà è îñíîâûâàëñÿ íà ðåçóëüòàòàõ âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è
ñòðóêòóðû ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ ñîîáùåñòâ [57]. Ýòîò áèîëîãè÷åñêèé
ìåòîä èíäèêàöèè îêàçàëñÿ íàìíîãî áîëåå íàäåæíûì è óñïåøíûì, ÷åì ïðå-
äûäóùèé, ÷òî ñäåëàëî åãî ÷ðåçâû÷àéíî ïîïóëÿðíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì,
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îñîáåííî íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé [5]. Ñåé÷àñ îñíîâíûìè íà-
ïðàâëåíèÿìè ðàáîòû â ýòîé ñôåðå ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íîâûõ ïîäõîäîâ è áîëåå
èíôîðìàòèâíûõ è ðåïðåçåíòàòèâíûõ êðèòåðèåâ (ïîêàçàòåëåé), êîòîðûå áû
àäåêâàòíî îòîáðàæàëè òèï è èíòåíñèâíîñòü àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà âî-
äíûå îáúåêòû è ïîçâîëÿëè îáíàðóæèòü äàæå íåáîëüøèå íàðóøåíèÿ â ãèäðî-
ýêîñèñòåìàõ. Ñ ýòîé öåëüþ â êà÷åñòâå îáúåêòîâ-áèîèíäèêàòîðîâ àïðîáèðó-
þòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàçíûå êîìïîíåíòû áèîòû, à ñ äðóãîé — èõ ðàçíîîá-
ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-
áåæíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ âîäîåìîâ
ðàçíîãî òèïà (â ÷àñòíîñòè, áîëüøèõ è ìàëûõ îçåð, ðåê è âîäîõðàíèëèù
Óêðàèíû, Ðîññèè, Áåëîðóññèè è ñòðàí Áàëòèè), è ñîáñòâåííîãî îïûòà, îñâå-
òèòü ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåñòå çîîïëàíêòîíà â ñèñòåìå áèîèíäè-
êàöèè îðãàíè÷åñêîãî è òîêñè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíûõ âîä è ýêîëîãè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîýêîñèñòåì.

Êàê èçâåñòíî, â êà÷åñòâå áèîèíäèêàòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî áèî-
òè÷åñêîå ñîîáùåñòâî, êîòîðîå èìååò òàêèå õàðàêòåðíûå ÷åðòû [52]:

– âûñîêîå òàêñîíîìè÷åñêîå è ýêîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå,

– ëåãêîñòü â îïðåäåëåíèè òàêñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè,

– íàëè÷èå äîñòàòî÷íûõ ñâåäåíèé îá ýêîëîãèè,

– áîëüøàÿ ÷èñëåííîñòü,

– øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå,

– ôóíêöèîíàëüíàÿ âàæíîñòü,

– òåñíàÿ ñâÿçü ñ ôàêòîðàìè ñðåäû.

Â ïðîöåññå áèîèíäèêàöèè âîäíûå îáúåêòû èëè èõ ó÷àñòêè îöåíèâàþòñÿ
è êëàññèôèöèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ìåæäó ñîáîé èõ ìåòðèê. Ìåò-
ðèêà — ýòî õàðàêòåðèñòèêà áèîòû (åå êîìïîíåíòà — êîíêðåòíîãî ñîîáùå-
ñòâà), êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ îïðåäåëåííûì ïðîãíîçèðóåìûì îáðàçîì ñ óâåëè-
÷åíèåì àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà âîäîåì. Ìåòðèêàìè ìîãóò ñëóæèòü ëþ-
áûå àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò äâóì
îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì — èìåòü íèçêóþ âàðèàáåëüíîñòü â ïðåäåëàõ íîðìû
è âûñîêóþ ýêîëîãè÷åñêóþ òî÷íîñòü ðåàêöèè íà èçìåíåíèå ôàêòîðîâ ñðåäû
(÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íàðóøåíèÿì). Â ÷àñòíîñòè, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà âà-
ðèàöèè äëÿ ìåòðèê íà êîíêðåòíîé ñòàíöèè íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íî äëè-
òåëüíîãî ïåðèîäà äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé, â òî âðåìÿ êàê äëÿ íåñêîëüêèõ
ñðàâíèâàåìûõ ñòàíöèé ñ ðàçíûì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ (â îäèí è òîò æå ìî-
ìåíò) — ìàêñèìàëüíîé. Î÷åíü âàæíûì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ïî-
ðîãîâîãî (êðèòè÷åñêîãî) çíà÷åíèÿ ìåòðèêè, ïîñëå äîñòèæåíèÿ êîòîðîãî
ìîæíî ãîâîðèòü îá óõóäøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé [52].
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Ïðè ïðîâåäåíèè áèîèíäèêàöèè íåäîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü ðåïðåçåíòàòèâ-
íûå ìàòåðèàëû, íåîáõîäèìî òàêæå ïðàâèëüíî èõ èíòåðïðåòèðîâàòü. Äëÿ
ýòîãî íóæíî óìåòü îòëè÷àòü ïðèðîäíûå (åñòåñòâåííûå) ÿâëåíèÿ è ïåðå-
ñòðîéêè â ïîïóëÿöèÿõ, öåíîçàõ è áèîöåíîçàõ îò òðàíñôîðìàöèé, êîòîðûå
ïðîèñõîäÿò â íèõ â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ. Ðàçãðàíè÷åíèå
ïðèðîäíîé è àíòðîïîãåííîé ñîñòàâëÿþùèõ â äèíàìèêå ðàçíûõ êîìïîíåí-
òîâ áèîòû íåâîçìîæíî áåç çíàíèÿ äèàïàçîíà èõ ñîáñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ, âî-ïåðâûõ, âàðüèðîâàíèåì ìíîæåñòâà âëèÿþùèõ íà
íèõ àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû (â ÷àñòíîñòè,
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé), à âî-âòîðûõ — ñëîæíûìè âíóòðèöåíîòè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè [23, 25, 28, 40, 55].

Ðàíåå íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè èñïîëüçîâàíèå çîîïëàíêòîíà, ïðåä-
ñòàâëÿþùåãî ñîáîé «ïîäâèæíîãî â ïîäâèæíîì», â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíîãî
ñîîáùåñòâà äëÿ äèàãíîñòèêè çàãðÿçíåíèé ñ÷èòàëîñü áåñïåðñïåêòèâíûì, â
îòëè÷èå îò ñâÿçàííûõ ñ ñóáñòðàòîì «ñèäÿ÷èõ» çîîáåíòîñà è çîîïåðèôèòîíà
[2, 15]. Ýòî íåãàòèâíîå ìíåíèå íàøëî ñâîå îòðàæåíèå â òîì, ÷òî â Âîäíîé
ðàìî÷íîé äèðåêòèâå çîîïëàíêòîí êàê «áèîëîãè÷åñêèé ýëåìåíò êà÷åñòâà»
âîîáùå íå çàäåéñòâîâàí [10].

Äðóãèå æå ïîëàãàþò, ÷òî çîîïëàíêòîí â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îáëàäàåò
íåîáõîäèìûìè äëÿ áèîèíäèêàòîðà ñâîéñòâàìè è òàêîå îòíîøåíèå ê íåìó
íåñïðàâåäëèâî. Îñîáåííî ñóùåñòâåííà èíäèêàòîðíàÿ ðîëü ýòîãî ñîîáùåñò-
âà â áîëüøèõ, ãëóáîêèõ, ñ ìåäëåííûì òå÷åíèåì èëè ñòîÿ÷èõ âîäîåìàõ (ðàâ-
íèííûõ ðåêàõ, âîäîõðàíèëèùàõ è îçåðàõ). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â òàêèõ
âîäîåìàõ âîäíàÿ òîëùà ñòðàòèôèöèðîâàíà è ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î ñî-
ñòîÿíèè åå ïîâåðõíîñòíûõ è ñðåäèííûõ ñëîåâ ìîæíî òîëüêî ïî íàñåëÿþùå-
ìó èõ áîãàòîìó çîîïëàíêòîíó, èáî ïî áåíòîñó ìîæíî ñóäèòü òîëüêî î ïðè-
äîííûõ ñëîÿõ, ãäå ñêàïëèâàþòñÿ çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà è ÷àñòî ñêëàäûâà-
åòñÿ íåáëàãîïðèÿòíûé ãàçîâûé ðåæèì. Â òî æå âðåìÿ â íåãëóáîêèõ áûñòðî-
òåêóùèõ âîäîòîêàõ (ãîðíûõ ðåêàõ), â êîòîðûõ âîäà âñëåäñòâèå ïåðåìåøèâà-
íèÿ ïî÷òè îäíîðîäíà îò ïîâåðõíîñòè äî äíà, çíà÷åíèå çîîïëàíêòîíà (êîòî-
ðûé çäåñü ê òîìó æå î÷åíü áåäåí) êàê áèîèíäèêàòîðà, â îòëè÷èå îò áåíòîñà
è ïåðèôèòîíà, íåâåëèêî [14, 29].

Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ çîîïëàíêòîíà â áèîíäèêàöèè
íóæíî õîðîøî çíàòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè è òîíêîñòè ýòîãî ïîäõîäà. Òàê,
õîðîøèå ðåçóëüòàòû äàåò ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ýòîãî ñîîáùåñòâà â ïðî-
ñòðàíñòâåííîì àñïåêòå, òî åñòü ïðè îäíîâðåìåííûõ íàáëþäåíèÿõ íà ðàçíûõ
âîäîåìàõ èëè èõ ÷àñòÿõ. Âìåñòå ñ òåì, åñëè â ñòîÿ÷èõ âîäîåìàõ çîîïëàíêòîí
äîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëåí ê âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ,
òî â ïðîòî÷íûõ åãî ðåàêöèÿ ãîðàçäî ñëàáåå [19, 40, 59]. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,
÷òî ïðè çàìåòíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïðîèñõîäèò áûñòðîå î÷èùåíèå ïëàíê-
òîííîé ïîäñèñòåìû îò çàãðÿçíåííûõ ñáðîñîâ (îáúåì êîòîðûõ ïî ñðàâíåíèþ
ñ îáùåé âîäíîé ìàññîé êàê ïðàâèëî íåâåëèê) â ðåçóëüòàòå ðàçáàâëåíèÿ èõ
ïîñòîÿííî ïîñòóïàþùåé ñâåðõó ÷èñòîé âîäîé, òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâà-
íèÿ ñ íèæíèìè ñëîÿìè âîäû è ñíîñà òå÷åíèåì [7].

Íàïðèìåð, â ìåçîòðîôíûõ, ìåçî-åâòðîôíûõ è åâòðîôíûõ îçåðàõ Øàö-
êîé ãðóïïû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà âîä ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíûõ
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õàðàêòåðèñòèê çîîïëàíêòîíà ïîëíîñòüþ ñîâïàëè ñ îöåíêîé, êîòîðàÿ áûëà
ïðîèçâåäåíà ïî ðÿäó äðóãèõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîõèìè÷åñêèõ è ãèäðîáèî-
ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ïðîçðà÷íîñòè, ìèíåðàëèçàöèè, ñîäåðæàíèþ áèî-
ãåííûõ ñîåäèíåíèé, êîëè÷åñòâó áàêòåðèî- è ôèòîïëàíêòîíà). Â òî æå âðåìÿ
íà ñòàíöèÿõ ðå÷íîé ÷àñòè Êàíåâñêîãî âîäîõðàíèëèùà â ðàéîíå ñáðîñîâ
Áîðòíè÷ñêîé ñòàíöèè àýðàöèè (ãäå î÷èùàþòñÿ ïðîìûøëåííî-êîììóíàëü-
íûå ñòîêè ã. Êèåâà), ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñòåïåíè àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíå-
íèÿ, çîîïëàíêòîí çàñâèäåòåëüñòâîâàë ïðî ïî÷òè îäèíàêîâîå êà÷åñòâî âîäû
âûøå, ïðîòèâ è íèæå ñáðîñîâ. Ïî äðóãèì æå ïîêàçàòåëÿì âîäà â ìåñòå ñáðî-
ñîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåñòîì âûøå íèõ, óõóäøèëàñü íà íåñêîëüêî ðàçðÿäîâ
[40].

Ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èíäèêàòîðíûõ âîçìîæ-
íîñòåé çîîïëàíêòîíà âî âðåìåííóì àñïåêòå, òî åñòü ïðè ñðàâíåíèè ñîâðå-
ìåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíîãî îáúåêòà ñ åãî ñîñòîÿíèåì â ïðîøëîì. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî è êà÷åñòâåííûì, è êîëè÷åñòâåííûì, è ñòðóêòóðíûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ýòîãî ñîîáùåñòâà ñâîéñòâåííû ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ íå òîëü-
êî èç ãîäà â ãîä, íî ÷àñòî è íà ïðîòÿæåíèè îäíîãî ñåçîíà, ïðè÷åì â âîäîåìàõ
ëþáîãî òèïà [2, 7, 42].

Áèîèíäèêàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, íàêîíåö, ïðèøëî ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî áîëüøèíñòâî
ðåàêöèé áèîòè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ íà òðîôíîå è ñàïðîáíîå çàãðÿçíåíèå, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, è íà òîêñè÷åñêîå — ñ äðóãîé, àáñîëþòíî ðàçíîå, è ïîýòîìó èõ
íóæíî õîðîøî ðàçëè÷àòü è ãîâîðèòü î íèõ îòäåëüíî [3, 6, 19]. Ïîòîìó ÷òî,
åñëè ñ òî÷êè çðåíèÿ ÷åëîâåêà êàê âîäîïîòðåáèòåëÿ îáå ðàçíîâèäíîñòè çà-
ãðÿçíåíèÿ ïîðòÿò âîäó, òî ïî÷òè äëÿ âñåõ îáèòàòåëåé âîäîåìîâ îðãàíè÷å-
ñêèå âåùåñòâà íåîáõîäèìû â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, â îòëè÷èå îò ãó-
áèòåëüíî äåéñòâóþùèõ íà íèõ ÿäîâèòûõ âåùåñòâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè
êà÷åñòâî âîäû êàê ðåñóðñà äëÿ ÷åëîâåêà óõóäøàåòñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ, òî êà-
÷åñòâî âîäíîé ñðåäû êàê ìåñòîîáèòàíèÿ äëÿ ãèäðîáèîíòîâ — òîëüêî âî âòî-
ðîì.

Â îòâåò íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ òðîôíîñòè è ñàïðîáíîñòè âîäíîãî îáúåê-
òà, òî åñòü íà óâåëè÷åíèå â âîäå êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ è áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ, â ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè çîîïëàíêòîíà íàñòóïàåò öå-
ëûé ðÿä êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ïåðåñòðîåê. Ïåðåä òåì, êàê ïåðåé-
òè ê íåïîñðåäñòâåííîìó îïèñàíèþ ýòèõ ïåðåñòðîåê, ñëåäóåò ïî÷åðêíóòü,
÷òî â îòíîøåíèè íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ïðîòè-
âîïîëîæíûå âçãëÿäû. Â äàííîé æå ðàáîòå ïðèâåäåíû òå âàðèàíòû, êîòîðûõ
ïðèäåðæèâàåòñÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî àâòîðîâ.

Ïîñêîëüêó îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â ñâîèõ ðàçíîîáðàçíûõ ôîðìàõ ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ãëàâíûõ ðåñóðñîâ âîäíûõ ýêîñèñòåì — îáúåêòîì ïèòà-
íèÿ — äëÿ âñåõ ãåòåðîòðîôíûõ îðãàíèçìîâ è ìíîãèõ àâòîòðîôíûõ è ìèê-
ñîòðîôíûõ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿþòüñÿ ïèùåé äëÿ ïåðâûõ [17], òî
îñíîâíûìè ðåàêöèÿìè çîîïëàíêòîíà íà âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà âèäîâ, êîëè÷åñòâåí-
íîãî ðàçâèòèÿ, à òàêæå ðàçìåðîâ ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé (òàáë. 1). Ïî äðóãèì
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1. Ìåòðèêè çîîïëàíêòîíà â áèîèíäèêàöèè åâòðîôèêàöèè âîäîåìîâ

Ìåòðèêè
Ðåàêöèÿ íà

åâòðîôèêàöèþ
Ññûëêè

1. Îáùåå êîëè÷åñòâî âèäîâ Ñíà÷àëà óâåëè÷å-
íèå, ïîòîì óìåíü-
øåíèå

[17, 40, 41, 56]

2. Êîëè÷åñòâî âèäîâ-èíäèêà-
òîðîâ åâòðîôíûõ âîä (â
÷àñòíîñòè, ñðåäè äîìè-
íàíòîâ)

Óâåëè÷åíèå [16, 27, 33, 34, 40,
43, 53, 65]

3. 1-é êîýôôèöèåíò òðîôèè
Å/Î

Óâåëè÷åíèå [1, 2, 12, 26, 33, 66]

4. 2-é êîýôôèöèåíò òðîôèè
Å

Óâåëè÷åíèå

5. Êîëè÷åñòâî äîìèíèðóþ-
ùèõ âèäîâ

Óìåíüøåíèå [1, 2, 11, 12, 16, 26,
46, 59]

6. Äîëè ïåðâûõ âèäîâ-äîìè-
íàíòîâ â áèîìàññå

Óâåëè÷åíèå

7. Êîëè÷åñòâî âèäîâ ðîäà
Brachionus / Trichocerca

Óâåëè÷åíèå [2]

8. Êîëè÷åñòâåííîå ðàçâèòèå Óâåëè÷åíèå [1, 2, 11, 12, 17, 22,
24, 27, 33, 37, 40,
41, 43, 46, 53, 54,
56, 59, 62, 65, 73]

9. Rotatoria / îáùåå êîëè÷å-
ñòâî

Óâåëè÷åíèå [1, 2, 12, 16, 22, 24,
26, 40, 41, 43, 54,
61—63, 65, 69, 71]

10. Cladocera / îáùåå êîëè÷å-
ñòâî

Óâåëè÷åíèå

11. Copepoda / îáùåå êîëè-
÷åñòâî

Óìåíüøåíèå

12. Crustacea / Rotatoria Óìåíüøåíèå [1, 2, 11, 12, 16, 24,
26, 40, 43, 61, 64,
65, 71, 72]13. Cladocera / Copepoda Óâåëè÷åíèå

14. Calanoida / Cyclopoida Óìåíüøåíèå

15. Õèùíûå / ìèðíûå Óìåíüøåíèå [1, 2, 27, 43]

16. Èíäåêñ Øåííîíà Ñíà÷àëà óâåëè÷å-
íèå, ïîòîì óìåíü-
øåíèå

[1, 2, 17, 34, 45, 56]

17. Ñðåäíÿÿ èíäèâèäóàëüíàÿ
ìàñcà

Óìåíüøåíèå [1, 2, 16, 24, 26, 27,
34, 64, 68]

18. Ðàçìåðû ïîëîâîçðåëûõ
îñîáåé

Óâåëè÷åíèå

19. Ëåòíÿÿ / çèìíÿÿ áèîìàññà Óâåëè÷åíèå [1, 2, 25]



äàííûì, îáîãàùåíèå ýòîãî ñîîáùåñòâà ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ëèìèòè-
ðóþùèì íå ñòàíåò åùå îäèí î÷åíü âàæíûé ðåñóðñ — êèñëîðîä, äèíàìèêà
ñîäåðæàíèÿ êîòîðîãî èìååò íàïðàâëåííîñòü, ïðîòèâîïîëîæíóþ äèíàìèêå
êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. ×àùå âñåãî ñâîåîáðàçíûì îïòèìóìîì
äëÿ ãèäðîýêîñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ áåòà-ìåçîñàïðîáíàÿ çîíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ-
ñÿ ìàêñèìàëüíèì êîëè÷åñòâîì ýêîëîãè÷åñêèõ íèø [17].

Ïåðâûé èç ýòèõ ïîêàçàòåëåé íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè íå ñ÷èòàåòñÿ
äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûì, ÷òî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî î÷åíü ÷àñòî îáùèå
ñïèñêè âèäîâ ÿâëÿþòüñÿ íåïîëíûìè èç-çà íåäîñòî÷íîé èçó÷åííîñòè çîî-
ïëàíêòîíà òîãî èëè èíîãî âîäîåìà è èç-çà òîãî, ÷òî â ñïèñêè âêëþ÷àþòñÿ
òàêñîíû ðàçíîãî ðàíãà (îò ðîäîâ äî òèïîâ), åñëè èõ ïðåäñòàâèòåëåé òðóäíî
îïðåäåëèòü äî âèäà [1, 2].

Ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ, íàèáî-
ëåå àäåêâàòíûìè è ðåïðåçåíòàòèâíûìè ãèäðîáèîëîãè÷åñêèìè èíäèêàòîð-
íûìè êðèòåðèÿìè ÿâëÿþòüñÿ îáùèå ÷èñëåííîñòü è áèîìàññà çîîïëàíêòîíà,
êîòîðûå ñ ïîâûøåíèåì óðîâíÿ òðîôî-ñàïðîáíîñòè âîäíîãî îáúåêòà óâåëè-
÷èâàþòñÿ â îïðåäåëåííîé ïðîïîðöèè. Íàïðèìåð, íà îñíîâå áîãàòîãî ôàêòè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà óñòàíîâëåíû êîíêðåòíûå ïðåäåëû êîëåáàíèé êîëè÷åñòâà
çîîïëàíêòîíà â ðàçíîòèïíûõ ïðåñíûõ âîäîåìàõ Óêðàèíû [37] (òàáë. 2). Â
îçåðàõ Ðîññèè çàðåãèñòðèðîâàíû ïîäîáíûå ñðåäíèå ëåòíèå âåëè÷èíû áèî-
ìàññû: â îëèãîòðîôíûõ — < 0,5—1,0, â ìåçîòðîôíûõ — 1,0—4,0, â åâòðîô-
íûõ — 4,0—16,0, â ãèïåðåâòðîôíûõ — > 16,0 ã/ì3 [2].

Ñ âîçðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â âîäå êàê â ñîîáùå-
ñòâå â öåëîì, òàê è â äîìèíèðóþùåì êîìïëåêñå âèäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè-
÷åñòâî èíäèêàòîðîâ åâòðîôíûõ âîä, à âìåñòå ñ ýòèì óâåëè÷èâàþòñÿ è 1-é è
2-é êîýôôèöèåíòû (èíäåêñû, ïîêàçàòåëè) òðîôèè — ñîîòâåòñòâåííî ñ 0,5 äî
5,0 è ñ 0,2 äî 4,0 [1]. Ïåðâûé èç íèõ — Å/Î, ãäå Å — êîëè÷åñòâî åâòðîôíûõ è
Î —îëèãîòðîôíûõ âèäîâ. Äðóãîé — Å — ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Rot. �

(x + 1) / (Cl. + Cop.) � (y + 1), ãäå Rot., Cl. è Cop.— êîëè÷åñòâî âèäîâ êîëîâ-
ðàòîê, âåòâèñòîóñûõ è âåñëîíîãèõ ðàêîîáðàçíûõ, x — êîëè÷åñòâî ìåçî-åâò-
ðîôíûõ, y — îëèãî-ìåçîòðîôíûõ âèäîâ.

Òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âèäîâ ðîäà Brachionus, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè áåòà-, áåòà—àëüôà- è àëüôà-ìåçîñàïðîáíîé
çîí, ê îëèãîñàïðîáíûì è îëèãî—áåòà-ìåçîñàïðîáíûì âèäàì ðîäà Trichocer-
ca [39].

Ñ ïîâûøåíèåì òðîôî-ñàïðîáíîñòè âîäíîãî îáúåêòà â çîîïëàíêòîíå èç-
ìåíÿþòñÿ ïðîöåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ è òðîôè÷åñêèõ ãðóïï
(ïî ðàçíûì äàííûì — è ïî êîëè÷åñòâó âèäîâ, è ïî ÷èñëåííîñòè, è ïî áèî-
ìàññå). Â îáùåé âåëè÷èíå ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû óâåëè÷èâàþòñÿ äîëè êî-
ëîâðàòîê è âåòâèñòîóñûõ ðàêîîáðàçíûõ, äëÿ êîòîðûõ óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èç íèõ ïî ñïîñîáó ïè-
òàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ôèëüòðàòîðàìè, ñîáèðàòåëÿìè è âåðòèêàòîðàìè, êîòîðûå
ïîåäàþò äåòðèò, áàêòåðèé è âîäîðîñëè. Â òî æå âðåìÿ êîëè÷åñòâî ÿâëÿþ-
ùèõñÿ àêòèâíûìè õâàòàòåëÿìè âåñëîíîãèõ óìåíüøàåòñÿ. Òàêæå óìåíøàþò-
ñÿ îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàêîîáðàçíûõ (âñåõ) ê êîëîâðàòêàì (ñ 27-è äî 8-è)
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è êàëàíîèä ê öèêëîïîèäàì, à îòíîøåíèå âåòâèñòîóñûõ ê âåñëîíîãèì — óâå-
ëè÷èâàåòñÿ [1]. Áîëüøåå êîëè÷åñòâî êàëàíîèä (ñî÷åòàþùèõ ãðóáóþ ôèëü-
òðàöèþ ç çàõâàòîì) â ÷èñòûõ âîäàõ îáúÿñíÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòüþ ïîòðåá-
ëÿòü êðóïíûå ïèùåâûå ÷àñòèöû ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè (1 òûñ. êë/ìë), â
òî âðåìÿ êàê âåòâèñòîóñûå (òîíêèå ôèëüòðàòîðû) íóæäàþòñÿ â ìåëêèõ ÷àñ-
òèöàõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé (1ìëí. êë/ì) [24]. Âñëåä çà ýòèìè èçìåíåíè-
ÿìè óìåíüøàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâèòåëåé òðåòüåãî è âòîðîãî òðîôè÷å-
ñêèõ óðîâíåé — õèùíûõ è ìèðíûõ êîíñóìåíòîâ — îò 38/1 äî 20/1 [1].

Êðèòåðèåì óðîâíÿ òðîôíîñòè âîäíîãî îáúåêòà ìîæåò ñëóæèòü òàêæå èí-
ôîðìàöèîííîå, èëè îáùåå, ðàçíîîáðàçèå (èíäåêñ Øåííîíà). Íî åñëè çàâè-
ñèìîñòü êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê çîîïëàíêòîíà îò âåëè÷èíû îðãàíè-
÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðÿìîëèíåéíîé, òî â ñëó÷àå èíäåêñà Øåííî-
íà (êàê è êîëè÷åñòâà âèäîâ) îíà êðèâîëèíåéíà, à èìåííî óíèìîäàëüíà, è ïðè
íåé ýòîò ïîêàçàòåëü èìååò îäèí ìàêñèìóì, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ íà ñðåäíèå
(ìåçî-) êëàññû òðîôèè, è äâà ìèíèìóìà — íà íèçøèõ (îëèãî-) è âûñøèõ (ïî-
ëè-) êëàññàõ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðè ñðåäíåì òðîôè÷åñêîì ñòàòóñå âîäîåìà çîî-
ïëàíêòîííîå ñîîáùåñòâî (åñëè îïèðàòüñÿ íà èíäåêñ Øåííîíà) áóäåò èìåòü
ñàìóþ ñëîæíóþ ìåçî- èëè ïîëèäîìèíàíòíóþ ñòðóêòóðó ñ ïðèñóùèìè åé âû-
ñîêèì èíôîðìàöèîííûì ðàçíîîáðàçèåì è íèçêîé êîíöåíòðàöèåé äîìèíè-
ðîâàíèÿ [45].

Õîòÿ ïî íåêîòîðûì äðóãèì äàííûì, ïî òàêèì õàðàêòåðèñòèêàì, êàê êî-
ëè÷åñòâî äîìèíèðóþùèõ âèäîâ çîîïëàíêòîíà (êîòîðîå óìåíøàåòñÿ) è äîëè
ïåðâûõ âèäîâ-äîìèíàíòîâ â îáùåé áèîìàññå (êîòîðûå óâåëè÷èâàþòñÿ), ïðè
åâòðîôèêàöèè ïðîèñõîäèò óïðîùåíèå êîëè÷åñòâåííîé ñòðóêòóðû ñîîáùå-
ñòâà, à èìåííî ïðåâðàùåíèå åãî èç ìåçî- èëè ïîëèìèêñíîãî (-äîìèíàíòíîãî)
â îëèãîìèêñíîå. Â ýêñòðåìàëüíûõ æå åêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ — â ãèïåðò-
ðîôíûõ, àöèäíûõ è ïîëèãóìîçíûõ âîäîåìàõ — ìîæåò íàáëþäàòüñÿ äàæå äî-
ìèíèðîâàíèå òîëüêî îäíîãî âèäà [1].

Â ñâÿçè ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ìåëêîðàçìåðíûõ êî-
ëîâðàòîê è ìîëîäè ðàêîîáðàçíûõ â çàãðÿçíåííûõ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâà-
ìè âîäîåìàõ óìåíüøàåòñÿ ñðåäíÿÿ èíäèâèäóàëüíàÿ ìàññà çîîïëàíêòîíòîâ,
êîòîðóþ ïîëó÷àþò ïðè äåëåíèè îáùåé áèîìàññû íà îáùóþ ÷èñëåííîñòü ñî-
îáùåñòâà (íå ïóòàòü ñ ðàçìåðàìè ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé, êîòîðûå óâåëè÷èâà-
þòñÿ). Òàê, â îçåðàõ Ðîññèè è Áåëîðóññèè çàôèêñèðîâàíî óìåíüøåíèå ñîîò-
âåòñòâåííî ñ 0,018 äî 0,006 [1] è ñ 0,025 äî 0,005 ìã/ì3 [24].

Â çàâèñèìîñòè îò òðîôè÷åñêîãî óðîâíÿ õîä ñåçîííîé äèíàìèêè çîîïëàí-
êòîíà, êîòîðàÿ, êðîìå êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îáóñëîâëèâàåòñÿ òàêæå
ñðîêàìè è ñïîñîáàìè ðàçìíîæåíèÿ ìàññîâûõ âèäîâ, ìîæåò áûòü ðàçíûì. Â
÷èñòûõ âîäàõ, ãäå äîìèíèðóþò âåñëîíîãèå ðàêîîáðàçíûå ñ ïîëîâûì ðàçìíî-
æåíèåì è äëèííûì æèçíåííûì öèêëîì, êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè â òå÷å-
íèå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà èìåþò äâà ëåòíèõ ïèêà, â çàãðÿçíåííûõ æå âî-
äàõ, ãäå ëèäèðóþò ïàðòåíîãåíåòè÷åñêèå êîðîòêîöèêëîâûå âåòâèñòîóñûå è
êîëîâðàòêè, ýòèõ ïèêîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, íî îáùèé ðåçóëüòèðóþùèé
ëåòíèé ïèê — òîëüêî îäèí [1].
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Âàæíûì ïîêàçàòåëåì ïîâûøåíèÿ òðîôíîñòè ìîæåò áûòü è îòíîøåíèå
âåëè÷èíû ñðåäíåé ëåòíåé áèîìàññû çîîïëàíêòîíà ê çèìíåé, êîòîðîå äëÿ
îëèãîòðîôíûõ âîäîåìîâ ñîñòàâëÿåò 4, äëÿ ìåçîòðîôíûõ — 13 è äëÿ åâòðîô-
íûõ — 112, òî åñòü äèàïàçîí âíóòðèãîäîâûõ èçìåíåíèé áèîìàññû ïðè ïåðå-
õîäå íà ñëåäóþùèé òðîôè÷åñêèé óðîâåíü óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäîê [1].

Áèîèíäèêàöèÿ òîêñè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ

Â îòëè÷èå îò îðãàíè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ, ïîñòóïëåíèå â âîäîåì òîêñè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ ïî÷òè âñåãäà îêàçûâàåò íà ýêîñèñòåìó ðåçêî íåãàòèâíîå,
ñòðåññîâîå âëèÿíèå, ïðèâîäÿùåå ê óõóäøåíèþ åå ñîñòîÿíèÿ, èíà÷å ãîâîðÿ,
ê îòêëîíåíèþ îò îïòèìàëüíîãî è ïåðåõîäó ê ýêñòðåìàëüíîìó ýêîëîãè÷åñêî-
ìó ñîñòîÿíèþ. Ïðîöåññ ýêñòðåìèçàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðîòèâîïîëîæ-
íûì ïðîöåññó ýêîëîãè÷åñêîé ñóêöåññèè, êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì êîòîðîé ÿâ-
ëÿþòñÿ òåðìèíàëüíûå ñëîæíîîðãàíèçîâàííûå ñòàáèëüíûå ñîîáùåñòâà [19].
Ïîýòîìó ñëåäñòâèåì ýêñòðåìèçàöèè ìîæåò áûòü òîëüêî äåãðàäàöèÿ (ïåññè-
ìèçàöèÿ). Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî îòêëèêîâ çîîïëàíêòîíà íà òîêñèôèêàöèþ
áóäóò ïðîòèâîïîëîæíûìè òàêîâûì íà åâòðîôèêàöèþ è òîëüêî íåêîòîðûå
áóäóò òàêèìè æå.

Ñ ïîÿâëåíèåì â âîäå ÿäîâèòûõ âåùåñòâ óìåíüøàþòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî
âèäîâ çîîïëàíêòîíà è åãî êîëè÷åñòâåííîå ðàçâèòèå. Óìåíüøåíèå âèäîâîãî
áîãàòñòâà ïðîèñõîäèò ãëàâíûì îáðàçîì çà ñ÷åò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòåíî-
áèîíòíûõ ýíäåìè÷íûõ è ðåëèêòîâèõ âèäîâ, à òàêæå âèäîâ ç îñîáÿìè áîëü-
øîãî ðàçìåðà è äëèííûì æèçíåííûì öèêëîì. Â òî æå âðåìÿ êîëè÷åñòâî
óíèâåðñàëüíûõ ýâðèáèîíòíûõ âèäîâ-êîñìîïîëèòîâ, à òàêæå âèäîâ ìåëêî-
ðàçìåðíûõ è êîðîòêîöèêëîâûõ óâåëè÷èâàåòñÿ [8, 17, 32, 59, 70]. Îäíèì èç
ñëåäñòâèé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñðåäíåé èíäèâèäóàëüíîé ìàññû îñî-
áåé, à ìåëêèå çîîïëàíêòîíòû, êàê èçâåñòíî, îáëàäàþò áîëüøîé ñêîðîñòüþ
ìåòàáîëèçìà è âûñîêèì ðåïðîäóêòèâíûì ïîòåíöèàëîì, îáåñïå÷èâàÿ òåì ñà-
ìûì óñêîðåííûé îáîðîò âåùåñòâà è ýíåðãèè â ýêîñèñòåìå [32, 60].

Ïðè òîêñèôèêàöèè íåìàëûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò è â êîëè÷åñòâåííîé
ñòðóêòóðå. Ñðåäè òàêñîíîìè÷åñêèõ ãðóïï äîìèíèðîâàíèå ïåðåõîäèò îò âåò-
âèñòîóñûõ ðàêîîáðàçíûõ ê áîëåå ðåçèñòåíòíûì ê íàëè÷èþ òîêñèêàíòîâ êî-
ëîâðàòêàì è âåñëîíîãèì. Êîëîâðàòêè ìîãóò ïåðåíîñèòü òàêîå çàãðÿçíåíèå
áëàãîäàðÿ âûñîêèì òåìïàì ðàçìíîæåíèÿ è ñïîñîáíîñòè îòêëàäûâàòü ëàòåí-
òíûå ÿéöà, õîðîøî çàùèùåííûå òîëñòûìè îáîëî÷êàìè îò íåáëàãîïðèÿòíûõ
âëèÿíèé. Èç âåñëîíîãèõ îñîáîé óñòîé÷èâîñòüþ ê äåéñòâèþ ÿäîâ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ öèêëîïîèäû áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ó íèõ ïëîòíîãî õèòèíîâîãî ïîêðîâà,
õèùíîìó ïèòàíèþ è ïîëîâîìó ðàçìíîæåíèþ. Â îòëè÷èå îò ýòèõ ãðóïï áîëåå
óÿçâèìûìè ÿâëÿþòñÿ âåòâèñòîóñûå è êàëàíîèäû ñ ôèëüòðàöèîííûì ñïîñî-
áîì ïèòàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûñòðî è â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïîãëîùàòü è
íàêàïëèâàòü ðàñòâîðåííûå è âçâåøåííûå ÿäîâèòûå âåùåñòâà [7, 60]. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî ñðåäè òðîôè÷åñêèõ ãðóïï âìåñòî ìèðíûõ íà÷èíàþò ëèäèðîâàòü
âñåÿäíûå è õèùíûå êîíñóìåíòû [18].

Êàê è â äðóãèõ ýêñòðåìàëüíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè òîêñè÷åñêîì
çàãðÿçíåíèè óìåíüøàåòñÿ èíôîðìàöèîííîå ðàçíîîáðàçèå (èíäåêñ Øåííî-
íà) è óïðîùàåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñîîáùåñòâà.
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Â ïðîöåññå òîêñèôèêàöèè çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ òåìïû âîñïðîèçâîä-
ñòâà çîîïëàíêòîíà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïëîäîâèòîñòè è ñêîðîñòè ïðîäóêöè-
îííûõ ïðîöåññîâ — ñóòî÷íûå P/B-êîýôôèöèåíòû óìåíüøàþòñÿ â ñðåäíåì ñ
0,22 äî 0,14. Âäîáàâîê áîëüøàÿ ÷àñòü îñîáî ÷óâñòâèòåëüíîé ê âðåäíîìó âëèÿ-
íèþ ìîëîäè ïîãèáàåò, àáîðòèðóåòñÿ èëè ðîæäàåòñÿ óðîäëèâîé [18, 60].

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ðÿäà îñîáåííîñòåé, çîîïëàíêòîí ìîæåò óñïåø-
íî èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíîãî ñîîáùåñòâà äëÿ îöåíêè çàãðÿç-
íåíèé ðàçíîãî ðîäà äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ ïðîá-
ëåì ãèäðîáèîëîãèè — òèïèçàöèè âîäîåìîâ, äèàãíîñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
è ýêîëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ [1].
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3. Ìåòðèêè çîîïëàíêòîíà â áèîèíäèêàöèè òîêñèôèêàöèè âîäîåìîâ

Ìåòðèêè
Ðåàêöèÿ íà

òîêñèôèêàöèþ
Ññûëêè

1. Îáùåå êîëè÷åñòâî âè-
äîâ

Óìåíüøåíèå [2, 6, 8, 9, 12, 18, 19, 22,
32, 44, 51, 57, 59, 60]

2. Êîëè÷åñòâî äîìèíèðóþ-
ùèõ âèäîâ

Óìåíüøåíèå [2, 6, 12, 44, 57, 59, 60]

3. Äîëè ïåðâûõ âèäîâ-äî-
ìèíàíòîâ â áèîìàññå

Óâåëè÷åíèå

4. Êîëè÷åñòâåííîå ðàçâè-
òèå

Óìåíüøåíèå [2, 4, 6, 7, 12, 18, 19, 21,
22, 32, 44, 51, 60]

5. Rotatoria / îáùåå êîëè-
÷åñòâî

Óâåëè÷åíèå [6, 7, 9, 12, 18, 21, 22, 32,
44, 51, 58—60]

6. Cladocera / îáùåå êîëè-
÷åñòâî

Óìåíüøåíèå

7. Copepoda / îáùåå êî-
ëè÷åñòâî

Óâåëè÷åíèå

8. Calanoida / Cyclopoida Óìåíüøåíèå [7—9, 22]

9. Õèùíûå / îáùåå êîëè-
÷åñòâî

Óâåëè÷åíèå [7, 18, 44, 59, 60]

10. Âñåÿäíûå / îáùåå êîëè-
÷åñòâî

Óâåëè÷åíèå

11. Ìèðíûå / îáùåå êîëè-
÷åñòâî

Óìåíüøåíèå

12. Èíäåêñ Øåííîíà Óìåíüøåíèå [4, 8, 12, 18, 19, 58, 60,
74]

13. Ñðåäíÿÿ èíäèâèäóàëü-
íàÿ ìàññà

Óìåíüøåíèå [12, 59, 60]

14. Êîëè÷åñòâî óðîäëèâûõ
è ìåðòâûõ îñîáåé

Óâåëè÷åíèå [2, 7, 22, 32, 60]



Áèîèíäèêàöèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ
ýêîñèñòåì

Îïðåäåëåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîýêîñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê îöåíêó èõ êà÷åñòâà â áèîñôåðíîì àñïåêòå, òî åñòü
êàê ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ, «êèðïè÷èêîâ» áèîñôåðû, â êîòîðûõ ñðåäà îáèòà-
íèÿ äîëæíà â áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâîâàòü ïîòðåáíîñòÿì
íàñåëÿþùèõ èõ æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ïðè ýòîì ñàìî «ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå» êàê ïîíÿòèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ýêîñèñòåì îïðåäåëåííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ [28, 50], èëè, ïî
äðóãîìó îïðåäåëåíèþ, ýêîëîãè÷åñêîå êà÷åñòâî ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì [10]. Ïðè îöåíêå ïî ñàìîé ïðîñòîé äâóõáàëëüíîé
ñèñòåìå îíî ìîæåò áûòü íîðìàëüíûì èëè àíîìàëüíûì (ïàòîëîãè÷åñêèì),
«õîðîøèì» èëè «ïëîõèì», áëàãîïîëó÷íûì èëè íåáëàãîïîëó÷íûì [19, 28].

Â ñôåðå äèàãíîñòèêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåì âî âñå âðåìå-
íà áûëî äâà ñëîæíåéøèõ âîïðîñà: î ñïîñîáå åãî èíäèêàöèè è î ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îáúåêòèâíûõ êðèòåðèÿõ. Ðàíåå äîâîëüíî ÷àñòî ýòî äåëàëè ñ ïîìîùüþ
îäíîé èç ðàçðàáîòàííûõ íà Óêðàèíå ìåòîäèê (ïåðâîé) [49], ñîãëàñíî êîòî-
ðîé ÷åðåç êà÷åñòâî âîäû ìîæíî àäåêâàòíî, õîòÿ è îïîñðåäîâàííî, îòðàçèòü
êà÷åñòâî ñðåäû [5] è ïî êîòîðîé ñîñòîÿíèå îëèãîòðîôíûõ âîä ïðèçíàåòñÿ
«îòëè÷íûì», à åâòðîôíûõ — «óäîâëåòâîðèòåëüíûì» (ñì. òàáë. 1). Íî õîòÿ
ìíîãèìè ïîíÿòèå «êà÷åñòâî ñðåäû» ñ÷èòàåòñÿ èäåíòè÷íûì ïîíÿòèþ «ñîñòî-
ÿíèå ýêîñèñòåìû» [28], ïðè òàêîì ïîäõîäå íå ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàåòñÿ ðåàëü-
íîå ñîñòîÿíèå æèâûõ êîìïîíåíòîâ ãèäðîýêîñèñòåìû — íàñåëåíèÿ âîäîåìà.

Çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ èçâåñòíîé Äèðåêòèâû [10] åå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ
óæå áûëè èçëîæåíû â ðàáîòàõ ñîâåòñêèõ è çàðóáåæíûõ ãèäðîáèîëîãîâ, õîòÿ
è â ñîáñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè. Òàê, áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî «ïðåäñòàâëåíèå
î òîì, êàêèì äîëæåí áûòü òîò èëè èíîé âîäîåì» è ðåøåíèå î åãî «áèîñôåð-
íîì ñòàòóñå» (ýêîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè) ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíî íà
îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ åãî ñ «èñõîäíûì ïðèðîäíûì ñîñòîÿíèåì» [19, 20].
Óæå òîãäà ãîâîðèëîñü î äâóõ âîçìîæíûõ ïóòÿõ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà: ñ
ïîìîùüþ óìîçðèòåëüíûõ ýêñïåðòíûõ îöåíîê è â ðåçóëüòàòå íàõîæäåíèÿ
ðåàëüíîãî «ýòàëîíà ñðàâíåíèÿ, ýêîëîãè÷åñêîãî ðýïåðà».

Ïåðâûé ïóòü ñîñòîèò â «ôîðìóëèðîâêå îïòèìóìà ñîñòîÿíèÿ äàííîé ãèä-
ðîýêîñèñòåìû» è â óñòàíîâëåíèè, íàñêîëüêî îíà îòêëîíÿåòñÿ (äåãðàäèðóåò,
ïåññèìèçèðóåòñÿ, ýêñòðåìèçèðóåòñÿ) îò ýòîãî îïòèìóìà ïðè íåãàòèâíîì àí-
òðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè [19, 20]. Òðóäíîñòü ñîñòîÿëà â ðàçíîì ïîíèìàíèè
«æåëàòåëüíîãî áèîñôåðíîãî ñòàòóñà», èëè îïòèìàëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî
(áèîöåíîëîãè÷åñêîãî) ñîñòîÿíèÿ. Òàê, îäíè èññëåäîâàòåëè ïîëàãàëè, ÷òî
îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî «õîðîøî èëè ïëîõî ÷óâñòâóåò ñåáÿ» ýêîñèñòåìà, íå-
âîçìîæíî, ïîòîìó ÷òî îíà íå óìèðàåò, à òîëüêî ìåíÿåò ñâîé îáëèê (íàïðè-
ìåð, ïðè ïðåâðàùåíèè îçåðà â áîëîòî), ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì ñâîþ îñíîâíóþ
ôóíêöèþ áèîëîãè÷åñêîãî ïðîäóöèðîâàíèÿ [28]. Äðóãèå æå ñ÷èòàëè, ÷òî îò-
ëè÷èòü «õîðîøóþ», «çäîðîâóþ» ýêîñèñòåìó îò «ïëîõîé» íåñëîæíî. Äëÿ ýòî-
ãî áûëî ïðåäëîæåíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî òî ãàðìîíè÷íîå êóëüìèíàöèîííîå ñî-
ñòîÿíèå, ê êîòîðîìó ïðèõîäèò ýêîñèñòåìà â ïðîöåññå åñòåñòâåííîé ýâîëþ-
öèè — ýêîëîãè÷åñêîé ñóêöåññèè — è åñòü èñêîìûé ýêîëîãè÷åñêèé îïòèìóì.
Òàêàÿ ãèäðîýêîñèñòåìà ìíîãîêîìïîíåíòíà, ñëîæíîîðãàíèçîâàííà è âûñî-
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êîïðîäóêòèâíà è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ è ñáàëàíñèðîâàííîñòüþ,
÷òî íà ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî íà åäèíèöó ïîòîêà
ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íàèáîëüøàÿ áèîìàññà è ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïî-
çèòèâíûõ ìåæïîïóëÿöèîííûõ ñâÿçåé [19, 35].

Ïðèâåäåì åùå íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé çäîðîâîé â ýêîëîãè÷åñêîì ñìûñ-
ëå ýêîñèñòåìû (öèò. ïî [52]). «Ýêîëîãè÷åñêàÿ ñèñòåìà çäîðîâà …, åñëè îíà
ñòàáèëüíà è óñòîé÷èâà, òî åñòü … àêòèâíà è ñïîñîáíà ïîääåðæèâàòü ñâîþ îð-
ãàíèçàöèþ è àâòîíîìèþ â òå÷åíèå âðåìåíè è óñòîé÷èâà ê ñòðåññó» (Haskell
et al., 1991). «Çäîðîâüå — … ïðîöâåòàþùåå ñîñòîÿíèå, áëàãîñîñòîÿíèå è
æèçíåñïîñîáíîñòü» (Karr, 1996). «Ýêîñèñòåìà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ æèçíåñïî-
ñîáíîé è óïðóãîé, ïîääåðæèâàÿ ýêîëîãè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è ôóíêöèîíèðî-
âàíèå â òå÷åíèå âðåìåíè» (Meyer, 1997).

Âòîðîé ïóòü èíäèêàöèè ñîñòîÿíèÿ âîäîåìà ñîñòîèò â ïîèñêå «ýòàëîíà
ñðàâíåíèÿ». «Çäîðîâüå ðåêè îçíà÷àåò ñòåïåíü ñõîäñòâà ñ ýòàëîííîé ðåêîé
òîãî æå òèïà, îñîáåííî â òåðìèíàõ áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ è ýêîëîãè-
÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ» [75]. Íî ñäåëàòü ýòî î÷åíü íåïðîñòî, îñîáåííî
â ïðîñòðàíñòâå, âî-ïåðâûõ, ïîòîìó ÷òî â íàøå âðåìÿ íå çàòðîíóòûõ ÷åëîâå-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ ýêîñèñòåì ïðàêòè÷åñêè íåò, à âî-âòîðûõ, èç-çà òîãî,
÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âîäîåìîâ óíèêàëüíî èáî ðàçíîòèïíî ïî ãåî-
ãðàôè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ, ìîðôîëîãè÷åñêèì è ãèäðîëîãè÷åñêèì îñîáåííî-
ñòÿì è ò. ä. è ïîýòîìó íåñðàâíèìî. Áîëåå äîñòóïåí ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ýòà-
ëîíà âî âðåìåíè — ïðè ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðè íàëè÷èè ðåòðî-
ñïåêòèâíûõ, à òàêæå àðõèâíûõ äàííûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ îñíîâíûõ òåíäåí-
öèé â èçìåíåíèè ãèäðîýêîñèñòåì [19, 20]. Ïðè ýòîì î÷åíü âàæíî ðàçëè÷àòü
åñòåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñóêöåññèîííîãî è ôëóêòóàöèîííîãî õàðàêòåðà è
èçìåíåíèÿ, âîçíèêøèå â óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííîãî âëèÿíèÿ, ÷òî ìîæíî ñäå-
ëàòü, îïðåäåëèâ ñêîðîñòü ïðîèñõîäÿùèõ ýêîñèñòåìíûõ ïðîöåññîâ — «ëþ-
áûå èçìåíåíèÿ, íàáëþäàåìûå â … êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ñëåäóåò
ñ÷èòàòü … íåíîðìàëüíûìè». Òàê, åñëè åñòåñòâåííàÿ (ïåðâè÷íàÿ) ñóêöåññèÿ
ìîæåò äëèòüñÿ ñîòíè ëåò, òî àíòðîïîãåííàÿ (âòîðè÷íàÿ) — âñåãî ëèøü ãîäû
èëè äåñÿòèëåòèÿ [28].

Ðåçóëüòàòîì ïëîäîòâîðíîãî òðóäà óêðàèíñêèõ ó÷åíûõ ñòàëà åùå îäíà
(âòîðàÿ), ìîãóùàÿ ñ÷èòàòüñÿ íîâàòîðñêîé, ìåòîäèêà ïî îöåíêå ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíûõ âîä [50]. Åå ãëàâíûì äîñòèæåíèåì ñòàëà ðàçðà-
áîòêà è ó÷ðåæäåíèå íîâîãî ïîíÿòèÿ — ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìàòèâà êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñóùåñòâóþùåé â Åâðîïå è ÑØÀ
ïðèðîäîîõðàííîé íîðìå (ðåãëàìåíòó) öåëåâîãî (ïðîãíîçíîãî) ñîñòîÿíèÿ [5,
50]. Ýêîëîãè÷åñêèé íîðìàòèâ ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêèì ñòàíäàðòîì è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàó÷íî îáîñíîâàííûé óðîâåíü êà÷åñòâà âîä äëÿ êîíê-
ðåòíîãî âîäíîãî îáúåêòà, ïðè êîòîðîì åãî ãèäðîýêîñèñòåìà áóäåò íàõîäèòü-
ñÿ â îïòèìàëüíûõ, ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, èíà÷å ãîâîðÿ,
â ñîñòîÿíèè ñâîåãî ýêîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ, íåñìîòðÿ íà äåéñòâèå ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ, êàê àíòðîïîãåííûõ, òàê è ïðèðîäíûõ. Ýòîò îáÿçàòåëüíûé
óðîâåíü êà÷åñòâà âîä òåîðåòè÷åñêè äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òàêîâîìó ïðè
ïðèðîäíîì, èñõîäíîì ñîñòîÿíèè âîäîåìà [47, 48].
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Ïðè ýòîì ýêîëîãè÷åñêèé íîðìàòèâ ìîæåò áûòü íå òîëüêî îïòèìàëüíûì,
òî åñòü íàèëó÷øèì äëÿ âîäîåìà (è òåì ñàìûì íàèáîëåå æåëàòåëüíûì ïðè
ïðèðîäîîõðàííîé äåÿòåëüíîñòè), íî è äîïóñòèìûì, îòðàæàþùèì íåèçáåæ-
íûå îòêëîíåíèÿ â ñòîðîíó óõóäøåíèÿ â ñèëó åñòåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòè
ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè âðåìåííû è ïðè ýòîì ýêîñèñòåìå íå íàíîñèòñÿ ñêîëü-
êî-íèáóäü ñåðüåçíûé óùåðá. Ïðè ýòîì ïåðâûé âàðèàíò íîðìàòèâà ñîîòâåò-
ñòâóåò ñðåäíèì, èëè ìîäàëüíûì, âåëè÷èíàì ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòåëåé (ãèäðî-
ôèçè÷åñêèõ, ãèäðîõèìè÷åñêèõ, ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ) êà÷åñòâà âîä â äèàïà-
çîíå èõ îáû÷íîé èçìåí÷èâîñòè, à âòîðîé — èõ ãðàíè÷íûì çíà÷åíèÿì. Òåì
ñàìûì ïðèçíàåòñÿ, ÷òî ýêîëîãè÷åñêè áëàãîïîëó÷íûì ìîæåò áûòü â ðàâíîé
ñòåïåíè è îëèãîòðîôíûé, è åâòðîôíûé âîäîåì, åñëè ñîñòàâ è ñâîéñòâà èõ
âîä òàêîâû, êàê ïðè íà÷àëüíîì ñòàòóñå ýòèõ âîäíûõ îáúåêòîâ [47, 48, 50].
Ñëåäîâàòåëüíî, íóæíî îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè íàñòîÿùåå ñîñòî-
ÿíèå âîäíîé ýêîñèñòåìû ñëåäñòâèåì ïåññèìàëüíîñòè óñëîâèé ñóùåñòâîâà-
íèÿ èëè ñâÿçàíî ñ àíòðîïîãåííûì ñòðåññîì, òî åñòü ðåçóëüòàòîì êàêîãî òèïà
ñóêöåññèè îíî ÿâëÿåòñÿ — ïåðâè÷íîé (ýíäîãåííîé) èëè âòîðè÷íîé (ýêçîãåí-
íîé) [19]. Èíà÷å ãîâîðÿ, «áîëîòî êàê ýêîñèñòåìà», åñëè îíî ïðèðîäíîå, à íå
ñëåäñòâèå âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà, íè÷óòü íå «õóæå îçåðà» [28].

Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî óñòàíîâëåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ ïî îòäåëü-
íûì ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà âîä è äëÿ êîíêðåòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ äîëæíî
ïðîèçâîäèòüñÿ âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûìè ñïåöèàëèñòàìè-ãèäðîýêîëîãà-
ìè ïðîôèëüíûõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îðãàíèçàöèé íà îñíîâàíèè ðåò-
ðîñïåêòèâíûõ èñõîäíûõ äàííûõ (ïðè óñëîâèè èõ ðåïðåçåíòàòèâíîñòè è ñèñ-
òåìàòèçèðîâàííîñòè) çà ïåðèîäû, êîãäà ýòè âîäíûå îáúåêòû íàõîäèëèñü â
íàòóðàëüíîì ýêîëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òî åñòü â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ èëè
ïðè íàëè÷èè ñëàáîãî âëèÿíèÿ íà íèõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè [50]. Ãëàâ-
íûì èíñòðóìåíòîì îïðåäåëåíèÿ íîðìàòèâîâ ÿâëÿåòñÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíûõ âîä [49, 50].

Äàëüíåéøåå èñïîëüçîâàíèå íîðìàòèâîâ ñîñòîèò â èõ ñðàâíåíèè ñ ñîâðå-
ìåííûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà âîä è óñòàíîâëåíèè ðàçíèöû ìåæäó íèìè â
àáñîëþòíûõ (ïî çíà÷åíèÿì ïîêàçàòåëåé) è îòíîñèòåëüíûõ (â êàòåãîðèÿõ êà-
÷åñòâà) âåëè÷èíàõ. Ïîñëå ýòîãî ïî ýòîé ðàçíèöå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá
ýêîëîãè÷åñêîì áëàãîïîëó÷èè èëè íåáëàãîïîëó÷èè èññëåäóåìîãî âîäîåìà è
íàìåòèòü âîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ, íàïðàâëåííûå íà äîñòèæåíèå èëè ñî-
õðàíåíèå åãî íóæíîãî ñîñòîÿíèÿ [48, 50]. Ê áîëüøîìó ñîæàëåíèþ, ðàçðàáîò-
÷èêàìè ýòîé ìåòîäèêè íå áûëè óñòàíîâëåíû ïðåäåëû îòêëîíåíèé ïîêàçàòå-
ëåé êà÷åñòâà âîä îò ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìàòèâîâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîëè-
÷åñòâåííîé îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà âîäíîãî îáúåêòà â êàæäîì êîíê-
ðåòíîì ñëó÷àå. Âîçìîæíî, êîãäà-íèáóäü ýòà ðàáîòà áóäåò ñäåëàíà.

Íàïðèìåð, ðàáîòà ïî óñòàíîâëåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ è îïðå-
äåëåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî áëàãîïîëó÷èÿ áûëà ïðîäåëàíà äëÿ ð. Ðîñè (ïðàâûé
ïðèòîê Äíåïðà) è ðÿäà îçåð Øàöêîé ãðóïïû. Â ïåðâîì ñëó÷àå áûëî çàðåãè-
ñòðèðîâàíî ïðåâûøåíèå íîðìàòèâîâ íà 1,0—4,0 êàòåãîðèè ïî ïîäàâëÿþùå-
ìó áîëüøèíñòâó òðîôî-ñàïðîáèîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà âîä è ïî-
êàçàòåëåé ñîäåðæàíèÿ òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ, âñëåäñòâèå ÷åãî áûë ñäåëàí
âûâîä î íåáëàãîïîëó÷íîì ñîñòîÿíèè ýêîñèñòåìû ð. Ðîñè [38].
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Âî âòîðîì ñëó÷àå íîðìàòèâû ñîâñåì íå ïðåâûøàëèñü ïî áîëüøèíñòâó
ïîêàçàòåëåé ñîëåâîãî ñîñòàâà è òðîôî-ñàïðîáíîñòè, à ïî íåìíîãèì èç íèõ
ïðåâûøàëèñü íåçíà÷èòåëüíî (íà 0,5—2,0 êàòåãîðèè), ÷òî ïîçâîëèëî ñîñòîÿ-
íèå ýêîñèñòåì Øàöêèõ îçåð ïî ýòèì êðèòåðèÿì îöåíèòü êàê óäîâëåòâîðèòå-
ëüíîå. Â òî æå âðåìÿ ñèòóàöèÿ ïî ñîäåðæàíèþ â âîäå ñïåöèôè÷åñêèõ òîêñè-
÷åñêèõ âåùåñòâ áûëà ïðèçíàíà íåáëàãîïðèÿòíîé, ïîñêîëüêó ïðåâûøåíèå
óñòàíîâëåííûõ íîðìàòèâîâ ïî íèì ñîñòàâëÿëî äî 5,0 êàòåãîðèé [36].

Îêîí÷àòåëüíàÿ îêîíòóðèâàíèå ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî
ñòàòóñà ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ áûëî ïðîèçâåäåíî øèðîêî èñïîëü-
çóåìîé â íàøå âðåìÿ â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà Âîäíîé ðàìî÷íîé äè-
ðåêòèâîé (ïîëîæåíèÿ êîòîðîé âî ìíîãîì ñîâïàäàþò ñ èçëîæåííûì ðàíåå)
[10]. Òàê, ñîãëàñíî åé, ýêîëîãè÷åñêèé ñòàòóñ ãèäðîýêîñèñòåì ìîæåò áûòü
ïÿòè óðîâíåé: îòëè÷íûì, õîðîøèì, óäîâëåòâîðèòåëüíûì, ïëîõèì è î÷åíü
ïëîõèì. Ïðè ýòîì ãèäðîìîðôîëîãè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è áèîëîãè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, õàðàêòåðèçóþùèå óñëîâèÿ, ñâîéñòâåííûå âîäî-
åìó èëè åãî ÷àñòè ïðè îòëè÷íîì ñîñòîÿíèè, íàçûâàþòñÿ òèïîñïåöèôè÷åñêè-
ìè, ðåôåðåíñíûìè, èëè íà÷àëüíûìè. Ýòè ïîêàçàòåëè óñòàíàâëèâàþòñÿ òàêè-
ìè ìåòîäàìè, êàê îñìîòð ìåñòíîñòè, ìîäåëèðîâàíèå èëè ýêñïåðòíûå îöåí-
êè. Â äðóãèõ óæå óïîìÿíóòûõ ïóáëèêàöèÿõ ïîíÿòèþ «îòëè÷íîãî ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ» ñîîòâåòñòâóþò ïîíÿòèÿ ýòàëîííîãî, çäîðîâîãî è, íàêîíåö,
îïòèìàëüíîãî íîðìàòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðèðàâíåííûå ê åñòåñòâåííîìó,
èëè èñõîäíîìó (àíàëîãè÷íî, õîðîøåìó ñîñòîÿíèþ âîäíîãî îáúåêòà ñîîòâåò-
ñòâóåò äîïóñòèìîå íîðìàòèâíîå).

Õîòÿ Äèðåêòèâà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëüêî îáùóþ ñõåìó îïðåäåëåíèÿ
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì, ïîñêîëüêó íå ñîäåðæèò ðåàëü-
íûõ êðèòåðèåâ, òî åñòü êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ýêîëîãè÷å-
ñêîãî êà÷åñòâà, ïîçâîëÿþùèõ ïî íèì êëàññèôèöèðîâàòü âîäîåìû, åå ãëàâ-
íîå äîñòîèíñòâî (ïðè òîì, ÷òî îíà íå ÿâëÿåòñÿ íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì â
ïðÿìîì ñìûñëå ñëîâà) ñîñòîèò â ïîïûòêå óíèôèöèðîâàíèÿ åâðîïåéñêèõ íà-
öèîíàëüíûõ ïîäõîäîâ. Ñ ýòîé öåëüþ äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ìîíèòîðèíãà â ðàçíûõ ñòðàíàõ áûëî ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü èíäåêñû
ýêîëîãè÷åñêîãî êà÷åñòâà EQR (ecological quality ratio), ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòíûì
îò äåëåíèÿ ìåòðèê ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà òàêîâûå öåëåâîãî (èññëåäóå-
ìîãî ñòâîðà íà ýòàëîííûé) è âûðàæàþùèõñÿ ÷èñëàìè îò íóëÿ (íàèõóäøåå
ñîñòîÿíèå) äî åäèíèöû (îíî æå íàèëó÷øåå) èëè â ïðîöåíòàõ. Ïðè ýòîì âñÿ
ðàáîòà ïî íàïîëíåíèþ ýòîé êëàññèôèêàöèè êîíêðåòíûì ñîäåðæàíèåì è ïî
îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà äîëæíà áûòü ïðî-
äåëàíà ñàìîñòîÿòåëüíî êàæäîé ñòðàíîé ñ ó÷åòîì ìåñòíûõ óñëîâèé [10, 47].

Çàêëþ÷åíèå

Â ñôåðå êîíòðîëÿ çà êà÷åñòâîì ïðèðîäíûõ âîä ÷ðåçâû÷àéíî ðàñïðîñòðàíåí-
íûì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâûâàþùèéñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëå-
äîâàíèÿ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ ñîîáùåñòâ-èíäèêàòîðîâ, â
òîì ÷èñëå è çîîïëàíêòîíà, õîòÿ åãî èñïîëüçîâàíèå òðåáóåò çíàíèÿ íåêîòîðûõ
îñîáåííîñòåé. Òàê, åñëè åãî ïðèìåíåíèå â ïðîñòðàíñòâåííîì àñïåêòå äàåò õîðî-
øèå ðåçóëüòàòû (îñîáåííî â ñòîÿ÷èõ âîäîåìàõ), òî èíòåðïðåòèðîâàòü äàííûå çà
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ðàçíûå ïåðèîäû ñëîæíåå, ïîòîìó ÷òî õàðàêòåðèñòèêàì çîîïëàíêòîíà ñâîéñòâåí-
íû ñóùåñòâåííûå âðåìåííûå êîëåáàíèÿ.

Îñíîâíûìè ðåàêöèÿìè çîîïëàíêòîíà íà ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ óâåëè÷åíèå îáùåãî êîëè÷åñòâà âèäîâ, êîëè÷åñòâåííîãî
ðàçâèòèÿ, à òàêæå ðàçìåðîâ ïîëîâîçðåëûõ îñîáåé. Êðîìå òîãî, óâåëè÷èâàþòñÿ
êîëè÷åñòâî èíäèêàòîðîâ åâòðîôíûõ âîä è êîýôôèöèåíòû òðîôèè Å/Î è Å. Â ñî-
îáùåñòâå óâåëè÷èâàþòñÿ äîëè êîëîâðàòîê è âåòâèñòîóñûõ, à âåñëîíîãèõ — óìå-
íüøàåòñÿ. Òàêæå óìåíüøàþòñÿ îòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàêîîáðàçíûõ ê êîëîâðàò-
êàì è êàëàíîèä ê öèêëîïîèäàì, à âåòâèñòîóñûõ ê âåñëîíîãèì — óâåëè÷èâàåòñÿ.
Âñëåä çà ýòèì óìåíüøàåòñÿ è îòíîøåíèå õèùíûõ è ìèðíûõ êîíñóìåíòîâ.

Áîëüøèíñòâî îòêëèêîâ çîîïëàíêòîíà íà òîêñèôèêàöèþ áóäóò ïðîòèâîïîëîæ-
íûìè òàêîâûì íà åâòðîôèêàöèþ. Òàê, îáùåå êîëè÷åñòâî âèäîâ, êîëè÷åñòâåííîå
ðàçâèòèå è ñðåäíÿÿ èíäèâèäóàëüíàÿ ìàññà îñîáåé óìåíüøàþòñÿ. Îò âåòâèñòîóñûõ
äîìèíèðîâàíèå ïåðåõîäèò ê áîëåå ðåçèñòåíòíûì êîëîâðàòêàì è âåñëîíîãèì, à
îò ìèðíûõ — ê âñåÿäíûì è õèùíûì.

Îïðåäåëåíèå ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ãèäðîýêîñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îöåíêó èõ êà÷åñòâà â áèîñôåðíîì àñïåêòå, òî åñòü â ïëàíå ñîîòâåòñòâèÿ â íèõ
ñðåäû îáèòàíèÿ ïîòðåáíîñòÿì æèâûõ îðãàíèçìîâ. Ðàíåå ýòî äåëàëè ñ ïîìîùüþ
ïåðâîé óêðàèíñêîé ìåòîäèêè [49], ñîãëàñíî êîòîðîé ÷åðåç êà÷åñòâî âîäû ìîæíî
àäåêâàòíî îòðàçèòü êà÷åñòâî ñðåäû è ïî êîòîðîé ñîñòîÿíèå îëèãîòðîôíûõ âîä
ïðèçíàåòñÿ «îòëè÷íûì», à åâòðîôíûõ — «óäîâëåòâîðèòåëüíûì». Íî âòîðàÿ ìå-
òîäèêà [50] ïðåäëîæèëà íîâîå ïîíÿòèå ýêîëîãè÷åñêîãî íîðìàòèâà, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåãî ñîáîé íàó÷íî îáîñíîâàííûé óðîâåíü êà÷åñòâà âîä äëÿ êîíêðåòíîãî âîäíîãî
îáúåêòà, ïðè êîòîðîì îí áóäåò íàõîäèòüñÿ â îïòèìàëüíûõ (ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðèðîäíûì) óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Òàê áûëî ïðèçíàíî, ÷òî ýêîëîãè÷åñêè
áëàãîïîëó÷íûì ìîæåò áûòü è îëèãîòðîôíûé, è åâòðîôíûé âîäîåì.

Â íàøå âðåìÿ â ñòðàíàõ Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ Âîäíàÿ
ðàìî÷íàÿ äèðåêòèâà [10], ãëàâíîå äîñòîèíñòâî êîòîðîé ñîñòîèò â ïîïûòêå óíèôè-
öèðîâàíèÿ åâðîïåéñêèõ íàöèîíàëüíûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî
ñòàòóñà ïîâåðõíîñòíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü
èíäåêñ ýêîëîãè÷åñêîãî êà÷åñòâà EQR.

**

Íà îñíîâ³ àíàë³çó â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æíèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë ç äîñë³äæåííÿ
âîäîéì ð³çíîãî òèïó (çîêðåìà, âåëèêèõ ³ ìàëèõ îçåð, ð³÷îê ³ âîäîñõîâèù Óêðà¿íè, Ðîñ³¿,
Á³ëîðóñ³¿ òà êðà¿í Áàëò³¿) âèñâ³òëåíî ñó÷àñí³ óÿâëåííÿ ïðî ì³ñöå çîîïëàíêòîíó â ñèñ-
òåì³ á³î³íäèêàö³¿ îðãàí³÷íîãî òà òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ òà åêîëîã³÷íîãî ñòàíó
ã³äðîåêîñèñòåì.

**

On the base of analysis of home and foreign literary sources on the research of different
types of the water-bodies (in particular, great and small lakes, rivers and reservoirs of
Ukraine, Russia, Byelorussia and countries of Baltia) the modern ideas about the place of
zooplankton in the system of bioindication of hydroecosystems organic and toxic pollution
and ecological status has been eluñidated.
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