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АННОТАЦИЯ

Описаны состав,  разнообразие донных сообществ и современное экологическое состояние р. Вычегда 
в зоне влияния очищенных сточных вод целлюлозно-бумажного  производства. Отмечены не характерные 
для донных биоценозов среднего  течения р. Вычегда количественные показатели развития и высокое раз-
нообразие донной фауны. В составе зообентоса выявлены 23 таксономические группы донных беспозвоноч-
ных. Для семи модельных групп установлено  125 видов и форм,  определен устойчивый комплекс видов,  
доминирующих на исследованном участке реки. В составе модельных групп преобладали виды-индикаторы 
о-β- и β-сапробных условий. В целом,  индексы оценки качества вод,  основанные на составе и структуре 
сообществ донных беспозвоночных,  характеризовали состояние реки на участке мониторинга как “удовлет-
ворительное”. Исключение составляли пункты сброса условно  чистых сточных вод,  где увеличивалась роль 
видов-индикаторов α- и полисапробных условий,  а значения большинства индексов были достоверно  ниже.

Ключевые слова: зообентос,  биоразнообразие водных беспозвоночных,  сточные воды целлюлозно-бу-
мажного  производства,  р. Вычегда.

ее бассейна в регионе [Батурина и др.,  2020],  
актуальной задачей является контроль за со-
стоянием населяющих ее сообществ водных 
организмов. Биологические исследования эко-
системы р. Вычегда начаты в 40-х годах прош
лого  века [Батурина и др.,  2016]. В 1980-е годы 
проводились комплексные гидробиологические 
и гидрохимические наблюдения за экологиче-
ским состоянием сообществ водных беспозво-
ночных и качеством вод реки в зоне действия 
целлюлозно-бумажного  комбината [Батурина,  
Кононова,  2021]. В дальнейшем в различных 
экологических работах встречаются резуль-
таты эпизодических наблюдений за состоя-

Известно  [Culp et al.,  2000b;  Батури-
на,  Кононова,  2021],  что  сточные воды цел-
люлозно-бумажных комбинатов содержат раз-
нообразные соединения,  которые оказывают 
различное воздействие на водные организмы 
и сообщества,  изменяя количественные пока-
затели развития,  влияя на их состав и струк-
туру,  биологию отдельных видов.

Вычегда (правый приток р. Северной Дви-
ны,  бассейн Белого  моря) –  ​одна из круп-
ных рек европейской части России и вторая 
по  площади бассейна река Республики Коми,  
протекает по  территории республики и Ар-
хангельской области. Учитывая важную роль 
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нием водотока,  преимущественно  за химиче-
ским составом воды [Максименко  и др.,  2000;  
Личутина и др.,  2011] или донных отложений 
[Троянская,  2019]. Последняя сводка о  соста-
ве и количественных показателях развития 
зообентоса в р. Вычегда в 2010 г. на участке 
расположения рассеивающего  выпуска сто-
ков АО “Монди Сыктывкарский лесопромыш-
ленный комплекс” (АО “Монди СЛПК”) каса-
лась проектирования гидротехнических работ 
[Мискевич,  Самохина,  2019]. После проведе-
ния многолетней масштабной модернизации 
производства [Личутина и др.,  2011;  Троян-
ская,  2019] и реконструкции очистных соору-
жений [Батурина,  Кононова,  2021] наблюдения 
за состоянием донного  сообщества реки носили 
планомерный мониторинговый характер  с 2018 
по  2020 г. и проводились на определенном чис-
ле пунктов отбора в рамках совместного  про-
екта АO “Монди СЛПК” и Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН.

Сообщества донных беспозвоночных слу-
жат одним из лучших биоиндикаторов каче-
ства водной среды и воздействия на гидроэко-
системы [Семенченко,  2004;  Шитиков и др.,  
2005]. По  сравнению с другими сообщества-
ми гидробионтов,  характеристики зообентоса 
наиболее стабильны в пространстве и времени. 
Поэтому именно  он наиболее четко  отража-
ет не только  общее состояние гидроэкосисте-
мы,  но  и ее локальные особенности в гради-
енте воздействия. Параметрами для оценки 
изменений среды [Шитиков,  Зинченко,  2013] 
могут служить традиционные характеристики 
биоценозов: число  видов,  биомасса,  числен-
ность,  индексы видового  богатства и разно- 
образия,  а также изменения этих показателей 
во  времени и пространстве.

Цель настоящей работы состоит в оценке 
и анализе изменений количественных показа-
телей развития бентосных сообществ,  видо-
вого  разнообразия фауны донных беспозво-
ночных,  происходящих в условиях влияния 
очищенных сточных вод целлюлозно-бумаж-
ного  производства,  и оценке качества вод 
р. Вычегда на участке мониторинга.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в районе АО “Мон- 
ди СЛПК”,  в среднем течении р. Вычегда. 
По  течению реки на участке протяженно-

стью 55 км выбрано  шесть пунктов (I –  ​VI). 
Из них пункты I и IV –  ​точки сброса сточных 
вод АО “Монди СЛПК” после очистки,  II,  III 
и V,  VI –  ​расположены ниже стоков и анали-
зируются нами как “условно  фоновые”. Более 
подробное описание района с картой-схемой 
пунктов исследований,  а также химическо-
го  состава воды дано  в работе Е. Н. Патовой 
с соавт. [Патова и др.,  2021а]. Дополнительные 
пункты,  расположенные на 62 и 79 км выше 
от п. I,  включены в анализ количественных 
данных как “контроль” (К). Они характери-
зуются высоким правым коренным берегом,  
поросшим сосновым лесом,  ближе к воде –  ​
ивняком,  левый берег намывной,  образует 
мелководные песчаные косы. Скорость тече-
ния –  ​0,1–0,5 м/с. Преобладает песчаный,  ме-
стами с наилком,  грунт. Вдоль правого  бере-
га редко  встречаются разреженные заросли,  
представленные Carex sp. и Alisma plantago-
aquatica L. Содержание растворенного  в воде 
кислорода варьировало  от 7,7 до  9,0 мг/л,  ак-
тивная реакция среды –  от 7,4 до  8,  макси-
мальная прозрачность воды –  ​1,2 м.

Для оценки динамики количественных по-
казателей развития зообентоса в пунктах 
отбора проб I и IV привлечены материалы 
В. Н. Шубиной за 1988 г. (количественные дан-
ные разбора проб).

Полевые исследования зообентоса проводи-
ли 23,  24 июля 2018 г.,  13–17 июля 2019 г.,  
20,  21  июля 2020 г. В каждом пункте отби-
рали от двух до  пяти проб. В пунктах I и IV 
отбор  проводили ежегодно,  в п. III –  ​в 2018 
и 2019 гг.,  на остальных –  разовые сборы. 
Всего  отобрано  40 гидробиологических проб. 
Количественные пробы отбирали по  гидробио-
логическим разрезам с разных глубин (от 0,5 
до  3,5 м),  использовали дночерпатель Петер-
сена (1/40 см2),  а на плотных грунтах у бере-
га –  гидробиологический скребок (длина лез-
вия 30 см) с мешком из газа 158 мкм. Далее 
пробы обрабатывали стандартными методами 
[Методика…,  1975].

Для модельных групп донных беспозвоноч-
ных: Oligochaeta,  Cladocera,  Copepoda,  Ephe- 
meroptera,  Plecoptera,  Trichoptera,  Coleop-
tera,  описан полный видовой состав. Копепо-
диты младших возрастов циклопоид и гар-
пактикоид учитывались при расчетах как 
Cyclopoida juv. и Harpacticoida juv. Молодь 
олигохет или семейства,  не определенные 
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до  вида в силу сложности идентификации,  
учитывались как Enchytraeidae gen. sp.,  Lum-
briculidae gen. sp. juv,  Tubificinae sp. juv. Мо-
лодь личинок амфибиотических насекомых 
считали как Ephemeroptera gen. sp. juv.,  Ple-
coptera gen. sp. juv.,  Trichoptera gen. sp. juv. 
Полный список видов водных беспозвоночных 
с учетом современной таксономии приведен 
в [Baturina et al.,  2021] с указанием распре-
деления видов по  пунктам отбора проб.

Для характеристики структурных пока-
зателей развития бентоса рассчитывали чис-
ленность и биомассу,  частоту встречаемости 
таксономической группы или вида для участ-
ка,  пункта отбора в целом и по  каждому году. 
При анализе данных применяли непараметри-
ческие методы статистического  анализа,  для 
определения средних показателей рассчиты-
вали медиану (Me). С целью сравнения совре-
менных данных с результатами более ранних 
исследований мейобентос и макробентос ана-
лизировали совместно.

Для оценки видового  разнообразия для ка-
ждой таксономической группы рассчитывали: 
индекс доминирования D для каждого  вида 
(вид считали доминантом,  если 100 < D > 10 %,   
субдоминантом,  если 10 < D > 1 %);  частоту 
встречаемости (%) вида (вид считали встреча-
ющимся часто,  если он был отмечен в 20–40 %  
проб,  обычным – ​в 5–15 %  и редким – ​менее 
5 %  проб) [Шитиков и др.,  2005]. Биоразно- 
образие модельных групп учитывали с помощью  
индексов Шеннона (HN,  бит./экз.),  Симпсона 
(DS),  рассчитанных по  численности таксонов,  
и индекса выравненности экологических групп 
Пиелу (Е) [Там же]. Сравнение состава бенти-
ческих фаун по  годам и в пунктах отбора про-
водили с использованием индекса Чекановско-
го-Съеренсена (IS) [Там же]. Считали IS ∙ 100: 
15–30 %  – ​низким сходством;  30–50 %  –  ​
умеренным сходством;  50–65 %  – ​средним 
сходством;  65–80 %  – ​высоким сходством.

Для оценки качества вод использовали ин-
дексы,  основанные на видовом богатстве,  раз-
нообразии и структурных характеристиках 
зообентоса и применяемые в различных ме-
тодах биологического  контроля [Семенчен-
ко,  2004]: EPT Index,  биотический индекс 
р. Трент (Trent Biotic Index) (TBI) и его  моди-
фикация –  ​индекс EBI,  Biological Monitoring 
Working Party (BMWP) и его  производная –  ​
Average Score Per Taxon (ASPT),  oлигохет-

ный индекс Пареле (D1). При оценке качества 
воды с помощью индекса видового  разно- 
образия Шеннона применяли градацию чисто-
ты вод по  В. А. Яковлеву [1988]. Сапробность 
(S) для ряда видов бентосных беспозвоночных 
указывалась по  [Макрушин,  1974;  Унифици-
рованные методы ..,  1977;  Чертопруд,  Черто-
пруд,  2010;  Ермолаева,  Двуреченская,  2013].

При выполнении кластерного  анализа при-
меняли метод Варда (Ward’s method),  в ка-
честве меры различия между кластерами 
использовали евклидово  расстояние. Дендро-
граммы построены по  присутствию/отсут-
ствию видов.

При сравнительном анализе для выбора 
наиболее информативных показателей рассчи-
тывали коэффициенты вариации (CV) индек-
сов и значение вероятности p. Статистическая 
обработка данных выполнена с использовани-
ем стандартного  пакета STATISTICA 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Количественные и структурные  
показатели сообществ водных  

беспозвоночных

На исследованном участке р. Вычегда за 
три года наблюдений выявлены 23 таксоно-
мические группы донных беспозвоночных. 
Число  групп в пунктах отбора варьировало  
от 13 до  19,  в среднем 15 групп/пункт. Наи-
более часто  (от 50 до  100 %) в пробах бентоса 
встречались личинки Chironomidae,  Ceratopo-
gonidae,  Ephemeroptera,  а также Nematoda,  
Oligochaeta,  Cladocera,  Copepoda,  Hydrach-
nidia. Очень редко  (менее 20 %  проб или толь-
ко  в один из трех годов наблюдений) отмеча-
лись Hirudinea,  личинки Coleoptera,  Odonata,  
Simuliidae,  Megaloptera.

Относительно  данных за 1988 г. (2,3  тыс. 
экз./м2;  0,2 г/м2) средняя численность зообен-
тоса на исследованном участке реки в 2018–
2020 гг. возросла при сходных значениях 
биомассы –  6,5  тыс. экз./м2 и 0,3 г/м2 соот-
ветственно. В современный период исследо-
ваний распределение донных беспозвоночных 
в отдельных пунктах варьировало  в широких 
пределах (рис. 1).

В пункте К (контроль) численность в 2,5 
раза,  а биомасса более чем в 3 раза были 
ниже относительно  среднего  показателя для 
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пунктов I –  ​VI и составляли 2,6 тыс. экз./м2  
и 0,1 г/м2 соответственно. А в сравнении с мак- 
симальными значениями численности и био-
массы бентоса,  установленными в пунктах 
II и V,  количественные показатели развития 
бентоса в п. К были в 10 раз ниже.

В 1988 г. в точках,  соответствующих со-
временным пунктам I,  II и IV,  было  указа-
но  семь таксономических групп донных беспо-
звоночных,  численность бентоса формировали 
личинки Chironomidaе (35,8 %),  совместно  с 
Oligochaeta (22,5 %) и Nematoda (16,4 %),  
при преобладании в биомассе личинок 
Chironomidaе (49,7 %) и Oligochaeta (31,5 %). 
В современный период (2018–2020 гг.) в этих 
пунктах (I,  II и VI) число  таксономических 
групп беспозвоночных увеличилось до  20,  
в общей численности бентоса по-прежнему 
преобладали личинки Chironomidae (28,6 %) 
и Oligochaeta (14,4 %),  однако  увеличилась 
доля бентосных ракообразных (до  36,8 %). Ос-
нову биомассы формировали преимуществен-
но  личинки амфибиотических насекомых,  
включая Chironomidae (51,2 %),  доля осталь-
ных групп составляла менее 10 %.

В целом,  в 2018–2020 гг. на исследованном 
участке реки (рис. 2) из 23 таксономических 
групп личинки амфибиотических насекомых 
составляли основную долю в общей числен-
ности бентоса при количественном преобла-
дании личинок хирономид. Исключение соста-
вили: п. I,  где в 2020 г. достоверно  (p < 0,015) 
возросла доля ракообразных;  п. IV,  где в 2018 
и 2019 гг. увеличилась доля олигохет. При этом 
на песчаных с наилком грунтах п. К из 15 так-

сономических групп в численность бентоса 
наряду с личинками Chironomidae (55,7 %) 
входили Oligochaeta (9,2 %) и Nematoda  
(19,5 %).

Более 50 %  массы бентоса в п. К приходи-
лось на долю личинок Chironomidae,  на вто-
ром месте по  значимости стояли Mollusca 
(14,5 %). На участке между пунктами I–VI ос-
нову биомассы бентоса также составляли ли-
чинки Chironomidae,  однако  выделялись: п. I,  
где в 2020 г. выросла роль бентосных рако-
образных,  преимущественно  Cladocera;  п. III 
(в 2018 г.) и п. VI (в 2019 г.),  где отмечалась 
наибольшая доля моллюсков (см. рис. 2).

Оценка биоразнообразия сообществ  
водных беспозвоночных

Для семи модельных групп донных беспо-
звоночных установлен видовой состав [Baturi-
na et al.,  2021],  включающий виды и таксоны 
выше видового  ранга (всего  125): Oligochae-
ta –  ​40,  Mollusca –  ​3,  Cladocera –  ​15,  Cope- 
poda –  ​16 (Cyclopoida –  ​14;  Harpacticoida –  ​
2),  Coleoptera –  ​2;  Plecoptera –  ​5,  Ephemer-
optera –  ​26,  Trichoptera –  ​11;  Diptera –  ​7.

Наиболее часто  на исследованном участ-
ке реки,  не считая молоди п/сем. Tubificinae 
и неполовозрелых Cyclopoida,  отмечались 
виды Amphichaeta leidigi,  Piguetiella blanci,  
Nais behningi,  Uncinais uncinata,  Stylaria la‑
custris,  Chaetogaster diaphanus,  Propappus 
volki,  Limnodrilus hoffmeisteri (Oligochaeta),  
Disparalona rostrata,  Alona affinis,  A. quad‑
rangularis,  Coronatella rectangula,  Chydorus 

Рис. 1. Численность (N,  тыс. экз./м2) и биомасса (Bm,  г/м2) зообентоса вдоль исследо-
ванного  участка реки. I –  ​VI –  ​пункты отбора проб;  K –  контроль
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sphaericus (Cladocera),  Paracyclops fimbria‑
tus,  Eucyclops serrulatus (Cyclopoida),  Hepta-
geniidae gen. sp. (Ephemeroptera),  Neureclipsis 
bimaculata,  Hydropsyche sp.,  Polycentropodi-
dae gen. sp. (Trichoptera),  Limoniidae gen. sp. 
(Diptera). Доля редких видов (5 %  проб) со-
ставляла до  44,8 %  от общего  числа выявлен-
ных видов.

Среди всего  многообразия найденных ви-
дов водных беспозвоночных на исследованном 
отрезке р. Вычегда отмечены новые и редкие 
для фауны региона. Так,  в пунктах I,  III и V 
найдена поденка Brachycercus harisella,  за-
несенная в Красную книгу Республики Коми 
(бионадзор),  в п. IV –  ​Isonychia ignota. В п. I,  
в месте сброса условно  чистых сточных вод 
впервые для Республики Коми в составе дон-
ной фауны обнаружены виды веслоногих 

раков –  Elaphoidella bidens и Paracyclops 
imminutus. Вопрос о  возможных источни-
ках и способах проникновения видов в новое 
для них местообитание обсуждается в рабо-
те Е. Б. Фефиловой с соавторами [Фефилова 
и др.,  2021].

Сравнение состава видов в модельных 
группах не выявило  значительного  сходства 
между пунктами: для всех амфибиотических 
насекомых,  кроме хирономид,  сходство  опре-
делялось как умеренное (IS 31–37 %);  для ма-
лощетинковых червей при умеренном сходстве 
видов между большинством пунктов (IS 30–
47 %) наибольший процент общих видов от-
мечался для пунктов I–IV и III–V;  состав 
видов микроракообразных также характери-
зовался умеренным сходством,  при этом для 
Copepoda оно  было  ниже (IS 32–37 %),  чем 

Рис. 2. Динамика соотношения численности (N) и биомассы (Bm) основных таксономических групп зообен-
тоса на различных пунктах отбора проб. Пункты I и IV – ​точки сброса очищенных сточных вод (обведены 
пунктиром). Амфибиотические насекомые: личинки Ephemeroptera,  Plecoptera,  Trichoptera,  Diptera (кроме 
Chironomidae). Мейобентосные ракообразные: Cladocera,  Copepoda,  Ostracoda. Прочие группы приведены 

в [Baturina et al.,  2021]
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для Cladocera (IS 46–57 %). Наименьшие зна-
чения IS (19–30 %) отмечены для пунктов II 
и VI,  что,  вероятно,  связано  с отбором проб 
здесь только  в один сезон. С учетом соста-
ва видов в модельных группах пункты отбо-
ра разделились на кластеры (рис. 3). Объеди-
нились пункты сброса очищенных сточных 
вод (I  и IV) по  составу олигохет и кладо-
цер. По  составу копепод выделился кластер  
с пунктами II и V,  по  превалированию амфи-
биотических насекомых отделился п. I.

Доминирующий комплекс видов (100 < D > 
> 10) в составе модельных групп все три года 
устойчиво  составляли: D. rostrata (Cladocera);  
P. fimbriatus и Cyclopoida sp. juv. (Copepoda);  
представители п/сем. Tubificinae sp. (Oligo-
chaeta) и сем. Polycentropodidae (Trichoptera). 
Исключительно  в 2018 г. доминировали Mono‑
spilus dispar (Cladocera),  Caenis sp. и Baetidae 
gen. sp. (Ephemeroptera);  в 2019 г. –  ​предста-
вители рода Paraleptophlebia (Ephemeroptera);  
в 2020 г. –  ​виды сем. Heptageniidae (Ephemer-
optera). Сходство  фаун между годами состав-
ляло  от 27 до  31 %.

В пунктах I и IV –  ​точки сброса условно  
чистых сточных вод –  ​в условиях повышен-
ной температуры воды [Патова и др.,  2021а] 

на песчаных и песчано-гравийных грунтах 
с наилком в составе модельных групп отмеча-
лось наибольшее число  видов (77),  при этом 
доля доминантов среди них была наимень-
шая (21–36 %) относительно  других пунк- 
тов. К видам-доминантам,  стабильно  обра-
зующим структуру модельных групп в этих 
пунктах с 2018 по  2020 г.,  относились: D. ros‑
trata,  M. dispar,  Ch. sphaericus (Cladocera);  
P. fimbriatus,  молодь Cyclopoida sp. (Cope- 
poda),  молодь п/сем. Tubificinae (Oligochaeta);  
Heptageniidae sp. (Ephemeroptera).

В пунктах отбора проб II и III,  располо-
женных ниже по  течению от п. I,  число  видов 
в модельных группах снижалось (29 и 53),  при 
этом до  32–51 %  возрастала в них доля доми-
нантов: Ch. sphaericus,  D. rostrata (Cladocera),  
молодь Cyclopoida (Copepoda),  молодь п/сем. 
Tubificinae,  Nais behningi (Oligochaeta),  пред-
ставители родов Paraleptophlebia sp. и Caenis 
sp.,  сем. Baetidae (Ephemeroptera),  молодь сем. 
Polycentropodidae (Trichoptera).

В пунктах отбора V и VI число  видов так-
же снизилось относительно  п. IV,  а домини-
рующий комплекс видов составлял 41–48 %  
от общего  состава видов. В состав доминан-
тов входили: A. affinis,  A. quadrangularis,  

Рис. 3. Дендрограмма сходства видового  состава в модельных группах: а –  ​Oligochaeta;  б –  ​Cladocera;  в –  ​
Copepoda;  г –  ​амфибиотические насекомые,  кроме Chironomidae. I –  ​VI пункты отбора проб в р. Вычегда



731

D. rostrata (Cyclopoida),  P. fimbriatus и молодь 
Cyclopoida (Copepoda),  Amphichaeta leidi‑
gi,  P. blanci,  Uncinais uncinata,  N. behnin‑
gi и представители сем. Enchytraeidae (Oligo-
chaeta),  Caenis horaria,  Baetis vernus,  Caenis 
sp. (Ephemeroptera),  Limoniidae gen. sp. (Dip-
tera). Высокую численность сем. Enchytraeidae 
в 2019 г. можно  объяснить попаданием в про-
бы большого  числа прибрежно-водных видов 
вследствие высокого  уровня воды и подтоп- 
ления берегов. Затопление больших площа-
дей прибрежных макрофитов привело  также 
к снижению разнообразия амфибиотических 
насекомых в этот год.

По  составу доминирующего  комплек-
са видов наиболее близкими были пункты I–
IV (IS 37 %),  III,  IV (IS 50 %),  III–V (IS 41 %). 
Видовое сходство  между остальными пункта-
ми было  ниже (IS  не более 24 %). Различия 
в составе доминирующего  комплекса опреде-
лялись присутствием видов нехирономидных 
амфибиотических насекомых,  сходство  видов 
которых было  наименьшим (IS до  30 %) отно-
сительно  других групп.

В целом,  анализ видового  состава мо-
дельных групп –  микроракообразных,  ма-
лощетинковых червей,  нехирономидных 
амфибиотических насекомых –  выявил до-
статочно  высокий уровень разнообразия со-
обществ –  до  2,5 и 2,1 соответственно. Разно-
образие в группах варьировало  в зависимости 
от пункта отбора проб,  однако  различия зна-
чений для большинства пунктов были незна-
чительны (табл. 1). Наибольшее разнообразие 

и выровненность фауны отмечались для всех 
групп в пунктах III и V.

Оценка качества воды и экологического 
состояния р. Вычегда в условиях  
сброса очищенных сточных вод 

АО “Монди СЛПК”

Большая часть фаун модельных групп 
[Baturina et al.,  2021] состояла из видов,  име-
ющих различный индикаторный статус (52 
вида),  из которых 25 –  ​индикаторы β-мезо-
сапробных условий. В доминирующем ком-
плексе индикаторы составляли от 53 (п. II) 
до  100 %  (п. IV) видов. Значительную роль 
среди них также играли β-сапробные виды 
(рис. 4),  а в п. IV – ​α- и полисапробные. Число  
видов-индикаторов β-мезосапробных условий 
на исследованном участке реки было  стабиль-
но  высоким (коэффициент вариации CV = 12).

В составе фауны нехирономидных ам-
фибиотических насекомых доля индикатор-
ных видов составляла 25,5 %  с преоблада-
нием β-сапробных (64,3 %). В составе фауны 
ветвистоусых рачков на долю индикаторов 
приходилось более 90 %  видов,  из них бо-
лее 70 %  –  ​олиго- и олиго-β-сапробные виды. 
В составе индикаторных видов веслоногих ра-
кообразных 71,4 %  составляли олиго- и оли-
го-β-сапробные виды. Фауна малощетинковых 
червей на 32,5 %  состояла из видов-индика-
торов,  среди которых 39 %  –  ​индикаторы α- 
и полисапробных условий,  остальные –  ​β-ме-
зосапробных.

Т а б л и ц а  1
Индексы разнообразия фауны модельных групп на исследованном участке р. Вычегда

Индекс Пункт отбора проб

I II III IV V VI

HN,  бит/экз.

А 1,98 1,79 2,10 1,78 2,88 1,92

Б 1,47 0,91 1,65 0,98 1,89 н/д

В 0,79 1,75 1,46 0,91 1,25 1,80

DS

А 0,33 0,48 0,34 0,35 0,15 0,33

Б 0,44 0,65 0,43 0,55 0,34 н/д

В 0,68 0,52 0,52 0,56 0,56 0,34

E

А 0,77 0,54 0,77 0,69 0,72 0,80

Б 0,74 0,57 0,70 0,82 0,68 н/д

В 0,65 0,44 0,49 0,49 0,45 0,78

П р и м е ч а н и е.  А –  ​Oligochaeta;  Б –  ​(Cladocera + Copepoda);  В –  ​амфибиотические насекомые (кроме 
Chironomidae). н/д –  ​нет данных.
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Структурные и количественные показате-
ли развития бентоса на исследованном участ-
ке реки легли в основу расчета индексов для 
оценки экологического  состояния водотока 
(табл. 2,  рис. 5).

Значения индексов BMWP и ASPT (cм. 
рис.  5)  варьировали в исследованных пунк- 
тах в широких пределах. Наименьшие значе-
ния BMWP отмечались в пунктах I и IV (точ-
ках сброса условно  чистых сточных вод),  наи-
большие –  в пунктах III и V,  расположенных 
ниже по  течению. Значения индекса ASPT 
также минимальны были в пунктах I и IV 
и увеличивались в III и V. В целом,  показа-
тели индексов соответствовали между собой 
и в оценке качества вод в точках сбора.

Согласно  значениям индекса TBI и его  
модификации индекса EBI (см. рис. 5) наибо-
лее удовлетворительное качество  воды отме-
чается лишь в пунктах II и III (см. табл. 2),  
в остальных  значения этих индексов были 
значительно  ниже (см. рис. 5).

В наших исследованиях величина индекса 
EPT была наибольшей в пунктах II + III (см. 
рис. 5,  табл. 2). В остальных она варьировала 
от 1 до  3. Однако  даже наибольший показа-
тель не соответствует значениям данного  ин-
декса,  установленного  для эталонных створов 
в ряде рек,  качество  воды которых определя-
ется как “высокое” [Особенности…,  2011,  Го-
ловатюк,  Зинченко,  2011;  Семенченко,  2004].

Значения олигохетного  индекса D1 изме-
нялись от 0,1 до  0,16,  максимальное –  ​в п. 
IV. Однако  в целом качество  воды на иссле-
дованном участке реки,  согласно  этим пока-
зателям,  оценивается как “хорошее” или как 
олигосапробный класс качества. Коэффициент 
вариации (CV) индекса был высоким и состав-
лял 61–119 %. По  данным 1988 г. доля олиго-
хет в бентосе на исследованном участке варьи-
ровала от 10,0 до  92,0 %  в отдельных пробах. 
При D1 = 0,22 качество  воды здесь характе-
ризовалось как “слабозагрязненная” или как 
oлиго-β-мезосапробный класс.

Согласно  значениям индекса Шеннона (HN) 
качество  воды в пунктах I и IV варьировало  
в диапазоне “грязные воды” –  ​“загрязненные 
воды”,  в остальных пунктах –  ​“умеренно  за-
грязненные” –  ​“чистые”.

Для большинства рассчитанных индексов 
наименьшие значения коэффициента вариа-
ции CV отмечались в пунктах (II,  III,  V,  VI),  
расположенных ниже точек сброса очищен-
ных сточных вод (I,  IV). При этом менее все-
го  варьировали значения индексов TBI и EBI,  
а наибольшая изменчивость значений отмече-
на для индексов BMWP,  EPT,  D1 и HN. Разли-
чия в оценке качества воды между пунктами 
показаны на рис. 5,  где видно,  что  наимень-
шие значения большинства индексов отмече-
ны для пунктов I и IV. Оценка качества воды 
по  значениям всех индексов,  кроме D1,  меж-
ду пунктами была достоверна (p < 0,05).

Рис.  4. Доля видов-индикаторов в доминирую-
щем комплексе на исследованных пунктах отбора 

в р. Вычегда

Т а б л и ц а  2
Оценка качества воды на исследованном участке р. Вычегда по биотическим индексам

Пункт отбора BMWP ASPT EBI TBI EPT

I Плохое Плохое Невысокое β-Мезосапробный 1,0

III + II Хорошее Хорошее Хорошее Олигосапробный 8,0

IV Плохое Плохое Низкое β-Мезосапробный 2,0

V + VI Плохое Плохое Невысокое Олигосапробный 2,5

CV 30,4–97,9 26,6–78,1 15,9–41,6 10,4–41,1 44,4–100,0
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ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты проведенных нами монито-
ринговых наблюдений за сообществом дон-
ных организмов р. Вычегда в зоне непосред-
ственного  влияния условно  чистых сточных 
вод АО “Монди СЛПК” выявили прежде все-
го  рост количественных показателей разви-
тия донной фауны и числа таксономических 
групп,  высокие показатели видового  разно- 
образия в модельных группах более чем через 
30 лет после первых наблюдений.

Относительно  ранних исследований сре-
ди групп,  доминирующих по  численности 
и биомассе,  в составе зообентоса возросла 

роль мейобентических ракообразных (пре- 
имущественно  Cladocera),  особенно  в точках 
сброса сточных вод. Это  может быть связано  
с массовым развитием водорослей [DeMott,  
Tessier,  2002],  как наблюдалось в период про-
ведения исследований [Патова и др.,  2021б],  
и указывать на возможную активизацию про-
цессов эвтрофирования [Крючкова,  1987]. Ра-
нее показано  [Батурина,  Кононова,  2021],  что  
сточные воды предприятий целлюлозно-бу-
мажной промышленности оказывают различ-
ное воздействие на биоту водоемов,  влияя как 
непосредственно  на организмы,  так и опо-
средованно  через изменение среды обитания. 

Рис. 5. Бокс-плоты значений индексов оценки качества вод.
I –  ​VI –  ​пункты наблюдений на исследованном участке р. Вычегда,  2018–2020 гг.;  

а –  ​данные за 1988 г. По  оси ординат –  ​показатель индексов
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Исследованный участок реки характеризует-
ся повышенной температурой воды [Елсаков,  
Щанов,  2016]. Известно  [Яковлев,  2005;  Яны-
гина,  2011],  что  поступление дополнительно-
го  тепла,  так же как и умеренное повышение 
трофности,  особенно  для северных водоемов,  
часто  приводит к повышению биопродуктив-
ности и биоразнообразия. Следует отметить,  
что  такие высокие показатели развития не ха-
рактерны для аборигенных донных сообществ 
на преобладающих песчаных грунтах средне-
го  течения р. Вычегда [Батурина и др.,  2016],  
что  является фактом,  подтверждающим на-
личие изменений в экосистеме реки.

Анализ динамики количественных показа-
телей и структуры зообентоса по  продольному 
профилю реки показал широкий диапазон ко-
лебаний этих значений. Так,  в составе сточных 
вод целлюлозно-бумажного  производства мо-
гут содержаться высокие уровни питательных 
веществ [Lowell et al.,  1985;  Hall et al.,  1991;  
Culp et al.,  2000a],  которые накапливаются 
в донных отложениях,  вызывают изменения 
в составе бентических водорослей и повыша-
ют продуктивность сообществ беспозвоночных. 
В наших наблюдениях [Патова и др.,  2021а] 
гидрохимические показатели,  связанные с об-
щим содержанием органических веществ,  
и концентрация соединений биогенных элемен-
тов превышают нормативные значения во  всех 
пунктах наблюдений,  а максимальные их по-
казатели отмечены в п. IV. Также значительно  
увеличились количественные показатели раз-
вития зообентоса исследованного  участка реки 
относительно  контрольного. В некоторых ис-
следованиях [Bothwell,  1992;  Сulp,  2000b] по-
казано,  что  обилие перифитона и плотность 
беспозвоночных увеличивались ниже сбросов 
сточных вод подобно  тому,  что  мы наблюдали 
на р. Вычегда. Однако,  если бы сбросы сточ-
ных вод были токсичны для биоты,  это,  на-
оборот,  проявилось бы в сокращении числен-
ности и биомассы беспозвоночных,  снижении 
биоразнообразия сообществ,  доминировании 
единичных устойчивых к загрязнению таксо-
нов [Яковлев,  2005].

Известно  [Culp,  2000a,  b],  что  сообщества 
беспозвоночных на участках сброса сточных 
вод более похожи друг на друга,  чем на кон-
трольных участках. Так,  биоразнообразие 
ниже стоков часто  имеет бóльшие показа-
тели,  чем измеренные в эталонных точках,  

что,  вероятно,  связано  с большей плотно-
стью насекомых,  которая определяет появле-
ние редких таксонов. В наших исследованиях 
сходство  фаун на протяжении всего  участка 
оценивалось как “умеренное”. При этом меж-
ду пунктами I и IV (точками сброса очищен-
ных сточных вод АО “Монди СЛПК”) отме-
чали схожий состав структурообразующих 
комплексов,  а основное различие в составе 
доминирующего  комплекса видов по  пунктам 
определялось составом нехирономидных ам-
фибиотических насекомых,  преимуществен-
но  Ephemeroptera и Plecoptera,  доля редких 
видов среди которых была наибольшей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За период исследования (2018–2020 гг.) 
в составе зообентоса р. Вычегда в зоне вли-
яния сточных вод АО “Монди СЛПК” уста-
новлены 23 таксономические группы донных 
беспозвоночных,  для семи из них выявлено  
125 видов и форм. Отмечены высокие значе-
ния видового  разнообразия и количественные 
показатели развития донной фауны,  не ха-
рактерные для среднего  течения р. Вычегда. 
Все характеристики биоценозов повышались 
в пунктах,  расположенных ниже непосред-
ственного  сброса условно  чистых сточных 
вод,  вероятно,  под влиянием отепляющего  
эффекта попадающих в реку стоков и накоп- 
лением на дне водотока обогащенных орга-
ническими веществами отложений. В составе 
модельных групп наблюдалось преобладание 
видов-индикаторов умеренного  загрязнения 
(β-  и o-β-сапробов),  в пунктах сброса очи-
щенных сточных вод значительна была роль 
индикаторов α- и полисапробных условий. 
В целом,  большинство  рассчитанных индек-
сов дают на участке мониторинга достоверно  
сходную оценку качества вод,  определяя его  
состояние как “удовлетворительное”. Однако  
в пунктах I и IV,  расположенных в местах 
сброса очищенных сточных вод,  состояние во-
дотока характеризовалось как “неудовлетво-
рительное”. Таким образом,  на исследованном 
участке не отмечалось токсического  влияния 
сточных вод на сообщество  донных беспозво-
ночных,  но  наблюдались процессы антропо-
генного  эвтрофирования экосистемы реки.
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We characterized the composition and diversity of  benthic communities,  as well as the current ecological 
state of  Vychegda River in the zone of  influence of  wastewater from a pulp and paper production. A high 
diversity of  benthic fauna and quantitative indicators of  its development which are not typical for benthic 
biocenoses in the middle reaches of  Vychegda River were registered. In the composition of  the zoobenthos,  
23 taxonomic groups of  benthic invertebrates were identified. For 7 model groups,  we identified 125 species 
and forms,  as well as a persistent complex  of  species dominating in the studied section of  the river. The 
model groups were dominated by indicator species of  о-β- and β-saprobic conditions. In general,  the water 
quality assessment indices based on the composition and structure of  benthic invertebrate communities 
characterize the state of  the river at the monitoring site as “satisfactory”. An exception was the wastewater 
discharge points,  where the role of  indicator species of  α- and polysaprobic conditions was higher and the 
values of  most of  the indices were significantly lower.

Key words: zoobenthos,  aquatic invertebrates biodiversity,  pulp and paper production treated wastewa-
ter,  Vychegda River.


