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АННОТАЦИЯ

В результате проведенных исследований изучены состав и структура планктонных сообществ р. Вы-
чегда в зоне влияния очищенных сточных вод целлюлозно-бумажного  производства. На исследованном 
отрезке реки в зоопланктоне установлены богатый видовой состав и количественное развитие зоопланктона. 
В сообществах по  обилию видов,  численности и биомассе преобладали коловратки,  что  характерно  для 
водотока в целом. Виды-индикаторы вод с высоким уровнем загрязнения найдены как в пунктах,  рас-
положенных непосредственно  в зоне влияния условно  чистых сточных вод,  так и на фоновых участках 
реки. В пунктах сброса сточных вод найдены виды,  не свойственные ее естественным водам. Ведущие 
комплексы представлены 9–15 видами. Состав их различался на фоновых участках,  у стоков и пунктах,  
расположенных ниже по  течению. Показано,  что  по  состоянию планктонных сообществ в целом воды реки 
можно  охарактеризовать как олиготрофные,  за исключением пунктов,  расположенных ниже по  течению 
от сброса очищенных сточных вод,  где они квалифицируются как эвтрофные.
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рина,  Кононова,  2021]. Благодаря масштаб-
ной модернизации очистных сооружений,  
завершенной в 2019 г.,  сточные воды пред-
приятия соответствуют требованиям,  предъ-
являемым к водоемам рыбохозяйственного  
назначения. Тем не менее,  кроме содержа-
ния в своем составе загрязняющих веществ,  
отработанные воды целлюлозно-бумажных 
предприятий характеризуются повышенной 
температурой,  вследствие чего  даже очищен-
ные сточные воды,  попадая в водоток,  при-
водят к его  тепловому загрязнению. В русле 
р. Вычегда установлено  повышение темпера-
турных показателей в точках сброса отрабо-
танных вод АО “Монди СЛПК” на 9–10  °C,  

Река Вычегда – ​вторая по  величине водная 
система Республики Коми и главный при- 
ток р. Северной Двины –  ​испытывает боль-
шую антропогенную нагрузку. Сельскохозяй-
ственные,  бытовые и в большей мере про-
мышленные сточные воды в настоящее время 
являются одними из основных источников 
загрязнения ее вод [Государственный до-
клад…,  2014]. Среди многочисленных пред-
приятий,  функционирующих на ее берегах,  
самое крупное –  ​АО “Монди СЛПК” –  ​круп-
нейший в России целлюлозно-бумажный ком-
бинат,  водоочистные сооружения которого  
ежегодно  очищают и сбрасывают в р. Вычег-
да свыше 80 млн м3 сточных вод в год [Бату-
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пролонгированное влияние которых просле-
живается до  15 км ниже по  течению [Елса-
ков,  Щанов,  2016]. Последние мониторинговые 
работы по  оценке влияния стоков целлюлоз-
но-бумажного  производства на речные сооб-
щества были проведены более 30 лет назад,  
в 1989 г.,  что  и определило  цель наших ис-
следований: изучить состав и структуру зоо- 
планктона р. Вычегда в зоне влияния сточных 
вод целлюлозно-бумажного  производства;  
по  состоянию планктонных сообществ оце-
нить современное состояние реки.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Пробы зоопланктона отбирали в июле с 2018 
по  2020 г. на отрезке реки между Эжвинским 
районом г. Сыктывкара и ниже д. Усть-По-
жег на шести гидробиологических разрезах 
(далее пунктах (п.)),  описание которых мож-
но  найти в [Патова и др.,  2021]: вниз по  те-
чению – ​I –  непосредственно  в зоне влияния 
очищенных сточных вод целлюлозно-бумажно-
го  производства (АО “Монди СЛПК”) у г. Сык- 
тывкара,  р-н Эжва (в этом пункте в реку по-
ступают теплые отработанные сточные воды,  
участвующие в системе охлаждения оборудо-
вания предприятия),  II –  ​в 22,8 км ниже по  
течению от п. I (у д. Коччойяг),  III –  ​в 6,4 км 
от п. II (у  д. Слуда),  IV – ​в 8,4  км от п. III,  
у д. Гавриловки,  непосредственно  в зоне вли- 
яния очищенных сточных вод АО “Монди 
СЛПК” (стоки,  образующиеся при производ-
стве целлюлозы,  городские стоки и стоки близ-
лежащих промышленных предприятий,  про-
шедшие биологическую очистку на очистных 
сооружениях),  V – ​в 11,8 км от п. IV (у д. Сот-
чемвыв) и VI –  ​в 5,5 км от п. V (у с. Усть-По-
жег). На двух из них – ​I и IV – ​пробы отби-
рали ежегодно,  в п. III –  ​в 2018 и 2019 гг.,  на 
остальных были осуществлены разовые сборы.

Для сравнения этих данных с фоновыми 
показателями использовались сведения по  ко-
личественным пробам зоопланктона,  отобран-
ным в июле 2016 г. на р. Вычегда в 79 и 62 км 
выше пункта отбора I,  условно  обозначенных 
как f1 и f2. Русло  реки здесь извилисто. Ко-
ренной берег высокий,  обрывистый,  поросший 
сосновым лесом,  а ближе к воде –  ​ивняком. 
Левый намывной,  образует мелководные пес-
чаные косы. Средние значения температуры 
воздуха в июле 2016 г. составляли 19,9 °C и со-

ответствовали таковым в июле 2018 и 2020 гг. 
Температура воды варьировала от 24,5 °C 
в медиали до  26,7 °C –  ​в ритрали,  скорость 
течения –  ​0,5 и 0,1 м/с соответственно. Грунт 
песчаный,  в пункте f2 –  ​песчаный с наилком. 
Вдоль правого  берега в пункте f2 присутство-
вали разреженные заросли,  представленные 
Carex sp. и Alisma plantago-aquatica L. Содер-
жание растворенного  в воде кислорода варьи-
ровало  от 7,7 до  9 мг/л,  активная реакция 
среды –  от 7,4 до  8,  максимальная прозрач-
ность воды –  ​1,2 м.

Пробы собирали посредством фильтрации 
100 л воды через планктонную сеть Апштей-
на (газ № 70). Их камеральную обработку осу-
ществляли в лабораторных условиях по  стан-
дартным методикам [Методика…,  1975;  
Кононова,  Фефилова,  2018].

Для полноты учета фауны все найденные 
в пробах виды,  независимо  от их экотопиче-
ских характеристик,  относили к зоопланктону 
[Протасов,  2011]. Старшевозрастных копепо-
дитов определяли до  вида и учитывали вме-
сте со  взрослыми животными того  же вида,  
копеподитов младших возрастов и науплиу-
сов не идентифицировали и учитывали как от-
дельный таксон.

Нормальность распределения количе-
ственных показателей развития организмов 
в выборках проверяли с помощью критерия 
Шапиро  –  Уилка (W). Так как распределе-
ние показателей отличалось от нормального  
(p > 0,05),  для описания данных мы исполь-
зовали непараметрические методы статисти-
ческого  анализа: для определения средних 
показателей рассчитывали медиану,  досто-
верность различий выборок определяли при 
помощи U‑критерия Манна –  Уитни [Лакин,  
1990;  Шитиков,  2005]. Доминантные комплек-
сы выделяли с использованием индекса доми-
нирования Палия –  ​Ковнацки (Di) [Шитиков,  
2005].

Для оценки биологического  разнообразия 
зоопланктона были использованы индексы: 
Шеннона –  Уивера,  рассчитанного  по  чис-
ленности (HN),  и доминирования Симпсона (D). 
Трофность вод оценивали по  индексу Шен-
нона –  Уивера,  рассчитанного  по  биомассе 
(HB),  и показателю NClad/NCop [Андроникова,  
1996]. Уровень сапробности вод определяли 
при помощи индекса сапробности (S),  рассчи-
танного  по  формуле Пантле –  Букка в моди-



717

фикации Сладечека [Макрушин,  1974;  Уни-
фицированные методы …,  1977].

Для выполнения кластерного  анализа при-
меняли метод Варда,  в качестве меры разли-
чия между кластерами использовали эвкли-
дово  расстояние. В узлах дендрограммы 
приведены значения (≥ 50 %) бутстреп-под-
держки. Поддержку узлов дендрограммы оце-
нивали с помощью бутстреп-процедуры (1000 
реплик) [Шитиков,  Розенберг,  2013]. Дендро-
грамму строили с применением программы 
PAST [Hammer et al.,  2001].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Всего  за период исследований в русле р. Вы- 
чегда найдено  115 таксонов планктонных ор- 
ганизмов [Kononova,  2021],  в том числе 69 –   
коловраток (Rotifera),  34 –  ​ветвистоусых ра- 
ков (Cladocera) и 12 –  ​веслоногих раков (Cope- 
poda). Максимальное видовое богатство  заре-
гистрировано  в пунктах I и IV (86 и 88 соот-
ветственно),  т. е. непосредственно  в зоне вли-
яния сточных вод АО “Монди СЛПК” (рис. 1). 
Ниже по  течению,  к пунктам II и V богат-
ство  зоопланктона снижалось втрое и далее 
по  течению возрастало  вновь к п. VI,  дости-
гая значений,  близких к фоновым,  в п. III. На 
всем отрезке реки,  включая фоновые участ-
ки,  в планктонной фауне преобладали ко-
ловратки,  составляя от 59 до  72 %. Во  всех 
исследованных пунктах реки отмечены: Meso- 
cyclops leuckarti (Claus),  Chydorus sphaeri-
cus,  Bosmina (Bosmina) longirostris,  Synchaeta 
pectinata,  Polyarthra major,  Asplanchna prio- 
donta,  Euchlanis dilatata и Filinia longiseta. 
Из видов,  найденных нами только  в пунк- 
тах I и IV,  можно  выделить Megacyclops virid-
is (Jurine), Moina macrocopa (Straus),  Alona 
intermedia (Sars),  Flavalona costata (Sars), Ley-
digia (Leydigia) leydigi (Schoedler),  Leptodora 
kindtii (Focke), Eosphora thoides (Wulfert), Tri-
chocerca (Diurella) ruttneri Donner, T. (D.) por-
cellus (Gosse),  T. (s. str.) agnata Wulfert,  As-
planchna herricki Guerne, Lecane (Monostyla) 
arcuata (Bryce), Proales sp.,  Trichotria pocillum 
var. bergi (Meissner), Brachionus calyciflorus f. 
amphiceros Ehrenberg, B. c. f. anuraeiformis  
Brehm,  Notholca squamula squamula (Müller).

В составе планктонных сообществ общее 
количество  видов-индикаторов от общего  
числа найденных таксонов варьировало  от 79 

до  90 %,  из них 41–50 %  на фоновых и 44–
56 %  –  ​в пунктах I –  ​VI составляли олиго-
сапробионты (рис.  2). Виды-индикаторы вод 
с высоким уровнем загрязнения,  α- и α-β-ме-
зосапробионты,  были найдены как в пунктах 
I,  III и IV,  так и на фоновых участках реки. 
Максимальное количество  видов-индикаторов 
было  зарегистрировано  в пунктах I и IV (см. 
рис. 2).

Количественные показатели развития зоо-
планктона варьировали в широких пределах 
(рис. 3). В планктонных сообществах на всех 
участках преобладали коловратки,  форми-
руя в среднем 71–92 %  численности и 49–
87 %  биомассы.

Доминантные комплексы представлены 
9–18 таксонами,  75–94 %  которых составля-
ли субдоминанты (табл. 1). Доминировали 1–3 

Рис. 1. Таксономическое богатство  в группах зоо- 
планктона на исследованном отрезке р. Вычегда.  
Здесь и на рис.  2 по  оси ординат –  ​число  таксо-
нов;  по  оси абсцисс –  ​обозначения пунктов отбора. 
Здесь и далее: количество  отобранных проб: I –  ​9,  
II –  ​1,  III –  ​2,  IV –  ​8,  V –  ​1,  VI –  ​2,  f1 –  3 

и f2 –  3

Рис.  2. Соотношение видов-индикаторов сапроб-
ности вод на исследованном отрезке р. Вычегда. 
По  оси абсцисс: o –  ​олигосапробные виды,  β-o –  ​
бета-олигосапробные,  o-β –  ​олиго-бетасапробные,  
β –  ​бетасапробные,  β-α –  ​бета-альфасапробые 

и α –  ​альфасапробные.



718

Т а б л и ц а  1
Состав доминантных комплексов зоопланктона в пунктах отбора проб исследованного отрезка  

р. Вычегда в июле 2018–2020 гг.

Таксон
Пункт

S f1 f2 I II III IV V VI

Nauplius + Copepodit – + +Д + + + + + +
Disparalona rostrata (Koch) – + + – – – – – –
Chydorus sphaericus (O. F. Müller) β + – + – – + – –
Bosmina (Bosmina) longirostris (O. F. Müller) o-β + +Д +Д + + + + +
B. (Eubosmina) cf. longispina Leydig о + – – – – – – –
Trichocerca (s. str.) cylindrica (Imhof) о – – + + + + + –
T. (Diurella) similis (Wierzejski) о + – – – – – – –
T. (D.) tenuior (Gosse) о – – – – – – – +
Synchaeta oblonga Echrenberg β – – – – + – – +Д

S. pectinata Ehrenberg β-о + – +Д +Д +Д + +Д +Д

Polyarthra dolichoptera Idelson o-β – – – + – – – +
P. euryptera Wierzejski о – – – – – – + –
P. longiremis Carlin о – – – – – – + –
P. luminosa Kutikova o-β – + + – + + – –
P. major Burckhardt о + + – + + – – +
P. remata Skorikov о – – – + – – – –
P. vulgaris Carlin β – – – – – – – +
Asplanchna priodonta Gosse o-β – + + +Д +Д + + +
Lecane (s. str.) luna (Müller) o-β + + – – – + – –
Trichotria pocillum (Müller) о – – – – – + – –
Euchlanis dilatata Ehrenberg o-β – + + + – +Д – +Д

Brachionus angularis Gosse β-α – + + – – + – –
B. bennini Leissling β + + – – – – – –
B. diversicornis (Daday) β + – + – – + – –
B. quadridentatus Hermann o-β + + – – – – – –
Keratella cochlearis (Gosse) β-o + + – – – + – +
K. irregularis (Lauterborn) о – – + + + – + –
K. quadrata (Müller) o-β + + – – – – – –
K. valga (Ehrenberg) o-β + + – – – – – –
Testudinella patina (Hermann) о + + – – – – – –
Filinia longiseta (Ehrenberg) β +Д +Д +Д + + +Д + +
Conochiloides coenobasis Skorikov о – – – + + – – –
Bdelloida – + + – + – + – –

П р и м е ч а н и е.  S –  ​сапробность;  “+” –  ​таксон входил в состав доминантных комплексов зоопланктона 
в качестве субдоминанта (1 < Di < 10);  “–” –  ​таксон не входил в состав доминантных комплексов;  д –  ​доминирующий 
вид (10 < Di < 100).

Рис. 3. Диапазон численности (а,  тыс. экз./м3) и биомассы (б,  г/м3) зоопланктона на иссле-
дованном отрезке р. Вычегда
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Рис.  4. Дендрограммы сходства доминантных комплексов зоопланктона на исследованном 
отрезке р. Вычегда: а –  ​по  качественному составу,  б –  ​по  индексу доминирования Палия –  ​

Ковнацки

вида. На исследованном отрезке реки услов-
но  можно  выделить три ведущих комплек-
са зоопланктона,  характерных для фоновых 
участков и пунктов,  расположенных на раз-
ном удалении от источников влияния (рис. 4).

Планктонные сообщества реки в целом 
характеризовались высоким разнообрази-
ем (рис.  5). На фоновых участках эти пока-
затели были выше,  однако  достоверно  выше 
(при p < 0,05) они были только  по  сравнению 
с п. III (по  HN и HB),  с I и IV (по  HB). Досто-
верно  ниже (при p < 0,05) в сравнении с п. III 
на фоновых участках был уровень доминиро-
вания. В пунктах,  расположенных вниз по  те-
чению от точек сброса очищенных сточных 
вод целлюлозно-бумажного  комбината (II  и 
V),  наблюдали снижение видового  разнообра-
зия и рост уровня доминирования.

Высокие показатели индекса Шеннона,  
рассчитанного  по  биомассе (рис. 5,  б) на фо-
новых участках,  в пунктах I,  IV и VI свиде-
тельствовали об их благополучном состоянии 
(олиготрофные воды),  в то  время как пун-
кты II и V по  состоянию планктонных сооб-
ществ характеризовались как наиболее за-
грязненные и соответствовали эвтрофным 
водам [Андроникова,  1996]. Вместе с тем,   
согласно  полученным значениям показателя 

NClad/NCop,  наиболее высокая степень троф-
ности вод (эвтрофные),  напротив,  была от-
мечена в п. IV [Там же],  однако  его  значения 
здесь достоверно  отличались (при p < 0,02) 
только  от фоновых участков. Согласно  рас-
считанным значениям индекса сапробно-
сти воды р. Вычегда на всех исследованных 
участках соответствовали слабо  загрязненным 
(средние значения S варьировали в пределах 
1,5–1,6) [Руководящий документ…,  2016].

Годовая динамика планктонных сообществ 
в пунктах,  расположенных в непосредствен-
ной близости от поступающих в реку очищен-
ных сточных вод АО “Монди СЛПК”,  раз-
личалась. В п. I показатели количественного  
развития зоопланктона,  его  разнообразия 
и структуры в близкие по  погодным услови-
ям годы (2018,  2020 гг.) варьировали незна-
чительно  (табл. 2). В более холодный и мно-
говодный 2019 г. происходило  достоверное 
(при p < 0,05) снижение показателей чис-
ленности и биомассы зоопланктона в сравне-
нии и с 2018,  и с 2020 г.,  а также показате-
ля NClad/NCop. В более теплые годы,  особенно  
2020,  наблюдали увеличение количества ви-
дов-индикаторов β- –  ​α-мезосапробных усло-
вий за счет теплолюбивых Brachionus diver-
sicornis diversicornis (Daday),  B. d. f. homoceros  
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(Wierzejski),  B. calyciflorus f. amphiceros,  
B. c. f. anuraeiformis, B. angularis и B. bennini. 
Несмотря на то  что  воды реки в этом пункте 
во  все годы исследований по  рассчитанным 
значениям S можно  было  отнести к слабо  за-
грязненным,  в 2020 г. уровень сапробности вод 
здесь был достоверно  выше (при p < 0,05),  
чем в 2018,  2019 гг. (см. табл. 2).

В пункте IV вне зависимости от погодных 
условий наблюдали ежегодное увеличение 
численности зоопланктона,  его  разнообразия 
(см. табл. 2). Однако  менее благоприятные ус-
ловия 2019 г. способствовали структурной пе-
рестройке планктонных сообществ –  увеличе-

нию уровня доминирования,  обусловленного  
лидированием в планктоне одного  вида (см. 
табл. 2). Как и в п. I,  в 2020 г. здесь находи-
ли виды,  индицирующие высокую степень 
загрязнения: Brachionus diversicornis diver-
sicornis,  B. calyciflorus f. amphiceros, B. an-
gularis и,  наряду с ними,  B. bennini,  однако  
их доля в численности животного  планкто-
на была ниже,  чем в п. I. Достоверных отли-
чий в изменении показателя NClad/NCop вы-
явлено  не было,  однако  его  значения здесь 
в 2020 г. были максимальными (см. табл. 2) и 
свидетельствовали,  как и в п. I,  об эвтрофных  
условиях.

Рис. 5. Диапазон значений индексов: Шеннона,  рассчитанного  по  численности (а) и биомассе (б),  
Симпсона (в) и показателя NClad/NCop (г) на исследованном отрезке р. Вычегда
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ОБСУЖДЕНИЕ

Зоопланктон на исследованном отрез-
ке р. Вычегда,  подверженном влиянию ус-
ловно  очищенных и очищенных сточных вод 
ЦБП,  отличался высоким видовым разно-
образием,  всего  за 2018–2020 гг. выявлено  
115 таксонов. С момента проведения первых 
работ,  направленных на изучение состава зоо- 
планктона реки на этом участке [Баранов-
ская,  1969],  к настоящему времени можно  
отметить постепенное обогащение планктон-
ной фауны видами-индикаторами вод с высо-
ким уровнем загрязнения. И если такие виды,  
как Eucyclops (Eucyclops) serrulatus (Fischer),  
Chydorus sphaericus,  оба подвида Brachionus 
diversicornis и B. angularis,  по-видимому,  яв-
ляются здесь обычными компонентами зоо-
планктона реки (встречаются в пробах с на-
чала исследований в 1968 г.),  то  Polyarthra 
vulgaris,  B. calyciflorus f. anuraeiformis,  
B. bennini и Filinia longiseta стали отмечать 
с 1989 г. (материалы Ю. В. Лешко),  Brachionus 
nilsoni –  ​с 2004 г. [Кононова,  2009а],  а Moi-
na macrocopa,  Leydigia leydigi, Synchaeta 
oblonga, B. calyciflorus f. amphiceros и Hex-
arthra mira (Hudson) –  ​c 2018–2020 гг. Боль-
шую часть из них можно  отнести к комплексу 
специфических теплолюбивых видов [Кутико-
ва,  1970;  Пидгайко,  1984],  появление и устой-
чивое развитие которых на этом участке реки 
может быть связано  в том числе и с повышен-

ным температурным фоном ее вод в результа-
те теплового  влияния [Елсаков,  Щанов,  2016].

Из перечисленных видов особый интерес 
вызывает находка в 2018 г. в п. I α-мезоса-
пробионта Moina macrocopa. В естественных 
водоемах бассейна р. Вычегда этот вид отме-
чен впервые. Первые находки его  были за-
фиксированы нами в 2015 г. в сточном канале 
АО “Монди СЛПК”,  воды которого  попада-
ют в р. Вычегда в п. IV. По  данным [Мануй-
лова,  1964;  Смирнов,  1976],  это  теплолюби-
вый,  обычный в Палеарктике вид,  обитающий 
в небольших,  часто  временных водоемах. 
Благодаря устойчивости вида к изменению 
содержания в воде кислорода и колебаниям 
температуры от 5 до  32 °C (критический по-
рог составляет от 41 до  43 °C),  способен оби-
тать в городских очистных сооружениях [На-
бережный,  1968].

Показатели количественного  развития 
планктонных сообществ по  продольному про-
филю реки варьировали значительно,  дости-
гая максимальных значений в пунктах,  рас-
положенных ниже по  течению от пунктов 
сброса сточных вод предприятия. Доминиро-
вали в планктоне коловратки,  что  характерно  
для водотока в целом [Кононова,  2009а]. Состав 
доминантных комплексов не претерпел суще-
ственных изменений по  сравнению с данны-
ми предыдущих исследований [Там же]. Как 
на фоновых участках,  так и на отрезке реки,  

Т а б л и ц а  2
Показатели развития зоопланктона в русле р. Вычегда в пунктах,  

испытывающих непосредственное влияние сточных вод АО “Монди СЛПК”.

Показатель

I IV

2018 
(n = 3)

2019 
(n = 3)

2020 
(n = 3)

2018 
(n = 2)

2019 
(n = 2)

2020 
(n = 4)

N,  тыс. экз./м3 31,3 3,5 29,4 24,0 39,1 48,6

B,  г/м3 0,170 0,012 0,070 0,102 0,062 0,129

HN 3,4 3,9 3,4 2,9 2,6 3,5

HB 2,6 2,5 3,5 1,9 2,4 3,1

D 0,19 0,10 0,14 0,22 0,43 0,15

NClad/NCop 1,7 0,4 2,8 1,4 2,0 8,0

S 1,46 1,48 1,70 1,50 1,50 1,64

Доминанты (Di)
Syn (27,3)
Asp (11,0)

N + C (24,6)
Syn (12,6)

Fil (24,6)
Bra (17,6)

Syn (40,9)
Asp (15,9)

Euc (82,9)
Fil (21,9)
Bos (13,6)

Количество  субдоми-
нантных таксонов

12 11 9 7 6 11

П р и м е ч а н и е.  n –  ​число  проб;  Syn –  ​Synchaeta pectinata;  Asp –  ​Asplanchna priodonta;  N + C –  ​
nauplius + copepodit Cyclopoida;  Fil –  ​Filinia longiseta;  Bra –  ​Brachionus angularis;  Euc –  ​Euchlanis dilatata;  Bos –  ​
Bosmina (B.) longirostris.



722

подверженной влиянию очищенных стоков 
АО “Монди СЛПК”,  доминировали виды-инди-
каторы вод с различной степенью сапробности.

Исследование достаточно  протяженного  
участка реки позволило  нам выявить неко-
торые закономерности в распределении зоо-
планктона. На фоновых участках численность 
и биомасса зоопланктона,  его  видовое разно- 
образие были обычными для водотока,  его  
естественных биотопов [Кононова,  2009б]. До-
минантные комплексы отличались своеобрази-
ем не только  качественного  состава,  но  и рас-
пределением видов. На благополучное состояние 
водотока здесь указывали высокие показатели 
разнообразия планктонных сообществ и низкие 
значения уровня доминирования.

Среди пунктов,  расположенных на раз-
ном удалении от непосредственного  влияния 
сточных вод целлюлозно-бумажного  комбина-
та,  бóльшие изменения в планктонных сооб-
ществах в сравнении с фоновыми были уста-
новлены в 22,8 и 29,2 км ниже по  течению от 
п. I (пункты II и III),  и 11,8 км ниже по  тече-
нию от п. IV (п. V). В этих пунктах была от-
мечена тенденция к росту количественных 
показателей и снижению видового  разнообра-
зия. Количество  доминирующих видов,  как 
и на остальных участках,  здесь было  невели-
ко,  однако  их доля в сообществах варьирова-
ла в пределах 51–65 %  (по  Di),  что,  соответ-
ственно,  нашло  отражение и в показателях 
уровня доминирования в них. Все вышепере-
численное позволяет нам предположить о  ме-
нее благополучных условиях в этих пунктах 
в сравнении с остальными.

Подобное пролонгированное воздействие 
сточных вод,  по-видимому,  характерно  для 
речных сообществ и,  вероятно,  связано  с по-
ступлением со  сточными водами в водоток 
соединений фосфора,  азота и органических 
веществ,  приводящим к росту первичной про-
дукции и,  как следствие,  увеличению про-
дуктивности пищевых цепей в целом [Али-
мов,  1989;  Hall et al.,  1991;  Bothwell,  1992;  
Dubè et al.,  1997]. Этот эвтрофирующий эф-
фект особенно  важен для олиготрофных рек 
[Culp et al.,  2000],  к которым относится боль-
шинство  северных рек,  в том числе и р. Вы-
чегда. Сходные эффекты наблюдали при изу-
чении влияния сточных вод Котласского  ЦБК 
в нижнем течении р. Вычегда [Герасимова,  
1992],  Архангельского  и Соломбальского  ЦБК 

в устьевой области р. Северной Двины [Воро-
бьева и др.,  2010],  а также на р. Латроб (Ав-
стралия) [Harris et al.,  1992].

Несмотря на малое количество  исследова-
ний,  проведенных непосредственно  в пунктах 
II и V,  на данном этапе изучения влияния 
сточных вод АО “Монди СЛПК” на водоток,  
очевидно,  что  выраженность этих эффектов 
в них отличалась. Мы предполагаем,  что  свя- 
зано  это  с разным типом поступающих в пунк- 
тах I и IV сточных вод: в первом из них бóль-
шее влияние оказывает тепловое загрязнение 
(температура воды здесь была выше есте-
ственного  уровня [Елсаков,  Щанов,  2016;  
Патова и др.,  2021]),  во  втором –  ​органиче-
ское. На увеличенную органическую нагруз-
ку указывало  повышенное содержание в во-
дах фосфат-ионов,  а также максимальные для 
исследованного  отрезка реки величины бихро-
матной окисляемости,  и,  кроме того,  здесь 
были отмечены высокие показатели концен-
трации в воде взвешенных веществ [Патова 
и др.,  2021]. Косвенно  об этом свидетельству-
ют изменения,  происходившие в сообществах 
зоопланктона в условно  “холодный” 2019 г.,  
когда температура воздуха и воды была ниже 
ежегодных показателей,  характерных для во-
дотока в этот период [Там же]. В п. I наблю-
дали значительное снижение показателей раз-
вития планктонных организмов в сравнении 
с 2018 и 2020 гг. В п. IV,  напротив,  ежегодно  
росли эти показатели вне зависимости от ус-
ловий года. Для более детального  изучения 
этой гипотезы необходимо  провести дополни-
тельные исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований 
в составе зоопланктона р. Вычегда,  на отрез-
ке,  расположенном в зоне влияния услов-
но  чистых сточных вод АО “Монди СЛПК”,  
установлено  115  таксонов,  большую часть 
которых составляли виды-индикаторы оли-
госапробных или условно  чистых вод. Мак-
симальное количество  видов,  индицирующих 
высокий уровень загрязнения,  было  найде-
но  в пунктах сброса очищенных сточных вод 
(I и IV). Показатели количественного  разви-
тия зоопланктона отличались бóльшими зна-
чениями численности и биомассы в сравнении 
с фоновыми участками,  что  может быть свя-
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зано  с влиянием поступающих со  сточными 
водами минеральных и органических соеди-
нений и тепловым влиянием. Показатели ви-
дового  разнообразия планктонных сообществ 
на отрезке реки,  подверженном воздействию 
сточных вод,  напротив,  были ниже,  а уро-
вень доминирования –  ​выше,  чем на фоно-
вых участках. По  состоянию планктонных 
сообществ в целом воды реки можно  охарак-
теризовать как олиготрофные,  за исключени-
ем пунктов,  расположенных ниже по  течению 
от сброса сточных вод,  где они квалифициру-
ются как эвтрофные.

Автор  выражает благодарность М. А. Батури-
ной и Р. Р. Рафикову за отбор  гидробиологическо-
го  материала.

Исследование выполнено  в рамках темы госза-
дания № АААА-А17-117112850235-2 и при финан-
совой поддержке проекта “Оценка долговременного  
влияния АО “Монди СЛПК” на биологическое раз-
нообразие в районе производства” (договор  № 45-
2018/180405).
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Zooplankton of the Vychegda River under the conditions  
of treated wastewater from pulp and paper industry
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167982, Syktyvkar, Kommunisticheskaya str., 28 
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Like most of  the northern rivers,  the Vychegda river,  the second largest water system of  the Komi 
Republic and the main tributary of  the Northern Dvina river,  is experienced intense anthropogenic load. 
Agricultural,  domestic and industrial,  at a greater extent,  waste waters are currently the main polluting 
sources of  river waters. The largest pulp and paper enterprise in Russia,  Mondi Syktyvkar JSC,  is located 
on the Vychegda riverbanks among the numerous enterprises operating here. The composition and struc-
ture of  the zooplankton communities were investigated in the Vychegda river area,  where effect of  waste 
waters from the pulp and paper enterprise is observed. The research aim is to find out there is a negative 
impact of  the conditionally treated waste waters on the aquatic biota. As a result,  a rich species composition 
and quantitative development of  zooplankton communities were established for the investigated river area. 
Rotifera was the dominant group on species abundance,  number and biomass. This is characteristic feature 
of  zooplankton communities in the watercourse as a whole. The indicator species of  waters with a high 
level of  pollution were registered both at points located in the area of  waste waters influence and at the 
background plots of  the river. The species which are not peculiar to the natural waters of  the river were 
found in points of  waste water discharge. The dominant complexes are represented by 9–15 species лучше. 
Their composition differs at background,  waste waters and downstream points. According to the state of  
zooplankton communities,  the river waters in the studied area are conditionally clean,  except the points 
located downstream of  waste waters discharge,  where they are qualified as eutrophic.

Key words: waste water,  planktonic communities,  thermal pollution,  indicator species.


