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ния проявлялись не только в ЗЗМ, но и в дру-
гих лесных массивах, удалённых от объекта 
УХО. Поэтому можно с полной ответственно-
стью утверждать, что он не оказывает негатив-
ного влияния на прилежащие лесные массивы. 
Это подтверждается и тем, что популяции ред-
ких растений, распространённых в ЗЗМ объек-
та, находятся в стабильном состоянии.
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введение

Оценка экологического состояния водных 
экосистем вблизи объекта по уничтожению 

химического оружия (ОУХО) крайне важна, 
поскольку данный объект является зоной по-
вышенной опасности. Комплексный подход  
в исследовании водотоков, включающий в себя  
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и гидрохимический, и гидробиологический 
анализ с акцентом на характеристику сооб-
ществ макрозообентоса, позволят получить 
адекватную оценку их состояния и спрогно-
зировать необходимые мероприятия по охра-
не и рациональному использованию гидро-
биоценозов. Целью этого является сохране-
ние биоразнообразия и устойчивости лотиче-
ских экосистем. 

Объект по уничтожению химического ору-
жия располагается на водоразделе бассейнов 
р. Рожок, а также её притока – реки Семчан-
ка. Данные водотоки относятся к категории 
малых рек, которые требуют особо присталь-
ного внимания, поскольку они являются на-
чальными звеньями гидрографической сети, 
формирующей более крупные реки (в нашем 
случае – это река Судость). К тому же они наи-
более чутко реагируют на воздействия различ-
ного рода. Это как прямое (водозабор, сброс) 
так и косвенное (динамические процессы на 
водосборной площади) влияние [1]. 

Нами были проведены исследования во-
дотоков (Судость, Рожок, Семчанка, Коста) на 
основе характеристик сообществ макрозообен-
тоса, поскольку донные организмы являются 
наиболее объективным показателем в оценке 
состояния рек [2 – 7]. 

В ходе анализа структуры сообществ ма-
крозообентоса выделяют значительное коли-
чество индикаторов состояния водных объек-
тов, играющих определяющую роль при про-
ведении мониторинговых исследований и про-
гнозировании многолетних изменений «здоро-
вья» водных экосистем [8, 9].

Цель работы – оценка экологического состо-
яния водотоков на основе характеристик сооб-
ществ макрозообентоса вблизи ОУХО г. Почеп. 

Материалы и методы

Физико-географическая характеристи-
ка района исследования. Территория Почеп-
ского района расположена в географическом 

центре Брянской области, в юго-западном на-
правлении от областного центра г. Брянска на 
расстоянии 75 км. Это центр Русской плат-
формы, которая является основой Восточно-
Европейской равнины. Географическая ши-
рота 52’56 градусов, географическая долгота 
33’27 градусов. По его территории с северо-
востока на юго-запад протекает река Судость 
и почти пополам разделяет район. 

По геоморфологическим условиям и геоло-
гическому строению относится к инженерно-
геологической области аллювиально-флю- 
виогляциальной Приднепровско-Придес-
нинской равнины. Мореная равнина донско-
го оледенения представлена плоской, в отдель-
ных местах холмистой или пологоволнистой 
среднерасчленённой равниной. Абсолютные 
отметки поверхности 220–270 м. Преоблада-
ющий состав покровных отложений – суглин-
ки лесовидные, тонкие однородные, известко-
вистые, пористые, с редкими линзами песков. 

Климат района умеренно-континенталь-
ный с достаточным увлажнением, с умеренно 
холодной зимой и относительно тёплым летом. 

Нами были исследованы 4 реки: Судость 
(станция № 110), Рожок (станция № 78), Коста 
(станция № 111) и Семчанка (станция № 142).

По своему режиму и источникам водно-
го питания исследованные реки относятся к 
типу равнинных водотоков, преимуществен-
но снегового питания, характеризуются высо-
ким продолжительным весенним половодьем 
и низким стоянием уровня в летний и зим-
ний периоды.

Основные гидролого-гидрографические 
характеристики данных водотоков приведе-
ны в таблице 1.

Материалом для работы послужили дан-
ные исследований макрозообентоса (май –
июль 2013 г.) рек Судость, Рожок, Семчанка 
и Коста. Отбор проб бентоса осуществляли на 
4-х станциях (рис. 1), расположенных в лито-
рали и медиале. Одновременно на этих же точ-
ках измеряли гидрологические показатели рек 

Таблица 1
Гидролого-гидрографические характеристики рек в местах отбора проб (май – июль 2013 г.)

Показатели Станции наблюдений
78 110 111 142

Ширина, м 4,0 7,0 3,0 2,0
Глубина, см 100 170 120 50
Скорость течения, м/с 0,35 0,4 0,4 0,25
Т0С +17 +24 +23 +20
Тип грунта* ЧИ ЗП ЗП П

Примечание: * –  П – песок, ЧИ – чёрный ил, ЗП – заиленный песок.
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и осуществляли отбор воды для последующего 
гидрохимического анализа, что позволило по-
лучить интегральные характеристики водных 
экосистем, сформировавшихся под влиянием 
всей совокупности факторов и особенностей 
их водосборных территорий.

Всего отобрано 24 качественных и 15 ко-
личественных проб. Образцы макрозообентоса 
отбирали гидробиологическим скребком (дли-
на ножа 25 см, протяжение скребка 1 м) и пу-
тём смыва организмов с камней с учётом пло-
щади их проекции и расчёта количества со-
бранного гидробиологического материала на 
1м2 площади дна.

Отобранный грунт промывали через сито 
(капроновый газ № 21) с размером ячеи 300–
310 мкм и фиксировали 4% раствором форма-
лина. Моллюсков фиксировали в 70% спирте. 

Организмы из остатков грунта выбирали 
живыми. Камеральную обработку собранного 
материала осуществляли по общепринятым ме-
тодикам [10, 11]. Отобранные организмы раз-
бивали на группы и определяли с помощью би-
нокуляра и микроскопа в лабораторных усло-
виях до вида (в некоторых случаях – до груп-
пы видов или рода) [12 – 16]. При определении 
видов группы хирономид были использованы 
определители [17 – 22] и статьи зарубежных  
и отечественных авторов. 

Для анализа полученных данных и харак-
теристики сообществ макрозообентоса были 
использованы следующие показатели: числен-
ность (экз./м2), биомасса (г/м2), число видов 
гидробионтов, индекс видового разнообразия 
Шеннона [23], олигохетный индекс Пареле, 
биотический индекс Вудивисса [24], индекс 

Балушкиной [25], интегральный индекс эко-
логического состояния (ИИЭС) [26].

Гидрохимические показатели (солевой 
состав, биогенные и органические вещества), 
а также физико-химические параметры изме-
рялись в соответствии с общепринятыми ме-
тодическими указаниями [27, 28]. 

Для гидрохимической характеристики рек 
использовались следующие параметры: pH, 
раствор. O

2
, органическое вещество (по БПК, 

по ХПК), минеральные формы азота (NO
2
), 

фосфат-ионы (PO
4

3–), общее железо.
Аналитическая обработка образцов воды 

произведена аккредитованной в Центральной 
экоаналитической лаборатории Региональ-
ного центра государственного экологическо-
го контроля и мониторинга по Брянской об-
ласти. 

Результаты и их обсуждение

Гидрохимическая характеристика во-
дотоков. Водородный показатель среды (рН) 
за период исследования изменялся в пределах 
от 6,2 до 8,2, что позволяет отнести воду дан-
ных рек к классу «нейтральные», или «слабо-
щелочные» (табл. 2). 

Газовый режим довольно благоприятен 
для гидробионтов. Степень насыщения воды 
кислородом составила 50–75%. 

Несомненно, важными показателями каче-
ства вод и функционирования речной экосисте-
мы являются такие показатели, как БПК

5
 (био-

химическое потребление кислорода за 5 дней) 
и ХПК (химическое потребление кислорода). 

По данным веществам выявлено повсе-
местное превышение нормативного уровня 
ПДК

р.х.
. Концентрация лабильной фракции 

органического вещества (по БПК
5
) достига-

ет наиболее высокой отметки в водах реки  
Семчанка, 4,5 мг/дм3 (2,3 ПДК), и реки Коста, 
5,1 мг/дм3 (3,5 ПДК). 

Содержание органического вещества (по 
ХПК) также было достаточно высоким. Осо-
бенно в реках Рожок и Семчанка, где концен-
трация этих загрязняющих веществ дости-
гала 42,2 и 51,5 мг/дм3 соответственно (2,8–
3,4 ПДК) (табл. 2). 

Несомненно, повышенное содержание ор-
ганических веществ – результат антропоген-
ного влияния. Это прежде всего поступление 
загрязняющих веществ с водосборной терри-
тории (смыв с сельхозугодий, выпас скота). 

Содержание общего железа на исследуе-
мых реках составило 1,5–2 ПДК (табл. 2). По-
всеместное превышение общего железа явля-

Рис 1. Карта-схема района исследований
с указанием станций отбора проб

•– обозначены станции отбора проб
на исследованных водотоках: №110 – р. Судость, 

№111 – р. Коста; №78 – р. Рожок,
№142 – р. Семчанка
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ется естественным для водотоков Брянской 
области. 

Из биогенных веществ высокие концентра-
ции характерны для нитритного азота и фос-
фатного фосфора. Рост концентрации биоген-
ных элементов может привести к частичной или 
полной деградации водных экосистем [29, 30].

Они наряду с абиотическими факторами 
(гидрологические, климатические) в значи-
тельной мере определяют развитие фитоплан-
ктона и трофический статус реки.

Содержание нитритного азота в водных 
объектах – важный санитарный показатель, 
повышенное его содержание указывает на 
усиление процессов разложения органиче-
ских остатков и загрязнении водоёмов. Пре-

вышение данного вещества было отмечено во 
всех реках (0,08–0,09 мг/дм3), что составляет 
4–4,5 ПДК

р.х.
. 

Содержание фосфатного фосфора колеба-
лось в пределах от 0,4 до 0,6 мг/дм3, что в 2–
3 раза превышает установленную норму ПДК

 
для рыбохозяйственных водотоков. Наиболь-
шее значение данного показателя 0,6 мг/дм3 
было выявлено в реке Семчанка (табл. 2). 

Для более полной гидрохимической оцен-
ки исследуемых водотоков нами был рассчитан 
индекс загрязнения вод (ИЗВ). Расчёт вели по 
шести показателям. Это растворённый кислород, 
биохимическое потребление кислорода (БПК

5
), 

водородный показатель (pH), нитритный азот, 
фосфатный фосфор и общее железо (табл. 3).

Таблица 2 
Физико-химические характеристики исследованных водотоков (май – июль 2013 г.)

Загрязняющие 
вещества, мг/дм3 ПДК

р.х.

Реки
Судость Рожок Семчанка Коста

рH 6,5–8,5 6,2 8,2 7,4 7,2
O

2
, мг/дм3 не менее 4 мг О

2
/дм3 7,9 8,0 8,3 8,5

БПК
5

1,9–2,0 3,0 3,5 4,5 5,1

ХПК 15 21,6 42,2 51,5 22,3
N/NO

2
- 0,02 0,09 0,08 0,09 0,09

PO
4

3- 0,05–0,2 0,3 0,4 0,6 0,35
Fe

общ.
0,1 0,15 0,15 0,2 0,13
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Таблица 3
 Оценка качества исследованных водотоков по ИЗВ (май – июль 2013 г.)

Река ИЗВ Тип воды Класс качества
Cудость 1,6 умеренно-загрязнённые III
Рожок 1,8 умеренно-загрязнённые III
Семчанка 2,1 загрязнённые IV
Коста 1,4 умеренно-загрязнённые III

Примечание: ОВ – органические вещества.

Таблица 4
Таксономический состав исследованных водотоков (май – июль 2013 г.)

Таксон
Реки Суммарное

число видовСудость Рожок Семчанка Коста
Mollusca 5 5 4 5 8
Oligochaeta 2 6 5 4 8
Crustacea 1 1 – 1 2
Plecoptera – – – 1 1
Ephemeroptera 3 4 1 4 7
Trichoptera 1 3 1 1 4
Odonata 3 2 5 2 8
Heteroptera 3 3 – 2 4
Hirudinea – 1 1 – 2
Coleoptera 2 – 1 1 2
Chironomidae 17 4 7 12 26
Всего: 72 37 28 24 33 72
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Таксономический состав макрозообен-
тоса. В составе макрозообентоса исследован-
ных рек было зарегистрировано 72 вида и так-
сона рангом выше вида. 

Наибольшее таксономическое богатство 
характерно для двукрылых – 26 видов и форм, 
представленных личинками хирономид. Мол-
люски, олигохеты и стрекозы представлены  
8 видами, подёнки – 7 видами, 4 вида – ручей-
ников и клопов, по 2 вида ракообразных, пи-
явок и жуков и 1 вид веснянок. Наибольшее 
число видов характерно для реки Судость, где 
было найдено 37 видов (табл. 4).

Причём хирономиды здесь широко пред-
ставлены. Выявлено 17 видов и форм личинок 
хирономид, среди которых встречены реофиль-
ные виды, предпочитающие чистые водотоки.

Это Diamesa insignipes и Prodiamesa olivacea. 
В реке Коста также личинки хирономид доль-
но многочисленны и представлены 12 видами. 

Некоторые организмы были зарегистри-
рованы практически повсеместно. Среди мол-
люсков – это Sphaerium corneum и Lymnaea 
stagnalis. Частота встречаемости 87% (рис. 2). 

Олигохеты представлены эврибионтами 
Limnodrilus hoffmeisteri и Lumbriculus varie-
gates, которые массово встречены в реках Су-
дость, Семчанка и Коста. Доля их составля-
ет до 90%. 

Веснянки, предпочитающие чистые во-
дотоки, были выявлены только в реке Коста 

и представлены лишь 1 видом Leuctra fusca 
с частотой встречаемости 28%. Ракообразные 
немногочисленны (35%) (рис. 2). Отдельные 
виды были специфичны только для одного 
определённого водотока. Например, стрекозы 
Aeschna viridis и Stylurus flavipes были найде-
ны в реке Семчанка. А охраняемый вид Anax 
imperator был отмечен только в водах реки Ро-
жок. Среди пиявок крупный экземпляр Hirudo 
medicinalis встречался лишь в реке Семчанка. 
Жуки Hydrobius fuscipes и хирономиды Dia-
mesa sp. и Diamesa insignipes выявлены лишь 
в реке Судость. Наибольшее число видов, от-
меченное для реки Судость, по-видимому, объ-
ясняется обогащением реки биогенными эле-
ментами, привносимыми притоками. 

Структурные показатели донных со-
обществ. Максимальная численность дон-
ных организмов за период исследований была  
отмечена в реке Судость и составила 934 экз./м2, 
минимальная – в реке Коста 674 экз./м2 
(табл. 5). 

По биомассе лидирующее положение за-
нимает также река Судость. Значение биомас-
сы достигает 1,01 г/м2, тогда как минимальное 
значение биомассы было зафиксировано для 
реки Семчанка, значение которой составило 
0,74 г/м2 (табл. 5). 

На всех четырёх водотоках по численно-
сти лидируют личинки хирономид, а по био-
массе в реках Судость, Рожок и Коста преоб-
ладают моллюски (рис. 3 А, Б). 

В реке Семчанка основную биомассу состав-
ляют олигохеты, тогда как доля моллюсков не ве-
лика и составляет всего 0,17 г/м2 (рис. 3Б). Поэ-
тому суммарная биомасса ниже, чем в других 
исследованных водотоках.

Качество вод. Для оценки экологического 
состояния исследуемых водотоков был прове-
дён анализ различных индексов (метрик), ши-
роко используемых для оценки качества вод 
и экологического состояния водных объектов 
Европейской части России [31]. 

Качество вод исследованных водотоков со-
гласно индексу Пареле соответствует III клас-
су вод «загрязнённая» (табл. 6). 
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Рис. 2. Частота встречаемости
 основных групп макрозообентоса

исследованных рек (май – июль 2013 г.)

Таблица 5
Количественные показатели макрозообентоса исследованных рек (май – июль 2013 г.)

Показатели
Реки

Судость Рожок Семчанка Коста

Численность, тыс. экз./м2  9,34
0,16–5,78

 6,91
0,27–2,51

 6,77
0–1,86

 6,74
0,24–2,12

Биомасса, г/м2  1,01
0,01–0,5

 1,23
0,02–0,7

 0,74
0,01–0,23

 0,93
0,009–0,2

Примечание: над чертой – общая численность и общая биомасса, под чертой – минимальное и максимальное значения.
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Биотический индекс Вудивисса имел не-
высокое значение на протяжении всего перио-
да исследований и не поднимался выше 6, что 
позволяет отнести данные водотоки по этому 
индексу к III классу «загрязнённая». 

Показатель хирономидного индекса Балуш-
киной на всех реках не опускался ниже 1,9 и со-
ответствовал II классу качества, согласно этому 
индексу вода – «умеренно-загрязнённая». 

Показатель индекса Шеннона имел до-
вольно низкие значения и изменялся в пре-
делах от 1,3 (р. Семчанка) до 2,1 (р. Судость), 
что характеризовало воду исследуемых рек, 
как «загрязнённая» (III класс качества).

Используемый нами интегральный индекс 
экологического состояния (ИИЭС), впервые 
предложенный ранее для равнинных малых  
и средних рек Волжского бассейна [32], моди-
фицирован нами с применением региональ-
ных загрязняющих ингредиентов и их пара-

метров. Были рассчитаны числовые значения 
данного показателя для исследуемых водото-
ков, которые варьировали в пределах от 2,4 до 
2,9 (табл. 6). Согласно данным значениям ис-
следованные реки были отнесены к зоне эко-
логического кризиса.

заключение

В результате проведённого комплексно-
го анализа исследованных лотических эко-
систем, имеющих сходный характер воздей-
ствия природных и антропогенных факторов, 
было установлено, что основными загрязняю-
щими веществами данных водотоков являют-
ся органические вещества (по уровню БПК

5 
и ХПК), нитритный азот, фосфатный фосфор 
и общее железо, которые, несомненно, ока-
зывают влияние на формирование сообществ 
макрозообентоса. 

Рис. 3. Распределение численности (А) и биомассы (Б) таксономических групп
макрозообентоса на исследуемых реках (май – июль 2013 г.)
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Таблица 6
 Основные гидробиологические показатели, определяющие качество вод (май – июль 2013 г.)

Река D BI Н К
ch

ИИЭС
Судость 0,71±0,2 III 6 II 2,1±0,2 III 2,3±0,7 II 2,9±0,05 зона относительного

экологического
благополучия

Рожок 0,55±0,5 III 6 III 1,6±0,1 III 3,5±0,2 II 2,4±0,1 зона экологического
кризиса

Семчанка 0,72±0,9 III 5 III 1,3±0,8 III 4,1±0,8 II 2,5±0,05 зона экологического
кризиса

Коста 0,65±0,4 III 6 III 1,8±0,4 III 1,9±0,14 II 2,7±0,2 зона относительного
экологического
благополучия

Примечание. Классы качества вод: I – очень чистые, II – чистые; III – загрязнённые, IV – грязные; D – индекс Пареле, 
BI – биотический индекс Вудивисса, H – индекс видового разнообразия Шеннона (бит/экз.), K

ch
 – хирономидный 

индекс Балушкиной, ИИЭС – интегральный индекс экологического состояния водных экосистем.
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Таксономический состав бентосных орга-
низмов за период исследований был невысо-
ким и составил 72 вида и формы рангом выше 
вида, максимальное количество видов из ко-
торых составили двукрылые, представленные 
личинками хирономид. Ручейники, веснянки 
и ракообразные, предпочитающие чистые про-
точные водотоки, были немногочисленны. Ин-
декс видового разнообразия (Шеннона) имел 
также невысокое значение, максимальное  
у реки Судость 2,1 экз./бит, и соответствовал 
III классу качества вод. 

Показатели численности и биомассы име-
ли невысокое значение. Наибольшее значение 
данных показателей отмечено для реки Су-
дость – 934 экз./м2 и 1,01 г/м2 соответственно.

Что касается качества вод исследованных 
водных объектов, то, как по гидрохимическо-
му показателю качества вод (ИЗВ), так и по ги-
дробиологическим индексам исследованные 
реки отнесены к III классу качества – «загряз-
нённые». 

Следует отметить, что выявленный класс 
качества вод исследованных водотоков объ-
ясняется прежде всего повышенным содер-
жанием органических веществ и биогенных 
элементов. Однако это не связано с деятельно-
стью ОУХО, а объясняется попаданием дан-
ных загрязняющих веществ в водные экоси-
стемы с водосборной территории (сельскохо-
зяйственные, хозяйственно-бытовые стоки,  
а также выпас скота). Кроме того, бытовой 
мусор, присутствующий в реках, стимулиру-
ет аккумуляцию наносов и изменение русла. 
Все эти факторы перекрывают по своей силе 
действие естественных природных сил по са-
мовосстановлению водной экосистемы реки. 
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