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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç âçàèìîñâÿçè õàðàêòåðèñòèê ôèòîïëàíêòîíà
(âèäîâîå áîãàòñòâî, ðàçíîîáðàçèå, ÷èñëåííîñòü è áèîìàññà) è ñîäåðæàíèÿ íåîð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé àçîòà è ôîñôîðà â âîäå âåðõíåãî ó÷àñòêà ð. Þæíûé Áóã.
Äàíà îöåíêà åãî ñîñòîÿíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ýêîñèñòåìíîãî ïîäõîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôèòîïëàíêòîí, áèîèíäèêàöèÿ, ÷èñëåííîñòü, áèîìàññà,
áèîãåíû.

Ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì è ñòåïåíè èõ íàðóøåííîñòè
âîäà âñå ÷àùå àíàëèçèðóåòñÿ íå êàê ðåñóðñ, à êàê ñðåäà îáèòàíèÿ áèîòû [1].
Èìåííî áèîòå ïðèíàäëåæèò îñíîâíàÿ ðîëü ïðè îöåíêå ýêîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âîäíûõ îáúåêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ Âîäíîé ðàìî÷íîé äèðåêòèâîé ÅÑ
[4, 37]. Îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ êðèòåðèåâ ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñî-
ñòàâ, ñòðóêòóðà è êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ôèòîïëàíêòîíà [2]. Èçâåñòíî,
÷òî âîäîðîñëè, êàê âàæíåéøèé êîìïîíåíò áèîòû ðàçíîòèïíûõ âîäíûõ îáú-
åêòîâ, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñðåäû è
äîñòàòî÷íî ÷åòêî ðåàãèðóþò íà ðàçëè÷íûå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ: çà-
ãðÿçíåíèå íåîðãàíè÷åñêèìè è îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, ïîäîãðåòûìè âî-
äàìè, à òàêæå íà çàðåãóëèðîâàíèå ñòîêà è ò. ä. [14]. Ýòî è îáóñëîâëèâàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ èõ ñîîáùåñòâ äëÿ îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì.

Îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ñëóæèëà ð. Þæíûé Áóã — îäèí èç íàè-
áîëüøèõ âîäîòîêîâ Óêðàèíû (äëèíà — 806 êì, ïëîùàäü áàññåéíà —
63 700 êì2 [3]). Ðåêà ñëóæèò èñòî÷íèêîì âîäû äëÿ 1026 ñóáúåêòîâ õîçÿéñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòè [5], ïîýòîìó ñîõðàíåíèå åå áëàãîïðèÿòíîãî ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ äëÿ Óêðàèíû îäíîé èç ïðîáëåì ïåðâîñòåïåííîé
âàæíîñòè.

Ïî àëüãîôëîðå ð. Þæíûé Áóã èçâåñòåí öåëûé ðÿä ïóáëèêàöèé [6—10,
16—19, 22—28, 30, 35], îäíàêî îíè â îñíîâíîì êàñàþòñÿ íèæíåé ÷àñòè ðåêè
è ëèøü â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè — ñðåäíåé. Ñâåäåíèÿ î ôèòîïëàíêòîíå
âåðõíåãî ó÷àñòêà ð. Þæíûé Áóã èçëîæåíû òîëüêî â ðàáîòå ß. Â. Ðîëëà [20] è
îòíîñÿòñÿ ê 20—30-ì ãîäàì ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Îäíàêî êîìïëåêñíàÿ ýêîëî-
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ãè÷åñêàÿ îöåíêà ýòîãî âàæíîãî äëÿ Óêðàèíû âîäîòîêà íåâîçìîæíà áåç íàä-
ëåæàùåãî àíàëèçà ôèòîïëàíêòîíà åãî âåðõíåé ÷àñòè.

Öåëü ðàáîòû — àíàëèç âèäîâîãî áîãàòñòâà è îáèëèÿ ñîîáùåñòâ ïëàíê-
òîííûõ âîäîðîñëåé âåðõíåãî ó÷àñòêà ð. Þæíûé Áóã âî âçàèìîñâÿçè ñ õèìè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âîäíîé ñðåäû äëÿ îöåíêè åãî ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Ìàòåðèàëîì äëÿ äàííîé ðàáîòû ïî-
ñëóæèëè ãèäðîáèîëîãè÷åñêèå è ãèäðîõèìè÷åñêèå ïðîáû, îòîáðàííûå â òå-
÷åíèå 2007—2011 ãã. â ïåðèîä ëåòíåé ìåæåíè íà 15 ñòàíöèÿõ âåðõíåãî ó÷àñò-
êà ð. Þæíûé Áóã íà òåððèòîðèè Õìåëüíèöêîé è Âèííèöêîé îáëàñòåé
(ðèñ. 1). Îòáîð êîëè÷åñòâåííûõ ïðîá ôèòîïëàíêòîíà è èõ ïîñëåäóþùàÿ îá-
ðàáîòêà ïðîâåäåíû ñ ïðèìåíåíèåì îáùåïðèíÿòûõ ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ ìå-
òîäèê [12]. Êîëè÷åñòâî àìîíèéíîãî, íèòðèòíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà, à òàêæå
íåîðãàíè÷åñêîãî ôîñôîðà â âîäå îïðåäåëÿëè êîëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì
[21].

Ýêîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîâåäåí íà îñíîâå âûÿâëåííîãî âèäîâîãî áîãàò-
ñòâà ôèòîïëàíêòîíà è åãî êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé. Ïðè ýòîì áûë ðàñ-
ñ÷èòàí èíäåêñ ñàïðîáíîñòè S ïî Ïàíòëå — Áóêê [11]:
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ãäå S — èíäåêñ ñàïðîáíîñòè; Si — èíäèêàòîðíàÿ çíà÷èìîñòü i-òîãî âèäà; hi

— åãî îòíîñèòåëüíàÿ ÷èñëåííîñòü; n — ÷èñëî âèäîâ-èíäèêàòîðîâ.

Èíäåêñ âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà [15, 31] ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå
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ãäå N — îáùàÿ ÷èñëåííîñòü îðãàíèçìîâ íà äì3; s — êîëè÷åñòâî âèäîâ; ni —
÷èñëåííîñòü i-òîãî âèäà; �H — âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ñîîáùåñòâà.

Èíäåêñ ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû (WESI), êîòîðûé îòðàæàåò ñïîñîáíîñòü
ýêîñèñòåìû ê ñàìîî÷èùåíèþ [2, 29], îñíîâàííûé íà êëàññèôèêàöèè êà÷åñò-
âà âîäû ïî ãèäðîõèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì è ïî èíäåêñàì ñàïðîáíîñòè, áûë
ðàññ÷èòàí äëÿ êàæäîé èç ñòàíöèé ïî ôîðìóëå

WESI = Ðàçðÿä S / Ðàçðÿä N-NO3
� , (3)

ãäå ðàçðÿä S — ðàçðÿä êà÷åñòâà âîäû ïî êëàññèôèêàöèè Ñëàäå÷åêà [32] íà
îñíîâàíèè èíäåêñîâ ñàïðîáíîñòè; ðàçðÿä N-NO3

� — ðàçðÿä êà÷åñòâà âîäû
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ïî êëàññèôèêàöèè Ñëàäå÷åêà íà îñíîâàíèè êîíöåíòðàöèè íèòðàòíîãî àçî-
òà.

Åñëè çíà÷åíèå èíäåêñà WESI ðàâíî èëè áîëüøå 1, òî ôîòîñèíòåòè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü ôèòîïëàíêòîíà îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íûé óðîâåíü ñàìîî÷èùå-
íèÿ ýêîñèñòåìû, åñëè æå åãî çíà÷åíèå ìåíüøå 1, òî ïðîöåññû ñàìîî÷èùå-
íèÿ ïîäàâëåíû â ðåçóëüòàòå íåáëàãîïðèÿòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôîòîñèíòåç
[2, 29].

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç àëüãîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âêëþ÷àë â ñåáÿ: 1)
ñðàâíåíèå âûÿâëåííîãî âèäîâîãî ñîñòàâà ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé ïî ñòàí-
öèÿì íàáëþäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäåêñîâ Ñåðåíñåíà — ×åêàíîâñêîãî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñõîäíûõ ãðóïï ñîîáùåñòâ (ïðîãðàììà GRAPHS) [13]; 2) ïî-
ñòðîåíèå äåíäðèòà ñõîäñòâà âèäîâîãî ñîñòàâà ïî ñòàíöèÿì â òîé æå ïðî-
ãðàììå ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ ðåêè ñî ñõîäíûìè óñëîâèÿìè; 3) óñòà-
íîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó âûÿâëåííûì ðàçíîîáðàçèåì âîäîðîñëåé è ãèäðîõè-
ìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè (ïðîãðàììà CANOCO) [36] è 4) ïðîâåäåíèå ìóëü-
òèðåãðåññèîííîãî àíàëèçà (ïðîãðàììà Statistica 6.0) [33] äëÿ âûÿâëåíèÿ ôàê-
òîðîâ, íàèáîëåå ñèëüíî âîçäåéñòâóþùèõ íà ñîîáùåñòâà ïëàíêòîííûõ âîäî-
ðîñëåé.

Äëÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè çàãðÿçíåíèÿ ðåêè [2] âû÷èñëÿëè èíäåêñ RPI,
ïðåäëîæåííûé Ì. Ñóìèòà [34]:
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ãäå RPIs — èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ ðåêè íà îñíîâå èíäåêñà ñàïðîáíîñòè S; s1 è s2

— èíäåêñû ñàïðîáíîñòè íà ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ ñòàíöèÿõ; l —
äëèíà ó÷àñòêà ðåêè îò ñòàíöèè äî ñòàíöèè; L — âñÿ äëèíà ðåêè, ãäå áûëè
îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû.
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1. Êàðòà-ñõåìà ìåñò îòáîðà ïðîá íà âåðõíåì ó÷àñòêå ð. Þæíûé Áóã: 1 — ñ. Õîëîäåö; 2 — ñ. Âîë÷üÿ
Ãîðà; 3 — ñ. Àëåøèí; 4 — ã. Õìåëüíèöêèé; 5 — ñ. Êîïûñòèí; 6 — ñ. Ãîëîñêîâ; 7 — ïãò Ìåäæèáîæ; 8
— ïãò Ëåòè÷åâ; 9 — ñ. Íîâîêîíñòàíòèíîâ; 10 — ñ. Áåðåçíà; 11 — ã. Õìåëüíèê; 12 — ñ. Øèðîêàÿ Ãðåá-
ëÿ; 13 — ñ. Óëàäîâêà; 14 — ñ. Ãóùèíöû; 15 — ïãò Ñòðèæàâêà.



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò RPI âîçìîæåí íå òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíäåêñîâ ñàïðîáíîñòè, íî è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ðåêè
[2, 29]. Èíäåêñ çàãðÿçíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé ïðè ïîñòîÿíñò-
âå íàãðóçîê íà âîäíûé îáúåêò è ìîæåò áûòü ïðåäëîæåí êàê «ïàñïîðòíàÿ»
âåëè÷èíà äëÿ èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè âîäíîãî îáúåêòà [34].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Èññëåäîâàííûé íàìè ó÷àñòîê ð. Þæíûé Áóã èìååò ïðîòÿæåííîñòü
198 êì (òàáë. 1). Ïðîâåäåííûå õèìè÷åñêèå àíàëèçû ïðîá âîäû â áîëüøèíñò-
âå ñëó÷àåâ íå ïîêàçàëè çíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé àçîòà è ôîñôîðà, çà èñêëþ÷åíèåì ëèøü ñò. 5, 6 è 7, ãäå
çàðåãèñòðèðîâàíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå àììîíèéíîãî àçîòà, è ñò. 6, 7 è 8, ãäå
îòìå÷åíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå îðòîôîñôàòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé â òîëùå âîäû âåðõíåãî
ó÷àñòêà ðåêè Þæíûé Áóã âûÿâëåíî 168 âèäîâ âîäîðîñëåé. Êîëè÷åñòâî âè-
äîâ áûëî ìàêñèìàëüíûì â èñòîêå (ñò. 1), â öåëîì âíèç ïî òå÷åíèþ îíî óìå-
íüøàëîñü (ñò. 15) (òàáë. 2, ðèñ. 2), â òî æå âðåìÿ ÷èñëåííîñòü, íàîáîðîò, ïî-
âûøàëàñü, åå ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû íà ñò. 9 è 14 (ðèñ. 3). Òàê æå
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1. Õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âîäû âåðõíåãî ó÷àñòêà ð. Þæíûé Áóã

Ñòàíöèè
îòáîðà
ïðîá

Íàñåëåííûå ïóíêòû
Ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñòàí-
öèÿìè, êì

NH4
�,

ìã N/äì3

NO2
�,

ìã N/äì3

NO3
�,

ìã N/äì3

PO4
3�,

ìã P/äì3

1 ñ. Õîëîäåö 0 0,34 0,001 0,16 0,17

2 ñ. Âîë÷üÿ Ãîðà 24 0,25 0,010 0,28 0,11

3 ñ. Àëåøèí 15 0,28 0,001 0,13 0,15

4 ã. Õìåëüíèöêèé 5 0,18 0,001 0,12 0,10

5 ñ. Êîïûñòèí 12 1,76 0,015 0,52 0,54

6 ñ. Ãîëîñêîâ 16 4,92 0,046 0,15 1,22

7 ïãò Ìåäæèáîæ 10 4,88 0,092 0,24 1,75

8 ïãò Ëåòè÷åâ 17 0,60 0,011 0,15 1,22

9 ñ. Íîâîêîíñòàí-
òèíîâ

14 0,21 0,010 0,13 0,25

10 ñ. Áåðåçíà 16 0,03 0,010 0,28 0,14

11 ã. Õìåëüíèê 8 0,08 0,012 0,33 0,15

12 ñ. Øèðîêàÿ
Ãðåáëÿ

10 — — — —

13 ñ. Óëàäîâêà 17 0,07 0,009 0,50 0,04

14 ñ. Ãóùèíöû 13 — — — —

15 ïãò Ñòðèæàâêà 21 0,28 0,009 0,13 0,20

Âñåãî 198



óâåëè÷èâàëàñü è áèîìàññà ôèòîïëàíêòîíà, êîòîðàÿ áûëà íàèáîëüøåé íà
ñò. 1 è 13—14.

Çíà÷åíèÿ èíäåêñà ñàïðîáíîñòè S èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ III êëàññà êà÷å-
ñòâà âîä [34] è èìåëè òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ îò èñòîêà ðåêè ê íèæíåé
ãðàíèöå èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà (ñì. ðèñ. 2). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî III êëàññ êà-
÷åñòâà âîä ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,
÷òî ýêîñèñòåìà ðåêè âíèç ïî òå÷åíèþ èñïûòûâàåò ñòðåññ,
îáóñëîâëèâàþùèé ñíèæåíèå âèäîâîãî áîãàòñòâà è ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ñòè-
ìóëèðîâàíèåì êîëè÷åñòâåííîãî ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà. Ýòî, ïî-âèäèìî-
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2. Äèíàìèêà êîëè÷åñòâà âèäîâ ôèòîïëàíêòîíà (1) è èíäåêñà ñàïðîáíîñòè S (2) íà ñòàíöèÿõ âåðõíåãî
ó÷àñòêà ð. Þæíûé Áóã.

3. Äèíàìèêà ÷èñëåííîñòè (1) è áèîìàññû (2) ôèòîïëàíêòîíà íà ñòàíöèÿõ âåðõíåãî ó÷àñòêà ð. Þæíûé
Áóã.



ìó, âûçâàíî ïðèòîêîì áèîãåíîâ â ñî÷åòàíèè ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì òîê-
ñèêàíòîâ.

Âàæíûì ïîêàçàòåëåì ñîñòîÿíèÿ ãèäðîýêîñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü
ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâ ãèäðîáèîíòîâ: ÷åì ñòðóêòóðà ñëîæíåå, òåì áîëåå
óñòîé÷èâî ñîîáùåñòâî. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 4, çíà÷åíèÿ èíäåêñà ðàçíîîá-
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4. Êîëè÷åñòâî âèäîâ ôèòîïëàíêòîíà (1) è çíà÷åíèÿ èíäåêñà Øåííîíà (2) íà ñòàíöèÿõ âåðõíåãî ó÷àñò-
êà ð. Þæíûé Áóã.

5. Äåíäðîãðàììà ñõîäñòâà ñòàíöèé âåðõíåãî ó÷àñòêà ð. Þæíûé Áóã ïî ñîñòàâó ôèòîïëàíêòîíà íà áàçå
èíäåêñîâ Ñåðåíñåíà — ×åêàíîâñêîãî.



ðàçèÿ Øåííîíà, ðàññ÷èòàííûå ïî ÷èñëåííîñòè, èçìåíÿëèñü ñèíõðîííî ñ êî-
ëè÷åñòâîì âèäîâ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé, èìåÿ òåíäåíöèþ ê ïîíèæåíèþ
îò èñòîêà ê ñò. 15. Ñëåäîâàòåëüíî, çàãðÿçíåíèå, âîçäåéñòâóÿ íà ôèòîïëàíê-
òîí âåðõíåãî ó÷àñòêà ð. Þæíûé Áóã, ïîäàâëÿåò íå òîëüêî åãî âèäîâîå áîãàò-
ñòâî, íî è ðàçðóøàåò ñòðóêòóðó ñîîáùåñòâ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé. Îäíà-
êî íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çíà÷åíèÿ èíäåêñà Øåííîíà îñòàþòñÿ äîâî-
ëüíî âûñîêèìè äàæå â íèæíåé ÷àñòè èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà ðåêè.

Ïðèìåíèâ ïðîãðàììó GRAPHS, ïîçâîëÿþùóþ ñðàâíèâàòü âèäîâîé ñî-
ñòàâ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé íà èññëåäîâàííûõ ñòàíöèÿõ, ìû óñòàíîâèëè,
÷òî îíè ðàçäåëèëèñü íà äâà îò÷åòëèâûõ êëàñòåðà íà óðîâíå 50% (ðèñ. 5). Â ÷à-
ñòíîñòè, ëåâûé êëàñòåð îáúåäèíÿåò ñòàíöèè ñî ñõîäíûì ôèòîïëàíêòîíîì ñ
1-é ïî 8-þ, à ïðàâûé — ñòàíöèè, ðàñïîëîæåííûå íèæå ïî ðóñëó. Òàêèì îá-
ðàçîì, íà èññëåäîâàííîì ó÷àñòêå ðåêè ìîæíî âûäåëèòü äâå ÷àñòè — âåðõ-
íþþ (äî ñò. 8) è íèæíþþ (îò ñò. 9 äî ñò. 15).

Ïðèìåíåíèå ñðàâíèòåëüíî-ôëîðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [13] ïîçâîëèëî
óñòàíîâèòü ñèëó ñâÿçåé ìåæäó ñîîáùåñòâàìè ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé è
òåì ñàìûì óòî÷íèòü äåëåíèå ðåêè íà îñíîâå ñõîäñòâà èõ âèäîâîãî ñîñòàâà.
Íà ðèñóíêå 6 ïðåäñòàâëåí äåíäðèò ñõîäñòâà, ãäå âèäíî, ÷òî áëèæå âñåãî ïî
âèäîâîìó ñîñòàâó ôèòîïëàíêòîí íà ñò. 5 è 2, à òàêæå íà ñòàíöèÿõ 10—12 è
15. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ñîêðàòèòü ÷èñëî ñòàíöèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîíèòî-
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2. Õàðàêòåðèñòèêè ôèòîïëàíêòîíà íà ñòàíöèÿõ èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà
ð. Þæíûé Áóã

Ñòàíöèè
îòáîðà
ïðîá

Êîëè÷åñòâî
âèäîâ

×èñëåí-
íîñòü,
êë/äì3

Áèîìàññà,
ìã/äì3

Óäåëüíàÿ
ìàññà

êëåòêè, ìã

Èíäåêñ
ñàïðîáíî-

ñòè, S

Èíäåêñ
Øåííîíà,
áèò/ýêç.

1 54 7875 10,57 0,0013 2,01 3,54

2 33 1720 0,69 0,0004 1,94 2,69

3 32 2575 3,15 0,0012 1,56 2,45

4 35 2240 1,18 0,0005 1,72 2,59

5 39 4176 3,14 0,0008 1,91 2,99

6 47 4760 4,78 0,0010 2,05 3,34

7 47 3496 2,57 0,0007 1,96 3,08

8 29 10360 3,36 0,0003 2,03 1,63

9 47 46925 8,55 0,0002 1,93 2,46

10 21 3233 1,54 0,0005 2,08 2,11

11 23 3900 1,52 0,0004 2,09 2,13

12 26 3693 6,10 0,0017 2,20 2,42

13 43 32444 11,65 0,0004 2,06 3,08

14 30 132977 30,53 0,0002 1,94 1,47

15 29 5076 5,10 0,0010 2,11 2,53



ðèíãà, îáúåäèíèâ òî÷êè 10, 11 è 12 â îäíó. Íà âåðõíåé ÷àñòè èññëåäîâàííîãî
ó÷àñòêà ðåêè âîçìîæíî òàêæå îáúåäèíåíèå ñò. 2 è 3, à òàêæå 4, 5 è 6.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿâèòü ãðóïïû ôàêòîðîâ, ñèíõðîííî âëèÿþùèõ íà ôè-
òîïëàíêòîí âåðõíåãî ó÷àñòêà ðåêè, áûë ïðîâåäåí ìíîãîôàêòîðíûé àíàëèç
RDA â ïðîãðàììå CANOCO. Ïî õàðàêòåðó âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ ñòàí-
öèè ðàçäåëèëèñü íà äâå ãðóïïû (ðèñ. 7). Ïåðâàÿ (ëåâûé âåðõíèé êâàäðàíò)
îáúåäèíÿåò ñò. 10—12, ãäå ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ñíèæåíèå âèäîâîãî áî-
ãàòñòâà ôèòîïëàíêòîíà, ÿâëÿþòñÿ íèòðàòû. Âòîðàÿ ãðóïïà (ïðàâûé âåðõíèé
êâàäðàíò) âêëþ÷àåò îðòîôîñôàòû è àììîíèéíûé àçîò, êîòîðûå îêàçûâàþò
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ïëàíêòîííûå âîäîðîñëè íà ñò. 4, 7 è 8, íåñêîëüêî
ìåíüøå — íà ñò. 5 è 6. Íàèáîëüøàÿ ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àììîíèéíîãî
àçîòà è îðòîôîñôàòîâ îòìå÷åíà íà ñò. 7 (ñì. òàáë. 1, 2). Ïðîâåäåííûå ðàñ÷å-
òû äàþò îñíîâàíèå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîíèòîðèíãà îáúåäèíèòü ñò. 5—7 â
îäíó.

Íàìè òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ïîøàãîâîå âûäåëåíèå ôàêòîðîâ, âîçäåéñò-
âóþùèõ íà âèäîâîå áîãàòñòâî ôèòîïëàíêòîíà, ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ìóëü-
òèïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå çàâèñèìîãî êîìïîíåí-
òà áûëî âûáðàíî êîëè÷åñòâî âèäîâ â ñîîáùåñòâå ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé, à
â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ — ãèäðîõèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè (ñì. òàáë. 1) è èí-
äåêñ ñàïðîáíîñòè S (ñì. òàáë. 2). Â ðåçóëüòàòå 5-øàãîâîãî ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà ñðåäè íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòîâ íå áûëî âûÿâëåíî ïîêàçàòåëÿ,
«äðàìàòè÷åñêè» âîçäåéñòâóþùåãî íà âèäîâîå áîãàòñòâî ôèòîïëàíêòîíà. Â
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6. Äåíäðèò ñõîäñòâà ôèòîïëàíêòîíà âåðõíåãî ó÷àñòêà ð. Þæíûé Áóã íà áàçå èíäåêñîâ Ñåðåíñåíà —
×åêàíîâñêîãî ïî ñòàíöèÿì (òîëùèíà ëèíèé ñîîòâåòñòâóåò ñèëå ñâÿçåé èëè óðîâíþ ñõîäñòâà, êîòîðûé
îáîçíà÷åí öèôðàìè îêîëî ëèíèè).



êà÷åñòâå íàèáîëåå óãðîæàþùåãî ôàêòîðà ìîæíî âûäåëèòü êîíöåíòðàöèþ
àììîíèéíîãî àçîòà (äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòà ð 	 0,1).

Â ñëåäóþùåé ÷àñòè ýêîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ðàñ÷èòûâàëè èíäåêñû çà-
ãðÿçíåíèÿ ðåêè (RPI) [2, 34] ñ ó÷åòîì øåñòè ïàðàìåòðîâ (òàáë. 3). Èíäåêñ ñàï-
ðîáíîñòè S è ñîäåðæàíèå íèòðèòîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ III êëàññà êà÷åñòâà,
à íèòðàòîâ — II êëàññà, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ óãðîçîé äëÿ ðå÷íîé ýêîñèñòåìû. Îä-
íàêî ïðè ýòîì óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ âîäû ôîñôàòàìè è, îñîáåííî, àììîíèé-
íûì àçîòîì ÿâëÿåòñÿ âûñîêèì.

Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì îöåíêè áûë ðàñ÷åò èíäåêñîâ ñîñòîÿíèÿ âîäíîé
ýêîñèñòåìû WESI íà îñíîâå ïîêàçàòåëåé ñîäåðæàíèÿ íèòðàòîâ è èíäåêñà
ñàïðîáíîñòè S. Ïðè ýòîì âû÷èñëåíû êëàññèôèêàöèîííûå ðàíãè îáîèõ ïîêà-
çàòåëåé. Íà èõ îñíîâå áûëî ïîëó÷åíî îòêëîíåíèå èíäåêñà WESI ïî ñòàíöèÿì
îòíîñèòåëüíî íîðìû (ðèñ. 8). Âåëè÷èíà èíäåêñà ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ñòàí-
öèÿõ áûëà âûøå åäèíèöû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñïîñîáíîñòè ýêî-
ñèñòåìû èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà ðåêè ê ñàìîî÷èùåíèþ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðàáîòû â ôèòîïëàíêòîíå âåðõíåãî ó÷àñòêà ð. Þæ-
íûé Áóã áûëî âûÿâëåíî 168 âèäîâ âîäîðîñëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âèäîâîå áîãàò-
ñòâî cíèæàåòñÿ îò âåðõîâüÿ ê íèæíåé ÷àñòè èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ðåêè, òîãäà êàê
÷èñëåííîñòü è áèîìàññà óâåëè÷èâàþòñÿ. Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ñ ïðèìå-
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7. Áèïëîò RDA àíàëèçà ñâÿçè âèäîâîãî ñîñòàâà ñîîáùåñòâ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé íà ñòàíöèÿõ âåðõ-
íåãî ó÷àñòêà ð. Þæíûé Áóã ñ ãèäðîõèìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè (ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû àíàëèçèðóå-
ìûå ïîêàçàòåëè, öèôðàìè — íîìåðà ñòàíöèé íàáëþäåíèé).



íåíèåì ìåòîäîâ áèîèíäèêàöèè è ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàìì, ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóê-
òóðèðîâàííîñòü ñîîáùåñòâ ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé óïðîùàåòñÿ âíèç ïî òå÷å-
íèþ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò óìåíüøåíèå âåëè÷èíû èíäåêñà Øåííîíà. Ïðè ýòîì
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå èíäåêñà ñàïðîáíîñòè S, ÷òî óêàçûâàåò íà îðãàíè÷åñêîå
çàãðÿçíåíèå âîäû. Ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ àäåêâàòíûõ ìàòåðèàëó ñòàòèñòè÷åñêèõ
ïðîãðàìì è ìåòîäîâ ïîçâîëèëî âûäåëèòü äâà ó÷àñòêà — äî ñò. ñ. Íîâîêîíñòàí-
òèíîâà è îò íåãî äî ïãò Ñòðèæàâêà. Íà âåðõíåé ÷àñòè èññëåäîâàííîãî ó÷àñòêà
ðåêè ðàçâèâàëñÿ ïëàíêòîí ñ äîìèíèðîâàíèåì (ïî ÷èñëåííîñòè) Aphanizomenon
elenkinii Kisselev, Aph. flos-aquae (L.) Ralfs ex Bornet et Flahault, Dictyosphaerium
pulchellum Wood, Dolichospermum flos-aquae (Lyngb.) Wacklin, Hoffmann et Ko-

marek è Snowella lacustris (Chodat) Kom�rek et Hind�k, íà íèæíåé ïðåîáëàäàëè
Aph. flos-aquae, Desmodesmus communis (E. Hegew.) E. Hegew. var. communis,

Microcystis aeruginosa (K�tz.) K�tz. è Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E. He-
gew. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâà ôèòîïëàíêòîíà äàåò îñíîâàíèå äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ êîëè÷åñòâà ñòàíöèé ïîñëåäóþùåãî ìîíèòîðèíãà. Â öåëîì ýêîëîãè÷åñêèé è
ñðàâíèòåëüíî-ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç, à òàêæå ðàññ÷èòàííûå èíäåêñû ñîñòîÿíèÿ
ýêîñèñòåìû ïîêàçàëè, ÷òî èññëåäîâàííûé ó÷àñòîê ðåêè ìîæíî îòíåñòè ê ñëàáî
èëè óìåðåííî çàãðÿçíåííûì, â îñíîâíîì, íåîðãàíè÷åñêèì ôîñôîðîì è àììî-
íèéíûì àçîòîì, ñ êîòîðûìè ýêîñèñòåìà ðåêè ïîêà óñïåøíî ñïðàâëÿåòñÿ áëàãî-
äàðÿ âûñîêîé ñïîñîáíîñòè ê ñàìîî÷èùåíèþ.

**

48

Îáùàÿ ãèäðîáèîëîãèÿ

8. Çíà÷åíèå èíäåêñà ñîñòîÿíèÿ ýêîñèñòåìû WESI íà ñòàíöèÿõ âåðõíåãî ó÷àñòêà ð. Þæíûé Áóã: 1 —
WESI; 2 — WESI Norm.

3. Çíà÷åíèÿ èíäåêñà çàãðÿçíåíèÿ ðåêè (RPI) [34]

Ïàðàìåòðû RPI-S RPI-NO2
� RPI-NH4

� RPI-NO3
� RPI-PO4

3�
RPI-Sp

RPI 1,993 0,017 0,954 0,268 0,824 88

Êëàññû êà÷åñòâà âîäû III III IV II V



Â ðîáîò³ íàâåäåíî àíàë³ç âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè ô³òîïëàíêòîíó
(âèäîâå áàãàòñòâî, ð³çíîìàí³òòÿ, ÷èñåëüí³ñòü ³ á³îìàñà) òà âì³ñòîì íåîðãàí³÷íèõ
ñïîëóê àçîòó ³ ôîñôîðó ó âîä³ âåðõíüî¿ ä³ëÿíêè ð. Ï³âäåííèé Áóã. Îõàðàêòåðèçîâàíî ¿¿
ñòàí ³ç âèêîðèñòàííÿì åêîñèñòåìíîãî ï³äõîäó.

**

Analysis of correlation between phytoplankton characteristics (species richness, diver-
sity, cells number and biomass) and content of inorganic nitrogen and phosphorus in the
upper part of the South Bug River were given. Its ecological state was characterized using
the ecosystem approach.

**
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