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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬ-
НОЙ КЛАССИФИКАЦИИ ФИТОПЛАНКТО-

НА ДЛЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ВОДЫ НЕ-
КОТОРЫХ ЛЕВОБЕРЕЖНЫХ ПРИТОКОВ 

Р. ВОЛГИ (БАССЕЙН ЧЕБОКСАРСКОГО ВО-
ДОХРАНИЛИЩА) 

УДК 574.583(28):581 – Биологические науки
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Аннотация: На примере двух равнинных рек бассейна Средней Вол-
ги показаны результаты использования принятых в странах Европы 
(WDF) и РФ подходов к оценке качества вод и их вероятная связь. 
Применение функциональной классификации фитопланктона вы-
явило преобладание в планктоне рек водорослей из кодонов TB, 
D, часто при сопутствии в летний период групп, показателей эвтро-
фирования вод (P, H1, W2, L0). Продемонстрирована более высокая 
чувствительность индексов сообщества Q и EQR как показателей 
экологического состояния в сравнении с сапробиологическим ана-
лизом и индексом УКИЗВ.
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Введение
Прогрессирующее усиление темпов за-

грязнения и эвтрофирования водных экоси-
стем и контроль за их состоянием, основан-
ный на научно разработанной оценке каче-
ства вод, приобретает особую значимость 
при мониторинге водных ресурсов (Семен-
ченко, Разлуцкий, 2011). Традиционные фи-
зические и химические методы контроля ка-
чества вод и биоиндикации в разных странах 
достаточно сильно различаются и нередко 
адаптированы к условиям региона. В России 

на протяжении многих лет распространен-
ной является система сапробности, направ-
ленная на оценку органического загрязнения 
и часто не отражающая истинного состояния 
качества вод водоемов (Шитиков и др., 2003).

Исходя из того, что к разным экологиче-
ским условиям адаптирована группа видов 
водорослей, сходных по устойчивости к опре-
деленным абиотическим факторам, в рамках 
концепции Водной Рамочной Директивы Ев-
ропейского союза (WFD) была разработана и 
принята функциональная классификация фи-
топланктона и связанные с ней индексы со-
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общества Q и EQR (Семенченко, Разлуцкий, 
2011; Reynolds et al., 2002; Borics et al., 2007; 
Piirsoo et al., 2010; Abonyi et al., 2014).

Цель работы – использование метода 
функциональной классификации фитоплан-
ктона и рассчитанных на его основе индексов 
сообщества Q и EQR для оценки качества вод 
двух крупных левобережных волжских при-
токов бассейна Чебоксарского водохранили-
ща (рек  Ветлуга и  Керженец), а также срав-
нение полученных результатов с данными 

традиционно применяемых в РФ методов 
оценки качества воды по фитопланктону.
Материалы 

Пробы фитопланктона отбирались еже-
декадно в период открытой воды (с мая по 
ноябрь) в среднем течении рек  Ветлуга (ст. 
1 – Воскресенский район, д.  Чернышиха – 
2014, 2016 гг., ст. 2 – Варнавинский район, 
пос. Варнавино – 2010 г.) и Керженец (ст. 3 
– Борский район, пос. Рустай – 2008, 2014 и 
2016 гг.) (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема исследованных водотоков с обозначением станций отбора проб
Fig. 1. Map of the studied watercourses with designation of sample stations

Отбор и обработка проб проводились по 
общепринятой для фитопланктона методи-
ке (Методика..., 1975; Экологический мони-
торинг..., 1995).  Водоросли идентифициро-
вали  с использованием микроскопа MEIJI 
(Япония) при увеличении 1000х. Перечень 
определителей и сводок, используемый для 
определения видового состава, указывался 
в предыдущих работах (Охапкин, 1998; Во-
денеева, 2006б). Всего было проанализиро-
вано порядка 60 проб фитопланктона.
Методы 

Качество воды оценивали по индексу са-
пробности, рассчитанному по численности 
(SN) и биомассе (SB) индикаторных видов 
(Оксиюк и др., 1993). Значение индексов са-
пробности для отдельных видов приведены 

в соответствии с «Унифицированными ме-
тодами исследования...» (Унифицирован-
ные методы..., 1975, 1977), а также работой 
R. Wegl (Wegl, 1983). Величины индекса са-
пробности соответствовали классам каче-
ства воды: 4.00 – грязные (VI) (Методика..., 
1975; Оксиюк и др., 1993).

Расчет индекса сообществ Q произво-
дился по формуле (Семенченко, Разлуцкий, 
2011):

Q = ∑PiF,
где Pi – доля биомассы i-й функциональ-

ной группы в общей биомассе функциональ-
ных групп; F – коэффициент этой группы в ис-
следуемой группе водоемов.

Функциональные группы фитопланктона, 
а также фактор F, необходимые для расчета 
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индекса Q, выделяли согласно классифика-
ции Рейнольдса (Reynolds, 2002) с дополне-
ниями Падисак (Padisak et al., 2009) и Борикс 
(Borics, 2007). Индекс Q соответствовал зна-
чениям экологического состояния согласно 
шкале от 0 до 5: 0–1 – плохое, 1–2 – низкое, 
2–3 – умеренное, 3–4 – хорошее и 4–5 – вы-
сокое.

Показатель экологического качества 
(Ecological Quality Ratio (EQR)) (Cеменченко, 
Разлуцкий, 2011; Borics, 2007) оценивается 
как отношение наблюдаемого значения к 
эталонному (ожидаемому) и применяется 
для разных биоиндикаторов, в том числе и 
для фитопланктона:

EQR = Q/5.
По значениям EQR Водная Рамочная 

Директива делит весь диапазон условий 
на пять категорий качества (от 0 до 1): вы-
сокое (High), хорошее (Good), умеренное 
(Moderate), низкое (Poor), плохое (Bad) (Се-
менченко, Разлуцкий, 2011). Чем ближе 
значения EQR к единице, тем выше степень 
сходства между наблюдаемыми и эталонны-
ми условиями и, как следствие, лучше эко-
логическое состояние водоема.

Статистическую обработку проводили с 
использованием программы Statistica 8.0, 
достоверность различий определяли с по-
мощью критерия Манна – Уитни.
Результаты 

Реки Керженец и Ветлуга являются типич-
но равнинными и входят в систему Волги и 
ее притоков. По характеру водного режи-
ма они относятся к восточноевропейскому 
типу с преимущественно снеговым типом 
питания (Природа..., 1974). По длине русла 
(р. Ветлуга – 899 км, р. Керженец – 290 км) 
и площади водосборного бассейна (39400 
км2 и 6140 км2) исследуемые водотоки отно-
сятся к категориям больших и средних рек.

Особенностями вод исследованных рек 
являются низкая минерализация, слабокис-
лая реакция и повышенные значения цвет-
ности.  По результатам гидрохимической 
оценки качество вод в р. Ветлуге изменялось 
в среднем классами 3 «б» – 4 «а» (очень за-
грязненные – грязные), а в р. Керженец – 3 
«б» (очень загрязненные) (таблица). Для р. 
Ветлуги в 2014 и 2016 гг. характерно высокое 
содержание органических веществ (по ХПК) 
до 47.2 мг/л, соединений меди до 2–8 ПДК и 
железа до 4–9 ПДК (по максимальным кон-
центрациям) (Качество..., 2017). В 2010 г. ка-
чество воды вниз по течению реки ухудша-
лось от разряда «б» 3-го класса на участках 

реки у г. Ветлуга (УКИЗВ 3.14) до разряда «а» 
4-го класса в черте д. Марьино (4.35) (Каче-
ство..., 2011). Для р.  Керженец характерно 
загрязнение воды нефтепродуктами (до 4 
ПДК), органическими веществами (по ХПК) 
до 37.5 мг/л, соединениями меди (до 3 ПДК), 
железа (до 4 ПДК). Качество воды р. Керже-
нец стабилизировалось на уровне разряда 
«б» 3-го класса («очень загрязненная» вода) 
(Качество..., 2017).

Анализ архивных данных, литературных 
источников (Воденеева, 2006а, 2006б; Воде-
неева и др., 2016) и результаты собственных 
наблюдений позволили выявить в планкто-
не 795 видовых и внутривидовых таксонов 
водорослей, относящихся к 189 родам, 67 
семействам, 25 порядкам, принадлежащих 
8 отделам. Таксономическое разнообразие 
водорослей в исследованных водотоках 
было представлено 592 (р. Керженец) и 531 
(р.  Ветлуга) видовыми и внутривидовыми 
таксонами. Ведущими систематическими 
группами в водотоках выступали зеленые 
(по 42 % от общего таксономического разно-
образия) и диатомовые (25–30 %) водорос-
ли. Значительная доля видового богатства 
принадлежала отделам Euglenophyta  (10   и 
13 %) и  Cyanophyta  (по 7 %). Менее значи-
мыми были отделы Chrysophyta  (5   и 6 %), 
Dinophyta (2.5  и 2 %), Xanthophyta (2 и 3 %) 
и Cryptopyta (1.5 и 2 %). Сравнительный ана-
лиз видового состава фитопланктона ис-
следованных водотоков показал довольно 
высокую степень сходства (коэффициент 
Серенсена KS = 58 %) их флористических спи-
сков, что отражает общность условий фор-
мирования стока этих рек. Высокое видовое 
богатство фитопланктона и его своеобразие 
в каждом водотоке определялись в основ-
ном природными особенностями водосбо-
ра, характеризующегося преобладанием 
лесов и болот, морфометрией (длина русла), 
гидродинамическим режимом, содержани-
ем биогенных элементов и органических ве-
ществ.

Средние за год значения биомассы фито-
планктона в р. Керженец в разные годы ис-
следований достоверно не отличались и со-
ставляли от 1.39 ± 0.24 (в 2016 г.) до 2.07 ± 
0.68 г/м3 (в 2008 г.) с максимумом значений 
(12.08 г/м3) в 2014 г. и были схожими с пре-
дыдущими годами исследований (Воденее-
ва, 2006б). В р. Ветлуге биомасса фитоплан-
ктона варьировала в разные годы от 1.04 ± 
0.18 (в 2016 г.) до 1.51 ± 0.42 г/м3 (в 2014 г.) 
с наибольшими показателями (4.38 г/м3) в 
2014 г. Общая биомасса растительного план-
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ктона исследуемых водотоков, как правило, 
была сформирована диатомовыми (72–75 % 
средневегетационной) и зелеными (8.9–
9 %), а в летний период — синезелеными (до 
63 % биомассы фитопланктона р. Ветлуги) и 
динофитовыми (до 76 % в р. Керженец) во-
дорослями.

Средние значения индексов сапробности 
р. Керженец, вычисленные по численности 
(1.86 ± 0.05 – 2008 г., 2.06 ± 0.02 – 2014 г., 1.82 
± 0.04 – 2016 г.) и биомассе (1.95 ± 0.04 – 2008 
г., 2.01 ± 0.03 – 2014 г., 1.8 ± 0.06 – 2016 г.), в 
разные годы менялись незначительно, со-
ответствуя уровню умеренно загрязненных 
вод.  В р.  Ветлуге во все сезоны вегетации 
разных лет исследований варьирование по-
казателей органического загрязнения также 
происходило в пределах III класса вод (уме-
ренно загрязненные).

Фитопланктон обеих рек в период ис-
следования был представлен 21 функцио-
нальной группой (кодоном) фитопланкто-
на, среди которых постоянным и ведущим 
компонентом выступала группа TB. Для ча-

сти представителей литературные данные о 
принадлежности к какой-либо группе отсут-
ствовали. Общими для обеих рек оказалось 
16 кодонов (P, D, W0, W1, W2, F, E, H1, L0, C, TB, 
X1, X2, X3, J и Y).

Применение функциональной классифи-
кации пресноводных водорослей для оцен-
ки качества вод по индексу сообщества Q 
показало, что в р.  Керженец средние его 
значения изменялись от 2.33 ± 0.15 до 3.42 ± 
0.18 и соответствовали «умеренному» (2008, 
2014 гг.) и «хорошему» (2016 г.) состоянию 
вод. Показатель экологического состояния 
EQR оценивал качество вод р. Керженец как 
«низкое» (2008 г.), «плохое» (2014 г.) и «уме-
ренное» (2016 г.) (см. табл. 1).

В р. Ветлуге средний за период исследо-
ваний индекс Q варьировал от 2.58 ± 0.15 до 
3.15 ± 0.2, а индекс EQR – от 0.51 ± 0.03 до 
0.63 ± 0.03. Качество вод по индексу Q оце-
нивалось как «умеренное» (2010 г.) и «хоро-
шее» (2014, 2016 гг.), а по EQR – как «низкое» 
(2010 г.) и «умеренное» (2014, 2016 гг.).

Оценка качества воды исследуемых водотоков с использованием разных подходов

Водоток
Показатель качества 

и экологического 
состояния

Сезон
весна лето осень вегетационный 

период

Ветлуга 
(2014/ 
2016)

Sb индекс 
сапробности, 
рассчитанный 
по биомассе 

фитопланктона

III класс 
качества 

умеренно 
загрязненные  

III класс 
качества 

умеренно 
загрязненные

III класс 
качества 

умеренно 
загрязненные

ІІІ класс качества 
умеренно 

загрязненные  

Q хорошее умеренное хорошее хорошее
EQR хорошее плохое/низкое хорошее умеренное

Гидрохимический 
показатель УКИЗВ* – – –

«Б» III класс 
(очень 

загрязненная)

Ветлуга 
(2010)   

Sb
III класс 
качества 

умеренно 
загрязненные

III класс 
качества 

умеренно 
загрязненные

III класс 
качества 

умеренно 
загрязненные

III класс качества 
умеренно 

загрязненные
Q умеренное умеренное хорошее умеренное

EQR плохое низкое умеренное низкое
Гидрохимический 

показатель УКИЗВ* – – –
От «Б» III  класса 

до разряда «А» IV 
класса

Керженец 
(2014/ 
2016) 

Sb  
III класс 
качества 

умеренно 
загрязненные

III класс 
качества 

умеренно 
загрязненные

III класс 
качества 

умеренно 
загрязненные

III класс качества 
умеренно 

загрязненные

Q умеренное хорошее
умеренное/ 

хорошее
умеренное

EQR плохое умеренное плохое низкое
Гидрохимический 
показатель УКИЗВ* – – –

«Б» III класс 
(очень 

загрязненная)
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Обсуждение 
Индекс сапробности, разработанный в 

(Pantle, Buck, 1955; Sládeček, 1963; Zelinka, 
Marvan, 1968), характеризует органическое 
загрязнение водных масс в виде число-
вых значений и позволяет сравнивать со-
стояние водоемов различных районов и в 
разные сроки исследования (Cеменченко, 
Разлуцкий, 2011). Этот показатель оказался 
информативным в долгосрочной перспек-
тиве, что позволило выявить изменения в 
сторону ухудшения качества вод р.  Волги с 
начала XX в. по настоящее время (Охапкин, 
1997; Воденеева и др., 2016). В некоторых 
случаях он не отражал реального состояния 
вод, испытывающих загрязнение не только 
легко минерализуемыми органическими ве-
ществами, но также тяжелыми металлами и 
нефтепродуктами (Старцева, 2002).

Сезонные изменения индексов сапроб-
ности в р. Керженец выражены довольно 
четко, отражая ход процессов загрязнения 

и самоочищения, протекающих в водо-
токах (рис. 2). Весной при максимальном 
поступлении органических веществ с во-
досборной территории, с водами поло-
водья показатели загрязнения вод орга-
ническим веществом возрастали. Наблю-
далось интенсивное развитие фитоплан-
ктона, связанное с поступлением в план-
ктон бентосных диатомей Melosira  varians 
Ag., Navicula  radiosa  Kütz., Surirella  robusta 
Ehr. и развитием зеленых водорослей 
(Pandorina  morum  (O. F.  Müll.)  Bory., виды 
рода Chlamydomonas), большая часть из ко-
торых является β-мезосапробами. В начале 
лета значения индексов сапробности сни-
жались, отражая активацию процессов са-
моочищения воды. Основу биомассы также 
определяла Melosira varians при содомини-
ровании пеннатных диатомей. В конце лета 
и осенью наблюдаласЬ стабилизация индек-
сов сапробности по численности и биомассе 
в пределах от 1.6 до 2.2.

Рис. 2. Динамика индекса сапробности, рассчитанного по численности (1) и биомассе (2) 
фитопланктона р. Керженец в разные годы исследований. Условные обозначения: I – загрязненная (IV 

класс), II – умеренно загрязненная (III класс), III – чистая (II класс)
Fig. 2. Dynamics of the saprobity index calculated from the abundance (1) and biomass (2) of phytoplankton 

in the Kerzhenets river in different years. Water quality: I – fairly poor (IV class), II – fair (III 
class), III – good (II class)

В р. Ветлуге с марта по ноябрь показате-
ли органического загрязнения также варьи-
ровали в пределах III класса вод (умеренно 
загрязненные) за счет присутствия в водах 
β-мезосапробов: Ulnaria  ulna  (Nitzsch)  Co

mpère., Navicula  radiosa, Pinnularia  viridis 
(Nitz.) Ehr., Pandorina  morum и  видов рода 
Chlamydomonas, Dolichospermum  spiroides 
(Kleb.) Wacklin,  Hoffm.  &  Komárek и др. 
(рис. 3).
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Рис. 3. Динамика индекса сапробности, рассчитанного по численности (SN) и биомассе (SB) фитоплан-
ктона р. Ветлуги в разные годы исследований. Условные обозначения те же, что и на рис. 2

Fig. 3. Dynamics of the saprobity index calculated from the abundance (1) and biomass (2) of phytoplankton 
in the Vetluga river in different years. Water quality: I – fairly poor (IV class), II – fair (III 

class), III – good (II class)

В 2010 г. повышение значений индек-
сов сапробности наблюдалось весной (1.78 
± 0.01 – SB; 2.08 ± 0.01 – SN) и летом (1.88 
± 0.07 – SB; 1.72 ± 0.04 – SN), когда в план-
ктоне доминировали водоросли – пока-
затели β-α и α-мезосапробных условий 
(Pteromonas  angulosa  (Cart.) Lemm. индика-
ционное значение 2.3), эвгленовых (весна) 
и синезеленых водорослей (лето). В 2014 
и 2016 гг. максимальные индексы сапроб-
ности (2.14 – SB, 1.96  – SN в 2014 г.; 2.36 – 
SB, 2.15 – SN в 2016 г.) отмечены осенью, 
что связано с развитием α-мезосапроба 
Stephanodiscus hantzschii Grun.

В обеих реках в течение всех периодов 
исследования индексы сапробности, вычис-
ленные как по численности, так и по биомас-
се, колебались преимущественно в диапазо-
не только III класса качества вод (см. табли-
цу).

В р.  Керженец в весенних комплексах 
доминировали представители кодона TB 
(Melosira  varians) в сопровождении кодо-
нов W0 (виды рода Chlamydomonas  spp.), 
W2 (Gymnodinium  spp.) и B 
(Aulacoseira cf. subarctica (O. Müll.) Haworth). 
Летом формировался более разнообраз-
ный комплекс, представленный кодонами 
TB (Melosira varians – Navicula spp.), B, P, W0 
и W2. Осенние альгоценозы менее разно-
образны и вновь определялись развитием 

диатомей из группы TB (Melosira  varians). В 
последние годы в сложении альгоценозов 
возрастает доля динофитовых водорослей, 
особенно в летний сезон, когда формирует-
ся более лимнофильный планктон с преоб-
ладанием групп W2 и L0 (Gymnodinium spp., 
Peridiniopsis kevei Grigor. et Vasas). 

В 2008 г. в р. Керженец основным компо-
нентом потамопланктона весной и осенью 
выступала Melosira varians (кодон TB), кото-
рая является показателем истинно лотиче-
ских условий и характеризующаяся высоким 
значением фактора F. Наблюдающаяся ле-
том в последние годы (2014, 2016 гг.) смена 
ценотических типов фитопланктона с доми-
нированием фитофлагеллят (Gymnodinium 
sp., Peridiniopsis kevei), вероятно, связана с 
изменением уровневого режима, снижени-
ем степени турбулентности и постепенным 
переходом лотических условий к лимниче-
ским. Это отразилось на значениях индексов 
Q (1.91 ± 0.13 в 2014 г., 2.86 ± 0.14 в 2016 г.) и 
EQR (0.37 ± 0.02 в 2014 г., 0.57 ± 0.02 в 2016 г.) 
в сторону ухудшения экологического состоя-
ния в период низких значений водности.

Доминирование в весенних и осенних 
альгоценозах р.  Керженец во все годы ис-
следований группы TB обусловлено увели-
чением в этот период проточности и форми-
рованием истинных лотических условий, что 
отразилось на улучшении экологического 
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состояния реки. По индексу Q воды реки в 
данные периоды соответствовали «хороше-
му» (2008 г.) и «умеренному» (2014 г.) эколо-
гическому состоянию.

Летом отмечалось содоминирование раз-
личных функциональных групп с доминиро-
ванием лимнофильных автохтонных и ал-

лохтонных представителей (кодоны L0, W1), 
что, вероятно, определялось сменой гидро-
динамических условий и обогащением вод 
биогенными элементами (Качество..., 2017). 
Качество вод варьировало от «умеренного» 
(2008, 2016 гг.) до «низкого» (2014 г.) (см. та-
блицу, рис. 4, 6).

Рис. 4. Динамика индекса Q в р. Керженец, рассчитанного по функциональным группам фитопланкто-
на в разные годы исследований. Условные обозначения: I – высокое, II – хорошее, III – умеренное, IV – 

низкое, V – плохое качество вод
Fig. 4. Dynamics of the Q index in the Kerzhenets river calculated by phytoplankton functional groups in 

different years. Water quality: I – excellent, II – good, III – medium, IV – 
tolerable, V – bad

Рис. 5. Динамика индекса Q в р. Ветлуге, рассчитанного по функциональным группам фитопланктона в 
разные годы исследований. Условные обозначения те же, что и на рис. 4

Fig. 5. Dynamics of the Q index in the Vetluga river calculated by phytoplankton functional groups in different 
years. Water quality: I – excellent, II – good, III – medium, IV – 

tolerable, V – bad
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В р.  Ветлуге весной  доминировали диа-
томовые водоросли из групп TB (M. varians, 
Amphora ovalis (Kütz.) Kütz., Navicula radiosa), 
D (Ulnaria ulna) с сопутствием золотистых во-
дорослей из группы E (Dinobryon  divergens 
Imhof.). Более разнообразно, как и в р. Кер-
женец, функциональные группы были 
представлены в летний сезон. Помимо по-
стоянно присутствующих представителей 
групп (TB и D), летом появлялись виды, свой-
ственные эвтрофным водоемам из кодо-
нов P (Aulacosira  granulatа (Ehr.) Simonsen), 
H1 (Dolichospermum  spiroides) при участии 
динофитовых водорослей (кодоны W2 – 
Gymnodinium spp., L0 – Peridinium spp.). Осен-
ние альгоценозы определялись развитием 
групп TB (N. radiosa, Nitzschia spp.), D (U. ulna, 
Stephanodiscus hantzschii Grun.), B и P.

В аномально теплом и маловодном 
2010 г. в весенних и летних альгоце-
нозах интенсивнее обычного вегети-
ровали фитофлагелляты лимническо-
го комплекса Lo–W2 (Peridinium  spp., 
Gymnodinium  spp.) при участии групп W0 
(Chlamydomonas  spp.) и W1 (Euglena  spp.), 
летом – групп B (Aulacoseira  cf.  subarctica), 
H1 (Dolichospremum  affine 
(Lemmerm.)  Wacklin,  L. Hoffm.  &  Komárek.), 
осенью – P (A. granulata).

В р. Ветлуге в сезонном аспекте низкие 
значения индексов Q и EQR отмечались ле-
том за счет доминирования цианопрокари-
от (Dolichospermum spiroides, D. affine) и ди-
нофлагеллят (Gymnodinium sp., Peridiniopsis 
kevei) с низкими значениями фактора F 
(рис. 5, 7).

Рис. 6. Динамика индекса EQR в р. Керженец, рассчитанного по функциональным группам фитоплан-
ктона в разные годы исследований. Условные обозначения те же, что и на рис. 4

Fig. 6. Dynamics of the EQR index in the Kerzhenets river calculated by phytoplankton functional groups in 
different years. Water quality: I – excellent, II – good, III – medium, IV – 

tolerable, V – bad

Набор функциональных групп и их 
сукцессия для фитопланктона р. Ветлуги 
оказались схожими. Весной и осенью 
отмечено доминирование диатомей из 
группы TB. Летом набор функциональных 
групп был более разнообразен, что являлось 
следствием резкого возрастания видового 
богатства фитопланктона и уже отмечалось 
ранее (Piirsoo et al., 2010). Присутствие в 
период аномально высоких температур 2010 
г. групп L0, W1, H1, P свидетельствовало об 
уменьшении  расхода воды (минимальные 
значения отмечены в летний период – 27.6 
м3/с при среднем значении 140 м3/с)  и 
высоком содержании органических веществ, 
способствующих развитию «эвтрофного» 
планктона. Качество вод варьировало в 

пределах двух классов: «хорошее» (весна, 
осень) и «умеренное» (лето) (см. таблицу, 
рис. 5, 7).

В отличие от индекса сапробности, Q 
и EQR продемонстрировали значимые 
отличия одной реки от другой, указывая 
на более напряженное экологическое 
состояние р.  Керженец (см. таблицу). 
Возможно, это определяется меньшей 
водностью и протяженностью этой реки 
в сравнении с р.  Ветлугой и различиями 
физико-географических характеристик их 
водных бассейнов. Межгодовые флуктуации 
экологического состояния, согласно этому 
подходу, в целом не значимы, кроме 
аномально жаркого и маловодного 2010 г., 
который как по индексу сапробности, так и 
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Рис. 7. Динамика индекса EQR в р. Ветлуге, рассчитанного по функциональным группам фитопланктона 
в разные годы исследований. Условные обозначения те же, что и на рис. 4

Fig. 7. Dynamics of the EQR index in the Vetliga river calculated by phytoplankton functional groups in 
different years. Water quality: I – excellent, II – good, III – medium, IV – 

tolerable, V – bad

по гидрохимическим показателям (УКИЗВ) 
отличался заметным снижением качества 
воды р. Ветлуги.

Сравнение средних значений индексов 
сапробности, подсчитанных для различных 
сезонов и между отдельными годами, не 
выявило достоверных различий. Только для 
аномально жаркого и маловодного года 
(2010 г.) эти различия проявились более 
существенно для р.  Ветлуги (критерий 
Манна – Уитни равен 24.5 (2010 и 2014 гг.) и 
28.5 (2010 и 2016 гг.) при p < 0.05).
Заключение

Применение различных методов 
оценки качества воды и экологического 
состояния водотоков показало, что система 
сапробности в большинстве случаев 
не  выявила значимых различий между 
сезонами и между разными годами, 
что  было показано и для правобережных 
притоков р. Волги (Воденеева и др., 2019). 
Показатели сапробности позволили 

показать заметное различие в качестве вод 
р.  Ветлуги лишь для аномально жаркого 
2010 г. В целом сапробиологический анализ 
не выявил достоверных различий качества 
воды в реках, протекающих в пределах 
одного водосбора и испытывающих разную 
антропогенную нагрузку.

В отличие от индекса сапробности, Q и EQR 
отразили воздействие суммы компонентов 
среды, формирующей качество воды, 
и  выявили отличия одной реки от другой, 
определяющиеся различием морфометрии, 
гидродинамики и физико-географических 
характеристик их водных бассейнов.

Таким образом, применение разных 
подходов позволило получить более полную 
информацию об экологическом состоянии 
водотоков и качестве их вод. Рассмотренные 
индексы не заменяют, а скорее дополняют 
друг друга, поскольку отражают различные 
аспекты качественных изменений, 
происходящих в водотоках и на водосборе.
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Summary: On the example of two flat rivers of the Middle Volga basin, the 
results of using the approaches adopted in Europe (WDF) and in the Russian 
Federation to assess water quality and their probable relationship are shown. 
The use of the functional classification of phytoplankton revealed the predom-
inance of algae in the plankton of the TB, D codons, often when accompanied 
in the summer by groups, indicators of water eutrophication (P, H1, W2, L0). 
A higher sensitivity of the community indexes Q and EQR as indicators of en-
vironmental status was demonstrated in comparison with the saprobiological 
analysis and the UKIZV index.
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