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ВЛИЯНИЕ УРБАНИЗАЦИИ НА 
СООБЩЕСТВА МАКРОФИТОВ, ФИТО-, 

ЗООПЛАНКТОНА И МАКРОЗООБЕНТОСА 
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Аннотация: На примере равнинных водотоков рассмотрено влияние ур-
банизации водосбора и плотности населения на качество вод, оценен-
ное по гидрохимическим и гидробиологическим показателям. На при-
мере шести водотоков – притоков р. Сухоны (бассейн Белого моря) оце-
нивалось качество вод по четырем группам гидробионтов: макрофиты, 
фитопланктон, зоопланктон, зообентос. Для каждой из 10 станций про-
изводилось построение водосбора, в пределах которого рассчитывалась 
степень урбанизации водосбора, плотность населения, распаханность. 
Индекс загрязнения вод (оцененный по гидрохимическим показателям) 
увеличивается при увеличении урбанизации водосбора. Состав водной 
флоры и фауны водотоков определяется их территориальной близо-
стью, гидрологическими условиями и антропогенной нагрузкой. Коли-
чественные показатели и видовое богатство планктонных организмов 
определяются в первую очередь размером рек и не зависят от антро-
погенной нагрузки на водосбор. Видовое разнообразие и сапробность, 
оцененные по планктонным организмам, для всех станций находятся 
на одном уровне и также не зависят от антропогенной нагрузки. Среди 
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макрофитов при увеличении урбанизации водосбора снижается только 
количество видов-гидрофитов. Видовое богатство и разнообразие зо-
обентоса достоверно снижается с увеличением на водосборе доли на-
селенных пунктов и плотности населения. Качество вод, оцененное по 
зообентосу, также ухудшается при увеличении урбанизации водосбора.

Рецензент: Д. М. Безматерных 

Введение
Существуют различные классификации 

антропогенных факторов: по видам загряз-
нителей, по пространственной локализа-
ции и пр. Одна из классификаций глобаль-
ных угроз на биоразнообразие рек пред-
ложена Vörösmarty et al. (2010) и включает 
в себя четыре группы фаторов: прямое за-
грязнение вод (сбросы сточных вод), изме-
нение гидрологического режима (создание 
водохранилищ, системы мелиорации и пр.), 
биологическое загрязнение (инвазии) и пре-
образование водосборов (Vörösmarty et al., 
2010). Любой водный объект необходимо 
рассматривать совместно с его водосбором. 
Деятельность человека на водосборах на-
прямую влияет на качество вод водных объ-
ектов (Flotemersch et al., 2015). Любое пре-
образование территории водосборов напря-
мую угрожает гидробионтам, обитающим 
в водных объектах (Vörösmarty et al., 2010). 
Биоразнообразие водных экосистем являет-
ся одним из важнейших критериев оценки 
качества вод в водных объектах. Городские 
территории всегда являются источником 
прямых сбросов, причем абсолютно различ-
ного качественного состава. Именно город-
ские территории благодаря большим пло-
щадям непроницаемых для стока покрытий 
являются самыми преобразованными водо-
сборами. Вблизи городов также происходит 
вырубка лесов и использование территории 
для сельскохозяйственных угодий. Негатив-
ным фактором помимо усиления эррозии 
является  внесение минеральных удобре-
ний. Все эти процессы можно обозначить 
одним термином «урбанизация». Поэтому 
говорят о комплексном воздействии ур-
банизированных территорий (Grizzetti et 
al., 2017). С урбанизацией также тесно свя-
зан показатель плотности населения (Luck, 
2007). Негативное влияние урбанизации 
водосбора на биоразнообразие различных 
групп гидробионтов и качество вод описано 
в многочисленных работах (Carle et al., 2005; 
Smith, Lamp, 2008; Kuzmanović et al., 2016; 
Kuzmanovic et al., 2017).

Водосборный подход к анализу качества 

вод широко применяется в мировой практи-
ке. Так, связь водных макробеспозвоночных 
со степенью урбанизации, распаханности и 
лесистости водосборов приведена в рабо-
тах (Wang, Kanehl, 2003; Davies et al., 2010; 
Cuffney et al., 2010; Beixin et al., 2012; Gao et 
al., 2014; Lakew, Moog, 2015), фитопланктона 
– в работе (Kim et al., 2016). В то же время во-
прос влияния водосборов на сообщества 
гидробионтов в нашей стране изучен сла-
бо. Для таежной зоны, например, показано 
влияние вырубок на сообщества гидробион-
тов (Батурина и др., 2020). При этом именно 
таежная зона занимает существенную пло-
щадь нашей страны и благодаря избыточно-
му увлажнению богата реками и озерами.

Оценка экологического состояния водных 
объектов осуществляется на основе данных 
о биоразнообразии и количественных по-
казателей гидробионтов разных уровней: 
от бактерий до рыб. Широко используют-
ся такие экологические группы, как высшая 
водная растительность, фитопланктон, зоо-
планктон, зообентос, как по отдельности, так 
и совместно (Zueva, Bobrov, 2018; Springe et 
al., 2006; Paggi et al., 2006; Angeler, Goedkoop, 
2010; Collier et al., 2013; Eikenberry et al., 
2016; Wu et al., 2017; Chagas et al., 2017; 
Hoang et al., 2018; Зуева и др., 2021). Фито- 
и зоопланктон характеризуются короткими 
жизненными циклами и связаны главным 
образом с водной массой. Планктонные ор-
ганизмы характеризуют качество вод в кон-
кретный момент времени. Макрофиты и 
зообентос обладают длительными жизнен-
ными циклами и связаны с субстратом. Они 
отражают хроническое воздействие и могут 
охарактеризовать общее экологическое со-
стояние водоема. Для оценки экологическо-
го состояния рек чаще всего используют зо-
обентос. Европейская рамочная директива 
закрепляет использование макрофитов и зо-
обентоса для оценки экологического состоя-
ния рек на территории Евросоюза (Directive, 
2000; Семенченко, 2004).

Вологодская область, как и вся таежная 
зона Европейской части России в целом, 
характеризуется низкой степенью урбани-
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зации. Городская застройка незначительна, 
преобладают сельские населенные пункты. 
Сельскохозяйственные угодья также сосре-
доточены вокруг крупных населенных пун-
ктов. Район бассейна Верхней Сухоны явля-
ется наиболее населенной территорией в 
пределах Вологодской области (Природа…, 
2007). Очистка сточных вод от индивидуаль-
ных хозяйств практически отсутствует. По 
данным мониторинговых служб, водотоки, 
протекающие по данной территории, по ги-
дрохимическим показателям являются наи-
более загрязненными реками Вологодской 
области. Ранее для территории региона ав-
торами уже была проведена оценка хозяй-
ственной деятельности на водосборе на со-
общества зообентоса (Ивичева, Филоненко, 
2012, 2019), химический состав вод (Ивиче-
ва, Филоненко, 2013, 2017), а также показа-
но изменение биоразнообразия фитоплан-
ктона, зоопланктона, зообентоса и высшей 
водной растительности под действием раз-
личных антропогенных факторов (Ivicheva et 
al., 2018).

В настоящей работе рассмотрено влия-
ние урбанизации водосборов на качество 
вод водотоков, оцененное по химическим и 
гидробиологическим показателям (высшая 
водная растительность, фитопланктон, зоо-
планктон, зообентос) на примере таежной 
зоны. В качестве модельной территории вы-
браны притоки р. Сухоны.
Материалы 

Территория исследований расположена 
на юге центральной части Вологодской об-
ласти в подзоне южной тайги. Исследования 
проводились на реках – притоках р. Сухо-
ны разного порядка (бассейн Белого моря). 
Равнинный рельеф и подпор от р. Сухоны 
влияют на гидрологические характеристи-
ки расположенных на данной территории 
водотоков: в меженный период течение от-
сутствует (Природа…, 2007). Исследования 
проводили на 10 станциях шести рек (рис. 
1): пять станций в разных течениях р. Волог-
ды, по одной станции на пяти малых реках. 
На каждой станции проводили измерение 
глубины и скорости течения (табл. 1).

Рис. 1. Станции отбора проб: р. Вологда: 1a – верховья, 1b – водохранилище, 1c – ниже плотины, 1d 
– центр города, 1e – ниже города; 2 – Лоста; 3 – Лухта; 4 – Комья; 5 – Черный Шингарь; 6 – Белый Шин-

гарь
Fig. 1. Sampling stations: Vologda River: 1a – upper stream, 1b – water resevoir, 1c - below the dam,  1d – city 
centre, 1e – below the city; 2 – Losta River; 3 – Luhta River; 4 – Komya River; 5 – Chyornyj Shingar' River, 6 – 

Bely Shingar' River
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Построение водосборов и классифика-
ция их территории проводились в програм-
ме ArcGIS. Подробное описание методики 
и результатов классификации представле-
но авторами ранее (Ивичева, Филоненко, 
2017). Водосборы исследованных рек харак-
теризуются разной степенью антропогенной 
нагрузки  (см. табл. 1): от практически неос-
военных (Черный Шингарь) до распаханных 
более чем на 60 % (р. Вологда в нижнем те-
чении). Лесистость водосбора изменяется с 
77 (Черный Шингарь) до 35 % (Лоста). Доля 

населенных пунктов – с 0.4 (Черный Шин-
гарь) до 7.7 % (Вологда ниже города). Плот-
ность населения увеличивается с 0.8 до 130 
чел./км2. Бассейн Верхней Сухоны характе-
ризуется заболоченностью 14.2 %. Из исс-
следованных рек наибольшая заболочен-
ность характерна для водосбора р. Лоста (38 
%) (Филоненко, Филиппов, 2013). Однако 
не все исследованные водосборы в створах 
имеют болота, поэтому данный показатель в 
дальнейшем не учитывается.

Таблица 1. Характеристики пунктов отбора проб

№ Координаты Р H V Грунт Л Р НП ПН

1a 59°24′18″ с.ш., 
39°14′54″ в.д. 101.2 0.3–1 0.4

крупный 
песок, гравий, 

валуны
65.82 19.40 1.19 1.76

1b 59°16′47″ с.ш., 
39°42′21″ в.д. 57.8 0.5–5 0.01 заиленный 

песок 64.42 24.13 2.52 11.04

1c 59°14′25″ с.ш., 
39°47′56″ в.д. 46 0.5–3.5 0.01 заиленный 

песок 62.71 25.43 3.1 13.44

1d 59°13′28″ с.ш., 
39°53′23″ в.д. 32.4 0.5–4 0.01 песок, детрит 60.41 25.91 5.46 78.18

1e 59°13′59″ с.ш., 
40°01′28″ в.д. 16.3 0.5–3 0.01 ил, детрит 57.25 26.35 7.67 130.53

2 59°09′20″ с.ш., 
40°01′25″ в.д. 23.4 0.5–1.2 0.01 ил, детрит 35.02 57.40 5.96 29.91

3 59°01′56″ с.ш., 
40°15′51″ в.д. 10 0.2–1 0.01 песок, детрит 45.76 46.11 4.59 30.62

4 59°02′49″ с.ш., 
40°18′28″ в.д. 7.8 0.3–1 0.01 песок, детрит 59.34 35.33 0.97 0.98

5 59°10′13″ с.ш., 
40°38′47″ в.д. 3.8 1–1.5 0.01 ил, детрит 76.74 11.75 0.37 0.81

6 59°10′42″ с.ш., 
40°39′53″ в.д. 3.2 0.2–0.6 0.4 песок 57.49 29.94 2.96 5.36

Примечание: Здесь и далее номера станций соответствуют таковым на рис. 1. P – расстояние до 
устья, км; H – глубина, м; V – скорость течения в период межени, м/с; Л – доля лесов на водосборе, 
%; П – доля полей на водосборе, %; НП – доля населенных пунктов на водосборе, %; ПН – плотность 
населения на водосборе, чел./км2.

Методы 
Отбор проб планктона и зообентоса про-

водили в 2013 г. в течение вегетационного 
периода. Всего было отобрано 32 пробы 
фитопланктона (май, июль, август), 42 – зо-
опланктона (май, июль, август, октябрь), 
292 – зообентоса (ежемесячно с апреля по 
октябрь). Камеральная обработка проб вы-
полнена авторами статьи. В августе прово-
дили описание высшей водной раститель-
ности. В частности, выполнены флористиче-
ские и геоботанические описания пробных 
площадей в естественных контурах, собран 
гербарный материал (~70 листов), который 

после идентификации передан в гербарий 
MIRE. Отбор и обработку проб осуществляли 
по стандартным методикам и программам 
(Садчиков, 2003; Лобуничева и др., 2013).

Для фитопланктона, зоопланктона и зоо-
бентоса в программе Past v.4.03 проводили 
расчет индексов Шеннона и Симпсона. Для 
всех групп гидробионтов рассчитывали так-
же сапробность по индексу Пантле – Букка 
в модификации Сладечека (Шитиков и др., 
2005). Для определения индикаторного 
значения отдельных видов макрофитов ис-
пользовали работы (Marvan et al., 2005), 
фитопланктона – (Sládeček, 1973; Wegl, 
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1983; Баринова и др., 2006), зоопланктона 
– (Sládeček, 1973), зообентоса – (Sládeček, 
1973; Wegl, 1983; Щербина, 2010). Для зоо-
бентоса также рассчитывали индексы Trent 
Biotic Index (TBI), Belgian Biotic Index (BBI) (Се-
менченко, 2004).

Параллельно с отбором гидробиологиче-
ских проб на каждой станции измеряли pH 
и содержание кислорода, а также отбирали 
гидрохимические пробы для последующего 
лабораторного анализа, который проводили 
в Аккредитованной испытательной лабора-
тории Федерального государственного уч-
реждения Государственного центра агрохи-
мической службы «Вологодский» (аттестат 
аккредитации № РОСС RU.0001.21ПЧ08). 
Рассчитывали индекс загрязнения вод (ИЗВ) 
по шести показателям: сульфаты, фосфаты, 
нитрит-ион, азот аммонийный, БПК5, нефте-
продукты.

Для каждой станции рассчитывались сле-
дующие показатели: ИЗВ – индекс загрязне-
ния вод, N – численность, B – биомасса, n 
– количество видов, nI – количество водных 
видов макрофитов, nпр – среднее число ви-
дов в пробе, СN – сапробность по численно-
сти, CNI – сапробность по водным видам ма-
крофитов, СB – сапробность по биомассе, HN 
– индекс Шеннона по численности, бит./экз., 
HB – индекс Шеннона по биомассе, бит./г, 
SN – индекс Симпсона по численности, SB – 
индекс Симпсона по биомассе, Г–У – индекс 
Гуднайта – Уитли, TBI – Trent Biotic Index, BBI 
– Belgian Biotic Index. Где возможно, значе-
ния приводятся в виде средней ± стандарт-
ная ошибка.

Ординацию данных проводили с помо-
щью многомерного шкалирования (MDS). 
Матрицы по обилию макрофитов, числен-
ности фитопланктона, численности зооплан-
ктона и численности и биомассе бентоса 
предварительно трансформировали через 
квадратный корень (Clarke, Warwick, 2001). 
В качестве меры сходства использовали ко-
эффициент Чекановского – Съеренсена (Ши-
тиков и др., 2005), что обусловлено высоким 
вниманием последнего как к массовым, так 
и к редким видам. Для нанесения факторных 
нагрузок значения факторов нормировали.

Достоверность различий между выделен-
ными группами станций оценивали с помо-
щью процедуры ANOSIM. Вклад отдельных 

видов в это различие между выделенными 
группами станций оценивался с помощью 
процедуры Simper. Для визуализации ин-
тенсивности влияния внешних абиотических 
факторов среды была проведена ординация 
матрицы факторов методом многомерного 
шкалирования. Для этого исходная матрица 
факторов была нормирована. Для анализа 
характера грунтов каждому типу грунта при-
своено бальное значение: детрит – 0, ил – 1, 
заиленный песок – 1.5, песок – 2, крупный 
песок, гравий, валуны – 3. Полученная ма-
трица была группирована в многомерном 
пространстве, мерой сходства для нее была 
выбрана Евклидова метрика.

Большинство вычислений и построение 
графиков выполняли в табличном редакто-
ре Microsoft Excel. Расчет индексов видового 
разнообразия, ординацию, кластеризацию 
и сопутствующую обработку данных про-
водили в статистическом пакете Past v.4.03. 
Связь между показателями определяли с по-
мощью коэффициента корреляции Пирсона, 
сила связи оценивалась по шкале Чеддока.
Результаты 

Водосборы
Группировка станций методом многомер-

ного шкалирования достоверно делит все 
водосборы по степени освоенности на три 
группы (рис. 2).

К первой группе относятся водосборы со 
слабой антропогенной нагрузкой: водосбо-
ры рек Вологда (в верховьях (1a), в водохра-
нилище (1b), и ниже плотины (1c)), Комья 
(4), Белый Шингарь (6). Водосбор р. Черный 
Шингарь (5) является наименее освоенным и 
расположен отдельно. Плотность населения 
от 0.8 до 13.4 чел./км2, доля лесов от 57.5 до 
76.7 %, доля сельхозугодий от 11.8 до 35.3 %.

Во вторую группу попали нарушенные во-
досборы с сельскохозяйственной нагрузкой: 
Лоста (2) и Лухта (3). Доля сельхозугодий 
46–57 %.

Третья группа водосборов – нарушенные 
водосборы с высокой степенью урбаниза-
ции: р. Вологда в центре (1d) и ниже горо-
да (1e). Доля населенных пунктов 5.5–7.7 % 
(представлены преимущественно городской 
территорией), плотность населения 78.2–
130.5 чел./км2.
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Рис. 2. Группировка станций методом многомерного шкалирования (MDS) на основании матрицы ан-
тропогенной нагрузки на водосборы (stress = 0.02). Здесь и далее номера станций соответствуют тако-

вым на рис. 1
Fig. 2. Grouping of stations by multidimensional scaling (MDS) based on the matrix of anthropogenic load on 

catchments (stress = 0.02). Hereafter the station numbers correspond to those in Fig. 1

Гидрохимия
Подробная характеристика гидрохими-

ческих показателей представлена ранее 
(Ивичева, Филоненко, 2017). Все изученные 
водотоки характеризуются сезонными ко-
лебания состава воды (мутность, цветность, 
щелочность, жесткость). Природным гене-
зисом территории определяется высокое 
содержание железа, меди и цинка. Влия-
ние антропогенного загрязнения наиболее 
сильно проявляется в период зимней и лет-
не-осенней межени, когда уровни в водо-
токах достигают минимальных значений 
(Воробьёв, 2007). Воды в исследованных ре-
ках относятся к гидрокарбонатному классу 
группы кальция сильной минерализации. В 
анионном комплексе преобладают гидро-
карбонаты, что является характерной чертой 

таежной зоны. Отмечается тенденция увели-
чения концентрации следующих веществ в 
р. Вологде вниз по течению и в малых реках 
при приближении к областному центру: хло-
ридов, перманганатной окисляемости, ХПК, 
БПК5, фосфатов, нитрит-ионов, нитрат-ио-
нов, нефтепродуктов, взвешенных веществ.

Значения ИЗВ в р. Вологде увеличиваются 
вниз по течению (табл. 2). Наиболее высокое 
качество отмечается в верховьях (1a), воды 
характеризуются как чистые. На станциях 1b 
и 1d воды характеризуются уже как умерен-
но загрязненные. На станции 1e отмечено 
самое плохое качество вод – загрязненные. 
В малых реках лучшее качество вод зафик-
сировано в р. Черный Шингарь, худшее – в 
р. Лухта. Во всех реках (кроме р. Лухта) воды 
характеризуются как чистые.
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Таблица 2. ИЗВ, количественные характеристики, индексы видового разнообразия и экологиче-
ские индексы разных групп гидробионтов в притоках Верхней Сухоны (начало)

Показатель 1a 1b 1c 1d 1e
ИЗВ 0.66 1.26 0.90 1.91 2.89

Макрофиты
n/nI 33/11 25/9 32/8 10/2 14/1
СN 1.75 1.76 1.89 1.56 1.29
СNI 1.78 2.09 2.05 1.80 –

Фитопланктон
N 0.36±0.17 1.01±0.59 0.30±0.13 0.51±0.28 0.16±0.09
B 0.15±0.04 1.22±0.56 0.14±0.06 0.18±0.07 0.07±0.01
n 32 46 16 18 11
СN 1.46±0.17 1.71±0.14 1.72±0.01 1.82±0.18 2.05±0.05
СB 1.60±0.01 1.58±0.09 1.67±0.01 1.65±0.16 2.09±0.01
HN 1.06±0.32 1.80±0.36 1.23±0.51 1.70±0.33 1.56±0.41
HB 1.42±0.63 1.77±0.33 0.93±0.59 1.91±0.04 1.62±0.34
SN 0.52±0.09 0.27±0.09 0.44±0.17 0.33±0.12 0.29±0.10
SB 0.40±0.24 0.22±0.05 0.61±0.23 0.20±0.01 0.23±0.06

Зоопланктон
N 1.66±0.49 30.00±11.20 8.32±3.44 37.25±34.72 76.82±48.77
B 54.61±47.82 227.41±76.12 23.13±10.21 190.01±181.40 808.91±667.62
n 19 33 27 28 25
СN 1.41±0.07 1.91±0.15 1.46±0.06 1.67±0.11 1.79±0.14
СB 1.59±0.12 1.78±0.1 1.51±0.06 1.60±0.09 1.76±0.08
nпр 5.60±1.29 12.00±3.94 9.75±2.87 8.80±2.35 10.00±2.63
HN 1.10±0.17 1.55±0.47 1.37±0.23 1.11±0.16 1.28±0.21
HB 1.10±0.20 1.16±0.19 1.43±0.30 1.20±0.29 1.07±0.21
SN 0.61±0.05 0.63±0.17 0.64±0.05 0.54±0.05 0.62±0.09
SB 0.61±0.07 0.54±0.09 0.65±0.11 0.45±0.16 0.51±0.11

Зообентос
N 13.27±3.60 2.12±0.57 5.88±1.56 3.51±0.69 2.43±0.68
B 14.48±3.46 13.13±7.02 43.52±20.23 26.29±10.32 3.27±1.44
n 94 65 78 68 13

Г-У 6.87±1.10 22.11±2.61 38.5±6.51 61.59±4.54 91.83±6.28
nпр 14.90±1.40 8.10±1.00 9.80±1.30 8.80±2.00 1.90±0.30
HN 2.14±0.09 1.64±0.12 1.78±0.10 1.41±0.25 0.26±0.09
SN 0.82±0.02 0.73±0.03 0.78±0.02 0.63±0.07 0.14±0.05
СN 1.59±0.15 3.22±0.09 3.31±0.14 3.43±0.14 3.60±0.01
TBI 10 8 8 3 2
BBI 9 7 8 5 3

Показатель 2 3 4 5 6
ИЗВ 0.94 1.17 0.49 0.38 0.61

Макрофиты
n/nI 10/2 10/2 9/6 11/5 12/5
СN 1.82 1.84 1.81 1.74 1.80
СNI 2.16 2.20 2.04 2.00 1.74

Фитопланктон
N 0.03±0.01 0.06±0.02 0.70±0.43 0.12±0.08 0.12±0.03
B 0.03±0.01 0.08±0.04 0.12±0.05 0.08±0.03 0.44±0.15
n 8 9 15 25 19
СN 1.88±0.08 2.00±0.24 1.96±0.11 1.75±0.21 1.77±0.20
СB 1.74±0.08 1.82±0.29 2.05±0.09 1.85±0.20 1.70±0.06
HN 1.07±0.31 1.20±0.64 0.69±0.37 1.02±0.31 2.01±0.16
HB 0.61±0.32 0.80±0.68 0.82±0.42 1.33±0.23 1.72±0.58
SN 0.45±0.12 0.40±0.23 0.68±0.17 0.55±0.14 0.17±0.05
SB 0.72±0.15 0.61±0.33 0.63±0.18 0.36±0.07 0.30±0.18

Зоопланктон
N 1.42±0.10 1.97±0.16 1.66±0.68 0.545±0.13 2.55±1.70
B 9.20±4.13 34.22±2.71 18.50±12.23 9.54±7.30 7.41±2.90
n 15 15 19 14 19
СN 1.46±0.13 1.44±0.09 1.37±0.07 1.33±0.03 1.48±0.04
СB 1.69±0.03 1.48±0.07 1.55±0.18 1.59±0.08 1.53±0.18
nпр 5.25±1.49 5.67±1.86 7.25±1.25 5.33±1.86 5.75±0.75
HN 1.04±0.16 0.90±0.37 1.30±0.26 0.96±0.32 0.88±0.25
HB 0.90±0.32 0.74±0.28 1.09±0.29 0.88±0.14 1.20±1.89
SN 0.56±0.04 0.46±0.19 0.61±0.12 0.35±0.16 0.52±0.13
SB 0.47±0.16 0.37±0.15 0.52±0.13 0.35±0.12 0.62±0.08
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Показатель 2 3 4 5 6
Зообентос

N 5.34±0.98 7.47±0.86 5.60±1.11 3.13±0.51 8.06±2.41
B 24.39±7.63 36.90±6.77 43.95±10.38 19.51±3.20 10.98±3.90
n 44 78 59 65 89

Г-У 43.1±8.06 36.03±4.51 12.50±3.60 14.88±3.75 11.05±2.80
nпр 9.90±1.30 14.00±1.40 10.70±1.90 10.2±1.00 12.00±1.30
HN 1.62±0.12 1.91±0.16 1.52±0.17 1.85±0.13 1.80±0.22
SN 0.70±0.03 0.77±0.04 0.66±0.05 0.78±0.02 0.66±0.08
СN 3.33±0.09 2.95±0.15 2.92±0.11 2.29±0.05 2.12±0.11
TBI 6 8 8 9 10
BBI 5 7 8 7 9

Таблица 2. Продолжение

Макрофиты и фитопланктон
При расчете индекса сапробности по от-

носительному обилию макрофитов все во-
дотоки относятся к β-мезосапробным. При 
этом на территории города (ст. 1e и 1d) ин-
декс сапробности ниже, что связано с низ-
кой плотностью зарослей и небольшим чис-
лом видов на данном участке.

По количественным показателям фито-
планктона все станции делятся на две груп-
пы: р. Вологда, где численность и биомасса 
выше, и малые реки, где количественные 
показатели ниже (см. табл. 2). Наибольшие 
количественные показатели отмечены в р. 
Вологде в зоне подпора плотины (1b). В пре-
делах участка водохранилища активно ве-
гетируют диатомовые, криптофитовые и эв-
гленовые водоросли. Наименьшие количе-
ственные показатели в р. Вологде отмечены 
на станции ниже города (1e), где антропо-
генная нагрузка максимальная. Минималь-
ные среднесезонные численность и биомас-
са отмечены в р. Лоста (2), где фитопланктон 
формируется сравнительно бедным диато-
мовым комплексом.

Значения индексов Шеннона и Симпсона 
по численности и биомассе демонстриру-
ют высокую корреляционную связь между 
собой. В р. Вологде значения индекса Шен-
нона выше, чем в малых реках. Значение 
индекса Симпсона на разных станциях на-
ходится на одном уровне. Наибольшие зна-
чения индексов видового разнообразия за-
фиксированы в р. Вологде на станциях в во-
дохранилище (1b) и в центре города (1d). На 
станции ниже города, где антропогенная на-
грузка максимальна, значение индекса Шен-
нона выше, чем в верховьях. На видовое раз-
нообразие фитопланктона р. Вологды влия-
ет в первую очередь скорость течения, а не 
антропогенная нагрузка. Из числа малых ре-
ках, наоборот, наибольшее видовое разноо-
бразие отмечено в р. Белый Шингарь, где те-
чение сохраняется весь год (6). Практически 

все станции относятся к β-мезосапробной 
зоне. Исключение составляет р. Вологда в 
верховьях (олигосапробная). Увеличение 
индекса сапробности при увеличении антро-
погенной нагрузки незначительно.

Зоопланктон
По количественным показателям зоо-

планктона все станции можно разделить 
на две группы. К первую группе относятся 
малые реки и станция в верховьях р. Во-
логды. Они характеризуются низкими по-
казателями численности и биомассы, мень-
шим количеством видов (см. табл. 2). На 
остальных станциях численность, биомасса 
и количество видов значительно выше. Наи-
большие значения отмечены на станции в 
водохранилище (1b), что связано с гидроло-
гическим режимом и большими концентра-
циями питательных веществ. Наименьшие 
значения – в р. Лухта (3). Доминирование в 
наибольшей степени выражено в р. Черный 
Шингарь (5). Река Вологда в верховьях (1а) и 
реки Лухта (3), Комья (4), Черный Шингарь 
(5) и Белый Шингарь (6) относятся к оли-
госапробной зоне, остальные станции – к 
β-мезосапробной. Наибольшие значения 
индекса сапробности отмечены в водохра-
нилище, где зафиксированы также наиболь-
шие количественные показатели.

Зообентос
Подробное описание сообществ зообен-

тоса исследованных водотоков приведено в 
(Ивичева, 2016, 2017). Численность зообен-
тоса, количество видов в целом и среднее 
число видов в пробе выше на станциях, где 
течение сохраняется на протяжении всего 
вегетационного периода (1a, 6) (см. табл. 
2). Основу сообществ составляют реофиль-
ные виды насекомых (поденок, ручейников, 
двукрылых). Численность и число видов этих 
групп показывают высокую корреляционную 
связь между собой и со скоростью течения. 
Биомасса зообентоса на разных станциях 
различалась. Наибольшие значения биомас-
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сы были отмечены на станциях 1c (преобла-
дали олигохеты) и 4 (преобладали двуствор-
чатые моллюски), наименьшие – на станции 
1e. Индексы Гуднайта – Уитли и сапробности 
увеличиваются в р. Вологде вниз по течению 
и в малых реках при приближении к городу. 
Это говорит об ухудшении экологического 
состояния водотоков в указанной последо-
вательности. Наименьшие значения обоих 
индексов отмечены в верховьях р. Вологды 
(1a). В малых реках примерно одинаковые 
значения индексов отмечаются на станциях 
4, 5 и 6 – наиболее удаленных от города. При 
этом на станциях 4 и 5 течение в меженный 
период отсутствует. Наибольшие значения 
индексов Гуднайта – Уитли и сапробности 
отмечены на станциях 1d и 1e, испытываю-
щих наибольшую антропогенную нагрузку. 
Индексы TBI и BBI, наоборот, уменьшаются 
в обозначенном выше ряду. Наибольшие 
значения индексов отмечаются на станци-
ях 1a и 6, наименьшие – 1d и 1e. Индексы 
видового разнообразия (Шеннона и Симп-

сона) уменьшаются в р. Вологде вниз по те-
чению и в малых реках при приближении к 
г. Вологде. Наибольшие значения обоих ин-
дексов отмечены на станции 1a (верховья 
р. Вологды), наименьшие – на станции 1e 
(ниже города). Из малых рек наибольшие 
значения индексов отмечены на станциях 3 
и 5. Индекс Шеннона имеет высокую корре-
ляционную связь с четырьмя индексами эко-
логического состояния. Таким образом, наи-
лучшее экологическое состояние отмечается 
в р. Вологде в верховьях (1a). Из малых рек 
хорошее экологическое состояние зафикси-
ровано в реках Комья (4), Черный Шингарь 
(5) и Белый Шингарь (6).

Влияние водосборов на ИЗВ
Связь антропогенной нагрузки на водо-

сборе и ИЗВ приведена на рис. 3А. Качество 
вод на водосборе ухудшается как с увеличе-
нием плотности населения, так и с увеличе-
нием на водосборе доли населенных пун-
ктов. 

Рис. 3. Связь степени урбанизации водосбора с: ИЗВ (A), количеством видов гидрофитов (B), сапробно-
стью по биомассе фитопланктона (C), сапробностью по численности зоопланктона (D), сапробностью 

по численности зообентоса (E), индексом Гуднайта – Уитли (F) 
Fig. 3. The relationship of the degree of urbanization of the catchment area with: IZV (A), the number of 

hydrophyte species (B), saprobity in phytoplankton biomass (C), saprobity in zooplankton abundance (D), 
saprobity in zoobenthos abundance (E), Goodnight – Whitley index (F)
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Влияние водосборов на макрофиты
Согласно группировке станций методом мно-

гомерного шкалирования на основании отно-
сительного обилия макрофитов, выделяются 3 
группы: 1) станции на малых реках (2, 3, 4, 5, 6); 
2) станции на р. Вологде в верховьях и водохра-
нилище (1a, 1b); 3) станции на р. Вологде ниже 
плотины (1c, 1d) (рис. 4A). Различия достоверны 
для групп 1 и 2 (p = 0.05) и 2 и 3 (p = 0.02).

Для станций с сельскохозяйственными водо-

сборами отмечается снижение числа гидрофи-
тов по сравнению со станциями на малых реках, 
чьи водосборы нарушены слабо. Для станций 
с урбанизированными водосборами зафикси-
ровано снижение количества видов всего (по 
сравнению с другими станциями на р. Вологде) 
и гидрофитов. Количество видов гидрофитов по-
казывает заметную корелляционную связь со 
степенью урбанизации и плотностью населения 
(рис. 3B).

Рис. 4. Ординация станций методом многомерного шкалирования (MDS) на основании коэфициента 
Чекановского – Съеренсена для: обилия макрофитов (stress = 0.10) (A), численности фитопланктона 

(stress = 0.18) (B), численности зоопланктона (stress = 0.07) (C), численности зообентоса (stress = 0.05) 
(D). Подписанные оси показывают направление и интенсивность влияния выбранных факторов (длина 
оси). Обозначение факторов: PS – площадь сельхозугодий, %; Se – площадь населенных пунктов; DP – 

плотность населения, чел./км2; Ve – скорость течения в реке, м/сек; Fo – доля лесов; Gr – характеристи-
ка субстрата, баллы; De – глубина водотока, м. Овалами показаны выделенные группы станций

Fig. 4. Ordination of stations by multidimensional scaling (MDS) based on the Chekanovsky – Sorensen 
coefficient for: macrophyte abundance (stress = 0.10) (A), phytoplankton abundance (stress = 0.18) (B), 

zooplankton abundance (stress = 0.07) (C), zoobenthos abundance (stress = 0.05) (D). The signed axes show 
the direction and intensity of the influence of the selected factors (axis length). Designation of factors: PS is 

the area of farmland, %; Se is the area of settlements; DP is the population density per person/km2; Ve is the 
flow rate in the river, m/sec; Fo is the proportion of forests; Gr is the characteristic of the substrate, points; 

De is the depth of the watercourse, m. The selected groups of stations are shown in ovals
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Влияние водосборов на фитопланктон
По результатам многомерного шкали-

рования на основании численности фито-
планктона выделяются две группы (рис. 4B): 
1) станции в р. Вологде (1a, 1b, 1c, 1d, 1e); 
2) станции в малых реках (2, 3, 4, 5, 6). Вы-
деленные группы достоверно различаются 
(p = 0.02), различие между ними составля-
ет 93.4 %. Основной вклад в различие вно-
сят виды Chroomonas acuta Butcher (12.9 
%), Cryptomonas marssonii Skuja (11.2 %) и 
C. reflexa (Marsson) Skuja (10.3 %). Антропо-
генный фактор не оказывает значительного 
влияния на расхождение станций по груп-
пам. В поле факторов основные факторные 
нагрузки параллельны линии разделения 
двух групп.

Станции, вошедшие в первую группу (1a–
1b), имеют несколько большие количествен-
ные характеристики фитопланктона в срав-
нении со станциями из второй группы (2–6). В 
среднем богатство видов и величины разно-
образия в первой группе выше. Малые реки 
второй группы характеризуются большими 
максимальными значениями сапробности, 
чем участки р. Вологды. Средние показатели 
сапробности на большинстве станций р. Во-
логда также ниже таковых в водотоках вто-
рой группы. Заметное отличие составляет 
точка 1e, которая выделяется сравнительно 
высокими величинами сапробности. Указан-
ные различия первой и второй групп объяс-
няются размерами исследуемых водотоков. 
Наблюдается умеренная корреляционная 
связь степени урбанизации водосборов и са-
пробности (рис. 3C).

Зоопланктон и абиотические факторы
Согласно группировке станций методом 

многомерного шкалирования на основании 
численности зоопланктона, выделяются две 
достоверно различные (p = 0.004) группы 
(рис. 4C): 1) станции в р. Вологде кроме вер-
ховьев (1b, 1c, 1d, 1e), которые характери-
зуются отсутствием течения на протяжении 
большей части года; 2) станции в малых ре-
ках и в верховьях р. Вологды (1a, 2, 3, 4, 5, 6). 
Различие между группами составляет 83.7 %. 
Виды, вносящие наибольший вклад в разли-
чие: Asplanchna priodonta Gosse, 1850 (14.2 
%), Brachionus calyciflorus Pallas, 1766 (8.4 %) 
и Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832 (6.9 %).

Влияние анализируемых внешних факто-
ров в основном не оказывает значительного 
влияния на распределение станций. Наибо-
лее ярко выраженный фактор – средняя глу-
бина. Для первой группы отмечены глубины 

0.3–1 м, для второй 1–5 м. Определенное 
значение на выделение групп станций так-
же оказывает доля населенных пунктов на 
водосборе и плотность населения. В первую 
группу вошли станции с урбанизированны-
ми водосборами и с водосборами со слабой 
антропогенной нагрузкой. В целом карти-
на очень сходна с разделением станций по 
фитопланктону за исключением попадания 
станции в верховьях р. Вологды (1a) к малым 
рекам.

Станции со слабонарушенными водосбо-
рами в большинстве своем относятся к оли-
госапробной зоне (за исключением станции 
в водохранилище). Станции с сельскохозяй-
ственными и урбанизированными водосбо-
рами – к β-мезосапробной. Значения ин-
дексов Шеннона и Симпсона для станций с 
водосборами разной степени нарушенности 
существенно не отличаются. Для станций с 
урбанизированными водосборами харак-
терны наибольшие количественные пока-
затели – вследствие высокого содержания 
питательных веществ для зоопланктеров. Из 
всех параметров только индекс сапробности 
показывает умеренную корреляционную 
связь со степенью урбанизации водосбора 
(рис. 3E). Также индекс сапробности пока-
зывает достоверную положительную кор-
реляционную связь с индексом загрязнения 
воды. Достоверной корреляционной связи 
параметров зоопланктона с лесистостью и 
распаханностью водосбора не выявлено.

Влияние водосборов на зообентос
Многомерное шкалирование на основа-

нии численности зообентоса позволяет вы-
делить три группы станций (рис. 4D): 1) стан-
ции на малых реках без течения (2, 3, 4, 5); 2) 
станции, где течение сохраняется на протя-
жении большей части года (1а, 6); 3) станции 
на р. Вологде, где течение отсутствует (1b, 1c, 
1d). В эту группу включается также ст. 1е, ко-
торая испытывает наибольшую антропоген-
ную нагрузку.

Достоверные различия отмечены только 
между первой и третьей группами (p = 0.03). 
Различие между этими группами составляет 
93 %. Наибольший вклад в различие вносят 
олигохеты Limnodrilus hoffmeisteri (38 %) и ли-
чинки комаров хирономид Cladotanytarsus 
gr. mancus (19 %). Таким образом, отдельно 
выделяются станции в средней реке (1b, 1c, 
1d, 1e), станции в малых реках (2, 3, 4, 5) и 
станции с быстрым течением (1а, 6).

При рассмотрении экологического состо-
яния водоема, оцененного по зообентосу, 
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можно отметить, что для станций со слабо-
нарушенными водосборами качество вод из-
меняется от «очень хорошие» до «умеренно 
загрязненные». Значение индекса Шеннона 
колеблется в диапазоне от 1.50 до 2.14. Зона 
сапробности – α- и β-мезосапробная. Наи-
лучшее качество вод по индексам TBI и BBI 
наблюдается на станциях 1а и 6, благодаря 
тому что здесь отмечен реофильный ком-
плекс донных макробеспозвоночных. Так-
же эти станции расположены в наибольшей 
удаленности от г. Вологды. В малых реках (4, 
5, 6), характеризующихся разными гидроло-
гическими условиями, значения индексов 
Гуднайта – Уитли, Шеннона и Симпсона из-
меняются в незначительных пределах.

На станциях, чьи водосборы характеризу-
ются высокой сельскохозяйственной нагруз-
кой (2 и 3), качество вод  значительно отли-
чается. Более удаленная от города станция – 
третья – характеризуется экологическим со-
стоянием, как и станции из первой группы. 
На второй станции – более приближенной 
к городу – качество вод хуже. Воздействие 
сельского хозяйства на качество вод не вы-
явлено. 

На станциях с урбанизированными водо-
сборами (третья группа) отмечено наибо-
лее низкое качество вод: значение индекса 
Гуднайта – Уитли в 1.5–2 раза выше, чем на 
станциях с сельскохозяйственными водосбо-
рами, воды характеризуются как загрязнен-
ные и грязные. На этих станциях отмечаются 
наименьшие значения индексов Шеннона, 
Симпсона, TBI, BBI. Обе станции относятся к 
α-мезосапробной зоне. 

Степень урбанизации водосбора и плот-
ность населения показывают высокую кор-
реляционную связь с индексами Гуднайта – 
Уитли (рис. 3E), Шеннона, сапробности (рис. 
3F), TBI, BBI, числом видов. 
Обсуждение 

Количественные показатели, как и видо-
вое богатство планктонных организмов, в 
средней реке (Вологда) значительно выше, 
чем в малых реках. Они не показывают за-
висимости от доли на водосборе населен-
ных пунктов и плотности населения. Состав 
и структура фитопланктона и зоопланктона, 
в первую очередь состав групп, определяют-
ся средней глубиной водотоков. Глубина во-
дотоков во многом определяет доступность 
света и питательных веществ. Вместе со ско-
ростью течения эти факторы обуславливают 
развитие планктонных сообществ (Leland, 

2003; Jäger et al., 2017). При использовании 
плакнтона в качестве индикатора необходи-
мо учитывать гидрологию и местные усло-
вия среды (Collier et al., 2013). В то же время 
индексы видового разнообразия, рассчитан-
ные по зоо- и фитопланктону, в малых реках 
и средней реке находятся на одном уровне. 
Наибольшее видовое разнообразие зафик-
сировано в р. Вологде в подпоре водохрани-
лища, что также подтверждает решающую 
роль гидрологических фаткоров в развитии 
планктоных организмов. По индексу сапроб-
ности, рассчитанному по фитопланктону и 
высшей водной растительности, практически 
все станции относятся к β-мезосапробной 
зоне. При расчете индекса сапробности по 
зоопланктону многие станции находятся на 
границе олиго- и β-мезосапробной зон. Это 
объясняется тем, что большинство план-
ктонных видов, отмеченных в наших про-
бах, относятся к β-мезосапробным, поли-
сапробные практически не регистрируются 
(Sladecek, 1973; Wegl, 1983; Баринова и др., 
2006). 

По зообентосу отмечено снижение ви-
дового разнообразия и индексов, показы-
вающих качество вод, при увеличении ур-
банизации (в р. Вологде вниз по течению, в 
малых реках при приближении к г. Вологде). 
Число видов-гидрофитов также снижает-
ся с увеличением урбанизации. Только для 
зообентоса значение индекса сапробности 
достоверно увеличивается при увеличении 
плотности населения и населенных пунктов 
на водосборе. Это подтвреждает прерогати-
ву использования макрофитов и зообенто-
са для оценки экологичекого сотояния рек 
(Directive, 2000; Семенченко, 2004; Шитиков 
и др., 2005). В целом для зообентоса суще-
ствует большой спектр индексов, позволя-
ющих оценить качество вод водотока. Все 
из рассчитанных в данной работе индексов 
свидетельствуют об ухудшении качества вод 
при увеличении урбанизации водосборов. В 
целом сообщества зообентоса лучше де-
монстрируют увеличение антропогенной 
нагрузки на водосборе (Springe et al., 2006; 
Collier et al., 2013; Батурина и др., 2020). Зоо-
бентос по сравнению с планктоном меньше 
зависит от местных условий окружающей 
среды, таких как мутность и температура, а 
также гидрологические условия. 

Размер водотоков влияет на устойчивость 
их экосистем. Малые реки быстрее, чем 
более крупные водотоки, реагируют на не-
гативные воздействия (Dodds, 2006; Wu et 
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al., 2010; Breuer et al., 2016). В отличие от 
рек, протекающих по высоко урбанизиро-
ванной и сельскохозяйственно освоенной 
территории Китая (Kim et al., 2016), в нашем 
случае не установлено достоверного нега-
тивного влияния антропогенной нагрузки 
на водосборе на фитопланктон. В ряде ис-
следований показано, что сельскохозяй-
ственные угодья влияют на водотоки лишь 
в относительно узком прибрежном коридо-
ре (Tanaka et al., 2016; Marzin et al., 2013). В 
наших исследованиях остутствие влияния 
водосборов на планктонные собщества свя-
зано с относительно низкой антропогенной 
нагрузкой, а также разными гидрологиче-
скими характеристиками изученных рек. По 
зообентосу качество вод зависит в первую 
очередь от близости к областному центру. В 
работе (Maloney et al., 2011) показано сни-
жение видового богатства зообентоса и раз-
нообразия при увеличении урбанизации 
водосбора. Достоверная корреляционная 
связь биотических индексов со степенью ур-
банизации отмечена также в работах (Beixin 
et al., 2012; Lakew and Moog, 2015). Для тер-

ритории Вологодской области нами получе-
ны те же закономерности.
Заключение

Степень урбанизации водосбора негатив-
но влияет на качество вод, оцененное по 
гидрохимическим показателям и зообенто-
су. Только для зообентоса все рассчитанные 
индексы показали достоверную корреля-
ционную связь с долей на водосборе насе-
ленных пунктов и плотностью населения. 
Макрофиты также могут использоваться 
для оценки качества вод, однако опираться 
следует исключительно на гидрофиты. Зоо-
планктон и фитопланктон, в свою очередь, 
не показывают достоверной связи со степе-
нью урбанизации водосборов. Для них как 
организмов, связанных в первую очередь с 
водной толщей, главным фактором являет-
ся содержание в ней органических веществ. 
Поэтому наибольшие количественные пока-
затели и видовое богатство отмечаются на 
приплотинном участке, для которого харак-
терна высокая концентрация загрязняющих 
веществ и для центра города, где повышен 
поверхностный сток.
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Summary: We considered the influence of urbanization of the catchment 
area and population density on water quality in lowland watercourses, using 
hydrochemical and hydrobiological indicators. The water quality was assessed 
for 4 groups of hydrobionts: macrophytes, phytoplankton, zooplankton, and 
zoobenthos, using the example of 6 tributary watercourses of the Sukhona River 
(the White Sea basin), For each of the 10 stations, a catchment area was built, 
within which the degree of urbanization of the catchment area, population 
density, and plowing were calculated. The water pollution index (estimated 
by hydrochemical indicators) increases with growing urbanization of the 
catchment area. The composition of aquatic flora and fauna of watercourses 
is determined by their territorial proximity, hydrological conditions and 
anthropogenic load. Quantitative indicators and species richness of planktonic 
organisms are determined primarily by the size of the river and do not depend 
on anthropogenic pressure on the catchment area. The species diversity and 
saprobity estimated for planktonic organisms are at the same level for all stations 
and also do not depend on anthropogenic load. Among macrophytes, only the 
number of hydrophyte species decreases with increasing urbanization of the 
catchment area. The species richness and diversity of zoobenthos significantly 
decreases with an increase in the proportion of settlements and population 
density in the catchment area. The water quality assessed by zoobenthos also 
deteriorates with increasing urbanization of the catchment area.
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