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Аннотация: Описана методика обоснования экологического риска тех-
ногенного загрязнения водных объектов по результатам биоиндикации 
с использованием сообществ макрозообентоса. На первом этапе на ос-
нове статистических методов выполнялась оценка экстремальных зна-
чений гидрохимических показателей, при которых встречаемость каж-
дого вида маловероятна. По этим данным моделировалось статисти-
ческое распределение чувствительности видов (SSD). Для иллюстрации 
методики использовались результаты многолетней гидробиологиче-
ской съемки макрозообентоса на 102 малых и средних реках в бассей-
не Средней и Нижней Волги. Приведены пороговые значения восьми 
показателей загрязнения речной воды, обеспечивающие заданную до-
пустимую вероятность экологического риска.
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Введение
Современная методология оценки эко-

логического состояния природных водных 
объектов заключается в выявлении крити-
ческих уровней воздействия, которые ин-
терпретируются как «начало наиболее бы-
строй трансформации экосистемы либо как 
точка, после которой начинается выпадение 
основных компонентов биоценоза или раз-
рушение системных связей» (Воpобейчик и 
др., 1994). Эффективным способом выявле-
ния областей сверхнормативных техноген-

ных загрязнений в пределах исследуемой 
территории является биоиндикация, осно-
ванная на анализе встречаемости видов-ин-
дикаторов и оценке снижения показателей 
биоразнообразия ключевых сообществ.

Уменьшение обилия отдельных таксонов 
и видового богатства изучаемой группы ор-
ганизмов при увеличении концентрации 
токсичного ингредиента или их смеси обыч-
но описывается статистическими моделя-
ми распределения чувствительности видов 
SSD (англ. Species Sensitivity Distribution). 
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Кривая SSD в своем классическом варианте 
(Aldenberg, Jaworska, 2000; Posthuma et al., 
2001) определяет последовательность по-
роговых (критических) концентраций ток-
сиканта HСр (англ. hazardous concentration), 
которые будут опасными для р % наиболее 
чувствительных видов от их общего количе-
ства в сообществе и неэффективными для 
остальных.

Зависимость SSD интерпретируется как 
интегральная функция некоторого теорети-
ческого распределения вероятности, пара-
метры которого оцениваются по выборке 
таксономических групп, имеющих установ-
ленные показатели токсикометрии: полуле-
тальной LС50 или максимально недействую-
щей концентрации NOEC (англ. no observed 
effect concentration). Для вероятностной 
оценки экологического риска опасности за-
грязнения изучаемой экосистемы по резуль-
татам выполненных наблюдений модели-
руется статистическое распределение дей-
ствующих изоэффективных концентраций 
EC ксенобиотика. Тогда количественно риск 
оценивается в результате сравнения норма-
тивной и эмпирической кривых распределе-
ния как вероятность P(EC > HСр) превышения 
эффекта вредного действия в реальных ус-
ловиях над аналогичным эффектом, опреде-
ляемым SSD (Verdonck et al., 2003; Шитиков, 
2016; Spurgeon et al., 2020).

Традиционные методы оценки критиче-
ских концентраций LС50 и NOEC требуют про-
ведения трудоемких токсикометрических 
исследований, а выборка для моделирова-
ния SSD должна охватывать достаточно пол-
ный набор ключевых таксономических групп 
изучаемой экосистемы и быть статистически 
репрезентативной для каждого учитывае-
мого токсиканта. В частности, корректная 
интерпретация кривой чувствительности 
возможна при числе анализируемых видов 
не менее 30 (Newman et al., 2000). Поэто-
му актуальным представляется поиск под-
ходов, позволяющих проводить экспресс-
оценку экологического состояния водоемов, 
основываясь только на данных натурных 
наблюдений без проведения лабораторно-
го эксперимента. Кроме того, в отличие от 
медицинской токсикологии, оценка влияния 
ксенобиотиков на экосистемном, биоцено-
тическом или популяционном уровнях не 
сводится только к одним параметрам токси-
кометрии. Экотоксичность в более широком 
смысле принято характеризовать через по-
нятия вероятность опасности или эколо-
гический риск посредством разработки ста-

тистических моделей, включающих   целый  
ряд  качественных  или  полуколичественных 
показателей (Безель и др., 1994; Гелашвили 
и др., 2016).

Цель настоящей работы – обосновать ме-
тод построения кривых чувствительности ви-
дов и ориентировочной оценки критических 
уровней ксенобиотиков с использованием 
статистических моделей. При этом широко 
использовались методические материалы 
международного проекта ECOSAR (Ecological 
Structure Activity Relationship) (Solomon et al., 
2008), в рамках которого проводился ком-
плекс исследований экотоксичности раз-
личных сообществ гидробионтов (в составе 
океанов, бассейнов внутренних вод, микро-
космов и др.). Применимость предлагаемых 
методов рассматривается нами на примере 
отклика донных сообществ на изменение 
отдельных показателей качества вод малых 
и средних равнинных рек, протекающих в 
широких пределах природно-климатиче-
ских зон от лесостепной до полупустынной 
и имеющих различный уровень антропоген-
ного воздействия.
Материалы 

Построение моделей распределения чув-
ствительности видов донных сообществ по 
шкале гидрохимических факторов прово-
дилось по результатам многолетних (1990–
2020 гг.) исследований на территории Сред-
него и Нижнего Поволжья (Зинченко, 2011; 
Golovatyuk et al., 2018). Гидробиологическую 
съемку макрозообентоса проводили в раз-
ные месяцы вегетационного периода на 90 
малых и 12 средних равнинных реках, при-
токах Куйбышевского, Саратовского и Волго-
градского водохранилищ, в т. ч. на 6 реках 
аридного региона бассейна оз. Эльтон (см. 
карты в статье Головатюк и др., 2021). Всего 
было собрано 1400 проб с идентификацией 
740 видов и таксонов рангом выше вида. 
На станциях отбора проб параллельно про-
водился мониторинг различных факторов 
среды, включающих показатели качества 
воды и содержание основных химических 
ингредиентов (в т. ч. состав донных грунтов, 
насыщение воды кислородом, минерализа-
ция, концентрация биогенных элементов и 
тяжелых металлов, загрязнение органиче-
скими веществами и др.). Далее в расчетах 
был сделан анализ влияния 8 наиболее ре-
презентативных гидрохимических показате-
лей, измеренных в идентичных условиях и 
имеющих достаточный диапазон вариации.
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Методы 
Статистическую обработку в целях оценки 

критических уровней воздействия и постро-
ения кривых SSD по каждому рассматри-
ваемому гидрохимическому показателю Х 
проводили в два этапа. На первом этапе из 
базы данных для каждого вида из 740 извле-
калась выборка наблюдаемых значений со-
держания поллютанта (x1, …, xn) со среднем 
x ̅и стандартным отклонением σ. Если встре-
чаемость вида в выборке n > 5, то оценивали 
верхний и нижний доверительные 95%-ные 
интервалы CI = x ̅ ± ta/2,n-1 ×σ/(n)0.5 на основе 
критических значений распределения Стью-
дента t. Верхние доверительные величины 
CI принимали в качестве порогов чувстви-
тельности видов (точнее, максимальных не-
эффективных концентраций NOEC), посколь-
ку вероятность их встречаемости в среде с 
еще большей концентрацией ксенобиотика 
равна 0.025. На втором этапе с использова-
нием значений NOEC для всех отобранных 
видов выполняли построение модели теоре-
тического логнормального распределения 
вероятности встречаемости видов. Довери-
тельная полоса для каждой кривой SSD рас-
считывалась с использованием параметри-
ческого бутстрепа (Шитиков, 2016).

Расчеты проводили с использованием 
языка и статистической среды R v. 3.6.1.
Результаты 

На графиках распределения чувствитель-
ности (рисунок, а, б) точками показано поло-
жение пороговых концентраций (NOEC) для 
различных видов макрозообентоса на шка-
ле некоторых показателей качества воды. По 
оси ординат представлена накопленная ве-
роятность р того, что NOEC конкретного вида 
будет превышать эти значения для всего 
остального сообщества. Эмпирические точ-
ки аппроксимируются теоретическим лог-
нормальным распределением, и качество 
подгонки определяется долей наблюдений, 
не выходящих за пределы 95%-ной довери-
тельной полосы.

Если задаться произвольными критиче-
скими вероятностями, например р = {15, 30, 
и 50 %}, то с использованием кривых распре-
делений SSD можно оценить набор опасных 
концентраций HСp воздействующего факто-
ра (см. рисунок, а). Их смысл состоит в том, 
что при уровне воздействия, превышаю-
щем HСp, из регионального пула выпадает р 
%  наиболее чувствительных видов, посколь-
ку их присутствие в сообществе становится 
маловероятным (таблица).

Кривые чувствительности для некоторых 
показателей, возрастание которых приво-
дило к увеличению качества окружающей 
среды, таких как насыщение кислородом в 
таблице, интерпретировали в обратном по-
рядке, т. е. критические концентрации нахо-
дили для (1 – p) % потенциально выпадаю-
щих фракций видов.
Обсуждение 

Кривые чувствительности видов и вычис-
ленные с их помощью пороговые концен-
трации гидрохимических показателей по-
зволяют оперативно выполнить оценку ка-
чества воды: если для всех нормированных 
ингредиентов эмпирическое содержание не 
превышает HС15, то водный объект квалифи-
цируется как «чистый», а при превышении 
HС50 – «опасно загрязненный». Возможны и 
любые иные промежуточные градации оце-
нок. Описанные методы могут быть также 
напрямую использованы в целях биоинди-
кации. Они позволяют легко установить как 
«потенциально чувствительные фракции» 
(PAF – potentially affected fraction) видов, ко-
торые выпадают из сообщества при уровне 
р % экологического риска, так и виды, устой-
чивые к каждому конкретному загрязняю-
щему веществу, находящиеся в верхней ча-
сти кривой SSD.

Нежелательные события, обуславлива-
ющие экологический риск, в общем случае 
могут происходить на уровне экосистемы, 
сообщества, отдельных видов, популяций 
или особей. Анализ распределения чувстви-
тельности видов связан только с одним узко 
определенным сегментом оценки риска – 
снижением видового разнообразия. Однако 
эта проблема и сейчас далека от своего пол-
ного методического решения. Использова-
ние токсикометрических показателей (NOEC, 
LD50) необходимо и желательно, но их мас-
совое определение для различных экотокси-
кантов и в отношении многочисленных ви-
дов гидробионтов практически нереально. 
Другим важным аргументом против тради-
ционного подхода является механический 
перенос условий химического воздействия 
из лабораторных испытаний на условия кон-
кретной природной экосистемы. При анали-
зе SSD никак не используется информация 
об экологии сообществ (межвидовых взаи-
модействиях, трофических связях, условиях 
среды обитания или относительной значи-
мости ключевых видов и функциональных 
групп). Поэтому актуальной альтернативой 
представляется оценка порогов токсическо-
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Логнормальное распределение вероятности встречаемости видов макрозообентоса (сплошная линия) 
с верхней и нижней огибающими 95%-ной доверительной области (пунктиром) при различных уровнях 

гидрохимических показателей: а) содержания минерального фосфора, б) марганца
Lognormal distribution of the probability of occurrence of macrozoobenthos species (solid line) with upper 
and lower envelopes of 95 % confidence region (dotted line) at different levels of hydrochemical indicators: 

a) the content of mineral phosphorus, b) that of manganese
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Критические значения НС показателей загрязнения воды для различных уровней экологического 
риска р, рассчитанные по кривым распределения чувствительности донных сообществ (SSD)

Показатель загрязнения воды Уровень экологического риска р
15 % 30 % 50 %

Минеральный фосфор, мг/л 0.174 ± 0.013 0.249 ±  0.0158 0.358 ± 0.021
Железо, мг/л 0.221 ± 0.015 0.311 ± 0.018 0.441 ± 0.024

Марганец, мг/л 0.0245 ± 0.0029 0.0434 ± 0.0043 0.0777 ± 0.0075
Медь, мг/л 0.0024 ± 0.0002 0.0038 ± 0.0003 0.0061 ± 0.0004

Аммонийный азот, мг/л 0.1629 ± 0.0212 0.3197 ± 0.036 0.638 ± 0.0681
Биохимическая окисляемость,  мгО/л 22.14 ± 1.31 29.13 ± 1.43 38.57 ± 1.77

Общая минерализация, мг/л 486 ± 45 881 ± 70   1620 ± 127
Насыщение кислородом, % 152.5 ± 2.71 134 ± 2.04 117.4 ± 1.73

го действия в условиях пассивной схемы от-
бора проб из природной экосистемы.

Задача нормирования воздействий на 
основе «коллективного отклика» донных 
сообществ заключается в выборе приемле-
мого уровня экологического риска. Однако 
не ясно, какой долей р % видов можно по-
жертвовать, чтобы это не было критически 
опасным для экосистемы. Другой трудно-
разрешимой проблемой при оценке NOEC 
по данным натурных наблюдений является 
многокомпонентный и комбинаторный ха-
рактер воздействия загрязняющих веществ 
(Smetanova et al., 2001). При этом нет ника-
ких доказательств того, что отсутствие вида 
в пробе вызвано воздействием изучаемого 
экотоксиканта, а не какого-то иного фактора, 
либо просто случайными обстоятельствами.

Необходимо также отметить, что приме-
нение описанного подхода для оценки ан-
тропогенного воздействия ограничивается 
фоновыми геохимическими условиями каж-
дого региона. Например, оцениваемый как 
приемлемый уровень минерализации в 500 
мг/л сильно модифицирует влияние токси-
кантов и снижает токсичность многих тяже-
лых металлов. Пороговый уровень содержа-
ния минерального фосфора 174 мкг/л оце-
нивался по токсикологическому признаку, 
но уже при гораздо меньших концентрациях 
этого вещества механизм опасного воздей-
ствия на водную экосистему связан с ее стре-
мительным эвтрофированием. Слишком вы-

сокий порог насыщения кислородом (116 %) 
обусловлен большой долей проб, взятых с 
бактериальных матов соленых рек бассейна 
оз. Эльтон, т. е.  критичен  только для опре-
деленного пула очень оксифильных видов в 
конкретных водоемах. В этой связи выявлен-
ные критерии опасности будут иметь, веро-
ятно, узко региональное применение.

Тем не менее рассматриваемый метод 
реализует один из возможных подходов к 
разработке оценки качества среды на на-
дорганизменном уровне, что может служить 
лучшему пониманию реакции природных 
экосистем на антропогенное воздействие.
Заключение

На основе анализа видовой структуры 
макрозообентоса в малых равнинных реках 
бассейна Средней и Нижней Волги нами по-
казана возможность проведения экспресс-
оценки экологического риска с использо-
ванием распределения чувствительности 
видов. Аппроксимация этих результатов 
кумулятивной кривой логнормального рас-
пределения дает возможность предсказать, 
какая доля видов р % от общего их числа ис-
чезнет из состава сообщества при конкрет-
ном значении HСp показателя загрязнения 
водоема (концентрации токсиканта). В каче-
стве примере нами рассчитаны критические 
значения восьми показателей качества воды 
для заданных уровней экологического риска 
(15 %, 30 % и 50 %).
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Summary: A methodology for substantiating the environmental risk of 
technogenic pollution of water bodies is described based on the results of 
bioindication using macrozoobenthos communities. At the first stage, on the 
basis of statistical methods, the estimation of extreme values of hydrochemical 
factors, at which the occurrence of each species is unlikely, was carried out. 
Based on these data, the statistical distribution of the species sensitivity 
(SSD) was simulated. To illustrate the methodology, the results of a long-term 
hydrobiological survey of macrozoobenthos on 102 small and medium-sized 
rivers in the Middle and Lower Volga basin were used. The threshold values 
of eight indicators of river water pollution providing a preset permissible 
probability of environmental risk are given.
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