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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОД ПРИТОКОВ РЕКИ 
СУХОНЫ (ВОЛОГОДСКАЯ ОБЛАСТЬ) ПО 

ПОКАЗАТЕЛЯМ ЗООБЕНТОСА
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Аннотация: В летний период 2016–2018 гг. проведены гидробиоло-
гические исследования 40 притоков р. Сухоны (бассейн Белого моря). 
На основании количественных и качественных данных зообентоса осу-
ществлена оценка экологического состояния рек. По показателям зоо-
бентоса к группе наиболее чистых относятся реки с высокой скоростью 
течения; наиболее загрязненных – реки, протекающие вблизи населен-
ных пунктов, а также по заболоченным территориям. Показан вклад ги-
дрологических характеристик водосбора в формирование качества вод. 
Полученные индексы в ряде случаев демонстрируют противоречивые 
результаты. Значение индексов EPT, ASPT, BMWP, OQR могут снижаться в 
водотоках, имеющих маленькие размеры. На значение индекса Гуднай-
та – Уитли могут влиять болота, расположенные на водосборе. Показа-
но, что фоновые значение индекса сапробности для водотоков таежной 
зоны находятся в диапазоне 1.5–2.5. Индексы видового разнообразия и 
сапробности следует рассматривать в сравнительном ключе.
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Введение
Представители зообентоса считаются од-

ним из лучших объектов для биоиндикации 
пресноводных экосистем. Длительные жиз-
ненные циклы и оседлость организмов зоо-
бентоса позволяют оценивать качество вод 
по структуре сообществ донных организмов. 
К настоящему времени сделан ряд обзоров 
методов биоиндикации пресных вод (Бака-
нов, 2000; Шуйский и др., 2002; Семенчен-
ко, 2004; Шитиков и др., 2005; Безматерных, 
2007 и пр.), проводимых на разных уровнях: 

от обилия крупных таксонов до видовой 
идентификации организмов. В то же время 
система биоиндикации водных объектов 
имеет ряд ограничений. Во-первых, эти ме-
тоды плохо работают в экстремальных кли-
матических условиях (например, на Крайнем 
Севере, в аридных районах, в высокогорных 
водных объектах). Во-вторых, при выборе 
разных методов биоиндикации необходимо 
анализировать, вызвано ли конкретное низ-
кое качество вод антропогенной нагрузкой 
или же оно объясняется гидрологическими 
характеристиками водотока (Гончаров и др., 
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2025). В-третьих, чем меньше водный объ-
ект, тем быстрее его обитатели реагируют на 
антропогенную нагрузку.

Методы биоиндикации наиболее хоро-
шо работают на реках, расположенных на 
территории крупных городов (Безматерных, 
2018; Лобуничева и др., 2023; Петров, Яку-
шева, 2022; Ивичева и др., 2024). В большин-
стве случаев речь идет о комплексной ан-
тропогенной нагрузке, однако есть приме-
ры, когда экологическая оценка проводится 
при конкретном типе или источнике загряз-
нения (Яныгина, Евсеева, 2022; Холмогоро-
ва, 2024). По некоторым данным (Яныгина, 
2023), лучшим периодом для отбора проб 
зообентоса является период перед вскрыти-
ем льда. Также есть мнение, что оптималь-
ным периодом для отбора проб макробе-
спозвоночных является период наибольше-
го развития высшей водной растительности 
(Ивичева и др., 2024; Гончаров и др., 2025).

Цель данной работы заключалась в оцен-
ке экологического состояния притоков р. Су-
хоны по макрозообентосу с применением 
разных индексов и  выбор наиболее подхо-
дящих.
Материалы 

Река Сухона является крупнейшей на тер-
ритории Вологодской области, водосбор ее 
составляет около трети от площади региона. 
Длина реки составляет 558 км. Площадь во-
досбора 50300 км2 (Болотова и др., 2007), от-
носится к бассейну Белого моря. Река имеет 
70 притоков I порядка. На своем протяжении 
бассейн р. Сухоны охватывает 13 ландшафт-
ных районов, принадлежащих к Сухона-
Двинской физико-географической области 
Восточно-Европейской равнины (Максутова, 
Воробьев, 2007): Кубеноозерский, Прику-
бенский, Харовский, Кулойский, Нижнесу-
хонский, Устьянский, Мало-Двинский, Во-
логодско-Грязовецкий, Верхнесухонский, 
Авнигский, Галичский, Кичменгский, Сред-
неюгский. В настоящей работе исследованы 
притоки р. Сухоны I–IV порядков разной про-
тяженности. Территория Вологодской обла-
сти расположена в таежной зоне, на стыке 
южной и средней ее подзон. Рассматрива-
ются реки, расположенные в обеих подзо-
нах тайги. Территория Европейского Севера 
характеризуется умеренным уровнем ан-
тропогенной нагрузки, носящей, как прави-
ло, локальный характер, проявляющийся в 
виде сбросов отдельных предприятий. Боль-
шая часть водосборов исследованных рек 
покрыта лесом, высокую долю составляют 

болота (Филоненко, Филиппов, 2013). Ряд 
исследованных рек протекает вблизи круп-
ных населенных пунктов: городов Вологда и 
Тотьма, поселка Юбилейный, сел Шуйское и 
Нюксеница.
Методы 

Отбор проб зообентоса проводили на 40 
реках, являющихся притоками разного по-
рядка р. Сухоны (рис. 1), в июле – сентябре 
2016–2018 гг. Число отобранных проб на 
реке колебалось от 4 до 13 и зависело от раз-
нообразия биотопов на модельном участке. 
Количество проб и характеристики водных 
объектов приведены в табл. 1. Для отбора 
проб использовали штанговый дночерпа-
тель ГР-91 (площадь захвата 0.07 м2), каждая 
проба состояла из трех повторностей. Поми-
мо этого, проводили смывы с камней. Про-
бы промывали через сито с ячеей 250 мкм и 
фиксировали 4%-ным раствором формали-
на. Камеральную обработку проб и видовую 
идентификацию извлеченных особей прово-
дили в лабораторных условиях.

Для оценки качества вод использовали 
следующие индексы: EPT-индекс, Biological 
Monitoring Working Party Index (BMWP), 
Average Score per Taxon (ASPT), Overall Quality 
Rating (OQR) (Поздеев, Аристова, 2023), ин-
декс Гуднайта – Уитли, доминирования (D) 
(обратное значение индекса Симпсона), 
Шеннона (H), Маргалефа (M) (расчет выпол-
нен в программе Past V4.03), сапробности. 
Расчет последних трех индексов выполняли 
на основании численности видов. Для опре-
деления сапробности использовали индекс 
Пантле – Букка в модификации Сладечека 
(Sládeček, 1973). Для определения индика-
торного значения отдельных видов макробе-
спозвоночных ориентировались на работы 
(Sládeček, 1973; Wegl, 1983; Щербина, 2010). 
При построении карты в качестве слоя болот 
использованы данные (Филоненко, Филип-
пов, 2013).  Корреляционный анализ и ана-
лиз избыточности (RDA) выполнены в среде 
R. Корреляционный анализ проводили мето-
дом Пирсона. Использованы пакеты: vegan, 
Hmisc, GGally, RVAideMemoire. Структуриро-
вания станций сбора зообентоса в RDA про-
веряли по принадлежности к ландшафтно-
му району, типу субстрата, порядку притока 
и уровню освоенности водосбора водотока. 
Уровень освоенности ранжировали по на-
личию населенных пунктов – сильная (нали-
чие городов и сел), умеренная (небольшие 
деревни) и слабая (отсутствие населенных 
пунктов или единичные нежилые строения).
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Таблица 1. Сроки, количество отобранных проб и характеристики станций

№ Река Порядок 
притока

L, 
км Ландшафт  

Степень 
освоенности 
водосбора

B, м h, м V, 
м/с Грунт N

1 Лоста II 38 Верхнесухонский   сильная 4 0.8 0.01 ил, детрит 6
2 Комья IV 39 Верхнесухонский   сильная 7 0.5 0.01 песок, 

детрит 7

3 Лухта III 31 Верхнесухонский   сильная 5 0.5 0.01 песок, 
детрит 7

4 Лежа I 178 Верхнесухонский   сильная 20 1.8 0.2 глина 4
5 Великая II 47 Верхнесухонский   умеренная 15 0.5 0.1 песок, ил, 

галька 4

6 Черный 
Шингарь II 21 Верхнесухонский   умеренная 5.5 1.5 0.08 песок, 

глина, ил 4

7 Белый 
Шингарь II 19 Авнига   сильная 3 0.3 0.3 песок 8

8 Тиновка IV 21 Авнига   умеренная 4 1.5 0.01 глина, ил 4
9 Шуя I 54 Верхнесухонский   умеренная 3 1 0.19 песок, 

глина 4

10 Везгуниха I 3 Верхнесухонский   умеренная 3 1 0.1 песок, 
глина 4

11 Стрелица I 57 Верхнесухонский   умеренная 4 0.4 0.45 песок, 
камни 4

12 Турица I 15 Харовский   умеренная 1–1.5 0.3–0.5 0.17
песок, 
камни, 
детрит

4

13 Шонтас I 36 Харовский   умеренная 5 0.7–1 0.11 песок, ил 4
14 Тиксна II 51 Харовский   сильная 20 2 0.63 песок, 

камни 4
15 Вопра III 29 Харовский   умеренная 3 1 0.25 ил, песок 4
16 Толокнянка IV 6 Харовский   умеренная 1.5–2 0.3–0.6 0.1 песок, 

камни 4
17 Обрубновка IV 6 Харовский   умеренная 2–2.5 0.5 0.05 песчаный 4
18 Великовка IV 4 Кулойский   умеренная 1.5 0.5 0.21 песок, 

камни 4
19 Царева I 46 Кулойский   сильная 25 1.5 0.25 песок, ил 4
20 Кобаньга II 62 Кулойский   сильная 5 1 0.79 песок, 

камни 4

21 Песья 
Деньга I 26 Кулойский   сильная 7 1 0.47 песок, 

камни 4

22 Ковда II 15 Кулойский   сильная 4.5 0.8 0.08 песок, 
камни 4

23 Еденьга I 93 Кулойский   сильная 20 1–1.5 0.29 песок, 
камни 4

24 Малая 
Нореньга I 30 Кулойский   умеренная 2–4 0.1–0.5 0.25 песок, 

камни 4

25 Пельшма I 82 Кулойский   умеренная 6–8 0.4–1 0.3 песок, 
камни 4

26 Кирженьга I 33 Кулойский   умеренная 5–7 0.5 0.3 песок 4

27 Коченьга I 42 Кулойский   умеренная 12–15 0.5–0.8 0.18
плотный 
стланец, 

песок
4

28 Сивеж II 10 Кулойский   умеренная 4–6 1–1.2 0.05 песок 4
29 Саковеж III 7 Кулойский   умеренная 0.4–

0.7 0.2–0.4 0.05 песок 4

30 Саланга I 40 Кулойский   умеренная 5–8 0.7–1 0.06 песок, 
камни 4

31 Уфтюга I 117 Нижнесухонский   сильная 20–30 1–1.5 0.09 песок, 
камни 6

32 Кичуга I 10 Нижнесухонский   слабая 10 2 0.01 песок 4

33 Малая 
Сельменьга I 11 Нижнесухонский   слабая 5 0.1–0.5 0.21

песок, 
мелкие 
камни, 
валуны

4
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№ Река Порядок 
притока

L, 
км Ландшафт

Степень 
освоенности 
водосбора

B, м h, м V, 
м/с Грунт N

34 Левая 
Кичуга I 10 Нижнесухонский   слабая 0.5–1 0.5 0.01 ил, песок, 

глина 4

35 Малая 
Бобровка I 14 Нижнесухонский   слабая 2–3 0.7–1 0.01 глина, 

песок 4

36 Кобыла I 7 Нижнесухонский   слабая 0.1–
0.3

0.1–
0.15 0.2 ил, глина 4

37 Левая 
Сученьга I 28 Нижнесухонский   слабая 4–6 0.3–0.5 0.25 песок, 

камни 4

38 Верхняя Ерга I 140 Нижнесухонский   слабая 20 0.5–1 0.45 песок, 
камни 13

39 Барачиха II 12 Нижнесухонский   слабая 1.5 1–1.5 0.17 песок, 
камни 3

40 Нижняя Ерга I 135 Устьянский   слабая 20 2.5 0.1 песок, 
камни 2

Таблица 1. Продолжение

Примечание. L – длина водотока, км; B – ширина водотока, м; h – глубина водотока, м; V – скорость 
течения, м/с; N – число проб.

Рис. 1. Схема отбора проб в бассейне р. Сухоны (нумерация реки соответствует таковой в табл. 1–3)
Fig. 1. Sampling scheme in the Sukhona River basin (the river numbering corresponds to that in Tables 1–3)
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Результаты 
Всего в изученных притоках реки Сухоны 

отмечено 172 вида и таксона более высо-
кого ранга водных макробеспозвоночных. 
Наибольшее число видов отмечено в реках 
Верхняя Ерга (84), Уфтюга (59), Белый Шин-
гарь (45) (табл. 2). Данные водотоки характе-
ризуются высокой скоростью течения и на-
личием большого числа биотопов на участ-
ках, где проводился отбор проб. Наимень-
шее число видов отмечено в малых реках 
(Барачиха, Левая Кичуга, Малая Бобровка, 
Кобыла, Кичуга, Великовка, Обрубновка, Си-
веж) и реках со значительной антропогенной 
нагрузкой (Лоста). В этих же водотоках за-
фиксировано наименьшее число представи-
телей таких отрядов насекомых, как поденки 
(Ephemeroptera), веснянки (Plecoptera), ру-
чейники (Trichoptera). В реках Верхняя Ерга 
и Уфтюга отмечено наибольшее число ви-
дов EPT, где они составляют чуть более тре-
ти от всего видового списка. Вместе с тем в 
реках Кобаньга и Левая Сученьга виды EPT 
составляют практически половину от всего 
видового списка. Таксоны EPT имеют высо-
кий «вес» при расчете индекса BMWP, рас-
считанного на его основе индекса ASPT и 
объединяющего оба индекса OQR. Соответ-
ственно, наилучшее качество вод и грунтов 
(очень чистые) отмечено в реках, где на-
блюдается наибольшая доля этих таксонов 
в общем числе видов (Верхняя Ерга, Уфтюга, 
Кобаньга). Наихудшее качество вод (очень 
грязные) отмечено в р. Барачиха, где наблю-
дается наименьшее из всех водотоков число 
видов. Также низкое качество вод (грязные) 
отмечено в реках, протекающих вблизи на-
селенных пунктов (Лоста вблизи г. Вологды, 
Обрубновка и Великовка вблизи пос. Юби-
лейный, Кичуга вблизи с. Нюксеница), и в 
реках с малой длиной и протекающих по за-
болоченным территориям (Тиновка, Сивеж, 
Левая Кичуга, Малая Бобровка, Кобыла).

При оценке исследованных рек по индек-
су Гуднайта – Уитли (см. табл. 2) к категории 
грязных можно отнести только реки Барачи-
ха и Саковеж. В категорию «загрязненных» 
также попали реки Везгуниха, Шонтас, Об-
рубновка. Большинство исследованных рек 
относятся к категории «чистые».

Наибольшее значение индекса Шенно-
на отмечено для рек Уфтюга, Малая Сель-
меньга, Верхняя Ерга, а индекса Менхиника 
– Верхняя Ерга и Уфтюга. Наименьшее зна-
чение данных индексов отмечено для р. Ба-
рачиха. Все исследованные водотоки отно-

сятся к α- и β-мезосапробным. В р. Саковеж 
значение индекса сапробности было близко 
к полисапробной зоне. В р. Коченьга – к оли-
госапробной.

Индексы, основанные на наличии или 
отсутствии крупных таксонов (BMWP, ASPT, 
OQR) и индекс Гуднайта – Уитли для ряда рек 
показали противоречивые результаты. Все 
реки, которые попали в категорию «чистые» 
по индексу OQR, также характеризуются как 
чистые по индексу Гуднайта – Уитли. В то же 
время реки, характеризущиеся как «гряз-
ные» по индексу OQR, могут характеризо-
ваться как «чистые» по индексу Гуднайта – 
Уитли (например, реки Малая Бобровка, Ко-
была, Кичуга, Сивеж, Великовка, Лоста). Все 
эти реки имеют длину не более 15 км, про-
текают по болотам (см. рис. 1), вследствие 
чего в них отмечено низкое видовое богат-
ство. При этом реки Кичуга и Лоста протека-
ют вблизи населенных пунктов (г. Вологда и 
с. Нюксеница соответственно), и низкое ка-
чество вод по индексу OQR в них мы можем 
связать с антропогенной нагрузкой. В то же 
время вблизи других малых рек (Малая Бо-
бровка, Кобыла, Сивеж) населенные пункты 
вообще отсутствуют. Низкое значение ин-
дексов BMWP, ASPT, OQR в них объясняется 
скорее малыми размерами, отбором проб 
вблизи истоков, малым числом биотопов. 
Для р. Нижняя Ерга низкое качество вод по 
индексу OQR связано скорее с малым коли-
чеством проб на участке исследования, и в 
данном случае мы склонны верить результа-
там индекса Гуднайта – Уитли.

Выявлена значимая положительная кор-
реляционная связь между индексами EPT, 
BMWP, ASPT, OQR, взаимосвязанными как 
между собой, так и с индексом Менхиника 
(M) (рис. 2). В основе расчета данных ин-
дексов используется показатель видового 
богатства, что может определять высокую 
степень корреляции вышеперечисленных 
индексов. Кроме того, отмечена положи-
тельная значимая корреляция между индек-
сами Гуднайта – Уитли (Г–У), сапробности (S) 
и индексом доминирования (D). В расчет ин-
дексов Гуднайта – Уитли и сапробности опре-
деляющее значение в наших исследованиях 
вносит численность олигохет-тубифицид 
(Limnodrilus  hoffmeisteri и  Tubifex tubifex). В 
то же время при расчете индексов  BMWP, 
ASPT данная группа практически не играет 
роли.

Гидрологические характеристики водото-
ка (длина, ширина и скорость течения) де-
монстрируют достоверную корреляционную 
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Таблица 2. Качество вод притоков р. Сухоны

№ N EPT BMWP ASPT OQR Качество* Г-У Качество** D H M S Зона***
1 17 2 26 3.3 2.0 г. 27.7 ч. 0.17 2.06 2.73 2.68 α
2 37 12 66 4.4 3.5 з. 4.1 оч. ч. 0.28 2.07 5.04 2.48 β
3 32 5 94 5.2 5.0 ч. 27.5 ч. 0.11 0.61 5.73 2.75 α
4 29 9 81 4.8 4.0 ум. з. 12.6 оч. ч. 0.08 2.92 6.15 2.51 α
5 41 9 107 4.9 4.5 ум. з. 10.7 оч. ч. 0.19 2.48 6.7 2.45 β
6 30 7 105 4.7 4.5 ум. з. 12.6 оч. ч. 0.34 1.85 4.54 2.77 α
7 45 12 120 5.2 5.0 ч. 7.3 оч. ч. 0.23 2.24 5.98 2.39 β
8 20 0 24 3.0 2.0 г. 56.3 з. 0.6 1.63 3.41 2.97 α
9 36 5 95 5.3 5.0 ч. 29.2 ч. 0.1 2.76 6.24 2.41 β
10 21 2 51 3.9 3.0 з. 70.1 з. 0.41 1.58 3.59 3.11 α
11 21 4 39 4.3 3.0 з. 10.6 оч. ч. 0.18 2.23 4.1 2.33 β
12 25 4 63 4.9 4.0 ум. з. 31.9 ум. з. 0.14 2.36 4.85 2.77 α
13 25 5 71 5.1 4.5 ум. з. 55.7 з. 0.28 1.85 4.21 3.27 α
14 29 10 64 5.8 5.0 ч. 16.4 оч. ч. 0.08 2.81 5.38 2.31 β
15 21 3 50 5.5 4.5 ум. з. 19.5 оч. ч. 0.18 2.27 4.6 2.71 α
16 23 4 36 4.5 3.0 з. 37.2 ум. з. 0.14 2.44 4.19 2.86 α
17 15 3 28 4.0 2.5 г. 54.2 з. 0.15 2.34 3.43 2.7 α
18 10 3 25 4.4 2.5 г. 22.2 ч. 0.16 2.07 2.36 2.69 α
19 28 6 64 4.9 4.0 ум. з. 11.7 оч. ч. 0.15 2.47 5.21 2.14 β
20 29 14 105 6.6 6.0 оч. ч. 9.2 оч. ч. 0.1 2.72 6.06 2.37 β
21 30 11 79 4.6 4.0 ум. з. 1.5 оч. ч. 0.08 2.88 5.89 2.21 β
22 24 8 58 5.3 4.0 ум. з. 9.9 оч. ч. 0.12 2.52 4.52 2.34 β
23 35 11 98 5.4 5.0 ч. 25.9 ч. 0.14 2.49 5.85 2.62 α
24 23 3 52 4.7 3.5 з. 26.7 ч. 0.18 2.21 4.53 2.73 α
25 26 6 74 4.9 4.0 ум. з. 2.3 оч. ч. 0.16 2.41 5.13 2.1 β
26 33 7 59 4.5 3.0 з. 23.3 ч. 0.16 2.38 5.32 2.55 α
27 26 10 79 5.3 4.5 ум. з. 0.5 оч. ч. 0.12 2.5 4.69 1.55 β
28 16 2 28 4.0 2.5 г. 11.8 оч. ч. 0.35 1.66 2.92 2.71 α
29 23 4 52 4.0 3.0 з. 75.2 г. 0.56 1.24 3.83 3.35 α
30 25 7 86 5.4 4.5 ум. з. 32.6 ч. 0.08 2.8 5.39 2.53 α
31 59 20 145 5.8 6.0 оч. ч. 10.6 оч. ч. 0.07 3.18 8.76 2.1 β
32 16 1 18 3.6 2.5 г. 26.1 ч. 0.12 2.41 3.92 2.47 β
33 29 8 63 5.3 4.5 ум. з. 12.1 оч. ч. 0.07 3.01 6.51 2.19 β
34 10 1 16 3.2 2.0 г. 43.3 ум. з. 0.25 1.74 2.65 2.79 α
35 12 0 15 3.0 2.0 г. 11.1 оч. ч. 0.19 1.98 2.76 2.06 β
36 11 1 14 2.8 1.5 г. 25.2 ч. 0.36 1.46 1.99 3.1 α
37 20 9 67 5.6 5.0 ч. 8.1 оч. ч. 0.17 2.26 4.14 2.19 β
38 84 30 261 6.4 7.0 оч. ч. 2 оч. ч. 0.11 2.93 11.3 1.71 β
39 9 0 11 2.8 1.5 оч. г. 68.3 г. 0.47 1.24 1.95 2.49 β
40 10 5 40 5.7 4.5 ум. з. 23.5 ч. 0.12 2.2 3.18 2.2 β

Примечание. N – число видов; EPT – количество видов Ephemeroptera + Plecoptera + Trichoptera; 
BMWP – Biological Monitoring Working Party Index; ASPT – Average Scoreper Taxon; OQR – Overall Quality 
Rating.; * – качество вод и грунтов, оцененное по индексу OQR: оч. ч. – очень чистые, ч. – чистые, 
ум. з. – умеренно загрязненные, з. – загрязненные, г. – грязные, оч. г. – очень грязные; Г–У – индекс 
Гуднайта – Уитли; ** – качество вод по значению индекса Гуднайта – Уитли по ГОСТ 17.1.3.07-82; D 
– индекс доминирования; H – индекс Шеннона, бит/экз.; M – индекс Менхиника; S – сапробность, 
*** – зона сапробности: α – α-мезосапробная, β – β-мезосапробная.
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связь со всеми индексами (см. рис. 2). При 
этом положительная корреляция отмечена 
между данными гидрологическими параме-
трами и индексами EPT, BMWP, ASPT, OQR, 

H, M; отрицательная – с индексами Г–У, D и 
S. Глубина водотоков значимой корреляци-
онной связи с индексами не имела.

Рис. 2. Значения коэффициентов корреляции биотических индексов и гидрологических показателей 
(жирным выделены значимые показатели, p < 0.05)

Fig. 2. Values of the correlation coefficients of biotic indices and hydrological indicators (significant indicators 
are highlighted in bold, p < 0.05)

Для интерпретации связей значений био-
тических индексов от гидрологических осо-
бенностей рек выполнен анализ избыточно-
сти (RDA). Анализ избыточности выполнен 
для модели, где в качестве предикторов 
для биотических индексов используются 
показатели длины реки и ширины, глуби-
ны, скорости течения на месте отбора проб. 
Наилучший результат был получен в модели 
из комбинации суммы показателей: длины 
реки, ширины, глубины и скорости течения 
(рис. 3). Модель была статистически значи-
ма (пермутационный тест, p < 0.0001). Точ-
ками на рисунке показаны станции на ре-
ках, крестиками – показатели биотических 
индексов, стрелками – факторы среды. В 
данной модели первая каноническая ось 
(RDA1) описывает 45.7 % суммарной измен-
чивости, RDA2 – 54.3 %. Значимость эффекта 
воздействия факторов определялась тестом 
по F-критерию с использованием рандоми-
зации. В модели из суммы четырех факто-

ров три имеют значимое влияние: ширина 
реки – p < 0.001, глубина и скорость течения 
– p < 0.01. Общая направленность RDA1 с по-
казателями длины реки, ширины и скорости 
течения дает возможность предположить 
ведущее значение комплекса данных факто-
ров в формировании величины биотических 
индексов.

Основная доля (96.8 %) дисперсии только 
факторов среды приходится на первую ком-
поненту объясняемой вариации. В этом слу-
чае для станций на реках наблюдается тен-
денция к группировке в отношении к песча-
ным и каменистым субстратам (рис. 4). Ви-
ды-индикаторы для биотических индексов 
бентосных сообществ каменистых и песча-
ных биотопов более специфичны, в то время 
как виды с илистых и глинистых субстратов 
имеют более широкое распространение. 
Структурирования рек по принадлежности к 
ландшафтному району или порядку притока 
р. Сухоны не обнаружено.
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Рис. 3. Визуализация данных анализа избыточности (RDA)
Fig. 3. Visualization of redundancy analysis data (RDA)

Рис. 4. Группировка рек в зависимости от типа субстрата методом RDA (глинистый – 1, илистый – 2, пес-
чаный – 3, каменистый – 4)

Fig. 4. Grouping of rivers depending on the type of substrate by the RDA method (clay – 1, muddy – 2, 
sandy – 3, rocky – 4)
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В структурировании рек по уровню освоен-
ности водосборов наблюдается тенденция 
к группировке рек с сильным воздействи-

ем на водосбор (рис. 5). Реки с умеренной 
и слабой освоенностью водосбора образуют 
единую группу.

Рис. 5. Группировка рек в зависимости от степени освоенности водосбора методом RDA (слабая – 1, 
умеренная – 2, сильная – 3)

Fig. 5. Grouping of rivers depending on the degree of development of the catchment area by the RDA 
method (weak – 1, moderate – 2, strong – 3)

Обсуждение 
При оценке экологического состояния ма-

лых рек при помощи нескольких индексов 
самое высокое качество вод отмечено в ре-
ках Верхняя Ерга, Уфтюга, Белый Шингарь, 
Кобаньга. Эти реки характеризуются  высо-
кой скоростью течения, песчано-каменисты-
ми грунтами. Таксоны EPT здесь составляют 
от трети до половины всего видового списка. 
Ранее авторами для притоков р. Сухоны так-
же было показано высокое качество вод в 
реках Белый Шингарь и Вологда в ее верхо-
вьях (Ивичева и др., 2024). В перечисленных 
реках отмечено большее число биотопов 
(плесы, перекаты). Как следствие, они харак-
теризуются большим видовым богатством и 
количеством реофильных видов.

Самое низкое качество вод по всем ин-
дексам было отмечено в р. Барачихе, где 
зафиксировано наименьшее число видов 
зообентоса. Низкое качество вод в данном 
случае может быть связано с протеканием 
реки среди болот и отбором проб вблизи 
реки. Низкое качество вод также отмечено 
для рек, расположенных вблизи населенных 

пунктов (Лоста, Великовка, Обрубновка, Ки-
чуга) и для очень малых рек, протекающих 
по заболоченным территориям (Тиновка, 
Сивеж, Саковеж, Малая Бобровка, Левая 
Кичуга, Кобыла). Во всех реках отмечено 
низкое значение EPT и BMWP индексов, 
значение индекса сапробности относится к 
α-сапробной зоне или же близко к ней.

Индексы BMWP, ASPT, OQR и индекс Гуд-
найта – Уитли для ряда рек показали про-
тиворечивые результаты. При этом реки, 
отнесенные по индексу OQR к категории 
«чистых», характеризуются как «чистые» и 
по индексу Гуднайта – Уитли. В то же время 
«грязные» по индексу реки могут характери-
зоваться как «чистые» по индексу Гуднайта 
– Уитли. Для ряда рек мы можем объяснить 
низкое качество вод по индексу OQR близо-
стью к населенному пункту. Для других же 
рек низкое качество вод объясняется скорее 
их малыми размерами и заболоченностью 
водосборов. Индексы BMWP, ASPT, OQR оце-
нивают состояние сообществ по всему набо-
ру видов в водотоке, а для индекса Гуднайта 
– Уитли используется лишь одна индикатор-



52

Ивичева К. Н., Филоненко И. В., Комарова А. С. Оценка качества вод притоков реки Сухоны (Вологодская область) 
по показателям зообентоса // Принципы экологии. 2025. № 4. С. 43–56. DOI: 10.15393/j1.art.2025.16822

ная группа. Видовое богатство рек зависит 
от размера водотока (Алимов и др., 2013), 
а также от количества биотопов на участке 
отбора пробы (наличие плесов и перекатов, 
каменистого грунта, зарослей макрофитов). 
Как правило, вблизи истоков количество 
биотопов в реках снижается (Алимов и др., 
2013). Важным фактором, который отража-
ется на видовом составе зообентоса, являет-
ся также высокая заболоченность водосбора 
р. Сухоны (см. рис. 1). Так, для болотных во-
дотоков наблюдается снижение таксономи-
ческого разнообразия (Ивичева, Филиппов, 
2017). Наряду с реофильными таксонами 
(поденки, ручейники) из состава донных со-
обществ выпадают также олигохеты. Этим, 
вероятно, и объясняется высокое значение 
индекса Гуднайта – Уитли для ряда водото-
ков. Сомнение в применении индекса Гуд-
найта – Уитли для оценки качества вод ма-
лых рек ранее высказывалось в работе (Даи-
рова, Живоглядова, 2014), однако в данном 
исследовании выпадение олигохет связано 
скорее с высокой скоростью течения.

При использовании индекса сапробно-
сти для малых равнинных рек крайне ред-
ко возможно получить олигосапробное 
качество вод. Даже реки, характеризую-
щиеся большим числом видов, относятся к 
β-мезосапробным, хотя значение индекса 
сапробности близко к 1.5. Для равнинных 
рек «фоновым» является значение индек-
са сапробности 1.5–2. Диапазон колебаний 
индекса для зообентоса составляет 1.5–3.5. 
Это подтверждено другими исследования-
ми Центральной России (Холмогорова, 2024; 
Соколова, Мурадова, 2025).

Ряд исследований показывает, что для 
оценки экологического состояния малых 
рек наиболее подходят индексы EPT, BMWP 
и индекс Шеннона (Даирова, Живоглядова, 
2014; Андрианова, 2015; Головатюк, Зинчен-
ко, 2020; Яныгина, 2023). Высокие значения 
индексов EPT и BMWP являются следстви-
ем гидрологических характеристик и осо-
бенностей водного объекта, в первую оче-
редь высокой скорости течения (Гончаров и 
др., 2025). В нашем исследовании скорость 
течения имела значимую, но невысокую 
корреляционную связь: положительную с 
индексами EPT, BMWP, ASPT, OQR, H, M; от-
рицательную – с индексами Г–У, D и S. Веро-
ятно, это связано с тем, что реки протекают 
по территории низины и скорость течения в 
большинстве водотоков невысокая.

Применение индексов BMWP, ASPT, OQR 
оправдано при большом числе видов в во-

дотоке. Расчет этих индексов основан в 
первую очередь на реофильных таксонах 
зообентоса (поденки, веснянки, ручейники, 
жуки). При низком видовом богатстве, явля-
ющемся следствием малых размеров водо-
токов и высокой заболоченности, индексы 
BMWP, ASPT, OQR могут «снижать» качество 
вод. В то же время индекс Гуднайта – Уит-
ли, использующий только одну группу ги-
дробионтов, дает экспресс-оценку качества 
вод очень малых рек, но может искажать-
ся за счет влияния болот. Исследованные 
нами водотоки значительно отличаются по 
длине, отбор проб проводился на разном 
от истока расстоянии. Все эти параметры 
могут вносить свои корректировки в расчет 
индексов. Индексы видового разнообразия 
и сапробности в меньшей степени зависят 
от размеров водотоков и не так искажаются 
вследствие малого числа биотопов или за-
болоченности водосбора. Однако использо-
вать их следует в сравнительном ключе, не 
применяя балльную градацию.

Качество вод исследуемых притоков не 
имеет выраженного тренда вдоль водосбо-
ра р. Сухоны. Несмотря на меньшую осво-
енность водосборов восточной части Воло-
годской области, используемые в данном 
исследовании индексы качества вод дают 
противоположные значения для водотоков, 
в целом сходных по гидрологическим пара-
метрам. Для экспресс-оценки качества вод 
по зообентосу следует применять индексы, 
использующие для своих расчетов разные 
показатели зообентоса. Применение только 
одного индекса может искажать полученную 
картину. Необходимо критически оценивать 
полученные значения. Индексы BMWP, ASPT, 
OQR, бесспорно, имеют преимущества в 
оценке качества вод, но для их корректного 
применения необходимо расширение сетки 
станций и методов сбора.
Заключение

Исследованы реки разной длины (от 4 до 
170 км), отбор проб проводился на разном 
от истока расстоянии. Натурные исследова-
ния показали, что среди притоков р. Сухо-
ны отмечены реки как с высоким качеством 
вод, так и с низким. Высокое качество вод по 
всем показателям отмечено в реках с боль-
шим количеством биотопов и высокой ско-
ростью течения. Низкое качество вод в ряде 
случаев объясняется близостью к населен-
ным пунктам. В то же время в очень малых 
реках и в реках, протекающих по болотам, 
качество вод, оцененное по показателям зо-
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обентоса, также может снижаться. Индексы, 
основанные на доле крупных таксономиче-
ских групп, дают более объективную карти-
ну в пределах водосборов с существенным 
антропогенным воздействием. Для рек, во-
досбор которых слабо нарушен хозяйствен-
ной деятельностью, более показательны ин-
дексы с видами-биоиндикаторами. Индексы 
EPT, BMWP, ASPT, OQR хорошо работают в до-
статочно крупных реках с большим числом 

битопов. Значение индекса Гудната – Уитли 
может искажаться в реках, протекающих по 
болотам. Значение индексов видового раз-
нообразия и сапробности перспективнее ис-
пользовать в сравнительном ключе, не при-
держиваясь балльной градации. Значение 
индекса сапробности для рек таежной зоны 
находится в β- и α-сапробной зонах, что яв-
ляется фоновым значением и для централь-
ной части России. 
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