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Аннотация 

В статье приводятся результаты сравнительного анализа биоиндикационных ин-

дексов и показателей для оценки качества воды малых рек. Малая река Байтуган лесо-

степной зоны Высокого Заволжья, исследованная в рамках проведения экологического 

мониторинга, выбрана в качестве эталонного водного объекта на основе гидрохимиче-

ских показателей. Согласно расчету удельного комбинаторного индекса загрязненно-

сти воды было установлено, что качество воды р. Байтуган на всех обследованных ство-

рах соответствует II классу – «слабо загрязненная». 

Для сравнительного анализа эффективности биотических показателей использованы 

методы и метрики, предлагаемые Водной рамочной директивой Европейского Союза и тра-

диционно применяемые в регионах Российской Федерации. Проведенный статистический 

анализ индикаторной значимости индексов в различных створах р. Байтуган показал, что 

индексы TBI (Trent Biotic Index) и BMWP (Biological Monitoring Working Party Index) явля-

ются наиболее эффективными для целей биоиндикации вследствие их низкой вариабельно-

сти при оценке качества воды, согласующейся с данными гидрохимического анализа. 

Эффективность установленных для эталонной реки индексов позволяет использо-

вать их в гидробиологическом мониторинге малых рек лесостепной зоны бассейна Ниж-

ней Волги.  

Ключевые слова: малая река, эталонный створ, макрозообентос, биоиндикация, 

биотические индексы, Водная рамочная директива Европейского Союза 

 

Введение 

В оценке состояния водных экосистем особую роль играют биоиндикаци-

онные методы [1, 2], особенно при проведении биомониторинга поверхност-

ных вод [3, 4]. Они позволяют отследить кумулятивное действие неблагопри-

ятных факторов (например, хронического загрязнения водоема), выявить их 

воздействие на организм и экосистему в целом. Применение методов биоинди-

кации для определения качества природных вод признается в настоящее время 

настолько важным, что в ряде стран (США, Великобритания, Бельгия, Швеция, 

Кения, Австралия и др.) специально созданные институты занимаются разра-

боткой и обоснованием соответствующих метрических показателей [5–9], кото-

рые впоследствии закрепляются рядом документов. Среди последних особого 
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внимания заслуживает Водная рамочная директива Европейского Союза (Water 

Framework Directive, WFD; 2000/60/EC от 23 октября 2000 г.), давшая суще-

ственный толчок развитию и совершенствованию систем биоиндикации и мо-

ниторинга экологического качества поверхностных вод в странах Европейского 

союза (ЕС) [2, 10]. Принятие Водной рамочной директивы в странах ЕС и некото-

рых странах СНГ позволило применять новые идентификаторы (помимо традици-

онных индексов, широко используемых в Российской Федерации) для оценки тех-

ногенного воздействия на водные экосистемы и проводить контроль качества по-

верхностных вод [11, 12]. Однако сложность в реализации положений данной ди-

рективы заключается в том, что государственный и региональный мониторинг за-

трагивает практически все сферы общественной жизни и требует междисципли-

нарного подхода с использованием широкого спектра знаний в экологии, эконо-

мике, организации управления, медицине, образовании и т. д. 

Оценка качества вод, в том числе и поверхностных, является одной из наибо-

лее актуальных и приоритетных задач устойчивого развития водного хозяйства 

России. Особое беспокойство вызывают регионы, испытывающие повышенное 

влияние техногенного стресса. К числу территорий с высокой антропогенной 

нагрузкой относится бассейн р. Волга, где проживает более 40% населения Рос-

сии, производится 45% промышленной и 50% сельскохозяйственной продукции 

[13]. Примечательно, что на территории Волжского бассейна, как и во многих 

других регионах мира, практически не осталось водоемов и водотоков, которые 

можно было бы классифицировать как естественные и «чистые» [19]. 

Совершенствование систем биоиндикации требует применения унифициро-

ванных и эффективных методов для оценки экологического состояния водных 

объектов [15–21]. Ключевым моментом в оценке состояния речных систем явля-

ется выбор эталонных водотоков, дающий возможность провести калибровку 

эталонных показателей для последующей оценки экологического статуса реч-

ного бассейна в ходе мониторинга. Одним из требований, предъявляемых к эта-

лонной реке, является отсутствие на водосборе организованных и точечных ис-

точников загрязнения [15, 16]. Для нашей цели р. Байтуган была выбрана в каче-

стве эталонного водного объекта по результатам мониторинговых исследований 

водотоков Самарской области [12]. 

Целью настоящей работы стало проведение сравнительного анализа раз-

личных биотических идентификаторов, включающих индексы и метрики Вод-

ной рамочной директивы ЕС, на примере исследования эталонной р. Байтуган 

и выявление эффективности данных идентификаторов на региональном уровне. 

Материал и методы исследования 

Река Байтуган, уникальный природный объект Высокого Заволжья, берет 

начало в отрогах Бугульминско-Белебеевской возвышенности, впадая в р. Сок 

(бассейн Саратовского водохранилища) по правому берегу. Бассейн р. Байтуган 

включает в себя ключевые ботанические и орнитологические территории и явля-

ется местом концентрации охраняемых природных объектов [22, 23]. Долина реки 

симметричная, с крутыми склонами, покрытыми лесом. Ее длина составляет 20 км, 

площадь речного бассейна – 112 км
2
, общее падение – 155 м, средний уклон – 

7.7‰ [24]. Ширина русла в нижнем течении в меженный период не превышает 5 м. 
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Табл. 1 

Некоторые гидрологические и гидрофизические показатели эталонных створов р. Бай-

туган в июне 2006 г., июле 2010 г. 

Показатель 

(в момент отбора пробы) 

Номер створа 

1 2 3 4 

Расстояние от устья, км 17 10 6 3 

Ширина, м 0.2–0.5* 0.8–1.1 2.5–2.7 3.0–3.5 

Глубина, м 0.05–0.1 0.1–0.2 0.5–0.7 0.2–0.7 

Скорость течения, м/с 0.8–1.2 0.8–1.1 0.5–0.7 1.2–1.4 

Прозрачность, см 5–10 10–20 35–40 20–30 

Температура, °С 12.6–14.0 12.9–13.0 10.8–12.2 16.9–17.1 

Преобладающий тип грунта 
ГПГр, ГрП, 

ИПГрРО 

Гр, ИПГрРО ПчГИ, ПГр, 

ИПГрРО 

ПГГр, Гр, 

ИРО 

Примечание: * – min–max; Г – глина, П – песок, Гр – гравий, И – ил, Пч – почва, РО – растительные 

остатки 

 

 

Рис. 1. Карта-схема расположения эталонных створов на р. Байтуган 

Для этой реки характерны небольшие глубины: от 0.05–0.3 м на перекатах до 

0.5–0.7 м на плесах. Скорость течения в период летней межени на отдельных 

участках достигает 1.4 м/c (табл. 1). 

Отбор проб макрозообентоса осуществляли 15–18 июня 2006 г. и 5–8 июля 

2010 г. от истока до устья р. Байтуган, на четырех створах (рис. 1, табл. 1). Одно-

временно с отбором проб макрозообентоса измеряли гидрологические парамет-

ры реки и отбирали образцы воды для проведения гидрохимического анализа. 
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При выборе эталонных створов руководствовались требованиями, изложенными 

в Водной рамочной директиве ЕС: эталонные створы расположены на слабо ур-

банизированной, не подверженной сельскохозяйственному воздействию терри-

тории с произрастанием естественной растительности; водосборная площадь не 

затронута хозяйственной деятельностью; выбранные створы русла реки не испы-

тывают антропогенного воздействия; диффузные источники загрязнения на во-

досборе не носят антропогенного характера. 

Пробы макрозообентоса на каждом створе реки были собраны с помощью 

речного бентометра в рипали и штанговым дночерпателем (площадь захвата 

1/400 м2) в медиали – по 8 подъемов [25]. Отбор проб на разных биотопах (гра-

вийный, гравийно-песчаный, гравийно-илистый) проводили пропорционально 

занимаемой ими площади на выбранных створах. Образцы грунта промывали 

через капроновый газ с размером ячеи 300–310 мкм. Камеральную обработку 

собранного материала с последующим микроскопированием проводили со-

гласно общепринятым методам [26]. Всего было собрано и обработано 24 ко-

личественные пробы бентоса и 16 гидрохимических проб. 

Для оценки качества воды р. Байтуган по гидрохимическим показателям 

выполнены расчеты удельного комбинаторного индекса загрязненности воды 

(УКИЗВ). Классификация качества воды на основе значений комбинаторного 

индекса позволяет разделить поверхностные воды на пять классов в зависимо-

сти от степени их загрязненности: условно чистая, слабо загрязненная, загряз-

ненная, грязная, экстремально грязная [27]. 

Результаты оценки таксономического богатства, разнообразия и структур-

ных характеристик макрозообентоса р. Байтуган легли в основу расчета и срав-

нительного анализа следующих биотических идентификаторов: 

– EPT Index основан на оценке суммарного видового богатства представи-

телей отрядов Ephemeroptera (E), Plecoptera (P) и Trichoptera (T) [19]; 

– ETO Index учитывает общее число видов из отрядов Ephemeroptera, 

Trichoptera и Odonata (O) [19]; 

– TBI Index (Trent Biotic Index) – биотический индекс р. Трент или индекс 

Вудивисса, основанный на общем разнообразии донных беспозвоночных и 

наличии индикаторных групп [28]; 

– BMWP Index (Biological Monitoring Working Party Index) основан на балль-

ной оценке индикаторной значимости отдельных семейств макрозообентоса [29]; 

– ASPT Index (Average Score Per Taxon Index) является производным от ин-

декса BMWP. Его особенность – уменьшать вклад случайных таксономических 

групп, обнаруженных в таксонах с высокой балльной оценкой [19]; 

– IBGN Index (Global Biological Normalized Index) основывается на балль-

ной оценке более 100 таксономических групп макрозообентоса, среди которых 

выделены индикаторные таксоны [30]; 

– GWI Index (Goodnight-Whiley Index) основан на соотношении численности 

олигохет и общей численности бентоса [31]; 

– хирономидный индекс Балушкиной (K) основан на соотношении пелофиль-

ных и реофильных видов хирономид [32]; 
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– индекс видового разнообразия Шеннона (H) – качество воды оценивали 

по показателям индекса видового разнообразия с использованием градации чи-

стоты вод, предложенной В.А. Яковлевым [33, 34]; 

– показатель Dip/N – отношение численности личинок двукрылых насеко-

мых Diptera к суммарной численности макрозообентоса N [19]; 

– показатель Ch/N – отношение численности личинок хирономид (Ch) 

к суммарной численности (N) макрозообентоса [19]; 

– показатель EPT/Ch – отношение численности личинок из отрядов 

Ephemeroptera, Plecoptera и Trichoptera к суммарной численности личинок хи-

рономид (Ch) в донных сообществах [19]. 

Преимущества и недостатки индексов, используемых нами для выбора наибо-

лее репрезентативных показателей качества воды эталонных створов, широко 

обсуждались ранее в публикациях для различных рек стран ЕС, СНГ и РФ [12, 

35, 36]. 

Для выявления наиболее эффективных индексов и показателей рассчитывали 

коэффициенты вариации (Cv) и t-критерий Стьюдента. Статистическая обработка 

данных выполнена с использованием стандартного пакета STATISTICA 6.0 и про-

граммы PAST, Ver. 3.0. 

Результаты и их обсуждение 

Оценка уровня загрязнения р. Байтуган по гидрохимическим показа-

телям. В р. Байтуган загрязняющими веществами, отмеченными в превышаю-

щих ПДК концентрациях, являются фосфаты, азот нитритный, марганец, железо 

и медь (табл. 2). Превышение нормативного показателя содержания в воде фос-

фатов (PO4) было зарегистрировано в створе 4 (1.1 ПДК), азота нитритного – 

в створах 1 и 3 (1.15 ПДК). На всем протяжении реки отмечается превышение 

ПДК железа и меди в 1.2–2.4 раза и 2.2–2.6 раз соответственно. Концентрация 

марганца выше ПДК (6–7 ПДК) зарегистрирована в створах 2–4. Содержание 

других измеренных химических показателей не превышало ПДК. Рассчитанный 

нами показатель качества воды р. Байтуган с использованием метода комплекс-

ной оценки контролируемых показателей, превышающих ПДК (УКИЗВ), на всех 

обследованных створах соответствовал II классу – «вода слабо загрязненная», 

что позволяет рассматривать р. Байтуган в качестве эталонного водного объекта.  
 

Структурные показатели сообществ макрозообентоса. На створах р. Бай-

туган в период исследований число видов донных беспозвоночных варьировало 

от 28 до 49, достигая максимальных показателей на гравийных и песчано-

илистых грунтах створа 3 (табл. 3). Численность и биомасса макрозообентоса 

на всех обследованных створах находились в пределах 3.49–210.2 тыс. экз./м2 

и 13.2–142.3 г/м2 соответственно. Выявлены межгодовые различия в соотношении 

преобладающих групп бентоса. Так, в 2006 г. на разных створах по численно-

сти преобладали личинки хирономид (9.8–57% от суммарной численности бен-

тоса) и поденок (19–39%). Основу биомассы составляли личинки поденок (10–

44%), хирономид (1–60%) и ручейников (17–52%) (рис. 2). Доля чувствительных 

к загрязнению видов из отрядов Ephemeroptera, Plecoptera и Trichoptera на разных 

створах варьировала от 25.4% до 45% от общей численности и 32–85% от общей  
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Табл. 2 

Гидрохимические показатели воды (min–max) на створах р. Байтуган и оценка качества 

воды по индексу УКИЗВ (июнь 2006 г., июль 2010 г.) 

Показатель ПДК* 
Створы 

1 2 3 4 

Общая минерализация, 

мг/л 

1000 468–530 520–567 574–590 605–625 

рН 6.5–8.5 6.9–8.5 6.9–8.8 6.9–8.5 7.2–8.2 

Растворенный кислород, 

мг/л 
6.0 9.3–11.9 9.2–10.7 9.3–12.6 7.7–11.8 

Перманганатная окисля-

емость, мг O/л 
10 1.6–10.0 3.5–8.8 1.8–1.9 1.2–1.3 

БПК5, мгО/л 2 1.5-1.7 1.6-1.8 1.6-1.8 1.9-2.0 

Фосфаты (по Р), мг/л 0.2 0.015–0.1 0.01–0.1 0.08–0.1 0.2–0.22 

Азот аммонийный, мг/л 0.39 0.05–0.32 0.043–0.045 0.03–0.04 0.06–0.07 

Азот нитритный, мг/л 0.02 0.019–0.023 0.01–0.02 0.018–0.023 0.01–0.02 

Азот нитратный, мг/л 9.1 1.3–3.7 2.27–3.65 3.2–3.6 1.7–1.9 

Фенолы 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 

Нефтепродукты 0.05 0–0.02 0–0.02 0–0.02 0–0.022 

Железо, мг/л 0.1 0.10–0.12 0.05–0.18 0.1–0.24 0.12–0.23 

Медь, мг/л 0.001 0.001–0.002 0.002–0.004 0.001–0.002 0.001–0.002 

Никель, мг/л 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Цинк, мг/л 0.01 0.005 0.005 0.005 0.005 

Свинец, мг/л 0.006 < 0.002 0 < 0.002 < 0.002 

Марганец, мг/л 0.01 0.01 0–0.06 0.3–0.07 0.5–0.07 

КПЗ (Критические пока-

затели загрязнения воды) 

 
– – – – 

Индекс УКИЗВ  1.3 1.6 1.7 1.7 

Класс, разряд  II II II II 

Качество воды 

по индексу УКИЗВ 

 слабо за-

грязненная 

слабо за-

грязненная 

слабо за-

грязненная 

слабо за-

грязненная 

Примечание: * – для объектов рыбохозяйственного назначения. Аналитическая обработка гидрохими-

ческих образцов воды произведена аккредитованной гидрохимической лабораторией ООО «Центр монито-

ринга водной и геологической среды», г. Самара. 

 

биомассы макрозообентоса. В 2010 г. зарегистрировано преобладание реофильных 

личинок хирономид в общей численности бентоса (52.3–81.9%), а основу био-

массы составляли хирономиды (2–87%), ручейники (1–77%) и поденки (1–32%). 

Вклад оксифильных и реофильных таксонов из отрядов Ephemeroptera, Plecoptera 

и Trichoptera в 2010 г. в общую численность макрозообентоса составил всего 

2.4–19.6%, в общую биомассу – 2–90%, что связано с особенностями жизнен-

ных циклов амфибиотических насекомых. 

Наибольшую плотность в р. Байтуган имели следующие виды: поденки Baetis 

gr. rhodani, Ephemerella ignita (Poda, 1761); веснянки Capnia bifrons Newman, 1839, 

Amphinemura standfussi Ris, 1902; ручейники Hydropsyche pellucidula Curtis, 1934, 

Halesus tesselatus (Rambur, 1842), Silo pallipes (Fabricius, 1781); хирономиды 

Cricotopus albiforceps (Kieffer, 1916), Eukiefferiella gr. gracei, Paracladius conversus 

(Walker, 1856), Micropsectra atrofasciata Kieffer, 1911; жесткокрылые Elmis 

maugetii Latreille 1798, моллюски Euglesa sp., олигохеты  Limnodrilus profundicola  
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    Табл. 3 

Структурные показатели макрозообентоса на створах р. Байтуган в 2006, 2010 гг. 

Показатель 

Створы 

1 2 3 4 1 2 3 4 

2006 г. 2010 г. 

Число видов 35 28 40 29 36 38 49 40 

Численность, тыс. экз./м2 45.8 15.8 6.27 68.8 9.27 3.49 41.7 210.2 

Биомасса, г/м2 142.3 45.9 13.2 35.7 13.3 19.2 101.3 105.4 

Доля (%) Ephemeroptera, 

Trichoptera, Plecoptera 
45.0 37.9 25.4 35.4 10.2 19.6 6.8 2.4 

Доля (%) Chironomidae 31.0 57.0 9.8 54.9 75.9 52.3 70.3 81.9 

 

 

Рис. 2. Соотношение численности (а) и биомассы (б) таксономических групп макрозообен-

тоса на створах р. Байтуган: 1 – Oligochaeta; 2 – Mollusca; 3 – Crustacea; 4 – Plecoptera; 

5 – Ephemeroptera; 6 – Hemiptera; 7 – Trichoptera; 8 – Coleoptera; 9 – Chironomidae; 10 – 

прочие Diptera; 11 – прочие (Hirudinea, Hydrachnidia, Aranei) 

(Verrill, 1871), Potamothrix hammoniensis (Michaelsen, 1901), Nais pseudoobtusa 

Piguet, 1906. Подробное описание фауны макрозообентоса р. Байтуган дано нами 

ранее [37]. 

Полученные данные о структурных характеристиках макрозообентоса р. Бай-

туган представляют интерес как фоновые, характеризуя «эталонное» состояние 

донных сообществ. 
 

Расчет биотических индексов и оценка качества воды. Рассчитанные 

величины биотических индексов, выраженные в баллах, и установленная на их 

основе оценка качества воды приводятся на рис. 3 и в табл. 4.  

 

 

а) 

б) 
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Рис. 3. Величины биотических индексов и показателей на створах р. Байтуган в июне 

2006 г., июле 2010 г.: H – бит./экз., G-WI – %, остальные индексы и метрики – балльная 

оценка 

Значения индекса EPT на эталонных створах р. Байтуган варьировали от 7 

до 15 баллов, тогда как его величины для чистых рек различных регионов 

находились преимущественно в пределах 13–15 баллов [19]. Индекс ETO, из-

меняясь согласованно с EPT, составлял на разных створах реки 5–12 баллов. 

Полученные величины индекса ETO в связи с низкой численностью в сообще-

стве макрозообентоса личинок стрекоз характеризуют в основном таксономиче-

ское разнообразие поденок и веснянок, поэтому данный индекс не может счи-

таться показательным для оценки качества воды малой р. Байтуган. 

Тестирование индекса IBGN в р. Байтуган показало, что его значения изменя-

лись в пределах 10–13 баллов, тем самым характеризуя качество воды на разных 

створах как «посредственное» или «хорошее». Наивысший балл (8–9), согласно 

градации, был присвоен видам из семейств Capnidae, Perlodidae и Brachycentridae. 
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Табл. 4 

Оценка качества воды и состояния эталонных створов р. Байтуган по биотическим ин-

дексам 

Индекс 

Номер створа 

1 2 3 4 1 2 3 4 

2006 2010 

BMWP хор. 
очень 

хор. 
хор. 

очень 

хор. 

очень  

хор. 

очень 

хор. 

очень 

хор. 

очень 

хор. 

ASPT прекр. прекр. 
скорее 

плох. 
прекр. прекр. прекр. прекр. прекр. 

IBGN посред. хор. хор. посред. посред. хор. посред. хор. 

TBI чистая 
очень 

чистая 

очень 

чистая 

очень 

чистая 

очень 

чистая 

очень 

чистая 

очень 

чистая 

очень 

чистая 

H чистая чистая 
очень 

чистая 

умер. 

загряз. 

умер. 

загряз. 
чистая чистая 

умер. 

загряз. 

G-WI хор. сост. хор. сост. хор. сост. хор. сост. хор. сост. хор. сост. хор. сост. хор. сост. 

K чистая чистая чистая чистая чистая чистая чистая чистая 

Примечание: хор. – хорошее качество; прекр. – прекрасное качество; плох. – плохое качество; посред. – 

посредственное качество; умер. загряз. – умеренно загрязненная; хор. сост. – хорошее состояние. 

 

Значения индекса TBI для всех эталонных створов были стабильно высо-

кими на протяжении периода исследований и составили 9–10 баллов, что соот-

ветствует градации: «вода чистая» и «очень чистая» (I–II классы качества). Вы-

сокие значения индекса обусловлены значительным таксономическим разнооб-

разием макрозообентоса и постоянным присутствием в донных сообществах 

видов из отрядов Plecoptera, Ephemeroptera и Trichoptera, которым при расчете 

индекса придается большая индикаторная значимость. 

Апробация индекса BMWP показала, что его величины на эталонных створах 

р. Байтуган изменялись от 85 до 126 баллов, что характеризует качество воды как 

«хорошее» и «очень хорошее». При этом значения индекса, превышающие 150 

баллов и соответствующие «исключительному» качеству воды получены не были. 

Наибольшая (10 баллов) оценка, согласно расчету индекса, была присвоена оби-

тающим в реке видам из семейств Siphlonuridae, Leptophlebidae, Ephemerellidae, 

Ephemeridae (Ephemeroptera); Leuctridae, Capnidae, Perlodidae (Plecoptera); Goe-

ridae, Brachycentridae (Trichoptera); Aphelocheiridae (Heteroptera). 

Балльные значения индекса ASPT на эталонных створах 1, 2, 4 характери-

зовали качество воды как «прекрасное, изменяясь в пределах 5.5–8.3 балла, а на 

створе 3 в 2006 г. – как «скорее плохое» (3.4 балла).  

Значения индекса G-WI на всех обследованных створах не превышали 14%, 

что позволяет оценить состояние реки на всех эталонных створах как «хоро-

шее», а полученные величины соотношения численностей различных подсе-

мейств хирономид при расчете индекса Балушкиной (K) на всех эталонных 

створах находились в диапазоне 0.12–0.35, характеризуя воду как «чистая». 

Рассчитанные нами соотношения численностей разных таксономических 

групп бентоса для апробации показателей Dip/N, Ch/N и EPT/Ch выявили низ-

кую результативность полученных величин Ch/N и EPT/Ch в связи с большим 

разбросом их значений. Значения Dip/N мало изменялись на эталонных створах  
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     Табл. 5 

Результаты статистического анализа применения биотических индексов и 

показателей на эталонных створах р. Байтуган (Сv – коэффициент вариации, 

t-критерий Стьюдента, p – вероятность) 

Индекс Сv  t p 

EPT 31.0 1.39 0.255 

ETO 29.5 0.48 0.664 

EPT/Ch 94.2 1.18 0.284 

Dipt/N 32.8 –3.23 0.019 

Ch/N 44.4 –2.46 0.059 

BMWP 14.1 –0.98 0.398 

ASPT 27.8 –2.46 0.049 

IBGN 10.9 –1.1 0.340 

TBI 3.5 0.14 0.9 

H 25.1 0.87 0.428 

G-WI 73.5 –1.53 0.188 

K 37.5 0.37 0.721 

 

(0.24–0.81), тогда как показатель Ch/N колебался в диапазоне 0.09–0.81, разли-

чаясь в 8 раз, EPT/Ch – в 65 раз (0.04–2.59).  

Значения индекса видового разнообразия Шеннона (H) на эталонных створах 

находились в пределах 2.2–4.5 бит./экз., характеризуя качество воды в разные 

годы как «умеренно загрязненная» – «очень чистая».  

Характер динамики качества воды для различных створов малых рек, пред-

ставленный в табл. 3, показывает, что большинство индексов дают сходные значе-

ния для сравниваемых створов. Отличия отмечены для индекса ASPT, изменявше-

гося не согласованно с остальными на створе 3, а также индексов IBGN и Н, зани-

жавших качество воды на некоторых створах р. Байтуган. 

Поскольку основным требованием к индексам является их низкая изменчи-

вость в пределах эталонных условий, для каждого апробированного идентифи-

катора нами были рассчитаны коэффициенты вариации (Сv). Результаты стати-

стического анализа представлены в табл. 5. 

Установлено, что наибольшим постоянством в «эталонных» условиях ха-

рактеризуются индексы TBI (Сv = 3.5), IBGN (Сv = 10.9), BMWP (Сv = 14.1); бо-

лее изменчивы индексы H (Сv = 25.1), ASPT (Сv = 27.8), EPT (Сv = 31), Dipt/N 

(Сv = 32.8), К (Сv = 37.5). Максимальные значения коэффициентов вариации 

отмечены для показателей EPT/Ch (Сv = 94.2), Ch/N (Сv = 44.4), а также индекса 

G-WI (Сv = 73.5), что свидетельствует об их высокой вариабельности при оцен-

ке качества воды в эталонных условиях водного объекта. 

Расчет t-критерия Стьюдента для оценки вариабельности апробируемых 

индексов в разные годы исследований выявил достоверные различия только для 

индекса ASPT и соотношения Dipt/N (p < 0.05); значения остальных индексов 

были более стабильными в пределах эталонных условий на протяжении всего 

периода исследований. 

Исходя из проведенного статистического анализа, индексы TBI и BMWP 

можно считать наиболее показательными для целей биоиндикации вследствие их 

низкой вариабельности в пределах эталонных условий, отсутствием достоверных 
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различий в межгодовом аспекте и оценке качества воды, согласующейся с гид-

рохимическими показателями. 

Мы не рекомендуем к использованию индекс IBGN, несмотря на его низкую 

вариабельность, так как он занижал качество воды на некоторых створах р. Байту-

ган, характеризуя его как «посредственное». 

Следует отметить, что индексы TBI и BMWP широко применяются с целью 

биоиндикации поверхностных вод в США, странах Европейского союза, Аф-

рики, Азии, Океании и Латинской Америки [38–40].  

Заключение 

Для формирования донных сообществ в речных экосистемах различных ре-

гионов огромное значение имеют специфические условия, обусловленные осо-

бенностями целого ряда факторов (гидроморфологических, климатических, гид-

рологических и др.). В связи с этим при проведении биомониторинга природных 

водных объектов необходимо опираться на такие биотические индексы и показа-

тели, которые дают возможность адекватно оценивать качество их вод. Анализ 

качества воды на основе расчета биотических идентификаторов в эталонной реке 

отражает таксономические и структурные особенности сообществ макрозообен-

тоса, позволяя впоследствии оценить чувствительность разных таксономических 

групп к определенным параметрам. 

Применение методов статистического анализа для сравнения биотических 

идентификаторов в р. Байтуган выявило наиболее эффективные индексы, такие 

как BMWP и TBI. Эти индексы характеризуются малой вариабельностью в пре-

делах эталонных условий и согласуются с оценкой качества вод по гидрохими-

ческим показателям. 

Использование индексов BMWP и TBI как основных показателей качества 

воды в эталонных водотоках позволит проводить оценку экологического состоя-

ния водных объектов, в том числе малых рек лесостепной зоны бассейна Нижней 

Волги, находящихся под влиянием антропогенного воздействия, что послужит 

основой для разработки мер по рациональному использованию и охране водных 

ресурсов региона. 

Можно констатировать, что значительную роль в комплексном экосистем-

ном подходе к оценке состояния малых рек играют наблюдения за локальными 

физическими, химическими и биологическими характеристиками в процессе 

мониторинга. 
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Abstract 

The comparative analysis of biotic indices and parameters was performed for assessing the water 

quality of small rivers. The small Baitugan River in the forest–steppe zone of the High Transvolga Region 

was studied as part of the environmental monitoring and singled out as a reference river based on its 
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hydrochemical parameters. Using the specific combinatorial index of water pollution, it was found that 

the water quality of the Baitugan River at all reference sites corresponds to class II (slightly polluted). 

The methods and metrics of the EU Framework Water Directive (WFD) and the methods that are common-

ly applied in Russia were used for comparative analysis of the biotic indices. The statistical analysis of the 

indicator significance of the studied indices showed that the TBI (Trent Biotic Index) and the BMWP 

(Biological Monitoring Working Party Index) indices are mostly effective for bioindication due to their 

low variability in water quality assessment and consistency with hydrochemical analysis. These indices 

can be used for the purposes of hydrobiological monitoring of small rivers in the forest–steppe zone of 

the Lower Volga River basin. 

Keywords: small river, reference site, macrozoobenthos, bioindication, biotic indices, EU Water 

Framework Directive 
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Figure Captions 

Fig. 1. Schematic map of the reference sites of the Baitugan River. 

Fig. 2. Abundance (a) and biomass (b) ratio of macrozoobenthic taxa at the sites of the Baitugan River: 

1 – Oligochaeta; 2 – Mollusca; 3 – Crustacea; 4 – Plecoptera; 5 – Ephemeroptera; 6 – Hemiptera; 

7 – Trichoptera; 8 – Coleoptera; 9 – Chironomidae; 10 – other Diptera; 11 – other (Hirudinea, Hydrach-

nidia, Aranei). 

Fig. 3. Biotic indices and parameters at the sites of the Baitugan River in June 2006 and July 2010: H – 

bit/ind., G-WI – %, other indices and metrics – scores. 
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