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Аннотация
На ключевых участках, расположенных в верхнем, среднем и нижнем течении реки 

Свапы (Курская область), были проведены исследования гидрохимического состава вод, 
зоопланктона, высших водных и прибрежно-водных растений. Установлено, что в верхнем 
течении река имеет максимальное загрязнение соединениями азота и фосфора, взвешенными 
веществами. Выявлено снижение индекса сапробности от альфамезосапробного класса в 
верхнем течении (загрязненные воды) до бетамезосапробного класса в устье 
(слабозагрязненные воды). Вниз по течению реки происходит уменьшение степени зарастания 
русла макрофитами и увеличение их видового разнообразия, что также указывает на 
постепенное снижение загрязнения вод вниз по течению реки Свапы.

Abstract
Investigations of hydrochemical composition of water, qualitative composition of 

zooplankton, species composition of macrophytes and surface area of their protective cover were 
conducted in index plots, located at upper, middle and lower reaches of the Svapa river (Kursk 
region). It was found, that at upper reaches the river had the highest pollution by nitrogen and 
phosphorus compounds, by suspended matters. It is connected with the influence of the wastewater 
treatment facility of the Zheleznogorsk city and the drainage complex of the Mikhailovsky iron ore 
processing plant. On the basis of qualitative analysis of zooplankton composition it was obtained that 
saprobity index reduced from alphamesocaprobic class at the upper reaches (polluted waters) to 
betamesosaprobic class at the lower reaches (low polluted waters). This points at gradual water self
clarification and water quality improvement at the middle and lower reaches of the Svapa river. 
Decrease of the rate of the streambed overgrowing with macrophytes and increase of their 
biodiversity almost twice occurred downstream the Svapa river. That indicates gradual decrease of 
water pollution down the river as well. Minor-sized tributary streams of the Svapa river and the river 
itself at the upper reaches need water pollution mitigation and prevention measures for 
hydroecological situation improvement.

Клю чевые слова: загрязнение вод, биоиндикация, индекс сапробности, метод 
Пантле и Бука в модификации Сладечека, высшие водные растения, макрофиты.

Key w ords: water pollution, bioindication, saprobity index, Pantle and Buck’s method in 
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Введение

Для комплексного контроля качества поверхностных вод, находящихся под 
воздействием источников различных загрязняющих веществ, необходимо 
использовать не только химические методы анализа, но и гидробиологические. В 
основе гидробиологического мониторинга лежат исследования с применением 
биоиндикации с целью наблюдения и оценки водных экосистем по общему состоянию 
зоо- и фитоценозов исследуемого водного объекта.

При определении качества вод зоопланктон является хорошим индикатором 
условий среды обитания и используется как показатель загрязнения той части 
водотока, которая лежит выше пункта взятия пробы. В настоящее время зоопланктон 
широко применяется для биоиндикации изменений экологического состояния 
пресных экосистем [Филенко, Михеева, 2007].

Макрофиты (высшие водные и прибрежно-водные растения), как и 
зоопланктон, служат показателем качества природной среды водных объектов. Их 
видовой состав, встречаемость, репродуктивность, степень покрытия водной 
поверхности и другие показатели зависят от прозрачности, цвета воды, содержания в 
ней различных загрязняющих веществ. Хотя макрофиты обладают определенной 
биологической консервативностью, они реагируют на продолжительное воздействие 
загрязняющих веществ, попадающих в водные объекты в результате хозяйственной 
деятельности человека.

Проведены исследования способов самоочищения водоёмов при участии 
макрофитов. Так, Л.О. Эйнор [1992] установил, что на развитие и распространение 
группировок водных растений влияют: 1) прозрачность воды, 2) свойства донных 
грунтов, 3) подвижность водной массы. Д.И. Стом, С.С. Тимофеева, Л. И. Белых [1980] 
проводили исследования участия растений в самоочищении вод от фенольных 
соединений. Установлено, что присутствие макрофитов способствует интенсивному 
снижению концентрации фенолов в загрязненных ими поверхностных водах. Высшие 
водные растения также способны очищать воды от биогенных и органических 
загрязнителей, тяжелых металлов [Борзенков, Кумани, Лукьянчиков, 2010].

Цель данной работы -  выявить закономерности распространения видового 
состава макрофитов, качественного состава зоопланктона, содержания химических 
веществ в реке Свапе на основе полученных данных ее комплексного мониторинга.

Материалы и методы исследования

Исследования видового состава макрофитов, их проективного покрытия, 
качественного состава зоопланктона и гидрохимического состава речных вод были 
проведены на реке Свапа (Курская область). В соответствии с ГОСТ 17.1.1.02-77, эта 
река относится к «средним» рекам: ее длина 197 км, площадь водосбора -  4990 км2.

Макрофиты и зоопланктон были исследованы на четырех ключевых участках р. 
Свапы: ниже устья р. Чернь (верхнее течение), выше села Михайловка, ниже села 
Снижа, в устье. Пятый ключевой участок находился на р. Сейм в 30 километрах ниже 
впадения в него р. Свапы. Исследования зоопланктона и макрофитов были проведены 
в июле 2014 года.

Для обнаруженных на ключевых участках макрофитов был использован 
показатель площади проективного покрытия. Степень зарастания участков русла 
эколого-биологическими группами растений оценена как их суммарное проективное 
покрытие в процентах, которое определено глазомерно по методу Шенникова [1964]. 
Виды растений определяли по П.Ф. Маевскому [1964].

Определение класса сапробности в реках проводили на основе анализа 
видового состава зоопланктонных сообществ, по методу Пантле и Бука в 
модификации Сладечека [Sladecek, 1973]. Для определения класса сапробности того 
или иного ключевого участка реки использовались традиционные для этого метода 
классы сапробности с одним дополнением (табл. 1). Это дополнение обосновано для 
условий Центрального Черноземья, так как введение дополнительного 
альфабетамезосапробного класса позволяет более детально классифицировать водные 
объекты с наиболее характерным для изучаемого региона уровнем загрязнения 
[Кумани, Ревкова, 2007].
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Таблица 1 
Table 1

Классиф икация водоемов по индексам сапробности 
W aterbodies classification b y  saprobity indexes

Класс
качества

воды
Название класса

Индекс
сапробности Класс сапробности

Численные
обозначения

классов
сапробности

1 2 3 4 5
1 Очень чистые <1 Ксеносапробный 0
2 Чистые 1. 1 1 5 Олигосапробный 1

3а Слабо загрязненные 1.5-2.15 Бетамезосапробный 2
3б Умеренно загрязненные 2.15-2.5 Альфабетамезосапробный 2.5
4 Загрязненные 2.5- 3-5 Альфамезосапробный 3
5 Грязные 3-5- 4-0 Полисапробный 4
6 Очень грязные >4 Гиперсапробный 5

Пункты отбора проб на гидрохимический анализ отличались от ключевых 
участков, выбранных для биоиндикационных исследований. Чтобы оценить уровень 
загрязнения притоков, несущих воды в Свапу, были выбраны пункты наблюдений на 
реке Речица (впадает в р. Чернь) в с. Веретенино и в устье, а также в устье р. Чернь 
(впадает в р. Свапу). На р. Свапе были использованы пункты наблюдений, 
расположенные по всей длине реки: выше и ниже с. Михайловка, в черте с. Ратманово 
и в с. Береза. Установлено, что динамика концентраций многих веществ по 
гидрологическим сезонам года значительно варьируется [Соловьева, Кумани, 2013]. 
Поэтому для объективной в многолетнем аспекте оценки изменения 
гидрохимического состава вод в р. Свапе при практически не изменяющемся уровне 
антропогенной нагрузки на ее сток, в работе использованы среднемноголетние 
значения концентраций за 2002-2014 гг. Каждое среднегодовое значение было 
получено из ежемесячных данных. Химические анализы были сделаны 
аналитической лабораторией водоканала г. Железногорска.

Результаты и их обсуждение

В верхнем течении р. Свапа испытывает влияние сточных вод очистных 
сооружений г. Железногорска и дренажного комплекса Михайловского горно
обогатительного комбината (МГОК). Сброс сточных вод с очистных сооружений и 
неканализированных ливневых стоков г. Железногорска и МГОКа производится в р.р. 
Речицу и Чернь (притоки р. Свапы). В среднем и нижнем течении на р. Свапу 
оказывается фоновое воздействие, формируемое сельским хозяйством. Из-за водной 
эрозии на пахотных угодьях (распаханность водосбора составляет 70%) и выпаса 
сельскохозяйственных животных в пойме река и ее притоки загрязняются 
биогенными веществами [Kumani, 2004; Соловьева и др., 2015].

Первый ключевой участок р. Свапы расположен ниже устья р. Чернь. 
Впадающая выше по течению река Чернь и её приток Речица несут в Свапу 
загрязненные воды. В устье р. Черни преобладают загрязнители-биогены: нитритная 
и аммонийная формы азота (3 и 2 ПДК соответственно) при низком содержании 
нитратов, фосфаты (3 ПДК); велико содержание взвешенных веществ. Превышена 
ПДК по биохимическому потреблению кислорода (БПК) (табл. 2).

Ширина русла р. Свапы на данном ключевом участке составляет 10-15 м, глубина 
до 2 м, прозрачность воды -  0.5 м, степень зарастания русла высшими водными 
растениями -  80-90%. Индекс сапробности равен 2.52 -  альфамезосапробный класс, т. е. 
воды загрязненные.

На первом ключевом участке наибольшее распространение получили такие виды 
макрофитов, как тростник обыкновенный, осока вздутая, стрелолист стрелолистный. 
Проективное покрытие каждого из них составляет от 13 до 43.5%. Чуть меньшее 
значение имеют виды: аир обыкновенный, кубышка желтая, которые характеризуются
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проективным покрытием от 6.5 до 12%. Совсем редко встречаются: кувшинка белая, 
водокрас обыкновенный, ряска малая, проективное покрытие которых от 2 до 4.8%. На 
первом ключевом участке встречается 11 видов водных растений. Также здесь 
наблюдается повышенное содержание фитомассы нитчатых водорослей, 
препятствующих проникновению света на глубину. Их чрезмерное развитие -  один из 
показателей загрязнения органическими и биогенными веществами. Вследствие этого 
свет становится лимитирующим фактором для погруженных макрофитов и происходит 
сокращение биомассы высших водных растений. В результате сокращается и перехват 
биогенного стока с водосбора макрофитами.

Таблица 2 
Table 2

Среднемноголетние значения концентраций вещ еств и показателей в р. Свапе
и ее притоках за 2002—2014 гг.

Annual values o f  elem ent concentrations and indexes in the Svapa river and its 
tributary stream s during 2002-2014 years

Вещества и показатели, 
единицы измерения

Пункты отбора проб
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N-NH4, мг/л 1.27 0.46 0.84 0.32 0.29 0.26 0.30 0.40
N-NO2, мг/л 0.142 0.077 0.058 0.044 0.045 0.039 0.026 0.020
N-NO3, мг/л 6.4 2.0 0.5 1.9 2.0 1.8 1.4 9.1
P-P2O5, мг/л 0.60 0.35 0.63 0.20 0.19 0.19 0.15 0.20

Взвешенные вещества, мг/л 16.03 19.05 35.50 8.02 5.50 4.65 4.37
+0.25 к 
фону

ХПК, мг 02/л 19.6 9-4 11.5 14.4 13.7 12.7 13.3 15.0
БПК5, мг 02/л 2.5 3.7 2.3 2.5 2.3 2.2 2.0 2.0
Fe общее, мг/л 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0,16 0.1
Cu2+, мг/л 0.005 0.005 0.002 0.005 0.005 0.006 0.005 0.001
СПАВ анионоакт., мг/л 0.04 0.04 0.02 0.04 0.05 0.03 0.03 0.10
Нефтепродукты, мг/л 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.02 0.05

Второй ключевой участок характеризует состояние биоценозов реки Свапы 
после воздействия на неё всех объектов Железногорского промышленного узла при 
удалении от них на 19 км. Здесь ширина реки -  50-60  м, глубина -  более 4 м, 
прозрачность -  0.8 м, зарастание русла -  60-70% . На протяжение реки от первого до 
второго ключевого участка вода становится заметно прозрачнее, русло значительно 
шире, увеличивается водность реки. Индекс сапробности в этом пункте исследования 
равен 2.41 -  альфабетамезосапробный класс, т. е. вода умеренно загрязнена. По 
сравнению с устьем р. Чернь, содержание аммонийной и нитритной форм азота здесь 
снижается (почти в 3 и в 1.5 раза соответственно), возрастает содержание его наиболее 
безопасной в экологическом отношении нитратной формы, в 3 раза снижается 
концентрация фосфатов, взвешенных веществ -  почти в 6.5 раз (см. табл. 2). С 
увеличением водности реки происходит разбавление загрязняющих веществ, 
поступающих из притоков; вместе с этим происходит самоочищение реки 
макрофитами, образующими своеобразное биоплато перед с. Михайловка.

На втором ключевом участке большую роль в проективном покрытии (35-40%) 
занимают виды рдестов: рдест блестящий, рдест плавающий. При этом
доминирующее положение различных видов рдестов переходит от одного к другому. 
До 15% достигает доля тростника обыкновенного, столько же процентов рогоза 
широколиственного.
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На протяжении реки до третьего ключевого участка (с. Снижа) становится 
заметно больше различных видов водных растений. Там, где река более широкая и 
течение слабее, на плесах, встречаются ассоциации кувшинки белой (до 10 м2), 
цветущий рдест плавающий (до 50 м2).

Третий ключевой участок Свапы расположен за селом Снижа, в 65 км ниже по 
течению от устья реки Чернь. Ширина русла реки -  40 м, глубина -  2 м, прозрачность -  
1 м, зарастание русла -  45%. Индекс сапробности равен 2.05 -  бетамезосапробный класс, 
т. е. вода здесь уже слабо загрязнена по сравнению с вышележащими пунктами 
исследования.

На территории этого ключевого участка не проводились гидрохимические 
наблюдения. Однако имеется возможность проанализировать среднегодовые 
концентрации загрязняющих веществ в следующих пунктах наблюдений: в 20-и км 
выше по течению (с. Ратманово) и в 17-и км ниже (с. Береза) от данного ключевого 
участка. Концентрации аммонийного азота остаются приблизительно на одном уровне 
(по сравнению с другими пунктами наблюдений на р. Свапа), и уже не превышают 
рыбохозяйственную ПДК. Содержание нитритов продолжает снижаться, но ПДК по 
ним по-прежнему превышена; наблюдается снижение нитратной формы азота, 
фосфатов, взвешенных веществ (см. табл. 2). Это связано как с процессами 
самоочищения речной воды, так и с интенсивной подпиткой, разбавлением 
подземными водами, дренируемыми рекой [Смольянинов, 2003]. Причем следует 
учитывать, что распределение поллютантов в донных отложениях рек подчиняется 
закономерным изменениям на отдельных участках (от истоков к устью) [Кумани, 
Лисецкий, 2011].

На третьем ключевом участке р. Свапы повсеместно встречается по берегам 
паслен сладко-горький (10%), появляется ежеголовник прямой. Из высших водных 
растений преобладают рдестовые ассоциации, занимающие до 50% проективного 
покрытия (рдест пронзеннолистный, блестящий). Большое количество стрелолиста 
стрелолистного, рогоза широколиственного и камыша лесного, по 15%. Кувшинка 
белая встречается небольшими группами из нескольких растений, но часто. 
Появляется частуха подорожниковая. После деревни Снижа встречается хвостник 
обыкновенный, уруть колосистая и элодея канадская, занимающие до 30% 
проективного покрытия. Таким образом, можно отметить тенденцию увеличения 
числа видов до 13 на участке реки у села Снижа. На данном участке, как и по всей 
длине реки, сохраняется антропогенная нагрузка от объектов сельскохозяйственного 
производства.

Проявляется следующая закономерность: с увеличением разнообразия видов 
на ключевых участках уменьшается проективное покрытие каждого из них.

Четвёртый ключевой участок расположен в месте впадения р. Свапы в р. Сейм и 
находится в 118 км от устья р. Чернь. Ширина русла здесь 30-40 м, глубина -  4 -5  м, 
прозрачность -  0.9 м, степень зарастания русла -  45%. Индекс сапробности равен 1.82 -  
бетамезосапробный класс. По классу качества и сапробности вода в этом пункте 
исследования, также как и в предыдущем, слабо загрязненная, но численное значение 
индекса сапробности здесь ниже по сравнению с предыдущим участком.

На четвертом ключевом участке до 40% увеличивается значение таких видов, 
как кубышка желтая, стрелолист стрелолистный. До 2% снижается проективное 
покрытие кувшинки белой, до 15-20%  рдеста блестящего, рдеста продырявленного. 
Отмечено появление новых видов. Например, местами встречается мята полевая, 
водокрас обыкновенный, ряска маленькая, частуха подорожниковая, манник 
большой, наяда большая, занимающие около 30-35% .

Между ключевыми участками стрелолист стрелолистный сменяется на два вида 
роголистника, которые занимают до 90% площади. Кувшинки находятся лишь в заводях 
со стоячей водой. По берегам начинает преобладать камыш озерный. Местами 
встречается рдест блестящий. Ежеголовник чередуется с аиром обыкновенным -  10-15%.

Благодаря не высоким концентрациям меди, железа, органических 
загрязнителей (СПАВ и нефтепродуктов) в с. Береза, что находится выше по течению



172 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ | | Серия Естественные науки. 2017. № 11 (260). Выпуск 39

от данного ключевого участка, уменьшения биоразнообразия макрофитов и 
увеличения индекса сапробности не наблюдается.

Пятый участок расположен на реке Сейм, в 150 км от устья реки Чернь и ниже 
впадения р. Свапы. Ширина русла -  40-50 м, глубина -  более 5 м, прозрачность воды -  
1.5 м, степень зарастания русла -  30%. Индекс сапробности равен 1.58 -  
бетамезосапробный класс. Исследуемый участок реки находится на границе 
олигосапробного и бетамезосапробного класса воды, т. е. вода переходит от слабо 
загрязненной к чистой.

На этом участке процент суммарного проективного покрытия высших водных 
растений составляет 30%. Доминирующие виды: камыш лесной, камыш озерный, аир 
обыкновенный. Их сменяет сусак зонтичный (60-65%). Возле деревни Капыстичи 
отмечена малая площадь зарастания реки Сейм прибрежными растениями. 
Повсеместно доминирует кубышка желтая и стрелолист стрелолистный (65-70%). 
Местами доминируют рдест блестящий и рдест пронзеннолистный; 2 -3%  занимают 
ряска малая, водокрас обыкновенный и кувшинка белая. 10-15%  занимает 
роголистник светло-зеленый, аир обыкновенный, сусак зонтичный, 5 -7 %  частуха 
подорожниковая, наяда большая. Увеличение количества видов водных растений 
до 19 говорит о лучших условиях их существования по сравнению с предыдущими 
участками, то есть о продолжающемся снижении концентраций загрязняющих 
веществ в воде за счет возрастания водности реки и возможности самоочищения.

На исследованных ключевых участках также происходит постепенное 
снижение класса сапробности, и водоток из альфамезосапробного состояния в 
верхнем течении переходит в бетамезосапробное состояние в устье, т. е. от 
загрязнённых вод к слабо загрязнённым (рис. 1).

Рис. 1. Индексы сапробности на ключевых участках р. Свапы: 1 -  Свапа, устье р. Чернь;
2 -  Свапа, с. Михайловка; 3 -  Свапа, с. Снижа; 4 -  Свапа, устье; 5 -  Сейм, с. Березники 

Fig. 1. Saprobity indexes in the index plots of the Svapa river: 1 -  Svapa, estuary of the Chern’ river;
2 -  Svapa, vill. Mikhaylovka; 3 -  Svapa, vill. Snizha; 4 -  Svapa, estuary; 5 -  Seym, vill. Berezniki

В результате исследования макрофитов р. Свапы выявлен 31 вид растений 
(табл. 3). По длине реки от верхнего течения к нижнему происходит смена видов 
макрофитов, увеличение их количества при уменьшении степени зарастания русла 
(рис. 2). При этом имеются виды-индикаторы, проявляющие жизненную активность в 
ограниченных рамках условий окружающей среды. Наряду с ними существуют виды,

2 .9

альфамезосапробный

(загрязненные)

1.5

3
ключевые участки

4
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приспособленные к широкому диапазону условий существования. На реке Свапе к ним 
относятся: стрелолист обыкновенный, рдест блестящий, кувшинка чисто-белая.

Таблица 3 
Table3

Видовое разнообразие макрофитов на клю чевы х участках реки Свапы  
B iodiversity o f  m acrophytes in the index plots o f  the Svapa river

№ Название вида

Ключевые участки
1

Свапа, 
устье р. 
Чернь

2
Свапа, с. 

Михайловка

3
Свапа, с. 
Снижа

4
Свапа,
устье

5
Сейм, с. 

Березники

1 Тростник
обыкновенный

+*

2 Ожика волосистая +

3 Рдест плавающий + +

4
Рогоз
широколистный

+ +

5 Кувшинка белая + + + +

6 Рдест блестящий + + + +

7
Стрелолист
стрелолистный

+ + + +

8
Лютик
круглолистный

+ +

9 Рогоз узколистный + +

10
Рдест
продырявленный

+ + +

11 Вех ядовитый + +

12 Паслён сладко
горький

+

13
Рдест
пронзённолистный

+

14
Частуха
подорожниковая

+

15 Ежеголовник прямой + + +

16 Кубышка жёлтая + + + +

17 Камыш лесной + + + +
18 Мята водная + +
19 Элодея канадская + +

20
Водокрас
обыкновенный

+ + +

21 Аир обыкновенный + + +

22
Роголистник светло
зеленый

+ +

23 Ряска малая + +
24 Осока вздутая + +
25 Уруть колосистая + +
26 Камыш озёрный + +
27 Сусак зонтичный +
28 Манник большой +

29 Наяда большая +

30
Роголистник тёмно
зеленый

+

31 Уруть мутовчатая +

Число видов: 11 11 12 13 19

Примечание: * -  знаком «+» обозначено наличие вида на ключевом участке.
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Рис. 2. Динамика изменения числа видов макрофитов и степени зарастания на 
ключевых участках реки Свапы: 1 -  Свапа, устье р. Чернь; 2 -  Свапа, с. Михайловка; 3 -  Свапа, 

с. Снижа; 4 -  Свапа, устье; 5 -  Сейм, с. Березники 
Fig. 2. Dynamic pattern of macrophytes’ species number and rate of the river overgrowing with 

macrophytes in the index plots of the Svapa river: 1 -  Svapa, estuary of the Chern’ river; 2 -  Svapa,
vill. Mikhaylovka; 3 -  Svapa, vill. Snizha; 4 -  Svapa, estuary; 5 -  Seym, vill. Berezniki

Заключение

В результате комплексного мониторинга р. Свапы были выявлены следующие 
закономерности в изменении гидрохимического состава вод, видового состава и 
проективного покрытия макрофитов, качественного состава зоопланктона (по 
индексам сапробности):

1. Наибольшее загрязнение Свапа, как и большинство рек Центрального 
Черноземья, испытывает в верхнем течении в силу высокого уровня антропогенной 
нагрузки, малой водности и низкой способности к самоочищению. Основные 
загрязнители реки в верхнем течении -  биогенные вещества, концентрации которых 
постепенно снижаются на всем ее протяжении. В среднем течении наблюдается 
снижение концентрации железа и меди, органических загрязнителей, связанное с 
геохимическими особенностями подземных вод и процессами самоочищения. Это 
влияет на увеличение разнообразия видового состава макрофитов и снижение 
индексов сапробности вниз по течению реки Свапы.

2 . Вслед за снижением концентраций биогенных веществ на протяжении всей 
реки происходит постепенное снижение индексов сапробности: от 
альфамезосапробного класса (2.52) до бетамезосапробного (1.82), то есть класс 
качества воды по значениям индексов сапробности меняется от загрязненных вод в 
верхнем течении до слабо загрязненных -  в устье.

3 . На исследованных ключевых участках вниз по течению реки происходит 
изменение видов-индикаторов высших водных и прибрежно-водных растений, 
уменьшение степени зарастания русла и увеличение видового разнообразия макрофитов.

4. Для оздоровления сложившейся гидроэкологической ситуации на р. Свапе в 
мероприятиях по снижению и предупреждению загрязнения речных вод нуждаются в 
первую очередь небольшие по длине притоки Свапы и сама река в верхнем течении.
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