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Представлены результаты оценки экологического качества вод по макрозообентосу р. Шуи – одно-
го из крупнейших притоков Онежского озера, определяющего состав воды в водозаборе г. Петроза-
водска – столицы Республики Карелии. Использованы широко распространенные в мировой прак-
тике индексы качеств вод: FBI, EBI, BMWP, ASPT, BBI, IBGN, GW, EPT а IM, а также интеграль-
ный индекс ИБС. При средней оценке “хорошо” значения индексов существенно зависели от
характеристик станции. Сборы с плесовых участков с мягкими грунтами показали заниженные зна-
чения индексов качества вод. “Посредственное” и “хорошее” отмечено для малых притоков и “от-
личное” – для порогов в нижнем течении крупных рек. Рекомендовано оценивать качество вод раз-
дельно для плесовых участков, малых притоков и порогов в главном русле; по полученным значе-
ниям индексов сравнивать только аналогичные биотопы. Установлено, что в целом экосистема
реки находится в стабильном состоянии, сопоставимом с отмеченным в 1980-х гг., несмотря на уве-
личение антропогенной нагрузки.
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ВВЕДЕНИЕ

Под термином “экологическое качество воды”
понимают структуру и функционирование сооб-
ществ гидробионтов, которые выражают состоя-
ние водных объектов [23]. Загрязнение поверх-
ностных вод становится все более актуальной
угрозой для окружающей среды во всем мире.
Сейчас 14% европейских водоемов и водотоков
испытывают серьезные экологические пробле-
мы [42]. Оценка состояния рек и озер на основе
свойств и изменений резидентной биоты – не-
отъемлемая часть мониторинга поверхностных
вод и оценки их качества, поскольку структура
сообществ водных организмов выражает условия
своего формирования – совокупное воздействие
факторов среды [20, 23, 45, 49]. Макрозообентос
широко используется в биоиндикации текучих
вод, так как он один из основных компонентов
речной биоты и наиболее стабилен в течение года
[9, 43, 44, 48]. К настоящему времени разработано
и используется большое количество метрик и ин-

дексов, позволяющих оценить экологическое ка-
чество воды по донным беспозвоночным [9, 23, 41].

Качество вод рек и озер Российской Федера-
ции в целом относительно стабильно, однако со-
стояние целого ряда водных объектов крайне не-
благополучно. Кроме того, наблюдающиеся из-
менения климата усугубляются отрицательным
влиянием хозяйственной деятельности человека
на водные экосистемы [15]. Республика Карелия,
находящаяся в юго-восточной части Фенноскан-
дии, выделяется на фоне других регионов евро-
пейской России большим числом рек и озер, про-
хладным влажным климатом и низкой плотно-
стью населения. В целом водные объекты этой
территории слабо вовлечены в хозяйственную де-
ятельность и отличаются экологическим благо-
получием [15]. Однако стремительно развивается
товарное рыбоводство, в большинстве малых на-
селенных пунктов очистка хозяйственно-быто-
вых стоков не проводится [11]. Наибольшее опа-
сения вызывает состояние рек в южной части
республики, где плотность населения выше и со-
средоточены основные сельскохозяйственные
производства. Так, на районы на территории во-
досбора р. Шуи приходится 13% продукции сель-
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ского хозяйства Республики Карелии [31]. В о. Ся-
мозеро, крупнейшем водоеме на водосборе,
выращивается товарная форель, что оказывает
значительное влияние не только на экосистему
озера, но и на р. Сяпсю – один из основных при-
токов Шуи [17, 25]. Нижнее течение р. Шуи при-
нимает стоки поселков и дачных кооперативов,
расположенных по берегам. В воде периодически
отмечается повышенное содержание (до 0.57 мг/л)
общего фосфора Pобщ [13]. Всего водами Шуи вы-
носится 100 т Pобщ в год, что составляет 23% всего
фосфора, поступающего в Онежское озеро с реч-
ным стоком [46]. Антропогенная составляющая
стока Pобщ р. Шуи оценивается в 38% [19]. По-
скольку р. Шуя, один из крупнейших водотоков
Республики Карелии, во многом определяет ка-
чество воды в зоне водозабора г. Петрозаводска в
Онежском озере, контроль ее состояния особен-
но важен.

Исследования донных сообществ р. Шуи ра-
нее проводили неоднократно. Изучены видовой
состав и количественные характеристики макро-
зообентоса, оценено влияние мелиоративных ра-
бот на экосистему реки [6, 24, 28, 30]. В 1980-x гг.
была проведена оценка качества вод р. Шуи по
биотическим показателям, что позволяет просле-
дить долговременную динамику экологического
состояния реки [18]. Цель настоящей работы –
оценка современными методами экологического
качества вод речной системы (р. Шуи) на евро-
пейском Севере, относительно слабо затронутой
хозяйственной деятельностью человека; выявле-
ние изменения качества вод в долговременной
перспективе; определение специфики примене-
ния распространенных в мировой практике мето-
дов биоиндикации в условиях рек Европейского
Севера России.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Бассейн р. Шуи расположен в южной части

Республики Карелии (юго-восточная часть Фен-
носкандии). Климат морской, переходный к
континентальному, зимы сравнительно мягкие,
среднегодовая температура 1.8–2.5°C, безмороз-
ный период 100–120 дней [2]. Территория респуб-
лики отличается малой плотностью населения, в
среднем 3.4 чел/км2, причем 80% – городские жи-
тели, а на большей территории плотность менее
1 чел/км2 [14, 21].

Русло р. Шуи имеет длину 272 км, из которых
72 км приходятся на проточные озера. Полное па-
дение составляет 162 м, удельное падение речной
части 0.81 м/км. Площадь водосбора 10267 км2,
расход воды 89.6 м3/с, озерность [8, 22]. Для водо-
сбора свойственны высокие озерность (10.3%) и
заболоченность (18%), последнее обуслoвливает
высокие концентрации гуминовых веществ и

цветность воды, составляющую в устье 50–97 град.
[8, 46]. Средняя плотность населения на террито-
рии бассейна р. Шуи в верхнем течении <1 и в
нижнем 1–2 чел/км2 [2]. Для оценки экологиче-
ского качества вод р. Шуи были выбраны 25 стан-
ций в основном русле и притоках (рис. 1).

На порогах и перекатах пробы отбирали коли-
чественной рамкой площадью 0.04 м2, на плесах –
дночерпателем ДАК250 площадью 0.025 м2

(по 2 подъема на пробу). Для расчета индексов
экологического качества вод результаты несколь-
ких проб, отобранных с одной станции в одно
время, были усреднены. Характеристики станций
и число проб приведены в табл. 1.

Для оценки экологического качества вод вы-
браны индексы, широко применяемые в мировой
практике, преимущественно требующие опреде-
ления выявленных организмов до уровня семей-
ства: Family Biotic Index (FBI), Extended Biotic In-
dex (EBI), Biological Monitoring Working Party In-
dex (BMWP), Average Score Per Taxon (ASPT),
Belgian Biotic Index (BBI), Indice Biologique Global
Normalize (IBGN), Индекс Гутнайта–Уитлея (GW),
EPT Richness index (EPT) и Индекс Майера (IM).
Краткая характеристика индексов и ссылки на
источники приведены в табл. 2. Для итоговой
суммарной оценки использован интегральный
индекс биологического состояния (ИБС), сред-
нее арифметическое от рассчитанных индексов,
приведенных к единой шкале [9]. В отличие от
указанного литературного источника, где ис-
пользована четырехбалльная шкала, в данной ра-
боте выбрана пятибалльная градация, поскольку
именно такая используется во многих распро-
страненных индексах. ИБС позволил получить
интегральную оценку качества вод, баллы: 1 –
очень плохое, 2 – плохое, 3 – посредственное, 4 –
хорошее, 5 – отличное.

Для выделения групп станций, близких по ка-
честву вод, применен кластерный анализ с мето-
дом средней связи (UPGMA) для объединения
станций в кластеры и Евклидовым расстоянием
(Euclidean linkage) – для оценки сходства объек-
тов. В качестве признаков выбраны рассчитан-
ные значения индексов экологического качества
вод (табл. 2). Расчеты проведены в программе
PAST3.18 [37].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Видовой состав донных сообществ р. Шуи и

обилие макрозообентоса на отдельных станциях
опубликованы ранее в [6]. Средние значения по-
казателей обилия и разнообразия донных беспо-
звоночных р. Шуи и ее притоков приведены в
табл. 3.

Рассчитанные значения индексов оценки эко-
логического качества вод и интегральный показа-
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тель ИБС (в среднем – 4.2) позволяют сделать за-
ключение о соответствии вод р. Шуи в целом
классу качества “хорошее” (табл. 4). Вместе с тем
выявлены две станции с низким качеством вод,
соответствующим градации 2 – “плохое”.

Для оценки связи показателей обилия и разно-
образия макрозообентоса с классом качества вод
проведен корреляционный и дисперсионный
анализ (табл. 5). Кроме того, выявлена статисти-
чески значимая связь ИБС с цветностью воды
(корреляционный анализ по Спирмену: rs = –0.45,
p = 0.02; дисперсионный анализ: F = 744, ω2 =
= 0.937, p < 0.01).

Для выделения групп станций с близкими зна-
чениями индексов экологического качества вод
применен кластерный анализ (рис. 2). В результа-
те выделена группа станций (1, 4, 8, 19) – на пле-
совых участках с мягкими грунтами, где форми-
руются пелофильные и псаммофильные сообще-
ства.

Отдельную группу (станции 5, 20, 21, 23, 24)
составили станции в малых притоках (кроме ст. 6,
которая расположена в крупном водотоке).
В наибольшую группу, объединившую остальные
станции, вошли пороги крупных водотоков с раз-
витым реофильным комплексом видов. В этой

Рис. 1. Картосхема территории расположения станций отбора проб (1–25) на р. Шуе и ее притоках. Обозначения стан-
ций в соответствии с табл. 1.
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группе, однако, оказалась и небольшая р. Викша
на участке истока из оз. Пертозеро (ст. 22), что
может быть объяснено влиянием крупного водое-
ма. Выделение трех групп биотопов при помощи
кластерного анализа позволило проанализиро-
вать качество вод раздельно для плесовых участ-
ков (мягкие грунты, значительные глубины и
низкая скорость течения), малых притоков и по-
рожистых участков крупных рек (табл. 6).

Посредственное качество вод (наименьшие
значения индекса ИБС) отмечено для плесов,
хорошее – для малых притоков и отличное –
для порогов в нижнем течении крупных рек.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для исследованных станций на р. Шуе и ее
притоках характерно довольно высокое обилие

Таблица 1. Характеристика станций и объем материала (расход воды на станциях приведен по [8]; грунт: П –
песчаный, К – каменистый, И – илистый; номера станций в соответствии с рис. 1)

№ станции Река Станция Координаты
Расход 

воды, м/с3 Дата Скорость 
течения, м/с Грунт Число 

проб

1 Шуя пос. Шуя 61.90° с.ш.,
34.23° в.д.

90 03.08.18 0.05 П 2

2 пос. Бесовец 61.87° с.ш.;
34.16° в.д.

90 11.10.07 0.30 К 3
3 03.08.18 0.63 К 3
4 пос. Виданы 61.85° с.ш.;

33.96° в.д.
89 11.10.07 0.43 К 3

5 пос. Матросы 61.78° с.ш.;
33.79° в.д.

84 03.08.18 0.40 К 3

6 Выше Вагатозера 61.75° с.ш.;
33.16° в.д.

54 30.07.19 0.50 К 3

7 ст. Хаутаваара 62.01° с.ш.; 
32.59° в.д.

50 30.07.19 0.10 П 2

8 Сяпся Порог Сорикоски 61.80° с.ш.; 
33.32° в.д.

15 02.08.18 0.10 И 2

9 пос. Сяпся 61.92° с.ш.; 
33.37° в.д.

12 27.07.05 0.20 К 3
10 0.20 П 3
11 10.10.05 0.20 К 3
12 0.23 П 3
13 Порог Тюкка 61.88° с.ш.; 

33.40° в.д.
12 27.07.05 0.53 К 3

14 10.10.05 0.37 К 3
15 10.10.07 0.40 П 3
16 10.10.07 0.40 К 3
17 Порог Горбункоски 61.83° с.ш.; 

33.43° в.д.
12 11.10.07 0.33 К 3

18 11.10.07 0.40 П 3
19 Чална пос. Чална 61.89° с.ш.; 

34.05° в.д.
1.9 08.08.17 0.10 И 2

20 Халкойоки Выше оз. Вихтимъярви 62.42° с.ш.; 
32.62° в.д.

0.1 27.07.09 0.10 П 3
21 0.10 К 3
22 Викша Исток из оз. Пертозеро 62.12° с.ш.; 

34.01° в.д.
2.0 10.08.15 0.60 К 3

23 Вилга пос. Матросы 61.82° с.ш.; 
34.08° в.д.

0.7 03.08.18 0.30 К 3

24 Святрека пос. Пряжа 61.66° с.ш.; 
33.61° в.д.

3.6 02.08.18 0.30 К 3

25 Айттойоки пос. Вегарус 62.30° с.ш.; 
32.10° в.д.

5.0 30.07.19 0.40 К 3
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макрозообентоса в сравнении с другими водото-
ками на территории Республики Карелии, что от-
мечалось и ранее в [5, 39]. Это может быть след-
ствием начального этапа эвтрофирования, когда
его негативное влияние еще не выражено. Анало-
гичная тенденция наблюдалась и в других речных
экосистемах на севере России [7, 32].

Использованные при биоиндикации индексы
в целом позволили получить схожие результаты
по станциям и не противоречат друг другу. Так,
модуль коэффициента корреляции по Спирмену
(rs) между значениями индексов на станциях ва-
рьирует от 0.20 (между IM и GW) до 0.97 (между
IBGN и BMWP). Наиболее близкие ИБС значе-
ния показал BBI (rs = 0.93, p < 0.01), что позволяет
рекомендовать его при необходимости ограни-
читься малым числом индексов. Обилие и число
видов на станции положительно коррелируют со
значением ИБС. Дисперсионный анализ также
позволил выявить статистически значимое влия-
ние обилия и разнообразия макрозообентоса на
значение ИБС (табл. 5). Очевидно, это связано со
спецификой методики расчета выбранных ин-
дексов качества вод, где баллы начисляются пре-
имущественно за количество индикаторных так-
сонов, а не за среднее значение их валентности.
Вместе с тем в [10] показана высокая эффектив-
ность TBI (Trent Biotic Index) и BMWP. Индекс
TBI отличается низкой чувствительностью в

верхней части шкалы, поэтому автором статьи
использована его расширенная модификация
EBI [23]. Высокая чувствительность индексов
EPT, BMWP и IBGN отмечена при исследовании
малых рек Красноярского края [1]. В [48] реко-
мендуется использовать одновременно несколь-
ко различных индексов для объективной оценки
качества вод.

Средняя оценка, полученная для р. Шуи и ее
притоков, – хорошее качество воды, однако раз-
ница по станциям оказалась весьма существен-
ной. Применение кластерного анализа позволило
установить, что значения индексов экологиче-
ского качества вод существенно различаются для
плесов, малых водотоков и порогов в централь-
ном русле. Отличное качество воды выявлено в
крупных водотоках, что указывает на чистоту во-
ды в реке в целом и отражает способность боль-
шой озерно-речной системы ассимилировать по-
ступающие в настоящее время биогенные эле-
менты. Хорошее, но не отличное экологическое
качество вод выявлено в малых водотоках. По-
скольку плотность населения на территории во-
досбора р. Шуи низка, можно предположить, что
такая оценка обусловлена естественными причи-
нами – возможно, высокой цветностью воды
вследствие большого количества гуминовых ве-
ществ (установлена отрицательная зависимость
ИБС от цветности). В условиях низкоминерали-

Таблица 2. Выбранные индексы оценки экологического качества вод

Индекс
Качество вод, балл

Число градаций Литературный 
источникнаихудшее наилучшее

FBI 10 0 7 [38]
EBI 0 14 5 [36]
BMWP <25 >150 5 [34]
ASPT <2 >5 7 [34]
BBI 1 10 5 [35]
IBGN 0 17 5 [33]
GW <30 >80 5 [9]
EPT <15 >80 5 [40]
IM <4 >22 5 [9]

Таблица 3. Обилие и разнообразие донных сообществ водотоков бассейна р. Шуи (Q1, Q3 – квартили)

Характеристика Среднее Стандартная 
ошибка Медиана Q1 Q3

Численность, тыс. экз. 7.6 1.88 3.1 1.7 8.9
Биомасса, г/м 29.7 7.20 15.2 3.3 47.8
Число видов на станции 24.5 1.71 26.0 19.0 29.5
Индекс Шеннона 2.10 0.09 2.17 1.89 2.39
Индекс Симпсона 0.21 0.03 0.17 0.13 0.23
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Таблица 4. Значения индексов биологического качества воды в р. Шуе и ее притоках (номера (№) станций
приведены в соответствии с табл. 1 и рис. 1)

№ FBI EBI BMWP ASPT BBI IBGN GW EPT IM ИБС

1 6.7 4 22 3.1 5 4 14.6 8 13 3
2 4.8 14 115 6.1 9 14 10.5 38 18 5
3 4.0 12 109 6.8 9 14 0.9 58 16 5
4 4.0 13 116 6.8 9 14 3.8 61 16 5
5 4.9 12 106 6.6 8 13 9.2 46 16 4
6 4.9 8 55 6.1 6 11 0.0 53 11 4
7 7.0 5 6 2.0 3 3 47.1 0 5 2
8 7.0 7 29 4.1 5 6 57.7 25 11 3
9 1.5 11 92 6.6 7 12 1.1 52 12 4

10 1.6 11 92 6.6 7 12 1.1 60 15 4
11 5.1 11 107 6.7 9 14 5.0 58 12 5
12 4.6 12 124 6.9 9 14 4.9 69 15 5
13 4.6 12 108 6.8 8 14 19.2 54 16 5
14 4.2 12 138 6.9 9 15 0.9 69 15 5
15 4.0 12 99 6.6 8 13 0.3 48 15 4
16 4.3 12 116 6.8 9 14 4.3 52 15 5
17 2.7 14 152 6.9 9 15 2.8 56 18 5
18 4.5 14 143 7.2 9 15 2.9 63 17 5
19 7.5 4 13 2.6 3 3 10.0 0 9 2
20 5.6 9 49 5.4 6 10 9.0 43 13 4
21 5.0 11 63 5.7 8 12 4.8 42 16 4
22 4.9 10 95 5.6 7 13 1.6 48 19 4
23 4.6 11 60 5.5 7 10 2.3 42 15 4
24 4.7 12 78 6.0 8 13 16.6 43 15 4
25 4.7 13 123 6.5 8 14 2.0 38 16 4

Таблица 5. Оценка связи индекса биологического состояния (ИБС) с характеристиками обилия и разнообразия
макрозообентоса (rs – значение коэффициента корреляции по Спирмену; р – статистическая значимость; F –
критерий Фишера; ω2 – омега квадрат, оценка силы влияния фактора)

Характеристики
Корреляционный анализ Дисперсионный анализ

rs p F p ω2

Численность, тыс. экз. 0.66 <0.01 15.7 <0.01 0.23
Биомасса, г/м 0.54 <0.01 16.3 <0.01 0.23
Число видов на станции 0.72 <0.01 139.4 <0.01 0.73
Индекс Шеннона 0.34 0.09 106.0 <0.01 0.68
Индекс Симпсона –0.19 0.53 470.0 <0.01 0.90

Таблица 6. Оценка качества вод р. Шуи и ее притоков по показателям макрозообентоса в зависимости от биотопа

Биотоп Станции Балл ИБС, среднее Качество воды

Плесовые участки 1, 7, 8, 19 2.5 Посредственное
Малые притоки 20–24 4.0 Хорошее
Пороги крупных водотоков 2–6, 9–18, 25 4.6 Отличное
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зированных вод Фенноскандии это приводит к их
закислению [26]. Притоки (реки Чална и Вилга),
протекающие по территории населенных пунк-
тов, могут быть загрязнены поверхностным сто-
ком. Роль притоков в снижении качества вод ра-
нее выявлена в р. Оби, где с их водосборов посту-
пали органические вещества антропогенного
происхождения и ионы тяжелых металлов [27].
Значения индексов, указывающие на низкое ка-
чество вод, выявлены для мягких грунтов, кото-
рые формируются на плесовых участках. Есть
сведения, что плесовые участки рек – места на-
копления загрязняющих агентов в донных отло-
жениях [47]. Вместе с тем макрозообентос мягких
грунтов в реках часто отличается низким разно-
образием от сообществ каменистых порогов и пе-
рекатов [4, 29]. Поэтому причина низких показа-
телей качества вод также может скрываться в
малом разнообразии биоты этого биотопа. Сни-
жение баллов качества вод для мягких грунтов
плесовых участков указывает на то, что локаль-
ные (в том числе и природные) факторы могут
вносить большой вклад в значения индексов. Та-
ким образом, при экспертизе качества вод по
макрозообентосу необходимо учитывать особен-
ности биотопа. Оценка, рассчитанная на основе
данных только по плесовым участкам, может су-
щественно занизить качество вод. Сообщества
речных порогов и перекатов с каменистыми грун-
тами отличаются большим видовым богатством
[12, 16]. По этой причине результаты оценки ка-
чества вод на основе макрозообентоса порожи-
стых участков можно считать более полными и
объективными, что обусловливает роль этого
биотопа в биоиндикации и мониторинге.

По данным Государственной службы наблю-
дений (ГСН) Росгидромета, воды р. Шуи по хи-
мическим показателям соответствуют градации
“слабо загрязненные” (2-й класс качества) [15],
что не противоречит полученным в ходе настоя-
щей работы выводам. Исследования качества вод
в р. Шуе и ее притоках, проведенные в XX в., поз-
воляют оценить долговременную динамику пока-
зателей загрязнения. Результаты обследования
порожистых участков в верхнем, среднем и ниж-
нем течении реки, выполненные в 1982 г. с ис-
пользованием индексов Макартура, Вудивиса и
Гутнайта–Уитлея [18], совпали с результатами
настоящего исследования как по балльной оцен-
ке, так и по более высокому качеству вод в основ-
ном русле по сравнению с малыми водотоками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящее исследование показало, что экоси-

стемы р. Шуи, испытывающие умеренное влия-
ние хозяйственной деятельности человека, нахо-
дятся в стабильном состоянии. Оценка экологи-
ческого качества вод указывает на хорошее и

отличное состояние экосистем. Только плесовые
участки отличаются низкими значениями индек-
сов качества вод, что, впрочем, может быть след-
ствием заниженных оценок вследствие особенно-
стей биоты илистых грунтов. За последние 40 лет
показатели экологического качества вод практи-
чески не изменились, что, по-видимому, связано
с относительно низкой освоенностью территории
водосбора и большой проточностью системы.
Полученные данные убедительно свидетельству-
ют о том, что оценку экологического качества вод
по биотическим показателям следует вести раз-
дельно для плесовых участков, малых притоков и
порогов в главном русле, а полученные значения
индексов сравнивать только между аналогичны-
ми биотопами. Проведенное исследование пока-
зывает важность пороговых участков в биологи-
ческом мониторинге речных экосистем; их дон-
ные сообщества, отличаясь большим видовым
разнообразием, позволяют объективно оценить
экологическое качество вод.
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