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Представлены результаты обследования зообентоса р. Урал на участке от г. Верхнеуральска до г. Оренбурга 
(~1000 км) с отбором проб выше и ниже источников антропогенного воздействия: крупных городов, ме-
таллургических комбинатов, очистных сооружений, водохранилищ. Для оценки степени загрязнения ис-
пользовали индексы Шеннона, ЕРТ, а также показатель, частично учитывающий два предыдущих – индекс 
Вудивисса. Показано, что ниже источников антропогенного воздействия рассматриваемые показатели сни-
жаются, отражая уменьшение видового разнообразия донных биоценозов и уменьшение числа видов-ин-
дикаторов, чувствительных к загрязнению. Особенно сильное воздействие испытывают малые водотоки; 
плесы подвержены большей трансформации, чем перекаты. Предложен комплексный показатель качества 
воды по биологическим показателям. С его помощью проведено ранжирование всех обследованных участ-
ков по степени загрязненности. Показано, что 10 из 23 обследованных участков рек относятся к 1-му классу 
качества воды (условно чистые), 7 участков – ко 2-му классу (слабо загрязненные), 3 участка – к 4-му классу 
(грязные) и 3 участка – к 5-му классу (экстремально грязные). Это говорит о том, что, несмотря на множе-
ственные источники загрязнения, р. Урал обладает высокой самоочищающей способностью и большинство 
обследованных участков – достаточно чистые, благоприятные для обитания донных беспозвоночных.
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ВВЕДЕНИЕ

На р. Урал расположены крупные города – 
Магнитогорск, Орск, Оренбург, имеются круп-
нейшие предприятия металлургической про-
мышленности. Поэтому можно ожидать, что 
сравнительно маловодная река в условиях силь-
ного техногенного воздействия может сильно за-
грязняться [6, 30].

Действительно, по данным Росгидромета за 
2021 г., вода более половины створов гидрохи-
мического мониторинга на р. Урал отнесена к 
категориям “загрязненная” или “очень загряз-
ненная”, а в отдельных пунктах – “грязная” 
и “очень грязная” [11]. 

В Росгидромете анализируется несколько 
десятков гидрохимических показателей. На 
самом деле в водных объектах содержится зна-
чительно большее число – сотни и тысячи  – 
разнообразных веществ-загрязнителей [36]. 
Поэтому результаты проводимого гидрохими-
ческого мониторинга могут оказаться недоста-
точными для оценки загрязненности р. Урал. 
Кроме того, отбор проб для химического ана-
лиза проводится, как правило, ежедекадно или 
ежемесячно [11]; при столь редких наблюде-
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ГОНЧАРОВ и др.

ниях легко пропустить случаи экстремального 
загрязнения. 

В такой ситуации оказываются полезными 
биологические методы исследования, посколь-
ку очевидно, что речные обитатели реагируют на 
многие вещества, которые находятся в воде, на 
все их комбинации и сочетания [35, 36]. Кроме 
того, если говорить о донных обитателях, то они 
в течение долгого времени находятся на данном 
участке реки и несут на себе отпечаток длитель-
ного воздействия – в отличие от эпизодических 
обследований в существующей системе монито-
ринга [32, 33].

В настоящее время для р. Урал имеются ре-
зультаты исследований зообентоса, проводив-
шихся в разные годы лишь на отдельных участ-
ках реки и ее притоков [8] – в районе Орска, 
Оренбурга, Илека [9, 13, 17]. Так, по результатам 
исследования р. Урал в районе Орска в 2007–
2017 гг. в составе фауны донных беспозвоноч-
ных выявлено 70 видов и форм. Наиболее разно-
образно представлены поденки и хирономиды, 
насчитывающие соответственно 13 и 12 видов и 
форм; сравнительно богаты видами ручейники 
и веснянки [13]. 

Ввиду слабой изученности зообентоса р. Урал, 
летом 2022 г. авторами статьи проведена экс-
педиция с целью определения загрязненности 
р. Урал на большом протяжении – от г. Верхне-
уральска до г. Оренбурга (>1000 км) — по состо-
янию донных биоценозов. Такое исследование 
проводится впервые.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сбор натурных материалов проведен 16–
24 августа 2022 г. на участке р. Урал от Верхне-
уральска до Оренбурга (рис. 1; табл. 1) при оди-
наковых погодных условиях – без дождей и 
резких колебаний температуры воздуха. Уровень 
и расход воды соответствовали периоду летней 
межени, были несколько ниже своих средних 
многолетних значений. Температура воды в 
р. Урал менялась преимущественно в преде-
лах 19–25°С (в зависимости от времени суток); 
ниже Ириклинского водохранилища она состав-
ляла 15°С (из-за сброса холодных вод с глуби-

ны ~30 м); в малых притоках температура воды 
могла снижаться до 13–14°С. Преобладали ско-
рости течения 0.2–0.4 м/с. Наибольшее распро-
странение в р. Урал имеют гравийно-галечные, 
галечно-песчаные отложения. Именно на таких 
грунтах отбирались пробы зообентоса, чтобы 
обеспечить сходство условий обитания донных 
беспозвоночных на сравниваемых участках рек 
(табл. 1). В местах значительного антропоген-
ного воздействия (ниже очистных сооружений) 
донные отложения покрываются наилком.

Пробы зообентоса отбирали, как правило, 
в  нескольких километрах выше и ниже основ-
ных источников воздействия, кроме того – в не-
посредственной близости (в 50–100 м) от сбро-
са с городских очистных сооружений в р. Урал 
в Верхнеуральске, Оренбурге; в Орске – в 1 км 
ниже сооружений (в связи с особенностями их 
расположения). Кроме того, обследовали не-
сколько малых водотоков (реки Карагайлы, Ху-
долаз, Блява) – выше и ниже источников загряз-
нения.

Работа на реке проводилась в соответствии 
с общепринятой методикой [16, 23] – с помощью 
гидробиологического сачка с основанием шири-
ной 20 см. Учитывалась обловленная на каждой 
станции площадь дна реки, которая составляла 
2–3 м2. Разборку проб и определение организмов 
проводили в лаборатории с использованием ми-
кроскопа и определителей [20, 22, 26]. 

Рис. 1. Картосхема расположения пунктов гидробио-
логического обследования р. Урал в августе 2022 г.
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Для оценки загрязненности рек использовали 
индексы Вудивисса [7, 41], Шеннона (видового 
разнообразия по численности) [19], ЕРТ (суммар-
ное число видов реофильных беспозвоночных) 
[24]. При этом считается, что чем больше видовое 
разнообразие, тем лучше условия существования 
донных организмов, тем чище вода [2]. 

Индекс Вудивисса – широко известный по-
казатель, учитывающий присутствие индика-
торных (с точки зрения загрязнения) таксонов и 
одновременно – видовое богатство. В настоящей 
работе использовали расширенный вариант ин-
декса Вудивисса [1, 42].

Индекс Шеннона, по существу, учитывает два 
параметра: видовое богатство (т. е. число видов) 
и выравненность сообщества, оцениваемую ин-
дексом Пиелу. Последний принимает наиболь-
шее значение, если все особи сообщества отно-
сятся к разным видам, наименьшее – когда все 
особи принадлежат одному виду [18].

Индекс ЕРТ представляет собой суммарное 
число видов реофильных беспозвоночных – 
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera; многие из 
таких видов приспособлены к жизни на камени-
стом грунте в условиях значительной скорости 
течения, обеспечивающей перемешивание и на-
сыщение воды кислородом.

Для однозначной оценки состояния водных 
объектов индексы Шеннона, Вудивисса и ЕРТ 
были преобразованы в один комплексный по-
казатель [3, 5]. С этой же целью применен метод 
главных компонент [38]; в расчетах использо-
вана библиотека с открытым исходным кодом 
Scikit-learn [39].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Состав биоценозов и основные рассматриваемые 
показатели зообентоса

Число найденных в августе 2022 г. видов 
донных беспозвоночных – 189 (на всех 23 об-
следованных участках без проб, собранных с 
растительности). В табл. 2 представлено распре-
деление числа видов по основным системати-
ческим группам организмов. Из таблицы вид-

но, что почти на каждой станции встречаются 
хирономиды, поденки и брюхоногие моллюски 
(включающие в среднем по 8, 5, 3 вида на про-
бу соответственно). Обычны также ручейники, 
жуки, двустворчатые моллюски, пиявки (в сред-
нем от 2 до 5 видов на пробу). Реже встречаются 
мошки, стрекозы, клопы, олигохеты, мокрецы, 
слепни. 

Фауна донных беспозвоночных на обследо-
ванном участке р. Урал в целом характерна для 
крупных и средних рек Каспийского бассейна; 
наиболее близкий фаунистический аналог – 
среднее течение р. Оки [21]. На плотных грун-
тах обнаруживается характерный литореофиль-
ный комплекс с доминированием фильтрующих 
личинок ручейников Hydropsyche contubernalis 
McLachlan, 1865, Brachycentrus subnubilus Curtis, 
1834, поденок-альгофагов Baetis buceratus Eaton, 
1870, B. fuscatus (Linnaeus, 1761) и Potamanthus 
luteus (Linnaeus, 1767), мошек Wilhelmia equina 
(Linnaeus, 1758) и хищных клопов Aphelocheirus 
aestivalis (Fabricius, 1794). На мягких грунтах пре-
обладают двустворчатые моллюски Euglesa supina 
(Schmidt, 1850) и Rivicoliana rivicola (Lamarck, 
1818), роющие поденки Ephemera lineata Eaton, 
1870, хирономиды Cladotanytarsus gr. mancus 
(Walker, 1856) и Polypedilum scalaenum (Schrank, 
1803). В зоне зарослей наиболее обычны гастро-
поды Radix auricularia (Linnaeus, 1758) и Bithynia 
tentaculata (Linnaeus, 1758), поденки Labiobaetis 
atrebatinus (Eaton, 1870), стрекозы Calopteryx 
splendens (Harris, 1782) и др. На участках реки 
ниже Орска значительную роль в донных со-
обществах играют в целом эвритопные вселен-
цы каспийского происхождения – амфиподы 
Dikerogammarus haemobaphes (Eichwald, 1841) и 
Chelicorophium curvispinum (G.O. Sars, 1895), ми-
зиды Paramysis intermedia (Czerniavsky, 1882), 
двустворчатые моллюски Dreissena polymorpha 
(Pallas, 1771). В составе фауны отмечены редкие 
и исчезающие виды водных беспозвоночных, ха-
рактерные для крупных водотоков [26, 29], такие 
как веснянки Isogenus nubecula (Newman, 1833) 
или Xanthoperla apicalis (Newman, 1836).

В табл. 3 приведены подсчитанные на ос-
нове исходных данных значения показателей, 
используемых для оценки состояния р. Урал и 
нескольких малых рек. Видно, что параметры 
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Таблица 2. Распределение числа видов зообентоса по основным таксономическим группам, р. Урал, август 2022 г.
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    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Губки PORIFERA
Бадяги Spongillidae 1 1 1 1 1 1
Кольчатые 
черви ANNELIDA

Олигохеты Oligochaeta 3 2 1 1 1 1 2 3 2 1 1
Плоские 
пиявки

Glossi- 
phoniidae 1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 1

Глоточные 
пиявки Erpobdellidae 1 1 1 1 1 1 1 1

Моллюски MOLLUSCA
Двустворчатые 
моллюски Bivalvia 4 1 2 5 1 2 2 6 2 1 3 2 1 2 2 3

Брюхоногие 
моллюски Gastropoda 7 2 4 3 2 3 2 2 3 1 6 1 3 5 2 4 3 1 2

Членистоногие: 
Ракообразные

ARTHRO- 
PODA: 

CRUSTACEA
Мизиды Mysidae 1
Бокоплавы Amphipoda 1 2 2 1 1
Десятиногие 
ракообразные Decapoda 1

Членистоногие: 
Насекомые

ARTHRO- 
PODA: 

INSECTA

Поденки Epheme- 
roptera 5 2 10 11 5 9 4 1 4 1 5 6 10 6 4 2 3 10 9

Стрекозы Odonata 1 1 2 1 3 1 3 4 1 3 2 4 2
Веснянки Plecoptera 2 5 4 1 5 1
Клопы Heteroptera 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Жуки Coleoptera 3 2 2 4 1 2 1 4 1 3 3 1 2 5 2 1 2
Вислокрылки Megaloptera 1 1 1 1

Сетчатокрылые Neuroptera 1
Ручейники Trichoptera 2 2 5 4 5 7 7 6 6 6 5 1 6 2 8 8 3 3
Бабочки Lepidoptera 1
Комары-
лимонииды Limoniidae 2 1 1

Комары-
болотницы Pediciidae 1 1 1 1 1
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    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Комары-
долгоножки Tipulidae 1 1

Комары-
звонцы Chironomidae 11 15 14 9 8 9 6 1 9 8 10 8 4 10 5 10 6 3 8 6 2 11

Мокрецы Cerato- 
pogonidae 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Мошки Simuliidae 1 2 2 1 1 1 1 1 1 3 1 2 1 2
Толкунчики Empididae 1
Слепни Tabanidae 1 1 1 1 1 1 1
Мухи 
настоящие Muscidae 1 1

Мухи-
атерициды Athericidae 1 1 1 1

Место Станция N, экз/
м2

Число 
видов

Индекс 
Шеннона

Индекс 
Пиелу

Индекс 
Вудивисса ЕРТ

р. Урал выше г. Верхнеуральска 1 50 38 4.50 0.86 13 7

Ниже сброса с ОС г. Верхнеуральска 2 168 29 4.18 0.86 11 4

Выше Верхнеуральского вдхр 3 168 48 4.59 0.82 15 17

Ниже Верхнеуральского вдхр 4 127 46 4.10 0.74 14 15

1.5 км ниже Магнитогорского вдхр 5 126 28 3.65 0.76 11 10

В пос. Янгельском 6 108 41 4.51 0.84 14 16

р. Карагайлы выше Старого Сибая 7 269 31 3.78 0.76 13 16

Ниже карьера г. Сибай 8 5 1 0.00 0.00 1 0

Сброс с ОС г. Сибай 9 185 17 2.69 0.66 8 1

р. Худолаз ниже водопада Гадельша 10 59 35 4.27 0.83 13 14

Ниже карьера 11 1127 30 3.64 0.74 12 8

р. Урал ниже пос. Пролетарка 12 615 46 4.28 0.77 14 11

Выше Ириклинского вдхр (правый рукав) 13 528 27 3.42 0.72 11 11

Ниже Ириклинского вдхр 14 1672 8 0.58 0.19 8 1

Выше г. Орска 15 264 45 4.56 0.83 14 16

На сбросе с очистных г. Орска 16 181 29 3.94 0.81 11 8

р. Блява выше г. Медногорска 17 214 49 4.00 0.71 15 17

Ниже г. Медногорска, перекат 18 1703 13 0.22 0.06 8 2

Ниже г. Медногорска, плес 19 26 4 1.37 0.69 2 0

р. Урал ниже г. Орска 20 48 38 4.54 0.87 14 11

Выше г. Оренбурга 21 330 33 3.98 0.79 12 14

Ниже ОС г. Оренбурга 22 50 3 0.42 0.27 2 0

Ниже г. Оренбурга 23 152 34 4.08 0.80 12 12

Наибольшие значения     4.59   15 17

Таблица 2. Продолжение

Таблица 3. Основные показатели, используемые для оценки состояния р. Урал и нескольких малых рек; август 2022 г. 
(N, экз/м2 – численность организмов)
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довольно различны на разных станциях; напри-
мер, число видов – от 1 до 49, суммарное число 
видов поденок, веснянок, ручейников (индекс 
ЕРТ) – от 0 до 17, индекс Шеннона – от 0 до 4.59. 
Это свидетельствует о том, что условия обитания 
донных беспозвоночных сильно различаются на 
разных речных участках.

Полученные результаты отражены на диа-
граммах (рис. 2, 3) – отдельно для р. Урал и от-
дельно для малых водотоков (реки Худолаз, Ка-
рагайлы, Блява).

Биологическая индикация р. Урал

На рис. 2 представлено последовательное из-
менение показателей зообентоса вниз по тече-
нию р. Урал от Верхнеуральска до Оренбурга. 
Стрелками показаны места наиболее значитель-

ного антропогенного воздействия. Видно, что 
именно в этих пунктах происходит снижение 
показателей. Первое заметное снижение про-
исходит на ст. 2 – ниже очистных сооружений 
Верхнеуральска; но оно незначительное. Рас-
сматриваемые биологические параметры доста-
точно велики: индекс Шеннона 4.18, индекс Ву-
дивиса 11, ЕРТ 4 (встречены по 2 вида поденок 
и ручейников) (табл. 2, 3); т.  е. существенного 
загрязнения здесь не наблюдается.

На вышерасположенной ст. 1 (которую ис-
ходно предполагали рассматривать в качестве 
“фоновой”) параметры зообентоса, в частности 
ЕРТ, не самые высокие. По всей вероятности, 
это связано с тем, что небольшой водоток с рас-
ходом воды ~1 м3/с (по данным во время обсле-
дования) испытывает воздействие небольших 
населенных пунктов и сельскохозяйственных 

Таблица 4. Основные показатели, выраженные в долях (%) от максимальных значений; р. Урал, август 2022 г. 

Место Станция Индекс 
Шеннона

Индекс 
Вудивисса ЕРТ Среднее 

(КПК)
р. Урал выше г. Верхнеуральска 1 98 87 41 75

Ниже сброса с ОС г. Верхнеуральска 2 91 73 24 63

Выше Верхнеуральского вдхр 3 100 100 100 100

Ниже Верхнеуральского вдхр 4 89 93 88 90

1.5 км ниже Магнитогорского вдхр 5 80 73 59 71

В пос. Янгельском 6 98 93 94 95

р. Карагайлы выше Старого Сибая 7 93 87 82 87

Ниже карьера г. Сибая 8 0 7 0 2

Сброс с ОС г. Сибая 9 59 53 6 39

р. Худолаз ниже водопада Гадельша 10 82 87 94 88

     ниже карьера 11 79 80 47 69

р. Урал ниже пос. Пролетарка 12 93 93 65 84

     выше Ириклинского вдхр (правый рукав) 13 74 73 65 71

     ниже Ириклинского вдхр 14 13 53 6 24

Выше г. Орска 15 99 93 94 95

На сбросе с очистных г. Орска 16 86 73 47 69

р. Блява выше г. Медногорска 17 87 100 100 96

Ниже г. Медногорска, перекат 18 5 53 12 23

Ниже г. Медногорска, плес 19 30 13 0 14

р. Урал ниже г. Орска 20 99 93 65 86

Выше г. Оренбурга 21 87 80 82 83

Ниже ОС г. Оренбурга 22 9 13 0 7

Ниже г. Оренбурга 23 89 80 71 80

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ИНДИКАЦИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕКИ УРАЛ...
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угодий, расположенных выше на территории 
водосбора.

К ст. 3, расположенной в ~15 км ниже Верх-
неуральска, происходит самоочищение реки 
и разбавление при существенном увеличении 
водности реки (по данным настоящего иссле-
дования  – в 3 раза) за счет притоков. Это от-
ражается на показателях зообентоса, которые 
значительно увеличиваются (рис. 2). Здесь на-
блюдаются наиболее высокие (из всех получен-
ных на р. Урал) значения индексов Шеннона и 
Вудивиса. ЕРТ также достигает максимально-
го значения – присутствует 10 видов поденок, 
5 видов ручейников и 2 вида веснянок. Основу 
фауны составляют литореофильные оксифиль-
ные виды, такие как поденки Alainites muticus 
(Linnaeus, 1758), Baetis fuscatus, Heptagenia 
sulphurea (Müller, 1776), Serratella ignita (Poda, 
1761), ручейники Hydropsyche contubernalis, 
H. pellucidula (Curtis, 1834), Psychomyia pusilla 
(Fabricius, 1781) и Brachycentrus subnubilus. Оба 
вида веснянок (Isogenus nubecula и Xanthoperla 
apicalis), обнаруженные на этой станции, счита-
ются чувствительными к загрязнению и являют-
ся редкими [26].

Ниже Верхнеуральского водохранилища (на 
ст. 4) показатели зообентоса также достаточно 
велики, что свидетельствует о том, из водохра-
нилища поступает вода высокого качества.

Следующее заметное снижение происходит 
на ст. 5, расположенной в 1.5 км ниже плотины 
Магнитогорского водохранилища. По сравне-
нию с двумя предыдущими речными участками 
здесь уменьшается видовое разнообразие, ЕРТ, 
индекс Вудивисса. Из состава фауны выбыва-
ют многие активно плавающие личинки поде-
нок (представители родов Baetis, Labiobaetis, 
Nigrobaetis, Potamanthus и др.), исчезают веснян-
ки. Причиной этого могут быть сточные воды 
г. Магнитогорска, значительная часть которых 
поступает в приплотиную зону водохранилища 
и далее в реку. Косвенно это подтверждается 
наличием в составе фауны термофильных все-
ленцев, таких как Physella acuta (Draparnaud, 
1805), населяющих в умеренных широтах водое-
мы-охладители, сточные и иные воды, испыты-
вающие сильное термическое загрязнение [37]. 

Кроме того, во время обследования в водохра-
нилище наблюдалось цветение воды сине-зе-
леными водорослями, которые могут выделять 
токсины. Поступление и накопление в донных 
отложениях реки большого количества орга-
нического вещества водорослей ухудшает кис-
лородные условия донных обитателей. Бедные 
кислородом воды могут поступать в реку также 
из придонных слоев водохранилища через дон-
ный водоспуск.

На ст. 6, расположенной на 50 км ниже пре-
дыдущей точки (у пос. Янгельского), состояние 
донных биоценозов восстанавливается: индекс 
Вудивисса достигает 14, Шеннона – 4.51, чис-
ло разных видов поденок составляет 9, а ру-
чейников  7. Вновь практически в прежнем со-
ставе встречается комплекс оксифильных, 
активно плавающих и ползающих поденок – 
Baetis buceratus, B. fuscatus, Labiobaetis atrebatinus, 
Centroptilum luteolum (Müller, 1776) и Potamanthus 
luteus. В составе сообщества появляются ручей-
ники семейства Leptoceridae (Athripsodes cinereus 
(Curtis, 1834) и Mystacides azureus (Linnaeus, 
1761)), вновь появляются хищные литореофиль-
ные клопы Aphelocheirus aestivalis.

Перед Ириклинским водохранилищем (на 
ст. 13) параметры зообентоса несколько умень-
шаются. Но наиболее существенное их сниже-
ние происходит ниже водохранилища на ст. 14 
(рис. 2). Вода в реку здесь поступает из водохра-
нилища с глубины ~30 м. Поэтому можно пред-
положить, что в такой воде очень мало кислорода 
и возможно присутствие сероводорода. Эти фак-
торы приводят к резкому снижению видового 
разнообразия, особенно представителей чистых 
вод. В табл. 2 видно, что зообентос здесь пред-
ставлен всего восемью видами: 2 вида бокопла-
вов и по одному виду моллюсков, жуков, клопов, 
плоских и глоточных пиявок, ручейников. По 
показателям численности и биомассы здесь рез-
ко доминирует байкальский по происхождению 
бокоплав Gmelinoides fasciatus (Stebbing, 1899), ра-
нее искусственно вселяемый в озера и водохра-
нилища по всей территории бывшего СССР от 
Карелии до Средней Азии [40] в качестве объекта 
питания для молоди ценных видов рыб. Очевид-
но, этот вид находит здесь оптимальные условия 
для развития, демонстрируя очень большую био-
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Рис. 2. Биологическая индикация р. Урал в августе 2022 г. (стрелками показаны места антропогенного воздействия).
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массу (64 г/м2), почти в полтора раза большую, 
чем в озерах Карелии [4], при этом существенно 
теснит автохтонную фауну.

Через 60 км (на ст. 15) состояние биоценозов 
восстанавливается, а ниже очистных сооруже-
ний (ОС) Орска (на ст. 16) показатели снова сни-
жаются. Однако уменьшение невелико, это свя-
зано с тем, что сточные воды ОС Орска не сразу 
поступают в р. Урал, а проходят чрез пруды-от-
стойники и затем еще ~1 км – по трубе к реке.

Оренбург – значительно более крупный го-
род, чем Орск; от него в р. Урал поступает сточ-
ных вод 52.2 млн м3/год против 13.9 млн м3/год 
из Орска [11]. Поэтому влияние сточных вод на 
донные биоценозы здесь очень велико: число 
видов на ст. 22 снижается до 3, индекс Шен-
нона – до 0.42, Вудивисса – до 2, ЕРТ – до 0. 
В составе этой фауны вновь обнаруживаются 
термофильные вселенцы – физы Physella acuta, 
а также крайне устойчивые к разнообразным 
видам загрязнения лимнофильные личинки хи-
рономид Chironomus pilicornis (Fabricius, 1787) и 
Polypedilum nubeculosum (Meigen, 1804). Влияние 
оказывают не только сами сточные воды, но и 
содержащиеся в них взвешенные частицы, ко-
торые, оседая, формируют слой иловых отложе-
ний на дне. 

Вместе с тем самоочищающая способность 
реки достаточно велика, и уже в 40 км ниже Орен-
бурга на ст. 23 донные биоценозы восстанавлива-
ются, достигая тех величин параметров, которые 
наблюдались выше города (рис. 2; табл. 3).

Биологическая индикация малых рек

Изучались загрязняемые малые реки Ка-
рагайлы, Худолаз (в районе г. Сибая) и Блява 
(в  районе г. Медногорска). Здесь расположены 
крупнейшие предприятия цветной металлур-
гии – медно-серные комбинаты. Пробы зообен-
тоса отбирали выше и ниже источников загряз-
нения. На рис. 3 видно, что верхние участки рек 
по биологическим показателям можно охаракте-
ризовать как достаточно чистые.

Так, на участке Карагайлы выше Сибая (ст. 7) 
индексы имеют следующие величины: видо-

вого разнообразия 3.78, Вудивисса 13, ЕРТ 16 
(табл.  3). Здесь преобладают рео- и оксифиль-
ные виды, свойственные чистым и быстрым 
малым рекам [27]. Основу разнообразия состав-
ляют ручейники и веснянки. Из последних наи-
более распространена Leuctra fusca (Linnaeus, 
1758), встречаются также холодолюбивые виды 
Amphinemura borealis (Morton, 1894), Taeniopteryx 
nebulosa (Linnaeus, 1758), Arcynopteryx compacta 
(Mac Lachlan, 1872) и Isoperla difformis (Klapalek, 
1909). Фауну ручейников также отличает на-
личие оксифилов, свойственных совершенно 
чистым водотокам, – обнаружены Sericostoma 
personatum (Kirby et Spence, 1826), Silo pallipes 
(Fabricius, 1781), Chaetopteryx villosa (Fabricius, 
1798), Potamophylax latipennis (Curtis, 1834) и 
Rhyacophila nubila (Zetterstedt, 1840). Поденки 
представлены видом Baetis rhodani (Pictet, 1843), 
также населяющим чистые малые реки и родни-
ки [31].

В р. Карагайлы в г. Сибае на ст. 8 (рис. 4) 
зообентос почти исчезает, здесь найден только 
один вид – представитель хирономид Procladius 
choreus (Meigen, 1804) (табл. 2, 3). Это один 
из наиболее устойчивых к загрязнению видов 
пресноводных макробеспозвоночных, в норме 
населяющий бедные кислородом илы стоячих 
водоемов [22]. Ситуация объясняется тем, что 
на данном участке река проходит ~10 км вдоль 
отвалов горных пород крупнейшего Сибайско-
го карьера. В реку поступают шахтные воды, 
а из отвалов вымываются загрязняющие ве-
щества, в результате чего концентрации меди, 
марганца, цинка, кадмия могут возрастать в 
десятки и сотни раз [25]. По данным настоя-
щего исследования, электропроводность воды 
в точке на ст. 8 повышена до 2105 мкСм/см 
против 236 мкСм/см на вышележащем участ-
ке. Загрязнению способствуют маловодность 
реки (расход <0.1 м3/с) и слабое течение 
(~0.04 м/с). Гравийно-галечные отложения на 
этом участке покрыты слоем светло-коричне-
вого ила толщиной в несколько сантиметров. 
Это значительно ухудшает условия существо-
вания донных обитателей. Сходную ситуацию 
резкого обеднения донной фауны наблюдали в 
горной р. Модонкуль, протекающей в отвалах 
горных пород металлургического комбината 
г. Закаменска (Бурятия) [34].
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На следующей точке (ст. 9) в 100 м ниже выпу-
ска сточных вод ОС г. Сибая состояние реки, как 
ни парадоксально, улучшается; т. е. на предыду-
щем участке река была загрязнена так сильно, 
что приток очищенных сточных вод с ОС города 
способствует улучшению экологического состо-
яния реки. Число видов увеличивается до 17, ин-
декс Шеннона – 2.69, Вудивисса – 8, ЕРТ – 1. 
Это все еще достаточно загрязненный водоток: 
основу фауны (11 видов) составляют разнообраз-
ные виды пелофильных хирономид, не слишком 
чувствительных к загрязнению и выдерживаю-
щих дефицит кислорода. Здесь же вновь обна-
руживаются термофильные вселенцы с воздуш-
ным дыханием – моллюски Ferrissia californica 
(Rowell, 1863) и Physella acuta, что говорит о те-
пловом загрязнении реки. Электропроводность 
воды здесь уменьшается в 1.7 раза по сравнению 
с расположенной выше точкой.

В 10 км к северо-западу от ст. 7 в отрогах хребта 
Ирендык – истоки р. Худолаз. Здесь на реке на-
ходится самый высокий в Башкортостане водо-
пад Гадельша. Он подлежит охране как гидроло-
гический памятник природы. Здесь отсутствуют 
заметные источники антропогенного воздей-
ствия. Дно на ст. 10 сложено валунами, глыбами, 
присутствуют щебень, местами – ил; скорость 
течения ~0.1 м/с. Показатели зообентоса доста-
точно высокие – суммарно обнаружено 35 видов. 
Вновь основу фауны составляют холодноводные 
литореофилы, неустойчивые к загрязнению, 
такие как поденки Baetis rhodani и Afghanurus 
joernensis Bengtsson, 1909, веснянки Leuctra fusca, 
Amphinemura borealis и Arcynopteryx compacta, 
ручейники Rhyacophila nubila, Plectrocnemia 
conspersa (Curtis, 1834) (встречающийся в родни-
ках вид) [28], Silo pallipes (Fabricius, 1781) и др., 
хирономиды Diamesa sp. Для описанного в Нор-
вегии Afghanurus joernensis это, вероятно, одна из 
самых южных находок в Европе [31]. 

Следующая ст. 11 на р. Худолаз расположена 
в Сибае после прохождения рекой ~3 км вдоль 
отвалов горных пород. Дно реки каменистое, 
скорость течения ~0.3 м/с; имеются участки за-
медленного течения, где на дне местами может 
присутствовать ил. Расход воды ~0.5 м3/с. Не-
смотря на близость горных разработок, состо-
яние донных биоценозов удовлетворительное 

(рис. 3; табл. 3). Вновь отмечается резкое преоб-
ладание оксифильных и холодноводных видов. 
Обнаружены поденки, свойственные ручьям и 
малым рекам, – Baetis rhodani, Ephemera danica 
Müller, 1764, Heptagenia sulphurea (Müller, 1776) 
и др. По-прежнему сохраняется богатый ком-
плекс литореофильных веснянок – выявлены 
Leuctra fusca, Amphinemura borealis, Taeniopteryx 
nebulosa, Arcynopteryx compacta и даже Isogenus 
nubecula. Среди ручейников преобладают ок-
сифильные Rhyacophila nubila, Polycentropus 
flavomaculatus (Pictet, 1834), Chaetopteryx villosa 
и Silo pallipes. Этим ст. 11 сильно отличается от 
ст. 8 (на р. Карагайлы). На взгляд авторов ста-
тьи, причина такого отличия – не только мень-
шее внешнее воздействие на р. Худолаз, но и 
то, что на ст. 11 река более полноводна и имеет 
высокую скорость течения; т. е. имеются усло-
вия для разбавления загрязнений и самоочище-
ния реки. Электропроводность на ст.  11 почти 
в 2 раза меньше, чем на ст. 8.

В верховьях р. Блява (ст. 17) протекает по ма-
лонаселенному району. Показатели зообентоса 
здесь достаточно высокие (обнаружено 49  ви-
дов), что свидетельствует о хорошем состоянии 
водотока (рис. 3; табл. 3). Богатый литореофиль-
ный комплекс включает в себя ряд очень чувстви-
тельных к загрязнению видов. Это поденки Baetis 
rhodani, Paraleptophlebia submarginata (Stephens, 
1835) и достаточно редкие в Восточной Европе 
Ecdyonurus dispar (Curtis, 1834) [29, 31]; веснянки 
Leuctra fusca, Amphinemura borealis, Taeniopteryx 
nebulosa, Isoperla difformis; ручейники Rhyacophila 
nubila, Goera pilosa (Fabricius, 1775), Potamophylax 
latipennis.

Однако уже через 5 км – ниже Медногорского 
комбината – ситуация резко меняется, донные 
биоценозы оказываются в угнетенном состоя-
нии (рис. 3; табл. 3). При этом расположенные 
друг за другом (на расстоянии 5 м) участки с бы-
стрым (перекат) и медленным (плес) течением 
(ст. 18 и 19) по-разному реагируют на загряз-
нение. На перекате значительно больше видов 
(13 против 4), больше индекс Вудивиса (8 про-
тив  2), ЕРТ (2 против 0). Здесь присутству-
ют явно окси фильные виды (такие как Baetis 
fuscatus или Ecdyonurus dispar), однако встреча-
ются они единично и, возможно, приносятся 
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Рис. 3. Биологическая индикация малых рек в августе 2022 г. (стрелками показаны места антропогенного воздей-
ствия).
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течением с верхних участков реки. По  показа-
телям численности здесь преобладают разно-
образные личинки двукрылых, преимуществен-
но хирономид и мошек. Это литореофильные 
группы, нуждающиеся в постоянном течении, 
такие как Rheocricotopus sp., Eukiefferiella gr. 
claripennis (Lundbeck, 1898). Очевидно, что здесь 
создаются более благоприятные кислородные 
условия и не происходит заиливание, как на 
плесе. Индекс Шеннона на перекате снижен 
из-за того, что здесь наблюдается доминиро-
вание Orthocladius sp. (относящегося к семей-
ству Chironomidae). Он составляет 98% общей 
численности донных беспозвоночных на дан-
ной станции. Представители огромного и не до 
конца изученного транспалеарктического рода 
Orthocladius практически неразличимы на ста-
дии личинок, однако известно, что почти все 
они – обитатели текучих вод и в значительной 
степени требовательны к количеству раство-
ренного в воде кислорода [15]. 

Основной источник загрязнения р. Блявы 
в  г.  Медногорске – отвалы пустых пород и не-
кондиционных руд медно-серного комбината. 
При прохождении через них атмосферных осад-
ков и инфильтрации грунтовых вод образуются 
агрессивные высокоминерализованные поверх-
ностные воды, содержащие тяжелые металлы 
(медь, железо, марганец, цинк) в концентраци-
ях, в десятки и сотни раз превышающих ПДК 
[14]. Результаты наблюдений Росгидромета так-
же дают основание считать, что Блява – одна из 
самых загрязненных малых рек в регионе [11].

Биотестирование [10, 12] показало, что вода 
Блявы ниже Медногорского медно-серного 

комбината обладает высокой мутагенной актив-
ностью – способна вызывать генетические изме-
нения в живых организмах.

Комплексная оценка качества воды по биологическим 
показателям

Выше рассмотрены отдельные биологические 
показатели качества воды. Основной среди них, 
по мнению авторов статьи, – индекс Вудивисса, 
он включает в себя сразу две характеристики: ви-
довое богатство (число видов) и индикаторные 
группы организмов. В то же время этот показа-
тель не лишен недостатков. С одной стороны, 
в нем в упрощенной форме используется инди-
каторная значимость организмов, а с другой – 
представлено только число видов, а не видовое 
разнообразие, учитывающее еще и выровнен-
ность сообщества. Логическим дополнением к 
индексу Вудивисса могут быть индекс видового 
разнообразия Шеннона и показатель ЕРТ. Они 
позволяют уменьшить отмеченные выше недо-
статки индекса Вудивисса. 

Поэтому предлагаем на основе этих трех ин-
дексов составить один комплексный показатель. 
Для этого значения параметров из табл. 3 выра-
зим в долях (%) относительно их наибольших 
величин. Результаты по трем рассматриваемым 
параметрам представлены в табл. 4. Средние для 
каждой станции значения составят комплекс-
ный показатель качества воды (КПК).

На рис. 5 представлены ранжированные зна-
чения КПК. Вертикальными линиями отмечены 
границы классов качества воды, выделенные по 
аналогии с используемыми в Росгидромете [11]: 

Рис. 4. Пункты обследования (7–9) на р. Карагайлы в августе 2022 г.
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1-й класс – условно чистая, 2-й – слабо загряз-
ненная, 3-й – загрязненная, 4-й – грязная, 5-й 
класс – экстремально грязная вода.

Видно, что 10 обследованных участков рек от-
носятся к 1-му классу качества воды (условно чи-
стые), 7 участков – ко 2-му (слабо загрязненные), 
3 участка – к 4-му (грязные) и еще 3 участка – к 
5-му классу (экстремально грязные). К  послед-
ним относятся малые реки Карагайлы и Блява в 
районе медно-серных комбинатов, а также р. Урал 
ниже выпуска сточных вод ОС Оренбурга.

Использование метода главных компонент

Для интегральной оценки экологического со-
стояния участков рек на основе рассмотренных 
выше индексов (табл. 4) использован стандарт-
ный способ – метод главных компонент [38]. 
Применение данного метода позволяет выделить 
небольшое количество независимых факторов 

Рис. 5. Ранжирование изученных участков рек по степени загрязнения (по показателю КПК, %).

Рис. 6. Коэффициенты корреляции индексов 
качества воды с двумя главными компонентами 
(в скобках указаны величины наблюденной дис-
персии).
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(компонент), с помощью которых можно объ-
яснить значительную часть вариаций исходных 
данных. Выделяемые таким образом факторы, 
как правило, хорошо увязываются с процессами, 
реально наблюдаемыми в природных системах. 
Перед проведением расчетов выполнялась нор-
мализация данных.

Для рассматриваемого массива исходных дан-
ных первая компонента объясняет 90% диспер-
сии. Все три экологических индекса демонстри-
руют с ней отрицательную корреляцию Пирсона 
(рис. 6): индекс Шеннона — −0.58, индекс Вуди-
висса – −0.59, индекс ЕРТ – −0.57, – что позво-
ляет охарактеризовать ее как показатель эколо-
гического неблагополучия: чем выше значения 
первой компоненты, тем ниже качество воды и 
тем выше степень ее загрязнения. Вторая по зна-
чимости компонента описывает лишь 6.5% вари-
ации системы, поэтому ею можно пренебречь.

В пространстве, заданном двумя главны-
ми компонентами на рис. 7, точки отбора проб 
группируются в два разных по размеру кластера: 
пять точек справа относятся к сильно загряз-
ненным участкам рек (значения первой главной 
компоненты >2), тогда как остальные точки рас-
полагаются либо на чистых, либо на умеренно 
загрязненных участках (значения главной ком-
поненты <0). Точка 9 занимает промежуточное 
положение между двумя кластерами.

При сравнении рис. 7 и 5 можно видеть, что 
три крайние правые точки (8, 22, 19) на рис. 7 
занимают три нижние строчки на рис. 5 – как 
наиболее загрязненные. Следующие три точки 
(19, 18, 14) на рис. 7 занимают три следующие 
строчки выше на рис. 5 и относятся к 4-му классу 
качества воды. Наоборот, точки, расположенные 

слева на рис. 7 (3, 17, 15), занимают верхнее по-
ложение на рис. 5 как наиболее чистые. 

Таким образом, результаты оценки качества 
воды, полученные обоими методами (с помо-
щью комплексного показателя КПК и методом 
главных компонент), дали очень близкие резуль-
таты. Коэффициент корреляции Спирмена со-
ставил 0.99 — между КПК и значением главной 
компоненты 1.

ВЫВОДЫ

В ходе исследования р. Урал летом 2022 г. вы-
явлены отдельные речные участки, на которых 
донные биоценозы угнетены или подавлены. 
Это места ниже выпуска сточных вод ОС горо-
дов, ниже металлургических комбинатов, круп-
ных или эвтрофируемых водохранилищ. 

Особенно сильное воздействие испытывают 
обитатели малых водотоков; сообщества на пле-
сах подвержены большей трансформации, чем 
на перекатах. 

Вместе с тем р. Урал обладает высокой само-
очищающей способностью, поэтому изученные 
участки в большинстве характеризуются как до-
статочно чистые, благоприятные для развития 
донных беспозвоночных.
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