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Т.В.НИКУЛИНА 

Оценка экологического состояния
р. Раздольная по составу
индикаторных видов водорослей 

Приводятся результаты оценки качества воды р. Раздольная (Приморье, Россия) и ее бассейна по составу 
индикаторных видов водорослей двумя методами – Пантле и Бука в модификации Сладечека (Pantle, Buck, 1955; 
Сладечек, 1967) и Ватанабе (Watanabe et al., 1986).

Evaluation of ecological condition of Razdolnaya River (Primorye, Russia) by algal species-indicators. 
T.V.NIKULINA (Institute of Biology and Soil Sciences, FEB RAS, Vladivostok).

Results of evaluation of Razdolnaya River and its basin water quality are provided. Analysis of water quality was 
carried out using Pantle–Buck’s method modified by Sladecek (Pantle, Buck, 1955; Sladeček, 1967), and by Watanabe’s 
method (Watanabe et al., 1986) using the presence of certain algal species as indicators of organic pollution. 

Несмотря на то что водами покрыто более 70% земной поверхности, пресные 
воды составляют только 3% и поэтому являются дефицитным ресурсом. Около 80% пре-
сных вод Земли не могут быть использованы земной биотой, так как находятся в замерз-
шем виде. В использовании доступной пресной воды человечество сталкивается с огром-
ной проблемой – при любом виде деятельности человека вода оказывается в разной мере 
загрязненной. С ростом численности населения и увеличивающейся индустриализацией 
общества вода используется все более интенсивно, а способность водотоков и водоемов к 
самоочищению постепенно ослабляется. 

Основным источником загрязнения современных водных экосистем, как правило, яв-
ляются бытовые и производственные сточные воды. Проведение полной схемы меропри-
ятий по очистке загрязненных вод не всегда позволяет добиться полной степени изъятия 
из них некоторых органических и неорганических загрязнителей. Поэтому в настоящее 
время остается актуальной проблема биологического контроля за качеством природных 
и поступающих в них очищенных производственных вод, так как применяемые методы 
биоиндикации служат достаточно надежным показателем сложившейся экологической 
ситуации.

Под биологическим контролем качества вод, как правило, подразумевается монито-
ринг с использованием гидробиологического метода оценки качества воды по общему 
состоянию животного и растительного населения исследуемого водного объекта. В на-
шей стране контроль за качеством поверхностных вод гидробиологическими методами 
в соответствии с мировыми стандартами гидробиологических показателей качества вод 
был введен в 1972 г. и осуществляется в настоящее время в основном Госкомитетом 
по гидрометеорологии и контролю природной среды. До 1972 г. контроль проводился 
только по физическим и химическим показателям. Отличительной особенностью био-
логического метода является возможность определения качества воды в водном объекте 
не только в момент взятия пробы, но и в период, предшествующий моменту проведения 
исследования [4, 5].

НИКУЛИНА Татьяна Владимировна – кандидат биологических наук (Биолого-почвенный институт ДВО РАН, 
Владивосток).
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Для оценки степени загрязнения водных объектов по показательным организмам всего 
биоценоза в комплексе либо по какой-то одной крупной структурной составляющей био-
ценоза (водные беспозвоночные, бактерии, водоросли и т.д.) существует несколько успеш-
но применяемых во всем мире систем и методов. К их числу относятся: пионерная работа 
Кольквитца и Марссона, предложенная применительно к условиям средней Европы нача-
ла XX в. [15, 16], разработки Зелинки и Марвана [24, 25], Кнёппа [13, 14], Пантле и Бука 
[18], Сладечека [6, 20], Ротшайна (по: [4]) и большое число их модификаций. 

В последние 15–20 лет все более активно используются индексы качества воды, осно-
ванные на видовом разнообразии одного из элементов пресноводных сообществ. В част-
ности, для диатомовых водорослей разными авторами разработано несколько подобных 
индексов, основа которых базируется на свойстве Bacillariophyta образовывать в зависи-
мости от изменяющихся экологических условий сообщества, разительно отличающиеся 
между собой по видовому составу: индекс Деси [11], индекс диатомовых сообществ (Di-
atom Assemblage Index to organic water pollution, DAIpo) [8, 9, 22, 23], индекс Леклера и 
Маке [17], индекс Комиссии для Экономического сообщества (the Commission for Econ-
omical Community index) [12], индекс родов Bacillariophyta (Generic Diatom Index) [10] и 
некоторые другие. Обзор диатомовых индексов и их сравнительные характеристики изло-
жены в работе Л.Н.Бухтияровой [1], там же автор обсуждает эколого-биологические осо-
бенности диатомовых водорослей, определяющие преимущество представителей отдела 
Bacillariophyta для биоиндикации по сравнению как с другими группами водорослей, так 
и с беспозвоночными. Наиболее важными из названных данным автором свойств диато-
мовых водорослей для биомониторинга качества водной среды являются, на наш взгляд, 
следующие: широкое распространение диатомей в разных типах водоемов на протяжении 
всего вегетационного периода; высокая чувствительность диатомовых водорослей к каче-
ству воды (содержанию органических и неорганических веществ); короткий жизненный 
цикл, который обусловливает быструю реакцию на смену экологических условий; лучшая 
изученность экологических особенностей Bacillariophyta по сравнению с другими водо-
рослями. 

В предлагаемой работе сделана попытка обобщить результаты многолетнего монито-
ринга по оценке качества воды р. Раздольная и ее притоков, проведенного биоиндикаци-
онными методами. 

Река Раздольная – самая протяженная и экономически значимая водная артерия юга 
Приморья (см. рисунок). Ее бассейн – один из самых крупных сельскохозяйственных 
районов края. Там же расположено около 70 промышленно-хозяйственных предприятий 
(угледобывающие, пищевой промышленности, машиностроения, по производству стро-
ительных материалов), хорошо развита инфраструктура, в том числе автомобильные и 
железнодорожные транспортные сети. Водные ресурсы бассейна очень важны для населе-
ния как источник бытового и питьевого водоснабжения, место отдыха. Вылов рыбы здесь 
составляет несколько десятков тонн в год, в устьевой части добывают моллюсков из рода 
корбикула. В пределах бассейна реки расположены особо охраняемые природные терри-
тории: часть государственного биосферного заповедника «Уссурийский», заказники «Бо-
рисовское плато» и Полтавский государственный зоологический, 40 памятников природы 
и дендрарий Горнотаежной станции ДВО РАН.

Интенсивное освоение природных богатств южной части Приморского края способ-
ствует значительному загрязнению наземных и водных экосистем бассейна р. Раздольная. 
Основными источниками загрязнения являются животноводческие и промышленно-хо-
зяйственные предприятия, места хранения органических и минеральных удобрений, сель-
скохозяйственные поля, коммунально-бытовые и промышленные сточные воды г. Уссу-
рийск. При залповых сбросах загрязненные воды р. Раздольная поступают в Амурский 
залив, что приводит к гибели морских гидробионтов и делает непригодным побережье 
залива для рекреационных целей.
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Особенно показательным для демонстрации возможностей методов биоиндикации 
представляется один из притоков р. Раздольная – р. Комаровка. Ее верховья расположе-
ны на территории Уссурийского заповедника, где полностью исключено какое-либо не-
гативное антропогенное воздействие на водоток, среднее течение реки находится в зоне 
достаточно интенсивного сельскохозяйственного возделывания земель, а нижнее подвер-
гается мощному антропогенному прессингу: именно здесь расположены стоки коллектора 
г. Уссурийск, железнодорожных предприятий, мясокомбината, сахарного завода, картон-
ной фабрики и кожевенного комбината.

В целях разработки стратегии мониторинговых наблюдений за состоянием гидроэко-
систем бассейна р. Раздольная было проведено исследование альгофлоры, включающее 
получение данных о видовом составе, экологии, распространении, толерантности водо-
рослей к антропогенному воздействию, а также проведение оценки качества воды по 
составу видов-индикаторов в водотоках, расположенных в зонах с различной степенью 
антропогенной нагрузки. Санитарно-биологический анализ качества воды проведен по 
наиболее широко применяемому в Европе и нашей стране методу Пантле и Бука [18] в 
модификации Сладечека [6, 19, 20], а в реках Раздольная и Комаровка, кроме того, при 
помощи индекса DAIpo, разработанного Ватанабе с соавторами [22, 23]. Работы прово-
дились в период с 1984 по 2003 г. на 73 станциях (см. рисунок), расположенных на реках 
Раздольная, Комаровка, Правая Комаровка, Раковка, Лихачевка, Борисовка и Раковском 
водохранилище. 

Определение качества воды р. Раздольная по методу Пантле и Бука в модификации 
Сладечека основано на чувствительности многих видов водорослей к присутствию в воде 
органических веществ. В данном методе используется система определения сапробности 
(способности организмов выдерживать различную степень органического загрязнения 
воды), предложенная Р.Кольквитцем и М.Марссоном в 1908 г. [15]. Согласно этой системе 

Схема расположения точек отбора проб в бассейне р. Раздольная
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все водоемы в зависимости от степени их загрязнения органическими веществами подраз-
деляют на олиго-, мезо- и полисапробные. Водоросли, способные развиваться и успешно 
вегетировать в воде с теми или иными концентрациями органических веществ, являются 
видами-индикаторами, или показателями качества воды. Одни виды существуют только 
в исключительно чистой воде, другие выдерживают значительные загрязнения. Индика-
торные виды подразделены на пять сапробиологических групп: ксеносапробионты (оби-
тающие в очень чистых водах), олигосапробионты (в практически чистых водах), бетаме-
зосапробионты (выдерживающие слабое органическое загрязнение и при этом активно 
развивающиеся), альфамезосапробионты (выдерживающие значительную степень орга-
нического загрязнения), полисапробионты (продолжающие жизнедеятельность в сильно 
загрязненных и сточных водах). Каждый из индикаторных видов имеет определенную 
степень сапробности, которая в свою очередь выражается индексом сапробности. 

Первым и главным этапом данного метода является тщательное выявление видов-ин-
дикаторов органического загрязнения вод. Видовые значения индексов сапробности (s) 
сведены в списки индикаторов сапробности [2, 7, 19]. Индекс сапробности водоема или 
его участка – это среднее арифметическое значение индексов сапробности всех качествен-

ных альгологических проб, которые вычисляются по формуле: S = 
s h

h
,  где S – индекс 

сапробности пробы; s – индекс сапробности индикаторного вида; h – частота встречаемо-
сти сапробионта в пробе по шестибалльной шкале Кордэ [3]. 

Согласно методу Пантле–Бука предполагается, что для каждого индикаторного ор-
ганизма характерно обитание в определенной зоне загрязнения, но в действительности 
виды, как правило, могут в разной мере выдерживать различную степень загрязнения. 
Сладечек, используя понятие сапробных валентностей, введенное Зелинке и Марвином 
[24, 25], уточнил значения индексов сапробности для каждого индикаторного вида, т.е. 
произвел перевод качественных оценок видов в количественные. Если Пантле и Бук оли-
госапробионтным видам присвоили индекс, равный 1, бетамезосапробионтным – 2, аль-
фамезосапробионтным – 3, полисапробионтным – 4, то Сладечек заменил индексы са-
пробности для многих показательных организмов на дробные значения: для каждого вида, 
встречающегося кроме основной для него зоны в более загрязненной, значение s было 
увеличено, а для видов, встречающихся в основной и менее загрязненной зонах, – умень-
шено на десятые доли единицы. Для видов-индикаторов, встречающихся только в одной 
зоне сапробности, индексы остались без изменений (по: [4]).

Анализ всей флоры водорослей бассейна р. Раздольная показал, что индикаторами сте-
пени сапробности воды являются 393 вида и разновидности водорослей, или 52,2% от 
общего их числа. Олигосапробионты и бетамезосапробионты представлены равноценно, 
по чуть более 150 таксонов в каждой группе, что составляет 20,4 и 20,7% от общего числа 
таксонов соответственно. Менее многочисленные группы ксеносапробионтов и альфаме-
зосапробионтов включают 39 (5,2%) и 38 (5,1%) таксонов соответственно. Вклад группы 
полисапробионтов – 6 таксонов, т.е. 0,8% от общего их числа (табл. 1).

При сравнении численного и процентного содержания сапробиологических групп рек 
Раздольная, Раковка, Лихачевка, Борисовка, Кипарисовка и Раковского водохранилища от-
мечено преобладание видов, относящихся к группе бетамезосапробионтов, далее в поряд-
ке убывания следуют группы олигосапробионтов, ксеносапробионтов, альфамезосапро-
бионтов и полисапробионтов. Исключение составляет флора водорослей р. Комаровка, в 
которой группа олигосапробионтов содержит наибольшее число видов-индикаторов.

Оценка степени органического загрязнения воды на 13 станциях в среднем течении 
р. Раздольная (от российско-китайской границы до пос. Тереховка) проведена по присут-
ствию индикаторных видов водорослей перифитона, в нижнем течении (от пос. Раздоль-
ное до устья реки) – по индикаторным организмам фитопланктона. Было установлено, что 
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значения индекса сапробности находились в пределах от 1,52 до 1,90 (табл. 2). Повыше-
ние средних значений индекса наблюдается начиная с 8-й станции, расположенной вблизи 
Уссурийска на 500 м ниже впадения р. Комаровка. Таким образом, воды р. Раздольная до 
Уссурийска имеют степень сапробности β-ο, ниже него – β-ο–ο-α, что соответствует бета-
мезосапробной зоне, III классу чистоты вод (II класс – чистая питьевая вода, III класс – 
умеренно загрязненная, пригодная для питья с особыми мерами предосторожности).

 Оценка степени органического загрязнения воды р. Комаровка проведена по присут-
ствию индикаторных видов водорослей в перифитонных сообществах. В верхнем течении 
р. Комаровка (ст. к1–к6), это территория Уссурийского заповедника, воды соответствуют 
олигосапробной зоне и II классу чистоты, имеют степень сапробности ο- и ο-β, т.е. каче-
ство вод классифицируется как очень хорошее (табл. 2). Наиболее чистые воды отмечены 
на первых двух станциях (S = 1,02–1,28). Вниз по течению, до станции к13, качество вод 
постепенно ухудшается (S = 1,21–1,71) и на всей протяженности данного участка реки 
воды имеют β-ο-сапробную степень и относятся к бетамезосапробной зоне, III классу 
чистоты. Самый нижний участок реки в районе г. Уссурийск (ст. к14), обладая тем же 
классом чистоты воды, по степени сапробности принадлежит к β-мезосапробным, здесь 
значение индекса сапробности за весь период исследования стабильно оставалось самым 
высоким (S = 2,01–2,09). 

Исследования в других водотоках бассейна р. Раздольная и Раковского водохранилища 
показали, что воды р. Раковка выше Раковского гидроузла являются ο-β-мезосапробными, 
II класса чистоты, рек Лихачевка, Борисовка, Кипарисовка и нижнего течения р. Раков-
ка – β-ο-сапробными, III класса чистоты. За весь период наблюдений средние значения 

Таблица 1
Соотношение индикаторных видов водорослей по степени сапробности

в альгофлоре бассейна р. Раздольная

Сапробиологическая группа
Степень сапробности 
видов-индикаторов

Число
таксонов

% от общего 
числа таксонов

Ксеносапробионты (χ), (S = 0–0,50) 39 5,2

χ 20 2,7

χ-ο 13 1,7

ο-χ 6 0,8

Олигосапробионты (ο), (S = 0,51–1,50) 154 20,4

χ-β 4 0,5

ο 127 16,9

ο-β 23 3,0

Бетамезосапробионты (β), (S = 1,51–2,50) 156 20,7

β-ο 3 0,4

ο-α 3 0,4

β 130 17,2

β-α 20 2,7

Альфамезосапробионты (α), (S = 2,51–3,50) 38 5,1

α-β 5 0,7

β-ρ 0 0

α 33 4,4

α-ρ 0 0

Полисапробионты (ρ), (S = 3,51–4,50) 6 0,8

ρ-α 3 0,4

ρ 3 0,4

Не определены 360 47,8

Всего 753 100
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индекса сапробности для собственно водохранилища изменялись от 1,30 до 1,75. Таким 
образом, вода в нем в различные периоды может быть отнесена к ο- и β-мезосапробным 
зонам II и III класса чистоты. 

Определение качества воды по методу Ватанабе основано на использовании в роли 
видов-индикаторов органического загрязнения исключительно эпилитических (поселяю-
щихся на поверхности камней) диатомовых водорослей. Для каждой пробы высчитыва-
ется доля всех видов-индикаторов относительно 600 просмотренных подряд в препара-
те створок. Для каждого вида диатомовых водорослей определен индекс толерантности 
(D), согласно которому виды выстроены в ранжированный ряд. В начале этого ряда стоит 
Nitzschia palea (D = 0), в конце – Achnanthes japonica (D = 100), значения D остальных 

Таблица 2
Сапробные показатели для рек Раздольная и Комаровка

Cтанция
Значения индекса
сапробности (S)

Степень сапробности Класс чистоты вод

Река Раздольная (1989–1997 гг.)

1 1,55–1,67 β-ο III

2 1,54–1,65 β-ο III

3 1,66 β-ο III

4 1,68 β-ο III

5 1,53–1,70 β-ο III

6 1,52–1,62 β-ο III

7 1,61 β-ο III

8 1,82 ο-α III

9 1,72–1,75 β-ο III

10 1,60–1,68 β-ο III

11 1,63–1,69 β-ο III

12 1,54–1,59 β-ο III

13 1,60–1,84 β-ο – ο-α III

14 1,69–1,78 β-ο III

15 1,80 β-ο III

16 1,64–1,82 β-ο – ο-α III

17 1,60–1,80 β-ο III

18 1,82 ο-α III

19 1,78 β-ο III

20 1,67–1,90 β-ο – ο-α III

Река Комаровка (1994–1999 гг.)

к1 1,02–1,13 ο II

к2 1,08–1,28 ο II

к3 1,28–1,43 ο – ο-β II

к4 1,21–1,35 ο II

к5 1,26–1,41 ο – ο-β II

к6 1,30–1,36 ο II

к7 1,60–1,66 β-ο III

к8 1,55 β-ο III

к9 1,49–1,58 ο-β – β-ο II–III

к10 1,40–1,60 ο – β-ο II–III

к11 1,52–1,58 β-ο III

к12 1,52–1,67 β-ο III

к13 1,71 β-ο III

к14 2,01–2,09 β III
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диатомовых водорослей промежуточные, они разделены на три экологические группы: 
0 ≤ D ≤ 29 – сапрофилы, 30 ≤ D ≤ 74 – эврисапробы, 75 ≤ D ≤ 100 – сапроксены.

Индекс диатомового комплекса органического загрязнения DAIpo (Diatom Asse-
mblage Index to organic water pollution) рассчитывается по формуле [24]: DAIpo = 50 +

+
1

2 11

X Si j
j

q

i

p

,  где Xi
i

p

1

– сумма относительных встречаемостей видов-сапроксе-

нов на станции отбора проб (%), p – число сапроксенов на станции, Sj
j

q

1

– сумма от-

носительных встречаемостей видов-сапрофилов на станции отбора проб (%), q – число 
сапрофилов на станции.

Значения индекса DAIpo р. Раздольная на обследованном участке от российско-китай-
ской границы до пос. Тереховка (станции 1–13) изменяются в пределах от 47,84 до 90,5. 
При посезонном сравнении значений DAIpo отмечено, что наибольшие показатели при-
ходятся на участок реки с 1-й по 7-ю станцию включительно (выше г. Уссурийск), ниже 
по течению, станции 8–13, индекс DAIpo существенно уменьшается. Например, в июне 
1992 г. в диатомовых сообществах на участке р. Раздольная, расположенном выше Уссу-
рийска, отмечали невысокое содержание сапрофилов – 0,00–2,50%, а содержание сапрок-
сенов превышало 50% (51,03–73,50%), отсюда и высокие значения индекса DAIpo – ста-
бильно выше 74 (74,27–86,56). Ниже Уссурийска DAIpo изменялось в пределах от 65,42 
до 72,50, доля сапрофилов существенно увеличивалась (1,33–4,67%), а сапроксенов, как 
правило, – не превышала 50% (37,67–50,83%). 

Для р. Комаровка на верхнем и среднем участках водотока (станции к1–к11) индекс 
DAIpo имеет наиболее высокие значения – 65,76–98,1, на нижнем участке (ст. к12–к13) – в 
пределах 55,34–79,00, а в зоне Уссурийска (ст. к14) – наименьшие, 28,60–53,5.

Таким образом, определение качества воды с использованием индекса DAIpo дало 
сходные результаты с полученными более традиционным методом Пантле–Бука в моди-
фикации Сладечека. Согласно классификации Ватанабе, участки р. Раздольная, располо-
женные выше Уссурийска, имеют высокое (значения DAIpo выше 74) и среднее качество 
воды (индекс DAIpo соответствует эврисапробной зоне и находится в пределах от 30 до 
74), качество вод ниже города может быть классифицировано как среднее. Воды р. Кома-
ровка на всей протяженности водотока имеют среднее и высокое качество, за исключе-
нием участка, расположенного в пределах Уссурийска, где низкое качество воды соответ-
ствует сапрофильной зоне.

Выражаю свою особенную признательность и благодарность профессору Тошихару Ватанабе (Toshiharu 
Watanabe, President of the Japanese Society of Diatomology, Kyoto, Japan) и доктору Казуми Асаи (Kazumi Asai, 
Department of Biology, Medical College, Osaka, Japan) за ценные советы и рекомендации при отборе, обработке и 
анализе данных с использованием индекса диатомового комплекса органического загрязнения (DAIpo), а также 
Татьяне Сергеевне Вшивковой (БПИ ДВО РАН) за квалифицированную помощь при проведении совместных 
исследований в бассейне р. Раздольная. 
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