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ОСОБЕННОСТИ ЭКОЛОГО-САНИТАРНОГО СОСТОЯНИЯ 
РЫБОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ВОДОЕМОВ В УСЛОВИЯХ  
ЛЕСОСТЕПНОЙ ЗОНЫ ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ

М. А. Дерхо, Л. В. Чернышова, Т. Н. Макарова, О. С. Улитина, С. Н. Бурылов

Дана оценка эколого-санитарного состояния «карасевого» озера по качеству воды, разновидности при-
брежно-водной растительности, зоопланктона и ихтиофауны в условиях лесостепной зоны Челябинской 
области. Объектом исследования явилось озеро Марково, расположенное в Троицком районе Челябинской 
области. Установлено, что качество озерной воды определяется совокупным воздействием природно-тех-
ногенных факторов. Класс сапробности воды варьирует от бета- до альфа-мезосапробности, смещаясь  
в сторону ам. Индекс сапробности равен 10,22–15,38 % (слабое сапробное загрязнение). В прибрежно- 
водной растительности озера преобладают надводные растения (I ярус), представленные видами: Камыш 
озерный (Scirpus lacustris), Рогоз узколистый (Typha latifolia), Тростник озерный (Schoenoplectus lacustris) 
и составляющие 67,00 % в общем видовом составе растительности. Зоопланктон озера представлен видами 
из систематических групп коловратки (Rotifera), ветвистоусые (Cladocera) и веслоногие рачки (Copepoda), 
которые соответствуют индексу сапробности воды в озере и могут существовать в условиях бм и ам. Абори-
генная ихтиофауна включает: Серебристый карась (Carassius auratus gibelio), Ротан-головешка (Perccottus 
glenii), Линь (Tinca tinca), Щука обыкновенная (Esox lucius), которые приспособлены к существованию в воде  
с уровнем сапробности бета- и альфа-мезосапробность.
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Челябинская область является одним из ре-
гионов России, в котором наблюдается быстрый 
рост развития промышленности и сельского хо-
зяйства, что отражается в первую очередь на за-
грязнении водных объектов, использующихся 
для хозяйственно-бытовых, рекреационных 
и рыбохозяйственных целей [1]. Это актуали-
зирует исследования, направленные на оценку 
толерантности поверхностных водоемов к про-
странственному и временному воздействию 
различных антропогенных источников.

В водной среде загрязнители приоритетно 
концентрируются в составе донных отложений, 
влияя напрямую и косвенно на качество воды, ви-
довой состав и развитие зоопланктона и рыб [2].  
При этом наиболее стойкие химические соеди-
нения при благоприятных условиях изменяют 
окислительно-восстановительный потенциал 
и рН воды, определяют количество в ней раство-
ренного кислорода и ее температуру, влияя на 
эколого-санитарное состояние водоема [3, 4]. 

В лесостепной зоне Челябинской области 
среди водных объектов преобладают озера, име-
ющие разный размер, происхождение и природ-

ные функции [5]. Геохимические особенности 
территорий определяют поступление в них при-
родных и антропогенных загрязнителей [6, 7],  
в основном за счет атмосферного переноса 
и сброса промышленных, сельскохозяйствен-
ных и бытовых сточных вод. При этом основ-
ной причиной ухудшения эколого-санитарного 
состояния озер является эвтрофикация, сопря-
женная с чрезмерным накоплением в водной 
экосистеме биогенных элементов, цветением 
водорослей, истощением запасов кислорода [8].  
Это отражается на популяции зоопланктона 
и ихтиофауны. Поэтому эвтрофикация озер как 
наиболее распространенных поверхностных 
пресных водных объектов представляет серьез-
ную угрозу для экологической среды региона, 
безопасности воды и «местных» рыбных ресур-
сов [9, 10]. Это актуализирует мониторинговые 
исследования, направленные на изучение эко-
лого-биологических и эколого-санитарных ха-
рактеристик мелководных озер.

Основываясь на том, что загрязнение озер 
наносит серьезный ущерб системе «вода – вод- 
ные растения – водные животные», отражаясь 
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прямо или косвенно на здоровье человека, це-
лью нашего исследования явилась оценка эко-
лого-санитарного состояния «карасевого» озера 
по качеству воды, разновидности прибрежно-
водной растительности, зоопланктона и ихтио-
фауны в условиях лесостепной зоны Челябин-
ской области.

Материалы и методы исследований
Объектом исследования явилось озеро 

Марково, расположенное в Троицком районе 
Челябинской области. Оно имеет просадочное 
происхождение, определяющее его округлую 
форму [5]. Дно озера имеет две глинисто-пес-
чаные гряды, сформированные выходом грун-
товых вод, выстлано иловыми отложениями, 
глубина жидкой фазы колеблется в интервале 
1,9–2,2 м; площадь водного зеркала 22 га; 
объем водной массы составляет 418 м3; время 
водообмена – 10–11 лет. Уровень воды в озере 
поддерживается за счет родников, атмосферных 
осадков и грунтовых вод. По климатическому 
районированию водоем расположен в третьем 
агроклиматическом районе (очень теплый и за-
сушливый), для которого характерны: 1) холод-
ная зима с метелями и установление снежного 
покрова к концу ноября, высота которого дости-
гает 20–35 см, глубина промерзания почвы от 
110 до 250 см; 2) сход снега к середине апреля; 
3) годовое количество осадков 350–400 мм 
с максимумом в летний период года; 4) жаркое 
и солнечное лето (годовая сумма положитель-
ных температур 2000–2200 °С). Озеро замер-
зает в середине ноября, а вскрывается – в конце 
апреля. Оно имеет рыбохозяйственное значение 
(карасевое), используется для орошения и неор-
ганизованной рекреации.

Исследовательская часть работы выпол-
нена в 2019–2020 гг. в период с июня по ок-
тябрь. При оценке эколого-санитарного состо-
яния озера руководствовались требованиями  
ГОСТ 17.1.2.04-77 [11]. При этом определяли 
качество воды, разновидность флоры (прибреж-
ная растительность) и фауны (зоопланктон) 
и промысловые организмы (рыба).

Отбор проб воды проводили по длинной 
оси зеркала с использованием батометра Рут-
тнера в первых числах месяца в начале (июнь, 
Л1), середине (июль, Л2), в конце лета (август, 
Л3) и осенью (конец сентября О1) в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ Р 51592-2000 [12]. 
В пробах воды определяли трофосапробиологи-

ческие показатели: прозрачность [13], раство-
ренный кислород [14], биохимическое потре-
бление кислорода [15, 16], аммоний, нитраты 
и нитриты [17], окисляемость [18], фосфаты [19]  
и сероводород [20]. Лабораторные исследова-
ния выполнены на базе ООО «Троицкий водо-
канал водоснабжение» (г. Троицк, Челябинская 
область). Класс качества воды и индекс сапроб-
ности устанавливали по ГОСТ 17.1.2.04-77 [11].

При оценке прибрежно-водной раститель-
ности руководствовались методическими при-
емами работы [21]. Анализ генеральной сово-
купности растительности озера осуществляли 
путем выборки с описанием, сбором растений 
на пробных площадках. В ходе детальных ис-
следований, при геоботаническом описании 
фитоценоза учитывали видовой состав, обилие 
видов и ярусность размещения растений.

Для отбора проб зоопланктона по длинной 
оси зеркала использовали сеть Джеди. Пробы 
отбирали в начале (июнь, Л1), середине (июль, 
Л2), в конце лета (август, Л3) и осенью (конец 
сентября О1) в 4 точках. Сбор и обработку ма-
териалов (зоопланктон) проводили согласно 
методическим рекомендациям по проведению 
гидробиологических исследований на пресно-
водных водоемах [22].

Видовой состав ихтиофауны определялся 
по результатам контрольных ловов при помощи 
сетей.

Статистическую обработку данных осу-
ществляли методом вариационной статистики 
на персональном компьютере с помощью та-
бличного процессора «Microsoft Excel-2010» 
и пакета прикладной программы Биометрия 
(2010).

Результаты и обсуждение
Озеро Марково как типичный поверх-

ностный водоем лесостепной зоны является 
бессточным, мелководным и периодически за-
морным, так как не обеспечивает стабильные 
условия существования гидробионтов. В пер-
вую очередь это связано с изменением качества 
воды под воздействием весеннего половодья, 
атмосферных осадков и востребованности его 
водных функций (использование воды для оро-
шения, несанкционированная рекреация, вылов 
рыбы). Поэтому мы оценили изменение каче-
ства воды в озере в летний период года и в на-
чале осени, то есть в период его максимального 
использования.
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Как видно из данных таблицы 1, тенденция 
изменений трофо-сапробных показателей каче-
ства воды не зависела от года исследований, от-
ражая «однотипность» воздействия природно-
техногенных факторов на водоем в летне-осен-
ний период года. Так, прозрачность воды в озере 
в теплый период года снижалась и достигала 
минимального значения в начале осени. Это со-
пряжено со скоростью прогрева воды в водоеме 
в условиях ее слабой перемешиваемости, что 
определяет темпы развития живых организмов 
и соотношение между физико-химическими 
и биологическими процессами [23]. Соответ-
ственно, это отражалось на: 

1. Количестве растворенного кислорода. 
Его уровень был максимален в начале лета (на-
чало биологической активности живых орга-
низмов), далее понижался и достигал минимума 
осенью, как результат интенсификации процес-
сов фотосинтеза. Это является следствием низ-
кой циркуляции воды в водоеме, препятствую-
щей ее насыщению кислородом [6, 7, 24].

2. Величине окисляемости воды. Значение 
параметра в ходе летнего периода года повыша-
лось, достигая максимума в августе-сентябре, 
отражая интенсивность цветения водорослей.

Биохимическое потребление кислорода, 
оцениваемое по значению БПК5 и БПК20. Ми-
нимальную величину данные параметры имели 
в начале лета. Затем уровень БПК повышался, 
достигая максимума в конце сентября. Дина-
мика БПК в летне-осенний период свидетель-
ствовала, что в составе воды планомерно увели-
чивалась концентрация биогенных элементов, 
обеспечивающих рост биомассы зоопланктона, 
а также цветение водорослей [3, 4, 24].

3. Это согласовывалось с динамикой азот-
содержащих соединений (аммоний, нитриты, 
нитраты). При этом количество аммония и ни-
тритов уменьшалось как результат их использо-
вания в процессах жизнедеятельности водных 
организмов, а нитратов, наоборот, увеличива-
лось, отражая дополнительное поступление 
в озеро нитратных загрязнителей. Данные соеди-
нения слабо включались в биологический цикл 
водоема (количество продуктов их восстановле-
ния (нитритов, аммония) не увеличивалось), от-
ражая их антропогенное происхождение.

Концентрация фосфатов, напрямую связан-
ная с биологической продуктивностью озера, 
в ходе периода исследований увеличивалась, 
отражая наличие дополнительных источников 
их поступления в водоем. При этом уровень 
поступления фосфатов превышал скорость его 
перехода в органическую форму.

Основываясь на нормативах ГОСТ 
17.1.2.04-77 [11] и средних значениях за летне-
осенний период трофо-сапробных показателей, 
мы определили качество воды. Так, в 2019-м 
и 2020 годах класс сапробности воды колебался 
от бета-мезосапробности (бм) до альфа-мезоса-
пробности (ам). При этом величина большин-
ства параметров воды соответствовала грани-
цам альфа-мезосапробности. Это позволяет 
классифицировать воду в озере как «загрязнен-
ные воды». Класс сапробности воды свидетель-
ствовал о преобладающем протекании гипер-
трофических процессов в водоеме [11].

Для оценки уровня сапробного загрязне-
ния мы рассчитали индекс сапробности, отра-
жающий соотношение между величиной БПК5 
и окисляемостью воды (рис. 1).

Таблица 1 – Трофо-сапробные показатели качества воды

Показатель 2019 г. Среднее 
значение

2020 г. Среднее 
значениеНомер пробы Л1 Л2 Л3 О1 Л1 Л2 Л3 О1

Прозрачность, м 1,10 0,70 0,56 0,50 0,72±0,14 1,30 0,80 0,50 0,45 0,76±0,20
Растворенный кислород, % 80,63 72,56 64,23 73,00 72,61±3,35 90,70 82,30 58,00 63,70 73,68±7,69
БПК5, мгО2/ дм3 1,93 2,26 2,90 3,00 2,52±0,26 1,64 2,07 2,87 2,70 2,32±0,28
БПК20, мгО2/ дм3 2,41 3,47 3,69 3,93 3,38±0,34 2,15 2,89 3,69 3,97 3,18±0,41
Окисляемость, мгО/дм3 13,95 20,66 28,13 32,10 23,71±4,03 10,66 15,20 23,71 30,36 19,98±4,39
Аммоний, мг/дм3 0,87 0,71 0,54 0,52 0,66±0,08 0,70 0,66 0,62 0,55 0,63±0,03
Нитриты, мг/дм3 0,17 0,07 0,06 0,05 0,09±0,03 0,14 0,08 0,06 0,05 0,08±0,02
Нитраты, мг/дм3 10,58 15,05 24,87 32,82 20,83±4,99 12,13 18,02 19,18 27,13 19,12±3,09
Фосфаты, мг/дм3 0,06 0,10 0,12 0,14 0,11±0,02 0,07 0,09 0,13 0,15 0,11±0,02
Сероводород, мг/дм3 – – – – – – – – – –
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Как известно, уровень сапробности за-
висит от степени антропогенной нагрузки на 
водоем и условий окисления загрязнителей, 
кислородного режима, видового состава и раз-
витости прибрежной растительности [9]. В на-
ших исследованиях индекс сапробности воды 
хотя и изменялся в летне-осенний период, но 
по критериям ГОСТ 17.1.2.04-77 [11] соответ-
ствовал слабому сапробному загрязнению, яв-
ляющемуся «фоновым» для озер просадочного 
происхождения [9].

Важную роль в формировании эколого-са-
нитарного состояния озер играют прибрежно-
водные растения, создающие благоприятные 
условия для развития фитофауны, питания 
и размножения рыб. Кроме этого, они выпол-
няют детоксикационные функции, регулируют 
численность фитопланктона и скорость цве-
тения водорослей [25, 26]. Прибрежно-водная 

растительность исследуемого озера характери-
зуется зарослевым типом сообществ, бедным 
видовым составом и простым морфологиче-
ским строением растений (табл. 2). 

Водные растения озера формировали че-
тыре яруса (табл. 2). Первый ярус – надводные 
растения, включали три вида: Камыш озерный 
(Scirpus lacustris), Рогоз узколистый (Typha 
latifolia), Тростник озерный (Schoenoplectus 
lacustris). Они в совокупности составляли 
67,00 % в видовом составе прибрежно-водной  
растительности озера. Второй ярус был пред-
ставлен растениями с листьями, плаваю-
щими на поверхности воды. Он был представ-
лен тремя видами: Водокрас обыкновенный 
(Hydrоcharis mоrsus-rаnae), Ряска малая (Lemna 
minor), Многокоренник обыкновенный, спи-
родела многокорневая (Spirodеla polyrhíza). 
Растения данного яруса составляли 20,00 %  
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Рис. 1. Индекс сапробности воды (%)

Таблица 2 – Видовой и ярусный состав прибрежно-водной растительности в 2019–2020 гг.

Ярус Видовой состав Доля от общего 
числа видов, %

Надводные растения
Камыш озерный (Scirpus lacustris) 15,00
Рогоз узколистый (Typha latifolia) 4,00
Тростник озерный (Schoenoplectus lacustris) 48,00

Растения с листьями, 
плавающими  
на поверхности воды

Водокрас обыкновенный (Hydrоcharis mоrsus-rаnae) 4,00
Ряска малая (Lemna minor) 12,00
Многокоренник обыкновенный, спиродела многокорневая 
(Spirodеla polyrhíza) 2,00

Крупные растения, 
погруженные в воду Рдест плавающий (Potamogeton natans) 8,00

Низкие придонные 
растения Роголистник (Ceratophуllum) 7,00
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в биоразнообразии водоема. Третий ярус вклю-
чал крупные растения, погруженные в воду. Он 
был представлен одним видом – Рдест плаваю-
щий (Potamogeton natans), доля которого в ви-
довом составе изучаемой растительности была 
равна 8,00 %. Четвертый ярус – это ярус низких 
придонных растений, включал Роголистник 
(Ceratophуllum) (7,00 %).

Таким образом, каждый ярус водной расти-
тельности изучаемого озера состоял из экологи-
чески однородных растений, предъявляющих 
однотипные требования к среде обитания. При 

этом гелофитная растительность преобладала, 
играя ведущую роль в формировании эколого-
санитарного состояния озера.

При характеристике видового состава кор-
мовой базы озера было выявлено, что она не 
отличается качественным разнообразием. Зоо-
планктон озера был представлен видами из трех 
систематических групп (табл. 3): коловратки 
(Rotifera), ветвистоусые (Cladocera) и веслоно-
гие рачки (Copepoda). Из коловраток выявлено 
присутствие двух видов – Keratella guadrata  
и Keratella cochlearis.

Таблица 3 – Долевой состав (%) отдельных видов зоопланктона в общей биомассе оз. Марково  
за 2019–2020 гг.

Таксоны
Доля отдельных таксонов от общего числа видов, % зоопланктона

Л1 Л2 Л3 О1 Среднее значение
 Коловратки (Rotifera)

Keratella guadrata 1,16 2,82 9,79 7,83 5,40±0,74
Keratella cochlearis 1,37 3,12 26,31 20,40 12,80±2,27

Ветвистоусые рачки (Cladocera)
Diaphanosoma brachyurum 13,42 35,40 10,15 10,63 17,40±2,21
Chydorus spaerikus 9,00 46,43 21,37 – 19,20±3,68
Leptodora kintii 15,00 2,00 22,23 28,37 16,90±2,06

Веслоногие рачки (Copepoda)
Mesocyclops leutcarti 8,93 1,13 0,46 9,08 4,90±0,86
Acanthocyclops viridis 20,34 4,81 1,32 0,73 6,80±1,68
Arctodiaptomus salinus 13,62 2,13 3,23 10,62 7,40±1,02
Arctodiaptomus bacillifer 17,16 2,16 5,14 12,34 9,20±1,24
Итого, % 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Рис. 2. Сезонные изменения доли отдельных таксонов (%) в общей массе зообентоса
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В систематическую группу ветвистоусые 
рачки входили в основном зарослевые виды –
Diaphanosoma brachyurum, Chydorus spaerikus, 
Leptodora kintii; веслоногие ракообразные 
были представлены Mesocyclops leutcarti, 
Acanthocyclops viridis, Arctodiaptomus salinus  
и Arctodiaptomus bacillifer (табл. 3).

Индекс сапробности озера колебался в летне-
осенний период года в интервале 10,22–15,38 % 
(рис. 1), соответствуя пограничным значением 
бета- и альфа-мезосапробности зон по ГОСТ 
17.1.2.04-77 [11]. Класс сапробности водной 
среды определял совокупность таксономиче-
ских групп зоопланктона, которые могут суще-
ствовать в условиях бм и ам.

Видовое разнообразие зоопланктона 
в озере зависело от времени исследования 
в летне-осенний период года. Так, в начале лета 
(июнь) в зоопланктоне преобладают представи-
тели ветвистоусых и веслоногих ракообразных, 
составляя 37,42 и 60,05 % соответственно от 
общего числа видов. При этом приоритетным 
видом являются Copepoda (рис. 2).

В середине лета (июль) в экосистеме озера 
создаются благоприятные условия для развития 
ветвистоусых рачков (Cladocera), виды которых 
составляют 83,83 % от их общего количества.

В конце лета (август) и вначале осени (сен-
тябрь) выравнивается соотношение между си-
стематическими группами зоопланктона озера, 
свидетельствуя о соответствии эколого-сани-
тарных условий в водной экосистеме потребно-
стям живых организмов.

Оценка ихтиофауны озера проводилась по 
результатам контрольных ловов, выполненных 
в период июнь-сентябрь 2019–2020 гг. при по-
мощи сетей. Выявлено, что аборигенная их-
тиофауна включала ограниченное количество 
видов. Она была представлена, во-первых, 
видом Серебристый карась (Carassius auratus 
gibelio), масса которого колебалась в интервале 
50–80 г. Данный вид рыб теплолюбив. Поэтому 
он и обитает в озере Марково, которое является 
мелководным и хорошо прогреваемым в летний 
период года. Кроме этого, серебристый карась 
устойчив к дефициту кислорода и колебаниям 
температуры воды. Во-вторых, в контрольных 
ловах встречался «вселенец» – Ротан-голо-
вешка (Perccottus glenii). В-третьих, в ходе ры-
бохозяйственных работ в ихтиофауне озера по-
явился Линь (Tinca tinca) и Щука обыкновенная 
(Esox lucius).

В целом аборигенная ихтиофауна озера 
включает виды рыб, приспособленных к усло-
виям существования, соответствующим изме-
нениям сапробности воды от бета- до альфа-ме-
зосапробности.

Выводы
Таким образом, оценка эколого-санитарного 

состояния озера Маркова, расположенного в Тро-
ицком районе Челябинской области, показывает, 
что качество озерной воды, индексируемое по 
величине трофо-сапробных показателей, опре-
деляется совокупным воздействием природно-
техногенных факторов. Класс сапробности воды 
варьирует от бета- до альфа-мезосапробности, 
смещаясь в сторону ам. Индекс сапробности 
колеблется в интервале 10,22–15,38 % (слабое 
сапробное загрязнение), соответствующее фоно-
вому воздействию природно-техногенных фак-
торов на мелководные озера. Прибрежно-водная 
растительность озера включает виды, распреде-
ляющиеся в четырех ярусах. Преобладающими 
являются надводные растения (I ярус), пред-
ставленные: Камыш озерный (Scirpus lacustris), 
Рогоз узколистый (Typha latifolia), Тростник 
озерный (Schoenoplectus lacustris) и составля-
ющие 67,00 % в общем видовом составе расти-
тельности. Зоопланктон озера представлен ви-
дами из трех систематических групп: коловратки 
(Rotifera), ветвистоусые (Cladocera) и веслоногие 
рачки (Copepoda). Видовой состав зоопланктона 
соответствует индексу сапробности воды в озере 
и включает таксономические группы, которые 
могут существовать в условиях бм и ам. Абори-
генная ихтиофауна, оцененная по результатам 
контрольных ловов, включает виды (Серебри-
стый карась (Carassius auratus gibelio), Ротан-
головешка (Perccottus glenii), Линь (Tinca tinca), 
Щука обыкновенная (Esox lucius)), которые при-
способлены к существованию в воде с уровнем 
сапробности бета- и альфа-мезосапробность.

Рекомендации
Озеро Марково по результатам эколого-са-

нитарной оценки может быть отнесено ко второй 
категории и использоваться для разведения и до-
бычи водных ресурсов, не относящихся к цен-
ным видам и приспособленным к сапробности 
воды бм и ам. Для улучшения условий выращи-
вания рыбы, а также с целью профилактики не-
гативного влияния продуктов разложения ила ре-
комендуем ежегодно проводить боронование ила.
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