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Введение

Бассейн р. Бурлы с многочисленными 
озерами  — одна из бессточных озер-
но-речных систем, расположенных в 

междуречье Оби и Иртыша. Эти системы 
представляют собой уникальные природные 
объекты и являются надежными индикато-
рами циклов увлажнения территории юга 
Западной Сибири [1].

Циклические колебания уровенного ре-
жима озер юга Обь-Иртышского междуре-
чья определяют значительные изменения 
во времени их гидрологических, гидрохи-
мических и гидробиологических характе-
ристик [2]. Наряду с действием природных 
факторов, в бассейне р. Бурлы с начала 
1930-х годов до 1990 г. проводилось регу-
лирование стока [1]. В настоящее время су-
ществует проект по обводнению бассейна 
р. Бурлы, реализация которого приведет к 

существенным изменениям ее гидрологи-
ческих характеристик [3, 4]. Это определя-
ет необходимость исследования процессов 
преобразования в водных экосистемах бас-
сейна в результате гидротехнического стро-
ительства, для которых особое значение 
имеют данные об их исходном состоянии 
[5]. Гидротехническое строительство также 
может повлечь за собой ухудшение эколо-
гического состояния водоемов.

Цель работы  — оценить экологическое 
состояние озер Бурлинской системы по со-
ставу и структуре зообентоса, дать рекомен-
дации по применению методов биоиндика-
ции на изученных водоемах.

Материалы и методы исследования

В 2010–2011 гг. в рамках комплексных 
лимнологических экспедиций ИВЭП 
СО РАН исследованы сообщества 

донных беспозвоночных двенадцати озер 
Бурлинской системы (рис. 1). Материал для 
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ны к умеренно загрязненным.
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классов: нематоды, малощетинковые черви, 
пиявки, мшанки, двустворчатые и брюхоно-
гие моллюски, ракообразные и насекомые. 
Амфибиотические насекомые составили 
82,9 % от числа обнаруженных таксонов (68 
видов). Большая их часть (32 вида) при-
надлежала к отряду двукрылых, 36 видов — 
стрекозы, поденки, клопы, жуки, бабочки и 
ручейники. Среди двукрылых преобладали 
личинки хирономид (23 вида), представ-
ленные, в основном, подсем. Chironominae. 
Кроме того, в составе донной фауны озер 
отмечены 3 вида олигохет, 7  — моллюсков, 
2 — ракообразных, по одному виду мшанок 
и нематод. Среди хирономид наиболее ча-
сто встречались личинки Chironomus sp. (42 
%) и Procladius ferrugineus Kieffer, 1919 (25 
%), из других таксонов наибольшую часто-
ту встречаемости имели Gammarus lacustris 
Sars., 1863 (27 %) и Caenis horaria (L., 1758) 
(21 %). Наибольшее число видов донных 
беспозвоночных выявлено в озерах Верхнее 
(28) и Песчаное (26). Расчет мер включения 
видового состава донных беспозвоночных 
озер Бурлинской системы показал их вы-
сокую степень сходства. Для большинства 
озер характерна связь на уровне 50–69 %, 
максимальная степень сходства отмечена 
для пар озер Мал. Топольное  — Хорошее 
и Мал. Топольное  — Песчаное, наиболее 

исследований отбирали и обрабатывали по 
стандартным гидробиологическим методи-
кам [6]: качественные сборы проводили сач-
ком или скребком, количественные  — дно-
черпателем Петерсена с площадью захвата 
0,025 м2 или штанговым дночерпателем ГР 
91-000 ТО с площадью захвата 0,007 м2. 
Всего отобрано и проанализировано 56 ко-
личественных и 16 качественных проб. Для 
оценки экологического состояния исследо-
ванных водных объектов использовали три 
индекса: фламандский мультиметрический 
[7]; Гуднайта и Уитлеа  — процентное отно-
шение численности олигохет к численности 
всего зообентоса [8]; видового разнообра-
зия (по Шеннону). Уровень трофности озер 
определяли по шкале, предложенной в [9]. 
Доминирующие виды устанавливали по 
частоте встречаемости [10]. Сходство так-
сономического состава оценивали при по-
мощи мер включения [11]. Статистическая 
обработка материала проведена в пакете 
программ Statistica 6.0.

Результаты и их обсуждение

В составе бентоса исследованных озер 
Бурлинской системы выявлено 76 ви-
дов донных беспозвоночных из восьми 

Рис. 1. �Карта-схема обследованных озер Бурлинской системы: 1 — 
Большое, 2 — Бол. Пустынное, 3 — Бол. Топольное, 4 — Верхнее, 
5 — Кабанье, 6 — Кривое, 7 — Мал. Топольное, 8 — Нижнее, 9 — 
Песчаное, 10 — Прыганское, 11 — Хомутиное, 12 — Хорошее.
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Высокое видовое разнообразие является 
главным фактором устойчивого существова-
ния водных экосистем. В изученных озерах 
Бурлинской системы максимальное видовое 
разнообразие (по индексу Шеннона) отме-
чено для четырех озер: Бол. Пустынное (2,1 
бит/экз.), Верхнее (2,9 бит/экз.), Нижнее 
(2,7 бит/экз.), Хорошее (2,5 бит/экз.), что 
свидетельствует о благоприятных условиях 
для формирования донных беспозвоноч-
ных в этих озерах (табл. 2). Минимальные 
значения индекса видового разнообразия 
отмечены в озерах Кривое (0,5 бит/экз.) и 
Большое (0,6 бит/экз.), что соответствует 
загрязненным водам. В  остальных озерах 
Бурлинской системы индекс изменялся в 
пределах от 1,0 до 1,4 бит/экз., что говорит 
об умеренном загрязнении вод.

Согласно ГОСТ 17.1.3.07-82 для оценки 
качества воды водоемов по характеристикам 
зообентоса рекомендовано использовать 
биотический индекс Вудивисса и отноше-
ние общей численности олигохет к общей 
численности донных организмов (индекс 
Гуднайта и Уитлеа). Индекс Вудивисса был 
разработан для оценки качества воды водо-
токов. Анализ литературных источников 
показал [14], что для определения качества 
воды озер целесообразнее использовать 
фламандский мультиметрический индекс 
(MMIF), в основе которого лежит бель-
гийский биотический индекс, который, в 
свою очередь, является развитием индекса 
Вудивисса. Для расчета индекса MMIF ис-

оригинальным оказался состав бентоса оз. 
Верхнее (рис. 2).

Озера Бурлинской системы характеризо-
вались достаточно высокими показателями 
плотности и биомассы донных беспозвоноч-
ных. Большая часть озер соответствовала 
умеренному и среднему классу продуктив-
ности. Биомасса колебалась в разных озерах 
от 0 до 61 г/м2, численность от 0 до 143 тыс. 
экз./м2 (табл. 1). Минимальные значения 
численности и биомассы отмечены в откры-
той части озер Бол. Топольное (0,2 тыс. экз./
м2; 0,1 г/м2), Кривое (0,7 тыс. экз./м2; 0,4 г/м2) 
и Кабанье (0,7 тыс. экз./м2; 0,4 г/м2). Основу 
численности и биомассы зообентоса этих 
участков озер составили Сryptochironomus cf. 
defectus и Chironomus sp. Массовое развитие 
ракообразных Gammarus lacustris привело к 
значительному росту биомассы зообентоса в 
литорали оз. Прыганское (37 г/м2) при от-
носительно низких значениях численности 
(1,2 тыс. экз./м2). Максимальные значения 
биомассы зафиксированы в оз. Хомутиное 
(143 тыс. экз./м2; 61 г/м2), что обусловлено 
развитием одного вида личинок хирономид 
Fleuria lacustris Kieffer, 1924.

По составу и структуре зообентос 
Бурлинской системы сходен с зообенто-
сом соседних систем озер — Карасукской и 
Касмалинской [12, 13] (рис. 3).

Рис. 2. �Ориентированный мультиграф бинарных отношений на 
множестве мер включения описания зообентоса по наличию 
видов (нумерацию озер см. на рис. 1).

Рис. 3. �Таксономический спектр фаун донных беспозвоночных 
Бурлинской, Касмалинской и Карасукской озерных систем: 
1 — кольчатые черви, 2 — моллюски, 3 — ручейники, 4 — 
стрекозы, 5 — поденки, 6 — клопы, 7 — жуки, 8 — двукрылые 
без хирономид, 9 — хирономиды, 10 — прочие.
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значений индекса наблюдалось в озерах 
Нижнее (0,55) и Песчаное (0,55), что сви-
детельствует о «посредственном» состо-
янии водоемов. Наиболее благоприятное 
состояние выявлено в мелководных озерах 
Верхнее и Прыганское, где качество воды 
оценивается как «хорошее».

Значения олигохетного индекса в из-
ученных озерах изменялись от 0 до 100 %. 
Высокие значения индекса отмечены в оз. 
Мал. Топольное, на различных участках ко-
торого значения индекса варьировали от 71 
до 100 %, что соответствует V и VI классам 
качества  — «грязным» и «очень грязным» 
водам. В  большинстве озер олигохеты не 
были зарегистрированы. Таким образом, 
индекс Гуднайта и Уитлеа оказался малоин-
формативным для изученных систем озер, 
т.к. основным ограничением его примене-
ния является то, что при низкой числен-

пользуется пять одинаково взвешенных ме-
трик. В  отличие от бельгийского индекса, 
данный индекс помимо EPT (Ephemeroptera, 
Plecoptera, Trichoptera) также учитывает и 
другие чувствительные таксоны. Также пре-
имущество MMIF состоит в том, что он рас-
считывается для определенного типа озер, в 
том числе солоноватых. Значение метрик 
подбирается в соответствии с типом озера. 
По суммарному значению всех метрик опре-
деляют качество воды водоема.

В озерах Бурлинской системы значения 
фламандского MMIF менялись в пределах 
от 0,05 до 0,8. Наиболее низкие его зна-
чения отмечены в озерах Большое, Бол. 
Топольное, Мал. Топольное и Кабанье, что 
свидетельствует о «плохом» качестве воды 
водоемов. Треть озер характеризовалась 
«низким» качеством воды, значения индек-
са изменялись от 0,25 до 0,45. Увеличение 

Таблица 1 
Количественные характеристики макрозообентоса исследованных 
озер Бурлинской системы

Озеро Минерализация, 
г/дм3

Число 
видов

Доминирующие 
(руководящие) 
виды по частоте 
встречаемости

Плотность lim 
/х
_

, тыс. экз./м2
Биомасса 

lim /х
_

, г/м2
Уровень 	

трофности по [9]

Большое 0,7 8 Chironomus sp. 2,5-3,5
3,0

5,8-10
8,1 β-мезотрофный

Бол. 
Пустынное 0,4 8 - 1,0-1,3

1,1
1,7-2,5

2,1 олиготрофный

Бол. 
Топольное 18 20 Polypedilum cf. 

scalaenum
0,2-37
10,2

0,1-14
3,9 α-мезотрофный

Верхнее 0,3 28 - 1,2-10
4,9

1,3-19
7,3 β-мезотрофный

Кабанье 1,2 14 Fleuria lacustris 0,7-14
0,9

0,6-8,3
3,5 α-мезотрофный

Кривое 9,7 16 - 0,7-13
0,9

0,4-4,1
1,7 олиготрофный

Мал. 
Топольное 1,0 4 Chironomus sp. 2,4-4,5

3,2
0,7-3,3

1,5 олиготрофный

Нижнее 0,4 9 - 2,9-3,8
3,3

1,9-2,4
2,1 олиготрофный

Песчаное 1,4 26 Polypedilum cf. 
nubiculosum

0,7-3,5
2,1

0,8-13
6,9 β-мезотрофный

Прыганское 0,3 21 Chironomus sp.,
Caenis horaria

0-2,9
1,4

0-37
17 α-эвтрофный

Хомутиное 1,1 13 Fleuria lacustris 49-140
96

30-61
45 β-эвтрофный

Хорошее 2,09 18 - 13-14
14

2,6-8,1
5,4 β-мезотрофный

Примечание: «-» — явные доминанты не обнаружены (частота 
встречаемости не превышала 50 %).
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обентоса отмечены в озерах Верхнее и 
Нижнее. Низкое видовое разнообразие и 
количественные характеристики зообенто-
са свидетельствовали о неблагоприятных 
условиях в озерах Большое, Кабанье, Мал. 
Топольное и Хомутиное. Низкое качество 
воды в перечисленных водоемах может быть 
связано как с антропогенной нагрузкой на 
данные водоемы, так и с естественным фо-
новым содержанием органических веществ. 
Основными источниками загрязнения во-
дных объектов бассейна р. Бурла являются, 
прежде всего, животноводческие фермы и 
комплексы. Неблагоприятная экологиче-
ская обстановка в данных озерах отмечена 
также и по результатам гидрохимических 
анализов [5]. В  перечисленных озерах на 
момент отбора проб зообентоса наблюда-
лись превышающие ПДКрх значения БПК5, 
по эколого-санитарным показателям [16] 
вода исследуемых озер характеризовалась 
как «сильно загрязненная». Повышенные 
показатели БПК5 свидетельствуют о загряз-
нении водных объектов органическими ве-
ществами.

В минерализованных озерах Бол. 
Топольное и Кривое использованные ин-
дексы также показали неблагоприятное 

ности олигохет индекс не дает достоверных 
результатов [15], он может использоваться 
только совместно с другими биотическими 
индексами.

Уровень развития зообентоса озер 
Бурлинской системы менялся от «самого 
низкого» до «высокого» уровня по шкале, 
предложенной в [9]. Максимальные био-
массы бентоса были зарегистрированы в 
озерах Прыганское и Хомутиное, остальные 
озера соответствовали олиготрофным и ме-
зотрофным типам водоемов (табл. 2).

Данные биоиндикации согласуются с 
данными гидрохимических исследований. 
Выявлена достоверная положительная кор-
реляция между биологическими индексами 
и некоторыми гидрохимическими пока-
зателями (табл. 3). Кроме того, выявлена 
значительная положительная связь между 
индексом видового разнообразия и MMIF 
(0,68; р = 0,02): это объясняется, тем, что 
индекс Шеннона является одной из метрик 
MMIF.

Таким образом, таксономическая струк-
тура и уровень развития зообентоса озер 
Бурлинской системы свидетельствует об 
«умеренном загрязнении» вод. Наиболее 
благоприятные условия для развития зо-

Таблица 2 
Индикаторы экологического состояния озер Бурлинской системы

Озеро H Ко, % — Кл MMIF Уровень трофности

Большое 0,6 0 0,25 — пл β-мезотрофный

Бол. Пустынное 2,1 0 0,30 — н олиготрофный

Бол. Топольное 0,9 0 0,25 — пл олиготрофный

Верхнее 2,9 0 0,80 — х β-мезотрофный

Кабанье 1,1 0 0,25 — пл α- мезотрофный

Кривое 0,5 0 0,35 — н олиготрофный

Мал. Топольное 1,0 89 — VI 0,05 — пл олиготрофный

Нижнее 2,7 0 0,55 — п олиготрофный

Песчаное 1,3 28 — II 0,55 — п β-мезотрофный

Прыганское 1,1 0 0,70 — х α-эвтрофный

Хомутиное 1,4 48 — III 0,30 — н β-эвтрофный

Хорошее 2,5 10 0,45 — н β-мезотрофный

Примечания: Н — индекс видового разнообразия по Шеннону, Ко — олигохетный индекс Гуднайта и Уитлеа, MMIF — фламандский 
мультиметрический индекс; Кл — класс качества вод: I — очень чистые, II — чистые, III — умеренно загрязненные, VI — 
загрязненные; х — хорошее, п — посредственное, н — низкое, пл — плохое.
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вень развития зообентоса озер Бурлинской 
системы свидетельствуют об умеренном за-
грязнении вод.
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экологическое состояние водоемов. Это 
можно объяснить тем, что под действием 
увеличения минерализации воды снижает-
ся видовое разнообразие и обилие бентос-
ных организмов, и индексы, основанные на 
индикаторных видах, оказываются малоин-
формативными. Использование биомассы и 
продуктивности сообществ для индикации 
эвтрофирования соленых водоемов также 
неинформативно, т.к. возрастание минера-
лизации приводит увеличению энергетиче-
ских трат гидробионтов на осмотическую 
регуляцию и снижению их биомассы и про-
дукции [17].

Заключение

Таким образом, в составе зообентоса озер 
Бурлинской системы выявлено 76 ви-
дов донных беспозвоночных из восьми 

классов. Озера Бурлинской системы ха-
рактеризовались достаточно высокими по-
казателями плотности и биомассы донных 
беспозвоночных. По  уровню развития зоо-
бентоса большая часть озер соответствова-
ла мезотрофному уровню. Для индикации 
экологического состояния озер Бурлинской 
системы можно рекомендовать индекс ви-
дового разнообразия (по Шеннону) и спе-
циальный биотический индекс, разработан-
ный для озер (MMIF), в качестве дополни-
тельного можно использовать олигохетный 
индекс Гуднайта и Уитлеа. При экологиче-
ской оценке минерализованных озер следу-
ет учитывать угнетающее действие солей. 
В общем, таксономическая структура и уро-

Таблица 3 
Коэффициенты корреляции гидрохимических 
показателей и биологических индексов

Гидрохимические 	
показатели 

Видовое разнообразие 	
по Шеннону

MMIF

рН 0,92
(p = 0,0001)

0,70
(р = 0,02)

О2
0,28

(р = 0,42)
0,16

(р = 0,65)

NH4
-0,83

(p = 0,003)
-0,61

(р = 0,05)

NO2
0,16

(р = 0,65)
0,20

(р = 0,57)

NO3
-0,43

(р = 0,21)
-0,49

(р = 0,14)

Примечание: жирным шрифтом выделены 
достоверные значения.
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O.N. Zhukova, D.M. Bezmaternykh

Zoobenthos content and composition as 

ecological status indicators for a lake system of 

the Burla River

In 2010-2011 the zoobenthos content and composition were studied in 12 lakes of the Burla River system. The 
benthos fauna contains 76 species broken into 8 groups. The ecological status of the lakes was estimated 

on basis of zoobenthos content and composition studies. In majority of lakes the water was classified as 
moderately polluted.

Key words: zoobenthos, the Burla River, lakes, biological indicators, West Siberia


