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Аннотация
В статье приведены результаты гидроэкологических исследований, выполненных 
в 2011, 2013, 2015, 2016 гг. на озере Травном в Ишимском районе Тюменской об-
ласти. Дана характеристика состава и структуры ключевых биотических компонен-
тов изученной гидроэкосистемы. По результатам гидрохимического анализа вода 
в оз. Травное оценена как пресная, высоко-минерализованная, умеренно жесткая, 
подщелочная. По степени загрязнения аммонием озеро относится к классу — бета-
мезосапробных вод (уровень трофности — мезотрофный); по уровню содержания 
нитратов водоем ксеносапробный (гипотрофный); по степени загрязнения полифос-
фатами озеро относится к классу гиперсапробных вод (гипертрофный); по степени 
загрязнения органическими веществами — к классу полисапробных (грязных) вод 
(гипертрофный). По индикаторным признакам гидромакрофитов, макробеспозво-
ночных животных, популяции серебряного карася (Carassius auratus, Bloch, 1782) 
выявлен высокий уровень органического загрязнения и плохое качество водной среды. 
Результаты биоиндикационных исследований подтверждены результатами прямого 
гидрохимического анализа. 

Ключевые слова
Гидромакрофиты, качество воды, экологическое состояние водных экотопов, макро-
зообентос, флуктуирующая асимметрия, стабильность развития, трофность, сапроб-
ность, индексы биоразнообразия.
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Введение
Водные ресурсы озер юга Тюменской области составляют 4-4,5 тыс. км3 [13]. 
Помимо собственно водных ресурсов озера включают иные виды природных 
ресурсов: минеральные, сапропели, биологические (растительные и животные) 
и т. п., что обусловливает их важное хозяйственное значение (рекреационное, 
пелотерапевтическое, бальнеологическое, охотничье-промысловое и пр.) [13]. 
Реализация стратегии устойчивого развития региона и оптимизации природо-
пользования обосновывает необходимость проведения эколого-биологическо-
го мониторинга озерных экосистем, а дифференциация озер по происхождению, 
абиотическим (гидрологическому режиму, степени минерализации, химиче-
скому составу воды), биотическим (составу и структуре биоты) характеристи-
кам и характеру антропогенного воздействия служит предпосылкой для во-
влечения представительной выборки озер разного типа в систему мониторин-
га особенно тех озер, которые расположены в непосредственной близости от 
населенных пунктов. 

Одно из таких озер — оз. Травное с координатами 55°55ʹ50″N 69°16ʹ15″, 
расположенное у с. Новотравного Ишимского района Тюменской области. Трав-
ное — второе по величине озеро в Ишимском районе. Озерная котловина име-
ет овальную форму; по картометрическим данным длина озера составляет 3,2 км, 
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максимальная ширина — 2,2 км, средняя ширина — 1,6 км. Площадь озера — 
5,2 км2. Береговая линия по западному краю ровная, по восточному волнистая, 
общая длина береговой линии составляет 8,9 км.

Оз. Травное входит в систему присклоновых озер долины р. Ишим, вытяну-
тых вдоль внешней части III надпойменной террасы Ишима. Происхождение 
их, как и большинства местных озер, просадочное, а пространственная ориен-
тация связана с древней ложбиной стока, ныне иссеченной в перпендикулярном 
направлении многочисленными гривами. Вместе с оз. Мергень и Кислым Трав-
ное образует единую озерную группу [14].

Питание озера осуществляется за счет атмосферных осадков и подземного 
стока. Водосбор сравнительно невелик (около 60 км2), сильно смещен в западном 
направлении — на Тобол-Ишимскую междуречную равнину, откуда в озеро 
впадает три небольших сезонно-пересыхающих водотока. Выход поступающих 
грунтовых вод несколько выше уреза воды, из-за чего берега по всему периме-
тру озера заболочены. Из болота по южной окраине озера берет начало ручей, 
сбрасывающий излишки воды в р. Ишим.

Дно слабонаклонное, по берегу обильно заросшее тростником. Хорошая 
прогреваемость водной толщи, связанная с мелководностью, и замедленный 
водообмен в ней приводят в летний период к бурному развитию биоты и нако-
плению тонко- и грубодетритного органического ила. Площадь водного зеркала 
занимает 60% озерной котловины, остальные 40% заболочены. 

Цель работы заключается в оценке экологического состояния водных экото-
пов и качества воды оз. Травное по данным биоиндикации (фито- и зоооинди-
кации) и гидрохимического анализа.

Материалы и методы исследования
В основу настоящей статьи положены результаты гидробиологических иссле-
дований, выполненных на оз. Травном авторами в полевые сезоны 2011, 2013, 
2015, 2016 гг. Сбор и обработку материала проводили в соответствии с обще-
принятыми методиками [4, 9, 10, 12, 15, 21, 23, 28] с использованием определи-
телей [11, 26]. В количественном анализе использовали усредненные данные.

Качество воды мы рассматриваем как характеристику ее состава и свойств, 
определяющих пригодность воды для определенных видов водопользования 
[5]. В качестве гидрохимических критериев качества воды использовали такие 
показатели как рН, минерализация, общая жесткость, ХПК, БПК20., содержание 
NO3

–, NH4
+, PO4

3–. Гидрохимический анализ водных проб осуществлялся в лет-
не-осенний период 2016 г. в производственной аккредитованной лаборатории 
ОАО «Водоканал» г. Ишима. 

Оз. Травное используется для добычи водных биоресурсов, что, согласно 
ст. 17 закона РФ «О рыболовстве и сохранении водных биологических ресурсов», 
позволяет его отнести к водным объектам рыбохозяйственного назначения. На 
этом основании при оценке экологического состояния водной среды нами при-
менялись рыбохозяйственные показатели качества. Трофо-сапробные и хими-
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ческие показатели качества определялись в соответствии с нормативами [6, 17]; 
соотношение уровней трофии, галобности и сапробности с классами качества 
вод устанавливалось по работе [22].

Для оценки экологического состояния водных экотопов оз. Травного ис-
пользовали сведения о видовом составе гидромакрофитов и их фитоиндикаци-
онные значения (индивидуальные валентности по группам трофности и сапроб-
ности; индикаторный вес; пределы выносливости по отношению к величине 
рН, минерализации и жесткости), приведенные Б. Ф. Свириденко с соавторами 
[22]. Для определения уровня трофности, сапробности, минерализации, жест-
кости и активной реакции среды (рН) водных экотопов оз. Травного использо-
вали методические подходы Б. Ф. Свириденко с соавторами [22]. 

В качестве объектов зооиндикации исследовали пробы макрозообентоса и 
популяцию карася серебряного (Carassius auratus, Bloch, 1782). Пробы макро-
зообентоса отбирали дночерпателем Петерсона на двух створах, расположенных 
на противоположных сторонах озера. Пробы разбирали и отмывали в лабора-
тории под проточной водой, после чего фиксировали четырехпроцентным рас-
твором формалина и определяли под бинокулярной лупой МБС-10 при увели-
чении в 16 раз по определителю [11]. По таксономическому составу макрозоо-
бентоса и количеству особей разных таксонов рассчитали биотический индекс 
Вудивисса (TBI) [3, 23]. Полученные значения сравнили со шкалой классифи-
кации качества воды (сапробности) по индексу TBI [15, 23]. Численность ма-
кробеспозвоночных животных рассчитывали в количестве особей на квадратный 
метр. По количеству видов и числу особей каждого вида рассчитали индексы 
биоразнообразия сообществ макробеспозвоночных животных [4, 12, 18, 20].

Рыб отлавливали удочкой на приманку из дождевых червей. Отловленных 
рыб подвергали полному стандартному морфометрическому и морфо-физио-
логическому обследованию [1], по ростовым кольцам на чешуе определяли 
относительный возраст. Для оценки стабильности развития карася серебряно-
го проводили учет счетных признаков (числа чешуй в боковой линии, числа 
лучей в грудных плавниках, числа лучей в брюшных плавниках, числа глоточ-
ных зубов) на правой и левой сторонах тела [7, 8]. По каждому меристическо-
му признаку согласно формуле, предложенной В. М. Захаровым [4], рассчиты-
вали коэффициент флуктуирующей асимметрии (дисперсию флуктуирующей 
асимметрии), значения которого сопоставляли со шкалой качества водной 
среды [4, 7, 8].

Результаты исследования и их обсуждение
По результатам гидрохимического анализа оз. Травное по уровню минерали-
зации является пресным с высоко-минерализованной водой, по уровню жест-
кости вода — умеренно жесткая, по водородному показателю — подщелочная 
[6] (таблица 1).

Величины рН 8,7 (в 2004 г.) [16] и 9,4 (в 2016 г.) выходят за рамки оптималь-
ной среды для рыбохозяйственных водоемов (рН 6,5-8,5) и характеризуют воду 
оз. Травное как опасную для рыб при длительном воздействии [6]. 
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Содержание ионов аммония и нитратов в озере существенно ниже предель-
но допустимых концентраций для водоемов рыбохозяйственного назначения, 
содержание фосфатов соответствует евтрофным водам [17]. 

По содержанию в воде ионов аммония озеро относится к классу бета-мезо-
сапробных вод (водоем загрязненный); по уровню содержания нитратов — ксе-
носапробных (чистый); по содержанию в воде полифосфатов, показателей 
бихроматной окисляемости (ХПК) и полной биологической потребности в 
кислороде (БПК20) — полисапробных вод (грязный) (таблица 1) [6].

Исходя из того, что трофический уровень соответствует сапробному уровню 
[28], мы отнесли оз. Травное по содержанию в воде нитратных ионов к катего-
рии гипотрофных вод, по содержанию ионов аммония — мезотрофных, по со-
держанию фосфат-ионов, уровню ХПК, БПК20 — гипертрофных вод.

В целом малое содержание нитратов при высоком содержании аммония 
и фосфатов, вероятно, можно объяснить массовым размножением сине-зе-
леных водорослей — «цветением» воды, которое наблюдалось, например в 
2011 г. Это хорошо согласуется с высокими уровнями сапробности и троф-
ности воды.

Результаты гидрохимического анализа несколько отличаются от таковых 
2004 г., приведенных в работах [16, 24] (таблица 1). В 2016 г. по сравнению с 
2004 г. наблюдается тенденция к некоторому снижению уровня минерализации, 
жесткости и повышению значений рН. Это можно объяснить колебанием 
уровня воды в озере, связанного с весенне-летним половодьем и значительным 
повышением уровня воды в р. Ишим, а также обильными осадками в первой 
половине лета 2016 г. Вероятной причиной подщелачивания воды оз. Травное 
может быть подпор гидрокарбонатно-минерализованных грунтовых вод, об-
ласть распространения которых соседствует с озером и приурочена к цен-
тральной части III надпойменной террасы. Не исключены и случайные кратко-
временные колебания геохимических условий, поскольку значения активной 
реакции среды, рассчитанные по данным фитоиндикации, не превышают 
уровень 2011 г.

Результаты фитоиндикационных исследований
Автотрофный компонент водной экосистемы представлен сообществами водной 
макрофитной растительности (Hydromacrophytosa), характеризующимися бед-
ным видовым составом и простым строением. 

Водная макрофитная флора озера представлена 15 видами сосудистых рас-
тений, относящихся к 10 родам,7 семействам отдела Magnoliophyta.

Ниже приводим список видов гидромакрофитов оз. Травного.
Отдел Magnoliophyta — Цветковые
Семейство Hydrocharitaceae — Водокрасовые
1. Hydrocharis morsus-ranae L. — Водокрас обыкновенный
2. Stratiotes aloides L. — Телорез обыкновенный
Семейство Potamogetonaceae — Рдестовые
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3. Potamogeton compressus L. — Рдест сплюснутый
4. P. pectinatus L. — Р. гребенчатый
5. P. perfoliatus L. — Р. пронзеннолистный
6. P. praelongus Wulf. — Р. длиннейший
Семейство Cyperaceae — Осоковые
7. Bolboschoenus planiculmis (Fr. Schmidt) Egor. — Клубнекамыш плоскосте-

бельный
8. Scirpus tabernaemontani Gmel. — Камыш Табернемонтана
Семейство Poaceae — Мятликовые
9. Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. — Тростник южный
Семейство Lemnaceae — Рясковые
10. Lemna minor L. — Ряска малая
11. L. trisulca L. — Р. тройчатая
12. Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. — Многокоренник обыкновенный
Семейство Sparganiaceae — Ежеголовниковые
13. Sparganium emersum Rehm. — Ежеголовник всплывший
Семейство Typhaceae — Рогозовые
14. Typha angustifolia L.— Рогоз узколистный
15. T. latifolia L. — Р. широколистный
Наибольшим видовым разнообразием отличаются семейства Potamogetona-

ceae (4, или 27% видов) и Lemnaceae (3, или 20%). Семейства Hydrocharitaceae, 
Cyperaceae и Typhaceae объединяют по 2 вида (13%) каждое. Семейства Spar-
ganiaceae и Poaceae одновидовые.

Самым крупным по числу видов является род Potamogeton (4, или 40% ви-
дов). Роды Lemna и Typha объединяет по 2 (20%) вида каждый. Остальные 80% 
родов одновидовые.

Степень зарастания водной макрофитной растительностью акватории озера 
составляет примерно 40%. Основное значение в сложении растительности ис-
следованных участков оз. Травного имеют группировки, относящиеся к двум 
формациям: Potamogetoneta pectinati и Phragmiteta australis.

В диапазоне глубин 0-0,5 м формируется ассоциация Phragmites australis 
purum. Состав включает 8 видов. Основной ярус сформирован из P. аustralis с 
проективным покрытием (ПП) 50-100%. Виды Typha angustifolia, Scirpus 
lacustris, Lemna minor являются ассектаторами. 

Ассоциация Potamogeton pectinatus purum распространена в центральной 
части озера, где формируется на глубине 1,5-1,8 м. Выражен единственный ярус 
из Р. pectinatus (ПП 20-70%).

Оценка экологического состояния водных экотопов оз. Травного, проведен-
ная по данным фитоиндикации, выявила следующие особенности.

По материалам исследований 2016 г. минерализация воды в озере не превы-
шает 1 г/л, следовательно, вода пресная высоко-минерализованная. Жесткость 
воды 7,4 мг-экв/дм3: вода жесткая. Водородный показатель (7,6-8,2) характери-
зует воду как нормальную (таблица 1).
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В соответствии с распределением значений средневзвешенных валентностей 
по группам трофности водные экотопы оз. Травного оценены нами как евтроф-
но-мезотрофные (таблица 1).

На основании распределения значений средневзвешенных валентностей по 
группам сапробности водоем альфа-бета(α-β)-мезосапробный, класс качества — 
загрязненные воды (таблица 1).

В 2016 г. по сравнению с 2011 г. наблюдается согласующееся с результатами 
гидрохимического анализа уменьшение значений, полученных фитоиндикаци-
онным путем и указывающих на уровень минерализации и жесткости воды 
(таблица 1). 

Результаты зооиндикационных исследований
Макрозообентос исследованных участков оз. Травного характеризуется бедно-
стью таксономического состава и отсутствием «индикаторных» групп, чувстви-
тельных к загрязнению. В пробах с двух створов выявлены следующие таксоны 
макробеспозвоночных животных:

Тип Annelida — Кольчатые черви
Класс Oligochaeta — Малощетинковые кольчецы
Класс Hirudinea — Пиявки 
Отряд Rhynchobdellida— Хоботные пиявки
Семейство Glossiphoniidae — Улитковые пиявки
Glossiphonia (=Clepsine) complanata L., 1758 — Пиявка улитковая
Тип Mollusca — Моллюски
Класс Bivalvia — Двустворчатые
Отряд Actinodontida—Актинодонтиды
СемействоPisidiidae — Шаровки
Pisidium inflatum Muehlfeld in Porro, 1838 — Горошинка вздутая
Класс Gastropoda — Брюхоногие
Отряд Hygrophila — Гидрофилы
Cемейство Lymnaeidae — Прудовики
Lymnaea palustris Leschke, 1909 — Прудовик болотный
Lymnaea glutinosa Muller, 1774 — Прудовик плащеносный
Семейство Planorbidae — Катушки
Anisus vortex L., 1758 — Катушка завернутая, или катушка закрученная
Planorbis planorbis L., 1758 — Катушка окаймленная
Класс Insecta — Насекомые
Отряд Diptera — Двукрылые
Семейство Chironomidae — Хирономиды
Абсолютными доминантами по численности явились личинки комаров-

звонцов (сем. Chironomidae), которые на первом створе составили 95,2% всех 
особей, а на втором — 85%. Средняя численность хирономид колебалась от 
800 экз./м2до 4 080 экз./м2.

Согласно подходам, применяемым в международной системе биоиндикации, 
адекватной оценкой качества среды является оценка биоразнообразия, потому 
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что оно служит показателем эмерджентных свойств биотической системы [20]. 
Сообщества макрозообентоса на исследованных участках оз. Травного харак-
теризуются невысоким богатством (Индекс Маргалефа — 0,76; 2,01); низкими 
значениями индексов биоразнообразия Шеннона (Н) (0,28; 0,92) и Симпсона (Д) 
(0,09; 0,27), высоким доминированием (Индекс доминирования Симпсона — 
0,91; 0,76) и низкой выравненностью (Индекс выравненности Пиелу — 0,28; 
0,3). Особенно показательны значения индексов Шеннона, который является 
наиболее популярным в оценке биоразнообразия сообществ гидробионтов и для 
которого на основе большого фактического материала рассчитаны значения 
максимального разнообразия (бит / элемент) для разного количества элементов 
(видов) в сообществе [18, 19]. В исследуемых сообществах макрозообентоса 
величина индекса Шеннона не достигает и половины максимально возможного 
значения при почти вдвое меньшем количестве элементов [18]. Как известно, 
индекс Шеннона отражает два компонента разнообразия — богатство элементов 
системы и выравненность (равномерность представленности элементов систе-
мы по какому-то признаку, в данном случае по численности) [18, 20]. Поэтому 
низкие значения этого индекса в исследуемых сообществах можно объяснить 
чрезвычайно низкой численностью в пробах всех выявленных таксонов за ис-
ключением одного — доминирующего и вследствие этого низкой выравненно-
стью. Значения индекса биоразнообразия Симпсона, придающего больший вес 
наиболее многочисленным элементам [4, 12] еще ниже, чем индекса Шеннона, 
так как обе исследованные пробы содержат только по одному такому виду. 

Описанные особенности характерны для сообществ, находящихся либо на 
начальных стадиях экологической сукцессии, либо в зоне сильного антропоген-
ного воздействия (загрязнения). Однако, учитывая данные гидрохимического и 
фитоиндикационного анализов, можно полагать, что указанные особенности 
сообществ макробеспозвоночных животных оз. Травного обусловлены высоким 
уровнем органического загрязнения. Это подтверждается низкими значениями 
индексов Вудивисса на обоих створах (TBI=1), которые указывают на плохое 
качество воды [15, 23]. Таким образом, результаты оценки биоразнообразия 
макробеспозвоночных животных на исследованных участках оз. Травного со-
гласуются с выводами других авторов, полученными при обобщении репрезен-
тативных эмпирических данных [20], о том, что низкие значения индекса бо-
гатства при очень низких значениях индексов биоразнообразия являются по-
казателем деградационных процессов, а также высокой корреляции индексов 
биоразнообразия и индекса Вудивисса [2, 20, 27].

При оценке «здоровья» среды и воздействий на экосистемы в качестве адек-
ватных биологических показателей на популяционном уровне организации 
биологических систем рассматриваются показатели флуктуирующей асимметрии 
бинарных морфологических признаков, а также соотношение полов и возраст-
ных групп [4, 7, 8, 25].

В выборке карася серебряного (n = 30) выявлено девять возрастных групп 
(трехлетки (0,10 ± 0,06), четырехгодовики (0,10 ± 0,06), пятигодовики 

О. Е. Токарь, А. Ю. Левых, С. В. Квашнин, Ю. А. Громова ...



59Результаты гидробиологических и гидрохимических исследований ...

Экология и природопользование.  2017.  Том 3. № 4

(0,10 ± 0,06), шестилетки (0,07 ± 0,05), шестигодовики (0,13 ± 0,06), семигодо-
вики (0,30 ± 0,08), восьмигодовики (0,10 ± 0,06), девятигодовики (0,03 ± 0,03), 
одиннадцатигодовики (0,07 ± 0,05). Широкий спектр возрастных групп и нор-
мальное распределение данного признака в исследуемой выборке (χ² = 0,69; при 
р ≥ 0,05) указывают на устойчивое воспроизведение изучаемой популяции в 
ряду поколений, а также определяют правомерность выборочного анализа. 
Самцы в анализируемой выборке отсутствуют, что позволяет считать исследу-
емую популяцию карася серебряного гиногенетической. Последнее характерно 
для западно-сибирских популяций данного вида.

При анализе асимметрии бинарных счетных признаков ни по одному при-
знаку не выявлено значимого среднего различия между сторонами. Это указы-
вает на то, что изучаемые признаки подвержены флуктуирующей асимметрии 
и индицируют нарушение популяционного гомеореза. По признаку «число 
глоточных зубов» коэффициент асимметрии (КА) составил 53,7%. В соответ-
ствии со шкалой балльной оценки качества окружающей среды вода в озере 
Травном может быть оценена как очень грязная [4, 8].

Заключение
Проведенные результаты фито- и зооиндикационных исследований указывают 
на высокий уровень органического загрязнения и низкое качество водной среды 
озера Травного. В совокупности с данными гидрохимического анализа это 
свидетельствует об евтрофировании исследованной части озерной экосистемы, 
основной причиной которого, по-видимому, является автохтонное органическое 
вещество. Нагрузка на водоем увеличивается за счет аллохтонного органиче-
ского вещества, возможно, поступающего в водоем с поверхностным стоком от 
близко расположенных источников загрязнения (отходы животноводческих 
фермер, скопление навоза, и др.). 

Методы зооиндикации индицируют более высокий уровень загрязнения и 
более низкое качество водной среды по сравнению с методами фитоиндикации, 
что объясняется, во-первых, накоплением загрязняющих веществ в трофических 
цепях; во-вторых, более высоким содержанием загрязняющих веществ в бен-
тали по сравнению с пелагиалью.

Обусловленные евтрофированием деградационные процессы находят от-
ражение в относительной бедности флористического состава и простой струк-
туре сообществ гидромакрофитов, низком биоразнообразии сообществ макро-
зообентоса и численном доминировании устойчивых к органическому загряз-
нению видов гидробионтов.

Несмотря на тенденцию к нарастанию трофности и сапробности вода 
оз. Травного по большинству анализируемых гидрохимических показателей 
соответствует требованиям к качеству вод водоемов рыбохозяйственного на-
значения, за исключением показателя активной реакции среды (рН), который 
характеризует воду оз. Травного как опасную для рыб при длительном воз-
действии. Это согласуется с выявленными нарушениями популяционного 
гомеореза Carassius auratus.
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Межгодовые изменения гидрохимических показателей, выявленные мето-
дами гидрохимического анализа и фитоиндикации, и биотопическая разнокаче-
ственность гидрохимических показателей, индицируемая присутствием разных 
экологических групп макрофитов, свидетельствуют о пространственно-времен-
ной динамике химического состава воды. Это позволяет полагать, что оз. Трав-
ное может быть рекомендовано для рыбохозяйственного использования при 
условии комплексного экологического мониторинга с необходимыми корректи-
ровками природопользования.
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Abstract
This article provides the results of hydroecological investigations of the Lake Travnoye 
(The Tyumen Region, Ishim District) performed in 2011, 2013, 2015, and 2016. The 
authors analyze the content and structure of the key biotic elements of the hydoecosystem. 
Based on this analysis, the water of the Lake Travnoye is determined to be fresh, highly 
mineralized, moderately hard, and moderately alkaline. In terms of ammonium pollution, 
the lake is a beta-mesosaprobic environment (a mesotrophic level); in terms of nitrates 
pollution — xenosaprobic (a hypotrophic level); in terms of polyphosphates pollution — 
hypersaprobic (a hypertrophic level); in terms of organic pollution — polysaprobic (polluted; 
a hypertrophic level). The indicators of hydromacrophytes, macroinvertebrates, golden carp 
population (Carassius auratus, Bloch, 1782) suggest a high level of organic pollution and 
a low quality of aquatic habitat. The results of bioindicator research are corroborated by 
the direct hydrochemical analysis.
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Hydromacrophytes, water quality, water ecotopes’ ecological condition, macrozoobenthos, 
fluctuating asymmetry, sustainable development, trophicity, saprobity, biodiversity indices.
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