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Обобщены результаты исследований за 2001–2011 гг. состояния макрозообентоса малого притока р. Вятка 

вблизи завода по уничтожению химического оружия. Выявлены изменения структурных характеристик донных 

сообществ и их влияние на ухудшение качества вод. Негативная трансформация бентоценозов в большей степе-
ни совпала с этапами уничтожения Vx и ипритно-люизитной смеси. Обнаружена отрицательная корреляция 

биологического разнообразия с содержанием ионов аммония, нитритов, фосфатов. Рост олигохетного индекса 

происходил на фоне возрастания концентраций АПАВ и нефтепродуктов. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Нарастающая деградация природных экосистем 

вблизи промышленных предприятий диктует необхо-

димость комплексного исследования воздействия фак-

торов среды на биоценозы и отдельные компоненты 

биоты. Экологическое состояние природных сред наи-

более показательно отражают донные сообщества, чут-

ко реагирующие на трансформацию водотока и его 

водосборной территории. 

Представляющий значительную потенциальную 

угрозу природным экосистемам крупный арсенал  

(7 тыс. т) боевых отравляющих веществ (ОВ) первого 

класса опасности с 1953 г. располагался у п. Мирный 

Кировской области в 60 км от областного центра [1].  

С 2006 г. здесь начал функционировать производствен-

ный объект по уничтожению химического оружия 

(ОУХО), на котором к 2014 г. было уничтожено 98,4 % 

ОВ (Vх, зарин, зоман – фосфорорганические ОВ нерв-

но-паралитического действия и ипритно-люизитная 

смесь – мышьяксодержащие ОВ кожно-нарывного дей-

ствия). Завод относится к предприятиям замкнутого 

цикла водоснабжения. Очищенные хозяйственно-

бытовые стоки с объекта и с п. Мирный поступают в  

р. Погиблица в 2 км от ее устья.  

Концентрация населенных пунктов и густая гидро-

логическая сеть в районе исследования, включая ис-

точники питьевого водоснабжения, актуализируют 

необходимость мониторинга состояния бентоса реки, 

находящейся в зоне влияния ОУХО. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Река Погиблица – левый приток среднего течения 

р. Вятка длиной 13 км и площадью водосбора 57,3 км2 

[2]. Бассейн реки в пониженных местах переувлажнен 

и заболочен. Русло шириной до 3,5 м, глубиной до  

0,4 м. Скорость течения 0,1–0,8 м/с. Грунты преимуще-

ственно песчаные, местами заиленные. В среднем те-

чении река запружена, а ниже п. Мирный принимает 

очищенные сточные воды. Погиблица – наиболее за-

грязненный на данной территории водоток, испыты-

вающий влияние сточных вод ОУХО, п. Мирный и 

отходов торфодобычи. 

Материалом послужили 95 количественных и каче-

ственных проб макрозообентоса, отобранных в авгу-

сте-октябре 2001, 2004–2011 гг. по традиционной ме-

тодике гидробиологических исследований [3]. Пробы 

отбирали на четырех станциях (ст.): ст. 1 – верховье 

реки (фоновая), ст. 2 – в 500 м выше сброса сточных 

вод, ст. 3 – в 500 м ниже сброса сточных вод, ст. 4 – 

приустьевой участок в 2 км ниже сброса сточных вод 

(рис. 1). 

Согласно последовательным стадиям уничтожения 

ОВ период исследования условно разделен на 5 этапов: 

I – базовый (до пуска ОУХО) – 2001–2005 гг.; II – де-

токсикация Vx и сжигание реакционных масс (РМ) от 

детоксикации Vx – 2006–2008 гг.; III – детоксикация 

зарина и сжигание РМ – 2009 г.; IV – уничтожение 

ипритно-люизитной смеси – 2010 г.; V – детоксикация 

зомана и сжигание РМ – 2011 г. 

 

 

 
 

Рис. 1. Район исследования. Станции отбора проб 
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Использовался комплекс методов, основанных на 

количественных и качественных характеристиках зоо-

бентосных сообществ: число видов (S), общая числен-

ность организмов (N, экз./м2), общая биомасса орга-

низмов (B, г/м2), индексы: Гуднайта и Уитлея  

(IG-W, %) [3], Вудивисса (W, баллы) [3]; Шеннона  

(H, бит/экз.) [4]. Качество воды оценивали согласно 

классификации ГОСТ 17.1.3.07-82 [5]. 

Для анализа изменения структуры зообентоценозов 

составлялись кластеры отклонений структур сообществ 

от своего начального состояния, рассчитанные на ос-

нове коэффициента биоценотической общности Жак-

кара (KJ) [4]. В пространственно-временном аспекте по 

градиенту загрязнения водотока (р. Погиблица) срав-

нивались фоновые и контрольные участки реки за  

10-летний период. 

Использован метод парных корреляций Пирсона (r) 

структурных характеристик зообентоса (S, N, B) и рас-

считанных на их основе индексов с 14 химическими 

показателями воды р. Погиблица (рН, химическое по-

требление кислорода (ХПК), биохимическое потребле-

ние кислорода (БПКполное), сухой остаток, взвешен-

ные вещества, концентрации хлоридов, сульфатов, 

нитратов, нитритов, иона аммония, фосфатов, железа 

растворенного, анионных поверхностно-активных ве-

ществ (АПАВ), нефтепродуктов). Наличие корреляции 

оценивалось на уровне значимости p  0,05 [6] при 

объеме выборок (n) от 10 до 15 в зависимости от ком-

понента. Специфические загрязнители (ОВ и продукты 

их деструкции) на территории исследования находи-

лись ниже предела обнаружения, поэтому взаимосвязь 

с ними не устанавливалась. Химанализ воды выполнен 

в лаборатории Регионального центра государственного 

экологического контроля и мониторинга по Кировской 

области. Статистическая обработка данных проведена 

в компьютерных программах Microsoft Excel 2010 и 

Statistica 10.0. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

В составе бентофауны обнаружено 105 таксонов 

видового и надвидового рангов, относящихся к шести 

типам (Porifera, Cnidaria, Nemathelminthes, Annelida, 

Mollusca, Arthropoda), 11 классам, 23 отрядам, 58 се-

мействам. 

Наиболее устойчивые донные зооценозы характер-

ны для верхнего участка р. Погиблицы (ст. 1), которо-

му свойственно высокое видовое разнообразие 

(2,3988 бит/экз.), присутствие олигосапробных видов 

(Limnephilus sp., Anabolia soror McLachlan, 1875) и до-

минирование видов олиго- и β-мезосапробной группы 

(Baetis rhodani (Pictet, 1843), Cloeon sp., Potamanthus 

luteus (L.,1767), Bithynia tentaculata (L., 1758)). На пер-

вом этапе исследований выявлено заметное ухудшение 

эколого-санитарного состояние воды р. Погиблица: от 

чистой в верховье, слабо загрязненной в среднем тече-

нии (ст. 3, пруд п. Мирный) до умеренно загрязненной 

ближе к устью [7]. Отмечалось снижение биоразнооб-

разия и возрастание роли олигохет (рис. 2). 

По мере нарастания антропогенной нагрузки вниз 

по течению таксономическое богатство снижалось c  

30 (ст. 1) до 20 (ст. 3) и 14 таксонов (ст. 4). В период 

функционирования ОУХО S выше очистных сооруже-

ний удерживалось на уровне 21–26 таксонов на стан-

цию и достоверно не отличалось от значений ст. 3 (18–

28). Таксономический состав ст. 4 во все годы оставал-

ся беден (10–14 таксонов), что могло быть обусловлено 

аккумуляцией загрязняющих веществ в донных отло-

жениях приустьевой части реки. Снижение обилия 

видов на этом участке после пуска объекта (2006–2007 гг.) 

характеризовалось выпадением представителей наибо-

лее чувствительных к загрязнению отрядов поденок и 

ручейников (A. soror). Таксономический минимум 

2010 года, отмеченный полным отсутствием моллю-

сков и ручейников, совпал с этапом уничтожения 

мышьяксодержащих ОВ и аномально жарким летним 

сезоном. Наибольшую устойчивость к действию пол-

лютантов традиционно проявили представители 

Tubificidae, Chironomidae, Stylaria lacustris Linnaeus, 

1767, Asellus aquaticus Linnaeus, 1758, регистрировав-

шиеся на ст. 4 на протяжении всего периода наблюде-

ний. В 2008–2011 гг. здесь отмечена относительно вы-

сокая встречаемость (50 %) личинок Baetis vernus Cur-

tis, 1834. 

Среднемноголетнее значение общей численности 

на верхнем  участке (ст. 2) было 10,1 тыс. экз./м2. Ниже 

сброса сточных вод N существенно падала: на 31 %  

(ст. 3), на 63 % (ст. 4). Подобная динамика прослежи-

валась для среднемноголетних значений общей био-

массы: на ст. 2 B=15,4 г/м2, на ст. 3 снизилась на 51 %, 

на ст. 4 – на 84 %. 

Минимальные величины B (<0,1 г/м2) и N (200–

250 экз./м2) зафиксированы на приустьевом участке в 

2006 и 2010 гг. По сравнению с показателями 1 этапа 

исследований (2005 г.) численность макрозообентоса 

здесь снизилась в 2006 г. в 34 раз, в 2010 г. – в 40 раз. 

Падение биомассы в эти годы было еще более значи-

тельным (в 150 и 100 раз, соответственно) и указывало 

на снижение общего продукционного потенциала и  

резкое ухудшение состояния бентосных сообществ. 

Флуктуациям количественного развития зообентоса на 

ст. 4 во многом способствовали колебания уровневого 

режима: в годы с высоким уровнем воды (2007–2008 гг.) 

отмечено нарастание B и N олигохет [8]. 

В структуре макрозообентоса во все годы численно 

преобладали личинки хирономид и олигохеты. Нарас-

тание доли олигохет после запуска объекта достигло 

максимума в 2007–2008 гг. на ст. 2–4. В 2009–2010 гг. в 

состав доминирующих групп вновь вошли хирономи-

ды, вернувшие к 2011 г. численное лидерство в бентос-

ных сообществах. Основу общей биомассы также со-

ставляли преимущественно олигохеты и личинки хи-

рономид. В отдельные годы к ним присоединялись 

прочие Diptera, Isopoda, а в 2011 г. на ст. 4 – Ephemerop-

tera.  Бентоценозы  ст. 4  во все годы характеризовались 
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Рис. 2. Характеристики макрозообентоса на первом этапе 
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монодоминантной структурой, причем в 2007– 2008 и 

2010 гг. абсолютно доминировали олигохеты. Сообще-

ства, расположенные выше, имели более сложную 

структуру. 

Индекс Вудивисса выше (ст. 2) и ниже сброса сточ-

ных вод (ст. 3) за весь период наблюдений составлял 8–

9 баллов (на ст. 3 в 2009 г. – 7 баллов) и соответствовал 

II классу качества (чисто). Средняя многолетняя вели-

чина W на ст. 4 характеризовала воду III классом (уме-

ренное загрязнение), а наиболее низкое значение (4 

балла) в 2006 г. после пуска объекта соответствовало 

загрязненным водам (IV класс). 

Олигохетный индекс на этапе фонового обследова-

ния характеризовал воды р. Погиблицы I–II классами 

качества. В 2007–2008 гг. выше и ниже сброса сточных 

вод отмечен резкий рост IG-W до V класса (грязно). Плот-

ность олигохет местами достигала 11–17 тыс. экз./м2, 

что указывало на интенсивное органическое загрязне-

ние. В 2009 г. обозначилась тенденция сокращения 

доли олигохет в бентосных сообществах до значений 

II–III классов (чистые – умеренно загрязненные воды), 

закрепившаяся в 2010–2011 гг. (рис. 3). 

Возрастание доли олигохет, пространственно тяго-

тевшее к ОУХО, отмечено также в бентосных сообще-

ствах р. Вятки на территории зоны защитных меро-

приятий (ЗЗМ) [1]. Эти факты указывали на наличие 

источника органического загрязнения на исследуемой 

территории, наибольшее воздействие которого прояви-

лось в период 2007–2008 гг. и совпало с этапом унич-

тожения основной массы фосфорорганических ОВ  

(Vх, ~66 % всех ОВ). 

Относительно низкие для рек Кировской области 

значения индекса Шеннона в большей мере были обу-

словлены чертами монодоминантности бентосных сооб-

ществ. Минимальные величины Н (0,80 и 1,09 бит/экз.) 

наблюдались на ст. 4 в 2007 и 2010 гг. Среднее много-

летнее значение Н (1,47 бит/экз.) на участке выше 

сброса сточных вод превышало величины нижних 

станций, но различия были недостоверны. 

Анализ отклонения структуры сообществ в 2006–

2011 гг. от своего начального состояния (2005 г.) на  

 

основе коэффициента биоценотической общности (KJ) 

показал, что в приустьевом участке реки минимальные 

изменения произошли в 2006, 2010 гг. Наибольшие 

изменения приходятся на 2007, 2008 г. (рис. 4),  что, на- 

 

 

 
 

Рис. 3. Динамика олигохетного индекса р. Погиблица: 1 – 

выше сброса сточных вод (ст. 2); 2 – ниже сброса (ст. 4) 

 

 

 
 

Рис. 4. Кластеры сходства состава бентофауны ст. 4 в 2006–
2011 гг. с фоновым 2005 г. (Ф4) на основе индекса Жаккара 

методом Варда 

 

Таблица 1 

 

Коэффициенты корреляции (r) между структурными характеристиками макрозообентоса  

и гидрохимическими показателями р. Погиблица 

 

Показатель n rкр. S N B W IG-W H 

рН 10 0,63 0,04 –0,18 –0,15 0,07 –0,76 0,48 

БПК полное, мг О2/дм3 12 0,58 –0,44 0,07 –0,38 –0,42 0,21 –0,31 

ХПК, мг/дм3 14 0,53 –0,34 –0,12 –0,08 –0,56 0,23 –0,27 

Сухой остаток, мг/дм3 15 0,51 –0,43 –0,30 –0,18 –0,36 –0,19 –0,50 

Взвеш. вещества, мг/дм3 15 0,51 –0,28 0,16 –0,03 –0,22 –0,18 –0,60 

Ион аммония, мг/дм3 15 0,51 –0,56 –0,26 –0,31 –0,85 –0,17 –0,52 

Нитраты, мг/дм3 15 0,51 –0,08 –0,16 –0,31 –0,08 0,16 –0,17 

Нитриты, мг/дм3 15 0,51 –0,53 –0,01 –0,31 –0,60 0,20 –0,55 

Хлориды, мг/дм3 15 0,51 –0,37 –0,25 –0,33 –0,30 –0,12 –0,36 

Сульфаты, мг/дм3 15 0,51 –0,35 –0,14 –0,30 –0,52 –0,13 –0,60 

Фосфаты, мг/дм3 15 0,51 –0,52 –0,46 –0,39 –0,52 0,14 –0,54 

Железо раствор., мг/дм3 14 0,53 –0,27 –0,32 –0,24 –0,69 –0,3 –0,07 

АПАВ, мг/дм3 13 0,55 –0,24 0,25 –0,19 –0,45 0,77 –0,45 

Нефтепродукты, мг/дм3 13 0,55 –0,53 –0,08 –0,53 –0,43 0,60 –0,29 
 

Примечание: rкр. – критическое значение коэффициента корреляции. Жирным шрифтом выделены достоверные значения  

(р ≤ 0,05). 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Связь индекса Вудивисса, W с гидрохимическими характеристиками р. Погиблицы: а) – ион аммония; б) – фосфаты 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 6. Связь индекса Шеннона, H с гидрохимическими характеристиками р. Погиблицы: а) – нитриты; б) – сульфаты 

 

 

ряду с нарастанием антропогенного пресса (уничтоже-

ние ОВ типа Vx), могло быть связано и с повышением 

уровневого режима р. Вятки, созданием зоны подпора 

и, как следствие, изменением условий обитания зоо-

бентоса. 

Корреляционный анализ показателей развития мак-

розообентоса с гидрохимическими характеристиками 

выявил наличие достоверной обратной связи количест-

ва таксонов (S) с концентрацией ионов аммония, нит-

ритов, фосфатов (табл. 1). Сходные корреляции между 

данными показателями отмечались ранее и на других 

реках в ЗЗМ ОУХО [9]. 

Значимых корреляций численности и биомассы 

зообентоса с гидрохимическими показателями не вы-

явлено. Однако эти показатели на ст. 2 и 3 достоверно 

снижались с повышением концентрации фосфат-иона 

(r = –0,88 и –0,79 при rкр = 0,71; n = 8). В устьевой зоне 

В нарастала с повышением концентрации АПАВ (r =  

= 0,996 при rкр = 0,88; n = 5). 

Наибольшее число значимых корреляций установ-

лено для индекса Вудивисса: обратная связь с ХПК, 

ионом аммония, нитритами, фосфатами и сульфатами, 

растворенным железом (рис. 5), что согласуется с дан-

ными по другим рекам в районе ОУХО. [9]. 

Доля олигохет в суммарной численности зообенто-

са (IG–W) отрицательно коррелировала с рН. Положи-

тельная корреляция IG–W отмечена с АПАВ и нефте-

продуктами. Установлена отрицательная связь индекса 

Шеннона (H) с количеством взвешенных веществ, кон-

центрациями ионов аммония, нитритов, сульфатов и 

фосфатов (рис. 6). 

Максимальное число значимых корреляций уста-

новлено для фосфат-иона с большинством гидробиоло-

гических характеристик. Часто изменения в бентоцено-

зах были связаны с концентрациями ионов аммония и 

нитритов, содержание которых, наряду с фосфатами, 

ниже сброса сточных вод нередко превышало ПДКр.х.. 

Не выявлено корреляции характеристик бентосных 

сообществ с БПКполное, сухим остатком, нитратами и 

хлоридами. Из гидробиологических показателей мак-

симальное число значимых корреляций установлено с 

W и H. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

За период функционирования объекта по уничто-

жению химоружия общее таксономическое богатство 

принимающей его стоки реки оставалось относительно 

стабильным. Сообщества выше сброса сточных вод 

имели высокую плотность организмов и были доста-

точно устойчивы. Обедненные качественно и количе-

ственно бентоценозы нижнего течения реки характери-

зовались монодоминантной структурой, резкими коле-

баниями общей численности и биомассы. 

Негативная трансформация донных сообществ в 

большей степени проявилась на устьевом участке  

р. Погиблицы и совпала с этапами уничтожения ОВ 

типа Vx (2006–2008 гг.) и ипритно-люизитной смеси 

y = 1,543e-1,26x
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(2010 г.). Наблюдалось снижение таксономического 

богатства, видового разнообразия, индекса Вудивисса, 

исчезновение чувствительных к загрязнению групп 

организмов, резкое возрастание доли олигохет.  

Средний и высокий уровень корреляций характери-

стик зообентоса со многими гидрохимическими пока-

зателями указывает на структурную перестройку бен-

тоценозов под влиянием сточных вод. Увеличение со-

держания ионов аммония, нитритов, фосфатов сопро-

вождалось снижением количества таксонов, индексов 

Вудивисса и Шеннона. Рост олигохетного индекса 

происходил на фоне возрастания концентраций АПАВ 

и нефтепродуктов. 

Проявлению процессов трансформации бентосных 

сообществ способствовали существенные колебания 

уровневого режима в устье реки и неблагоприятные 

погодно-климатические условия 2010 г. 
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Kochurova T.I., Shikhova T.G., Tsepeleva M.L. DYNAM-

ICS OF MACROZOOBENTHOS CONDITION ON SMALL 

RIVER AROUND OBJECT OF CHEMICAL WEAPON DE-

STRUCTION  
Data of condition of the macrozoobenthos is collected in 

2001–2011 on small tributary of Vyatka river near the chemical 

weapons destroy plant were summarized. Changes of the struc-
tural characteristics of benthic communities in response to the 

deterioration of water quality are identified. Negative transfor-

mation of benthic cenosis largely is coincided with the stages of 
the Vx and iprito-lewisite mixtures destruction. Negative correla-

tion of the biological diversity and content of ammonium, nitrite 
and phosphate ions were found. Oligotech index growth against 

the backdrop of increasing concentrations of anionic surface-

active substances (SAS) and petroleum products is occurred. 
Key words: macrozoobenthos, bioindication, chemical wea-

pons. 
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