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БИОИНДИКАЦИЯ ТЕХНОГЕННОГО 
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОДОЕМОВ ГОРОДА ТЮМЕНИ 
C ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЗООПЕРИФИТОНА

АННОТАЦИЯ. Проведены биоиндикационные исследования водоемов г.Тюмени 
и прилегающей территории, сопровождаемые опробованием донных отложений. 
В отобранных пробах определено содержание нефтепродуктов и 3,4-бензпирена. 
Обследованные водоемы пригородной зоны в отношении загрязнения нефтепродук
тами отнесены к категории «умеренно загрязненных», а водоемы в пределах горо
да —  к категории «загрязненных» и «очень грязных». Отмечено, что загрязнение 
нефтепродуктами сопровождается падением видового разнообразия гидробионтов, 
одновременно возрастает количество биологических групп зооперифитона, инди
цирующих нефтяное загрязнение (нематод и олигохет). Сделан вывод о возможно
сти применения метода биоиндикации при оценке загрязнения водоемов Западной 
Сибири нефтепродуктами.

The bioindication researches o f reservoirs o f  Tyumen and surrounding territories 
accompanied with sampling o f bottom sediments were carried out. In the selected samples 
the contents o f hydrocarbons and 3,4-benzpyren were determined. The surveyed reservoirs 
o f a suburban zone concerning hydrocarbon pollution belong to a category «moderately 
polluted», and reservoirs within the city- to a category «polluted» and «very dirty». It was 
marked that the pollution by hydrocarbons was accompanied by the fa ll o f a species variety 
but the amount o f biological groups o f Zooperifiton that indicates hydrocarbon pollution

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 



П ------1_ . . l , , . .  J
(nematods and oligohets) simultaneously grows. A conclusion is made about an opportunity 
o f application o f  a bioindication method to an estimation o f  pollution o f  Western Siberia 
reservoir by hydrocarbons.

ВВЕДЕНИЕ

Антропогенное химическое воздействие на биосферу — сложный и многоплано
вый процесс, и поэтому оценка его должна иметь комплексный характер. Сочетание 
прямых геохимических методов (определение количественных параметров концент
рации веществ- загрязнителей) с биоиндикационными исследованиями позволяет 
объективно оценить уровень загрязненности и прогнозировать возможные послед
ствия для экосистем. В качестве объекта биоиндикации удобен перифитон — эколо
гическая группировка водных беспозвоночных, обитающих на твердых субстратах 
(водные растения, древесина, камни). Присутствие в обрастаниях видов и групп — 
индикаторов чистых вод, не выдерживающих действия токсических веществ — тур- 
беллярий, мшанок, личинок веснянок, поденок, ручейников, мошек — позволило 
широко использовать зооперифитон в оценке качества воды и биомониторинге на 
различных водоемах [4, 5, 8, 12, 13,15,16, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. Состав сообществ, 
обилие популяций макробеспозвоночных в водоемах, из-за достаточно длительного 
жизненного цикла, отражает не только состояние водоема в момент исследования, 
но и дает представление о средних экологических условиях, существующих в тече
ние длительного времени [6].

Целью исследований была проверка индикационной значимости зооперифитона 
в водоемах Западной Сибири. В качестве индицируемых загрязнителей избраны: 
а) нефтепродукты — наиболее широко распространенный загрязнитель при освое
нии месторождений углеводородного сырья; б) 3,4-бензпирен - вещество 1-го класса 
опасности, образующееся главным образом в результате процессов горения, в том 
числе горения нефтепродуктов [7]. Поскольку ценопопуляционные свойства зоопе
рифитона отражают экологические условия за достаточно длительный срок, в каче
стве объекта геохимического опробования избраны донные отложения, также явля
ющиеся индикатором долговременного загрязнения. В донных отложениях 
фиксируется результат длительного антропогенного воздействия на стоковый бас
сейн за все время воздействия. Химический состав донных отложений можно рас
сматривать в качестве интегрального показателя загрязнения — как во временном, 
так и в пространственном аспектах [9]. Образующиеся в результате поступления 
загрязнителей техногенные илы — основная арена развития техногенных потоков 
рассеяния химических элементов [14].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Исследования были проведены в пределах урбанизированной территории — в 

г.Тюмень и пригородной зоне. Тюмень принадлежит к городам с высоким уровнем 
экологической опасности [11], главным источником загрязнения считается автомо
бильных транспорт, которого насчитывается более 120 тыс. единиц. Отбор проб об
растаний проводили на трех озерах и четырех искусственных водоемах-карьерах и 
прудах, на макрофитах и иве, обработка проводилась по общепринятой методике 
[13]. Одновременно были отобраны пробы донных отложений, в которых был прове
ден анализ содержания нефтепродуктов и 3,4-бензпирена. Исследованиями были 
охвачены водоемы разных функциональных зон города, различного генезиса, типа 
использования и уровня воздействия. Так, было проведено изучение прудов и карь
еров в селитебных зонах (водоемы № 1,2, 3), водоемов промышленных зон в райо
нах расположения городских ТЭЦ (водоемы № 4, 5), пригородной рекреационной 
зоны (водоемы № 6,7). Для сопоставления были отобраны пробы на водоемах вне 
зоны техногенного воздействия - на загородном озере Кучак (№ 8), и в пруду сигово
го рыбоводного хозяйства, существующем непродолжительное время —
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4 года(№ 9). Все обследованные объекты по солевому составу относятся к пресным 
водоемам средней минерализации, гидрокарбонатного класса, кальциевой группы. 
Общий объем собранного материала — 55 проб зооперифитона.

При отборе проб донных отложений использовался пробоотборник Петерсена 
(площадь захвата 0,025 м2), пробы отбирались в прибрежной части водоема с глуби
ны 1-1,5 м. Химические анализы выполнены в лаборатории углеродистых веществ 
биосферы географического факультета МГУ. Определение нефтепродуктов прово
дилось люминесцентно-битуминологическим методом, определение 3,4-бензпирена 
проведено спектрофлуориметрическим методом при низких температурах (спектро
скопия Шпольского).

В соответствии с «Правилами контроля качества воды водоемов и водото
ков», ГОСТ 17.1.3.07-82 [1] при расчетах гидробиологических показателей опре
деляли: общее число видов, массовые виды, общую численность и биомассу. П о
скольку для большинства обнаруженных видов сапробная значимость неизвестна, 
сапробность не рассчитывали. Обращали внимание на плотность олигохет и нема
тод, т. к. по литературным данным известно, что избыточное органическое загряз
нение приводит к биологической экспансии в зооперифитоне олигохет семейства 
наидид, а при воздействии токсических промстоков происходит резкое сокраще
ние видового разнообразия, уменьшение количественных характеристик, преобла
дание нематод [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ  И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Основные показатели развития зооперифитона обследованных водоемов приве
дены в таблице 1.

В состав беспозвоночных оз.Кучак (водоем № 8) входят гидры, турбеллярии и 
олигохеты, нематоды, пиявки (3 вида), брюхоногие моллюски (3 вида), мшанка, ли
чинки ручейников (6 видов), жуков, поденок (3 вида), комаров-звонцов (хирономид) 
(12 видов). Доминирующей группой по численности (66,4%) и биомассе (33,0%) явля
ются хирономиды. Высокое видовое разнообразие, присутствие таких индикаторов 
чистой воды, как личинки ручейников и поденок, невысокая плотность характерных 
для загрязненных вод нематод позволяет отнести водоем к классу удовлетворитель
но чистых (III), разряду слабо загрязненных (III б), поскольку, судя по численности 
олигохет, здесь присутствует слабое органическое загрязнение.

В зооперифитоне пруда сигового хозяйства (водоем № 9) найдены гидры, губка 
бодяга, мшанка, нематоды, турбеллярии, малощетинковые черви, водные клещи, 
ракушковые рачки, брюхоногие моллюски (2 вида), личинки сетчатокрылых стре
коз (2 вида), мокрецов, хирономид (15 видов). По численности доминирует группа 
хирономид (78,2%), по биомассе — губки (66,6%). Высокое видовое разнообразие, 
плотность и биомасса зооперифитона, низкая численность олигохет и нематод 
(табл. 1) позволяют отнести этот водоем к классу удовлетворительной чистоты, 
разряду достаточно чистых.

Данные по фоновым водоемам были использованы для сопоставления с данны
ми водоемов в пределах г. Тюмени. Исследования фауны обрастаний проводили на 
7 городских водоемах, как техногенного (затопленные карьеры у школ №  6, № 44, 
карьер оздоровительного центра «Кристалл», пруд у ТЭЦ-1), так и природного про
исхождения (оз. Цимлянское, безымянные озера в районе Учхоза, ТЭЦ-2).

По функциональным городским зонам обследованные водоемы подразделяются 
следующим образом: водоемы №  1-3 (карьеры) находятся в пределах селитебной 
зоны; водоемы № 4 и 5 (пруды) лежат в промышленной зоне, неподалеку от городс
ких ТЭЦ; водоемы № 6 и 7 (озера) находятся в рекреационной городской зоне. Ос
новные показатели развития зооперифитона, характеризующие уровень техноген
ной загрязненности, отображены на рис. 1.
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Показатели развития зоопернфитона водоемов г.Тюмени и загородной территории

Таблица 1

Водоемы Количе
ство 

видов

Средняя 
числен
ность, 
экз/м2

Средняя 
биомасса, 

г/м2

Численность 
Олигохет, 

экз/м2; 
доля (%)

Численность 
нематод, 
экз/м2; 

доля (%)
УЧАСТКИ ЗОН АНТРОПОГЕННОГО ВОЗДЕИСТВИ.я

№ 1 (карьер у 
школы Nθ 6)

11 2557 0,50 281 (11,0) 486(19,0)

№ 2 (карьер у 
школы № 44)

12 2488 2,60 461 (18,5) 44(1,8)

№ 3 (карьер 
оздоровительного 
центра «Кристалл»)

19 9032 4,56 1839 (20,4) 122(1,4)

№ 4 (пруд у ТЭЦ-1) 13 47648 655,13 16346 (34,0) 17544 (37,0)
№ 5
(озеро у ТЭЦ-2)

23 5470 0,41 1999 (36,5) 1139 (20,8)

№ 6
(оз. Цимлянское)

16 9592 13,98 998(10,0) 3634 (38,0)

№ 7
(оз. возле Учхоза)

17 18682 1,89 10964 (59,0) 2692 (14,0)

ФОНОВЫЕ УЧАСТКИ
№ 8 (оз. Кучак) 39 11285 6,64 2751 (24,4) 414 (3,7)
№ 9 (пруд 
сигового хозяйства)

31 15335 41,41 1779(11,6) 100(0,6)

Зооперифитон водоема № 1 имеет наименьшие показатели видового богатства 
(табл. 1), здесь найдены гидра, малощетинковые черви, нематоды, панцирные кле
щи, молодые особи брюхоногих моллюсков, пиявки, личинки мокрецов, молодые 
стадии личинок поденки, хирономиды (3 вида), также представленные в основном 
молодыми стадиями. Низкое видовое разнообразие, плотность и биомасса (табл. 1), 
преобладание у личинок амфибиотических насекомых молодых стадий свидетель
ствуют об угнетенном состоянии, в котором находится биота водоема. Сходные па
раметры и видовой состав наблюдается и у водоема № 2 также расположенного в 
селитебной зоне города (табл.1).

Водоем № 3 (карьер оздоровительного центра «Кристалл» имеет лучшие показа
тели качественного и количественного развития. Здесь в обрастаниях ивы и рогоза 
обитали кроме нематод и олигохет, два вида мшанок, водные клещи, пиявки, брю
хоногие моллюски, личинки жуков, мокрецов и хирономид (10 видов). Личинки хи
рономид доминируют по численности (74,3%) и биомассе (33,1%). Возможно, причи
ной лучшего экологического состояния является контроль за качеством состояния 
воды и периодическое проведение чистки водоема, выполняемое при участии членов 
оздоровительного центра и городского комитета по экологии.

Очень своеобразны количественные характеристики фауны обрастаний пруда у 
ТЭЦ-1, ранее использовавшегося для сброса стоков (водоем № 4). При низком видо
вом разнообразии здесь отмечены максимальные показатели плотности и биомассы 
зооперифитона. Ложе пруда было заполнено гниющей растительностью. Очевидно, 
биота этого водоема находится под воздействием сильного органического загрязне
ния. На это указывает огромное количество олигохет (табл.1), а также обильное 
развитие на камыше и ободе дренажной трубы клубчатой мшанки (Plumatella 
fungosa) — бетамезосапробного вида, крупные колонии которого и дали высокие 
значения общей биомассы. Обильное развитие этой мшанки было отмечено при по
вышении количества органического вещества в воде реки Оки [3]. В пруду ТЭЦ-1
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доминировали по численности нематоды (37,0%) и олигохеты (34,0%), по биомассе - 
мшанка (98,5%). Высокая плотность нематод в зооперифитоне свидетельствует о 
существовании и токсического загрязнения.

Количество видов зооперифитона в водоемах г.Тюмени

Численность различных групп зооперифитона в водоемах г.Тюмени

Рис. 1. Показатели развития зооперифитона водоемов Тюмени

Наибольшее видовое разнообразие зооперифитона среди озер урбанизирован
ной территории наблюдается в озере неподалеку от ТЭЦ-2 — 23 вида (табл. 1). 
В зооперифитоне найдены гидры, мшанки (2 вида), нематоды, олигохеты, ракушко
вые рачки и Sida crystallina, панцирные клещи, личинки поденки, ручейника и хиро- 
номид (11 видов). Доминировали по численности олигохеты (36,5%) и хирономиды 
(31,2%), по биомассе — хирономиды (39,4%) и олигохеты (23,6%). Высокая доля 
олигохет в общей численности зооперифитона свидетельствует о присутствии орга
нического загрязнения в озере.

Водоемы рекреационной пригородной зоны по биоиндикационным показателям 
занимают промежуточное положение между водоемами промышленных зон и фоно-
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выми. В озере Цимлянское найдено 16 видов беспозвоночных, в том числе гидры, 
нематоды, олигохеты, мшанка, панцирные клещи, пиявки, личинки стрекоз, поде
нок, ручейников, хирономид (5 видов). Доминируют по численности (44,2%) и био
массе (70,3%) личинки хирономид. Большая плотность нематод (38,0% от суммар
ной численности) и невы сокое видовое разн ооб рази е  свидетельствую т о 
существовании токсического воздействия на биоту озера. Наличие в составе фауны 
личинок ручейника и стрекоз — о том, что загрязнение можно отнести к разряду 
умеренного.

В водоеме № 7 (озеро возле Учхоза), очевидно, наиболее сильное воздействие на 
развитие зооперифитона оказывает органическое загрязнение, возможно из-за гнию
щей растительности. Об этом свидетельствует обильное развитие олигохет (59,0% 
суммарной численности) (табл. 1), по биомассе преобладали более крупные личинки 
хирономид (50,5%).

Можно констатировать, что зооперифитон водоемов, находящихся вне города 
(оз.Кучак и пруд сигового хозяйства), отличается высоким видовым разнообразием. 
Суммарно на этих двух водоемах найдено 49 видов, а на семи городских — 41 вид 
беспозвоночных. Плотность и биомасса создаются на водоемах вне города преиму
щественно личинками хирономид, что вообще характерно для озер [2,10]. Числен
ность олигохет и нематод низкая, причем доля олигохет несколько выше, чем нема
тод (табл. 1).

Водоемы в пределах городской территории, подверженные интенсивному антро
погенному воздействию, имеют качественно иные биоиндикационные показатели. Зна
чительно уменьшается видовое разнообразие, но возрастает биомасса, преимуществен
но за счет интенсивного распространения нематод. Очень высокая плотность нематод 
в некоторых водоемах свидетельствует о существовании токсичного загрязнения.

Химические анализы образцов донных отложений выявили следующие показа
тели содержания нефтепродуктов и 3,4-бензпирена (табл.2).

Таблица 2
Статистические параметры содержания нефтепродуктов и 3,4-бензпирена

в донных отложениях водоемов Тюмени

Нефтепродукты, мг/кг 3,4-бензпирен, нг/г

Среднее 414,29 Среднее 14,63
Стандартная 
ошибка

244,93 Стандартная 
ошибка

7,84

Стандартное 
отклонение

648,01 Стандартное 
отклонение

20,75

Минимум 35,00 Минимум 0,10
Максимум 1800,00 Максимум 52,90
Кол-во проб 7 Кол-во проб 7

Коэффициент корреляции между содержанием нефтепродуктов и бензпирена со
ставляет 0.70, что также указывает на их взаимозависимость. Для нефтепродуктов 
большая часть полученных результатов находится в области между 50 и 500 мг\кг 
(рис. 2). Согласно схеме нормирования содержания нефтепродуктов в донных отло
жениях Обь-Иртышского бассейна [18], водоемы рекреационной зоны — № 6 и 7 
относятся к категории «умеренно загрязненных», водоемы №  1 ,3 ,5  — к категории 
«загрязненных», водоемы № 2 и 4 — к категории «очень грязных».

В отношении 3,4-бензпирена, в отсутствие каких-либо нормативов для донных 
осадков, целесообразно провести сравнение с ПДК для почв, составляющей 20 нг\г 
[17]. Превышение ПДК наблюдается только в водоеме № 4 (пруд у ТЭЦ-1) — в 
1,5 раза и на водоеме № 2 (карьер у школы № 44) — в 2,5 раза (рис. 2).
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Рис.2. Гистограммы концентраций нефтепродуктов и 3,4-бензпирена в донных 
отложениях водоемов Тюмени

При сопоставлении данных биоиндикации с данными химических анализов дон
ных осадков обнаруживается, что загрязнение нефтепродуктами сопровождается 
падением количества видов (достоверная отрицательная корреляция). Одновремен
но повышается общая численность и биомасса зооперифитона, возрастает числен
ность групп, индицирующих загрязнение — нематод и олигохет (табл.З). Таким об
разом, загрязнение нефтепродуктами, кроме токсического эффекта, носит характер 
эвтрофикации. В отношении 3,4-бензпирена достоверной корреляции не прослежи
вается.

Коэффициенты корреляции между биоиндикационными показателями
и содержанием нефтепродуктов и 3,4-бензпирена

Таблица 3

Кол-во 
видов

Ср. числен- Ср.
ность биомасса

Число 
олигохет

Число 
нематод Бензпирен Нефтепро 

дукты
Кол-во 
видов

1

Ср.числен-
HOCTb

-0,1663 1

Ср. 
биомасса

-0,2961 0,9391 1

Число 
олигохет

-0,1055 0,9433 0,8071 1

Число 
нематод

-0,2530 0,9643 0,9788 0,8465 1

Бензпирен -0,2131 0,1729 - 0,2807 0,08198 0,1379 1
Нефтепро
дукты

-0,39974 0,82787 0,9415 0,6955 0,8775 0,699 1

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования зооперифитона водоемов урбанизированной терри

тории (г.Тюмень) показали, что биота всех городских водоемов в большей или мень-
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шей степени изменена по сравнению с водоемами вне города. Достаточносильное 
токсическое загрязнение действует на гидробионтов в пределах селитебной зоны, 
сильная органическая и частично токсическая нагрузка - в пруду возле городской 
ТЭЦ-1, органическая — в озере рекреационной зоны на границе с сельхозугодьями. 
Достоверные корреляционные связи между биоиндикационными показателями и со
держанием нефтепродуктов свидетельствуют, что зооперифитон является эффектив
ным индикатором нефтяного загрязнения.
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ЭКОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ 
В  ГОРОДСКИХ И СЕЛЬСКИХ ПОПУЛЯЦИЯХ 
ЧЕЛОВЕКА

А ННОТАЦИЯ. Оценена эколого-генетическая ситуация в популяциях людей ряда 
населенных пунктов Тюменской и Свердловской областей. Использовано два подхо
да генетического мониторинга: выявление частот неблагоприятных исходов бере
менности и анализ распределений антропометрических признаков новорожденных 
детей.

The ecologal-genetic situation o f human populations o f several settlements o f Tyumen 
and Sverdlovsk provinces was assessed. Two approaches o f genetic monitoring were used: 
the estimation o f frequencies o f pregnancy failures and the analysis o f anthropometries 
features distributions among newborn children.

Констатируемое во многих исследованиях изменение биосферы планеты опреде
ляет необходимость экологического мониторинга, в том числе эколого-генетическо
го мониторинга популяций человека, задачей которого является слежение за состоя
нием генома. Место эколого-генетического мониторинга в системе экологического 
слежения представляется следующим образом (рис. 1).

На рис. 2 представлены основные направления генетического мониторинга в 
популяциях человека, которые определены в работах ряда авторов [1,2].

Изменение в состоянии окружающей среды влечет адаптацию к изменившимся 
условиям. Адаптация может быть связана с увеличением скорости преобразования 
генома организмов и отбраковки неудачных вариантов. Негативные изменения в 
геноме соматических и генеративных клеток на фенотипическом уровне проявляют-

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 




