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Рассматриваются этапы построения интегрального показателя экологического 
состояния водных экосистем на  основе моделей-классификаций. В  качестве од-
ного из приоритетных признаков такой классификации используются характерис-
тики острого токсического действия поверхностных вод для тест-объектов раз-
личного таксономического уровня (Daphnia magna Straus, Chlorella vulgaris Beijer, 
Paramecium caudatum Ehrenberg). Оценка экологического состояния выполняется 
на  основе метода сводных показателей. Приоритетными признаками выступа-
ют удельный комбинаторный индекс загрязненности воды (УКИЗВ), индекс са-
пробности Пантле  – Букка в  модификации Сладечека (по  фитопланктону) и  ток-
сикологические характеристики. Биотестовые показатели, включенные в  работу: 
смертность Daphnia magna за 48 часов, изменение оптической плотности Chlorella 
vulgaris за 22 часа; индекс токсичности для Paramecium caudatum. Значения при-
знаков, включенных в модель-классификацию, отнесены к пяти категориям эколо-
гического состояния: катастрофическое, кризисное, неудовлетворительное, удов-
летворительное и благополучное. Возможность использования токсикологических 
характеристик в интегральной оценке экологического состояния водных экосистем 
наряду с гидрохимическими и гидробиологическими показателями апробируется 
на  примере озер Псковской области и  бухты Петрокрепость Ладожского озера. 
В результате оценки экологического состояния по разработанной модели-класси-
фикации состояние оз. Большой Иван Псковской области признано благополучным, 
остальные водные объекты оценены как имеющие удовлетворительное состояние. 
Экологическое состояние бухты Петрокрепость Ладожского озера в 2013 г. находи-
лось на границе категорий «удовлетворительное» – «неудовлетворительное».

К л ю ч е в ы е  с л о в а: озеро; экологическое состояние; интегральная оценка; био-
тестирование; сапробность; УКИЗВ; острое токсическое действие; Ладожское озе-
ро; бухта Петрокрепость; Псковская область.
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Введение

Оценка экологического состояния водно-
го объекта должна быть выполнена с  учетом 
как абиотической составляющей экосистемы, 
так и характеристик биоты. Так, экологическая 
оценка (по  В. В. Дмитриеву)  – параметричес-
кое определение состояний природной среды, 
обеспечивающих существование сообществ 
живых организмов, характерных для этих со-
стояний в условиях естественного или антропо-
генного режимов их развития. При этом иссле-
дуются как свойства абиотической среды, так 
и  параметры структуры и  функционирования 
экосистем природного объекта в естественных 
и измененных условиях [Дмитриев, 2000].

Интегральную оценку, которая предпола-
гает объединение разнородных многокрите-
риальных оценок в одно целое, удобно выпол-
нять на  основе метода сводных показателей. 
Первым этапом такой оценки является выбор 
исходной классификации экологического со-
стояния. В нее должны входить ряд приоритет-
ных признаков, которые репрезентативно отра-
жают как абиотическую, так и биотическую со-
ставляющие системы [Дмитриев и др., 1997].

Абиотическую составляющую водных эко-
систем принято оценивать с  помощью гидро-
химических показателей: концентраций от-
дельных элементов или соединений и  индек-
сов, получаемых на  их основе. В  настоящее 
время очевидна недостаточность определения 

состояния водных экосистем с помощью одних 
лишь гидрохимических методов. Кроме того, 
оценка состояния вод на основе системы пре-
дельно допустимых концентраций (ПДК) вред-
ных (загрязняющих) веществ удобна, но  несо-
вершенна и  регулярно подвергается критике 
[Дмитриев, 1994; Жмур, 1999; Черкашин, 2001; 
Шитиков и др., 2003; Лозовик, Платонов, 2005].

В связи с этим необходимо совместно с гид-
рохимическими использовать биологические 
методы оценки. Данные методы позволяют 
охарактеризовать водный объект по  совокуп-
ности действия всех веществ и предсказывать 
изменения, ожидающие биоту при данном 
уровне загрязнения [Крайнюкова, 2009]. Сто-
ит отметить, что принятая в  странах Европей-
ского сообщества Водная рамочная директива 
[WFD…, 2000] определяет приоритет биологи-
ческих компонентов экосистемы при оценке ее 
состояния.

Биоиндикационные методы традиционно 
применяются в  экологических исследованиях 
водных объектов, причем для этого использу-
ются разнообразные группы организмов. Наи-
более часто и  успешно применяются методы 
определения состояния по  фитопланктону, 
зоопланктону и  макрозообентосу [Макрушин, 
1974; Баканов, 2000; Баринова, 2006].

Методы биотестирования, несмотря на  ши-
рокое использование при контроле качества 
вод различного генеза [Р 52.24.566…, 1994], 
в  комплексных экологических исследованиях 

N.  V.  Zueva, A.  V.  Kozlova, A.  Yu.  Kulichenko. USE OF TOXICOLOGICAL 
CHARACTERISTICS IN THE INTEGRATED ASSESSMENT OF THE WATER 
BODIES ECOLOGICAL STATUS

This paper presents the stages of constructing the integral index of water bodies’ ecolog-
ical status. The characteristics of surface water acute toxic effects on test objects of diffe-
rent taxonomic levels (Daphnia magna Straus, Chlorella vulgaris Beijer, Paramecium cau-
datum Ehrenberg) are used as one of the priority indicators for the classification. The eco-
logical status assessment is based on the composite indices method. The specific com-
binatory water pollution index (SCWPI), the Pantle-Buck saprobity index in the Sladecek 
modification (for phytoplankton) and  toxicological characteristics are the  priority fea-
tures. The  biotest indices in  this study were Daphnia magna death rate, Chlorella vul-
garis optical density, Paramecium caudatum toxicity index. Features in the classification 
model received values belonging to five ecological status categories: catastrophic, cri-
sis, unsatisfactory, satisfactory, sound. The  feasibility of  using toxicological characte-
ristics for integral assessment of  the ecological status of water ecosystems along with 
hydrochemical and hydrobiological characteristics is tested for lakes in the Pskov Region 
and Petrokrepost Bay of Lake Ladoga. As the result of an ecological status assessment, 
the condition of Lake Bolshoy Ivan in Pskov Region was qualified as sound, and the rest 
were assessed as having satisfactory conditions. The ecological status of Petrokrepost 
Bay of Lake Ladoga (in 2013) was found to be marginal between “satisfactory” and “un-
satisfactory”.

K e y w o r d s: lake; ecological status; integral assessment; biological testing; saprobity; 
SCWPI; acute toxic effects; Lake Ladoga; Petrokrepost Bay; Pskov Region.
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применяются пока реже. Хотя их результа-
ты дают обобщенную характеристику качест-
ва среды [Брагинский, 1985; Черкашин, 2001; 
Крайнюкова, 2009], однозначная интерпрета-
ция результатов биотестирования бывает за-
труднена в  связи с  отсутствием стандартизи-
рованных методических приемов.

Токсичность является интегральной ха-
рактеристикой качества воды, обусловлен-
ной проявлением негативных для водной 
биоты последствий свойств химических ве-
ществ, присутствующих в  испытываемой воде 
[Р  52.24.566…, 1994; Бакаева, Никаноров, 
2006]. Методики, базирующиеся на  биологи-
ческом критерии, учитывают действие токси-
ческих веществ на  физиолого-биохимические 
процессы у водных животных, их устойчивость 
к токсикантам, влияние качества водной среды 
на различные формы поведения гидробионтов 
[Строганов, Колосова, 1971; Флеров, 1989].

Классификация пресноводных экосистем 
по  уровню токсического загрязнения по  дан-
ным биотестирования на  дафниях была пред-
ложена Л. П. Брагинским [1985]. Включе-
ние эколого-токсикологических показателей 
в  комплексную экологическую классификацию 
качества поверхностных вод суши было вы-
полнено О. П. Оксиюком и  В. Н. Жукинским 
с соавторами одними из первых [Оксиюк и др., 
1993]. В Г идрохимическом институте разра-
ботаны рекомендации [Р 52.24.763…, 2012] 
по  использованию химико-биологических по-
казателей, включая биотестовые, для оценки 
состояния пресноводных экосистем. В  своих 
работах Е. Н. Бакаева также подчеркивает, что 
токсикологические характеристики являются 
индикаторами общего состояния экосисте-
мы, ее экологического благополучия [Бакаева, 
2015; Бакаева, Игнатова, 2015]. Использование 
токсикологических характеристик в  качестве 
одного из  признаков благополучной водной 
экосистемы приводится в  работе Е. А. Примак 
и Н. В. Зуевой [2016].

На  основе комплекса физико-химических, 
гидробиологических и  биотестовых показате-
лей разработан подход для выявления состоя-
ния крайней степени экологического небла-
гополучия водохранилищ [Хоружая, Минина, 
2017]. Оценка экологического состояния вод-
ных объектов в  виде совместного анализа ре-
зультатов биотестирования и физико-химичес-
ких данных выполнена для рек Санкт-Петербур-
га [Кулангиева, Гальцова, 2002; Гальцова и др., 
2010], притоков Рыбинского водохранилища 
[Тихановская, Машихина, 2016], акватории 
Магнитогорского водохранилища [Грибовский 
и др., 2009] и других водоемов.

Таким образом, при интегральной оценке 
экологического состояния водоема в  качест-
ве одного из  приоритетных признаков наряду 
с общепринятыми гидрохимическими и гидро-
биологическими показателями целесообразно 
использовать токсикологические характерис-
тики.

Цель работы – создание модели-классифи-
кации для использования характеристик ост-
рой токсичности поверхностных вод в  интег-
ральной оценке экологического состояния вод-
ных объектов.

Материалы и методы

Метод сводных показателей

Интегральная оценка экологического со-
стояния водных объектов выполнялась на  ос-
нове метода сводных показателей [Хованов, 
1996; Дмитриев и  др., 1997]. В  его основе ле-
жит построение авторской модели-класси-
фикации экологического состояния водного  
объекта.

Вначале были выбраны приоритетные при-
знаки, по которым проводилась классификация 
экологического состояния. Далее в  классифи-
кации вводились левые и  правые границы для 
всех исходных характеристик и  проводилась 
процедура нормирования.

Критерии, входящие в  исходную классифи-
кацию, можно разделить на два типа. К перво-
му типу относятся характеристики, увеличение 
значений которых показывает ухудшение эко-
логического состояния водотока. Ко  второму 
типу отнесены критерии, увеличение значений 
которых свидетельствует об  улучшении со-
стояния. При этом наилучшему экологическому 
состоянию по  каждому оценочному критерию 
соответствует значение, равное  0, а  наихуд-
шему  – 1. Такое преобразование выполнялось 
по  формуле (1) для критериев первого типа 
и по формуле (2) – для второго типа.

	 (1)

	(2)

В  формулах: qi  – нормированное значение 
параметра; хi  – текущее значение критерия; 
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maxi (mini) – максимальное (минимальное) зна-
чение критерия.

Таким образом, исходные параметры в раз-
личных шкалах измерения приводились к  еди-
ной безразмерной шкале, после чего над их 
значениями стало возможно производить ма-
тематические действия с целью получения ин-
тегрального показателя.

На следующем этапе по формуле (3) для ле-
вой и  правой границы каждого класса рассчи-
тывалось значение интегрального показате-
ля Q.

	 	 (3)

где n  – число критериев оценивания; qi – нор-
мированное значение параметров, pi – вес па-
раметра.

При построении этого показателя можно 
учитывать не только показатели qi, но и их зна-
чимость, определяемую весовыми коэффици-
ентами pi. Тогда сумма весовых коэффициентов 
должна равняться 1(0 ≤ pi ≤ 1). В данной работе 
строилась модель-классификация на  основе 
предположения, что все три выбранных пара-
метра экологической оценки (гидрохимический, 
гидробиологический и токсикологический) рав-
новесны. Поэтому расчет интегрального пока-
зателя сводился к  осреднению нормированных 
значений. В результате выполнения этого этапа 
была получена шкала интегрального показателя.

Апробация на натурных данных

В  качестве исходных данных выступают 
гидрохимические показатели, гидробиологи-

Исследованные водные объекты:
1 – оз. Черетвицы, 2 – оз. Большой Иван, 3 – оз. Балаздынь, 4 – оз. Урицкое, 5 – бухта Петрокрепость Ладожского озера

Studied water bodies:
1 – Lake Cheretvitsy, 2 – Lake Bolshoi Ivan, 3 – Lake Balazdyn, 4 – Lake Uritskoe, 5 – Petrokrepost Bay of Lake Ladoga
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ческие, в том числе токсикологические, харак-
теристики ряда озер Псковской области и цен-
тральной части бухты Петрокрепость Ладож-
ского озера (рис.).

Озера Псковской области  – Балаздынь, 
Большой Иван, Урицкое и  Черетвицы  – рас-
положены в  ее южной части. Данные водоемы 
являются мелководными и проточными. Озера 
Балаздынь, Большой Иван и  Урицкое в  основ-
ном имеют рекреационное значение. В  озеро 
Черетвицы осуществляется сброс после био-
логической очистки производственных и  хо-
зяйственно-бытовых сточных вод, которые об-
разуются в  результате деятельности загород-
ного оздоровительного лагеря.

Бухта Петрокрепость  – крупный мелковод-
ный залив в  южной части Ладожского озера. 
Она подвержена разноплановому антропоген-
ному воздействию. Здесь проходит основной 
судоходный фарватер Волго-Балтийского пути, 
впадают загрязненные притоки и располагают-
ся точечные источники загрязнения, сбрасы-
вающие сточные воды непосредственно в  Ла-
дожское озеро [Кондратьев, Поздняков, 2013]. 
Прибрежная зона бухты характеризуется более 
высоким трофическим статусом и уровнем за-
грязнения [Игнатьева и др., 2013].

Для оценки экологического состояния цент-
ральной части бухты Петрокрепость Ладожско-
го озера используются литературные данные 
за 2012 и 2013 гг. [Доклад…, 2014]: УКИЗВ, ин-
декс токсичности, полученный для инфузорий 
Paramecium caudatum Ehrenberg (время тест-
реакции  – 30  мин.), а  также индекс сапробно-
сти, рассчитанный по индикаторным видам фи-
топланктона.

Данные о  качестве вод озер Псковской об-
ласти в  2013  г. предоставлены ГП ПО «Центр 
детского отдыха и  оздоровления». Для комп-
лексной оценки степени загрязненности вод-
ных объектов по  предоставленным гидрохи-
мическим показателям для озер Псковской 
области нами был рассчитан удельный ком-
бинаторный индекс загрязненности воды 
(УКИЗВ). Для расчета согласно методике [РД 
52.24.643…, 2003] использовалось четыре зна-
чения концентраций по  каждому загрязняю-
щему веществу за период 2013  года. В  число 
показателей входили: биохимическое потреб-
ление кислорода за 5 суток (БПК5), химическое 
потребление кислорода (ХПК), сухой остаток, 
содержание взвешенных веществ, нефтепро-
дуктов, азота аммонийного, азота нитритов, 
азота нитратов, фосфора общего, железа об-
щего, сульфат-ион, хлорид-ион, растворенный 
кислород, анионные поверхностно-активные 
вещества (АПАВ).

Из  гидробиологических показателей для 
оценки экологического состояния исследуе-
мых озер Псковской области использовался 
индекс сапробности Пантле и Букка в модифи-
кации Сладечека, рассчитанный по индикатор-
ным видам фитопланктона, полученным в  пе-
риод с  мая по  сентябрь 2013  г. Также исполь-
зовались результаты биотестирования воды за 
тот же период. В  качестве тест-объектов для 
оценки токсического действия применялись 
ракообразные дафния магна (Daphnia magna 
Straus), одноклеточные зеленые водоросли 
из  класса протококковых  – хлорелла (Chlorella 
vulgaris Beijer) [ПНД…, 2014а, б]. Продолжи-
тельность тест-реакции для ракообразных со-
ставляла 48 часов, для водорослей – 22 часа.

По  мнению многих авторов, ни  один из  от-
дельно взятых организмов не  может служить 
универсальным тест-объектом, чувствитель-
ным к  веществам различной химической при-
роды. Следовательно, для гарантированного 
выявления токсического эффекта среды дол-
жен использоваться набор биотестов [Бра-
гинский и др., 1979; Лесников, 1983; Филенко, 
1989; Бакаева, 2015]. Согласно нормативным 
документам, состав биотестов (методик) также 
должен включать тест-объекты разного трофи-
ческого и  систематического уровня. Реакция 
тест-объектов, обладающих различной чувст-
вительностью к одному и тому же воздействию, 
позволяет получить более объективную оцен-
ку токсического загрязнения [Р 52.24.690…, 
2006].

В  данной работе для построения класси-
фикации по  токсикологическим характерис-
тикам выбраны организмы разных таксоно-
мических уровней: ракообразные (Daphnia 
magna), одноклеточные зеленые водоросли 
(Chlorella vulgaris) и  простейшие  – инфузории 
(Paramecium caudatum). Указанные тест-объ-
екты являются представителями основных 
сообществ гидробионтов и  традиционно при-
меняются в  природоохранных нормативных 
документах и  общепринятых методиках, вклю-
ченных в Федеральный информационный фонд 
по  обеспечению единства измерений [ПНД…, 
2014а, б; ФР…, 2015].

Результаты и обсуждение

Осуществление оценки экологическо-
го состояния водного объекта методом 
сводных показателей требует выбора ряда 
приоритетных признаков. По  ним прово-
дится классификация экологического со-
стояния водного объекта. В данной работе вы-
брано три таких признака: гидрохимический, 
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гидробиологический-биоиндикационный 
и биотестовый (токсикологический).

Это, во‑первых, удельный комбинаторный 
индекс загрязненности воды (УКИЗВ), введен-
ный в 2002 г. [РД 52.24.643…, 2003]. Использу-
ется для комплексной оценки степени загряз-
ненности поверхностных вод по гидрохимичес-
ким показателям.

Во-вторых, индекс сапробности Пантле 
и  Букка в  модификации Сладечека (S) [Руко-
водство…, 1992]. Данный метод широко при-
меняется в оценке загрязнения природных вод 
по  фито-, зоопланктону и  зообентосу. В  пред-
ложенной модели-классификации использует-
ся сапробность, рассчитанная по  индикатор-
ным видам фитопланктона.

Третий признак  – токсикологический, в  него 
включены: острая токсичность, определяемая 
по изменению смертности дафний Daphnia magna 
в тестируемой пробе за 48 часов (А), токсичность, 
определяемая по  изменению оптической плот-
ности тест-объекта Chlorella vulgaris за 22 часа 

(J), а  также индекс токсичности для Paramecium 
caudatum (Т) [ПНД…, 2014а, б; ФР…, 2015].

Выделение диапазонов значений категорий 
в модели-классификации

Предложенная классификация (табл. 1) пре-
дусматривает пять категорий состояния вод-
ной экосистемы: катастрофическое, кризис-
ное, неудовлетворительное, удовлетворитель-
ное и благополучное.

Классификация по  значению УКИЗВ про-
водилась в  соответствии с  методикой [РД 
52.24.643…, 2003]. Таким образом, каждо-
му из  пяти классов качества вод, выделенных 
по  значению УКИЗВ, соответствует своя кате-
гория экологического состояния водного объ-
екта (табл. 1).

Авторы рекомендаций [Р 52.24.763…, 
2012] также относят пятый класс качества вод 
по УКИЗВ к наихудшей категории «экологичес-
кого бедствия», а четвертый – к «чрезвычайной 

Таблица 1. Модель-классификация экологического состояния водного объекта
Table 1. Classification scheme of water body ecological status

Признак
Index

Категории экологического состояния
Class of ecological status

Катастрофическое
Very bad

V

Кризисное
Bad

IV

Неудовлетвори-
тельное

Unsatisfactory 
III

Удовлетворитель-
ное

Satisfactory
II

Благополучное
Good

I

1

УКИЗВ
SCWPI

Класс качества
Class of quality

16,0–11,1
экстремально 

грязная
extremely polluted

11,0–4,1
грязная
polluted

4,0–2,1
загрязненная
contaminated

2,0–1,1
слабозагрязнен-

ная
moderately con-

taminated

1,0–0,0
условно чистая

conditionally 
clean

2

S
Класс качества
Class of quality

6,00–4,01
очень грязные
heavily polluted

4,00–3,51
грязные
polluted

3,50–2,51
загрязненные
contaminated

2,50–1,51
умеренно загряз-

ненные
moderately con-

taminated

1,50–0,00
очень чистые 

и чистые
very clean 
and clean

3

А, %
наличие т. д.
toxic effects

100–91
о. т. д.
a. t. e.

90–50
о. т. д.
a. t. e.

49–11
т. д.
t. e.

10–6
не оказывает 

о. т. д.
no a. t. e.

5–0
не оказывает 

о. т. д.
no a. t. e.

J, %
наличие т. д.
toxic effects

100–91
–100–(–91)

т. д.
t. e.

90–71
–90–(–61)

т. д.
t. e.

70–30
–60–(–20)

т. д.
t. e.

29–16
–19–(–11)

не оказывает т. д.
no t. e.

15–0
–10–0

не оказывает 
т. д.

no t. e.

Т
степень токсичности

toxicity level

1,00–0,91
высокая

high

0,90–0,71
высокая

high

0,70–0,41
умеренная

medium

0,40–0,21
допустимая
permissible

0,20–0,00
допустимая
permissible

Примечание. Здесь и в табл. 3: УКИЗВ – удельный комбинаторный индекс загрязненности воды; S – индекс сапробности 
Пантле – Букка в модификации Сладечека (по фитопланктону); А – смертность Daphnia magna в 48‑час. опыте, J – измене-
ние оптической плотности Chlorella vulgaris; Т – индекс токсичности для Paramecium caudatum; т. д. – токсическое действие; 
о. т. д. – острое токсическое действие.
Note. Here and in Table 3: SCWPI – specific combinatory water pollution index, S – Pantle-Buck saprobity index in the Sladecek 
modification (for phytoplankton); А – Daphnia magna death rate (24 h), J – Chlorella vulgaris optical density; Т – Paramecium cau-
datum toxicity index; t. e. – toxic effects; a. t. e. – acute toxic effects.
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экологической ситуации». Однако относитель-
но удовлетворительным состоянием в  реко-
мендациях характеризуются лишь воды перво-
го класса.

Распределение значений индекса сапроб-
ности по  указанным категориям проводилось 
следующим образом. При оценке водоема 
по индексу Пантле – Букка предусматривается 
шесть классов качества воды [ГОСТ…, 1982; 
Руководство…, 1992]. Для того чтобы полу-
чить шкалу для пяти категорий экологическо-
го состояния из  этой шестибалльной шкалы, 
к  «благополучному» состоянию были отнесены 
воды с  сапробностью, соответствующей клас-
сам «очень чистые» и  «чистые», то  есть ксено- 
и олигосапробные воды.

Описанное распределение хорошо согла-
суется с  классификацией качества поверх-
ностных вод суши по  В. Д. Романенко с  соав-
торами [1990], когда ксеносапробные и  оли-
госапробные воды относятся соответственно 
к  классам предельно чистых и  чистых вод, 
β-мезосапробные  – удовлетворительной чис-
тоты, α-мезосапробные  – загрязненные, а  по-
лисапробные входят в класс «грязные».

Отметим, что в  рекомендациях Гидрохи-
мического института [Р 52.24.763…, 2012] 
лишь ксено- и  олигосапробные воды отне-
сены к  наилучшей категории «относительно 
удовлетворительное состояние», в  отличие 
от  классификации Минприроды [Методи-
ка…, 1992], где в  такую же категорию входит 
и β-мезосапробная зона. В предложенной клас-
сификации (табл.  1) β-мезосапробные воды 
также отнесены к  категории удовлетворитель-
ного экологического состояния, вследствие 
того, что такие значения индекса Пантле – Бук-
ка могут соответствовать природным водам, 
не  испытывающим антропогенного загрязне-
ния. Так, монография Л. П. Рыжкова [1999] 
позволяет судить о  характеристиках незагряз-
ненных водоемов Северного Приладожья. Сап-
робность, оцененная по фитопланктону, в оли-
готрофных и  олигомезотрофных озерах этой 
территории изменяется в пределах 0,88–1,91.

Токсикологические характеристики, вклю-
ченные в  модель-классификацию,  – результа-
ты совместных биотестов для организмов раз-
личного таксономического уровня. По  мнению 
многих авторов, это необходимо для обеспече-
ния валидности результатов [Брагинский и др., 
1979; Лесников, 1983; Филенко, 1989; Бакаева, 
2015]. Учитывая, что данные трех параллельных 
токсикологических опытов на  различных тест-
объектах  – редкость, при недостатке инфор-
мации предложенная классификация может 
быть ограничена признаками, полученными 

с  использованием меньшего числа тест-объ-
ектов. При построении интегрального индекса 
для расчетов должна быть выбрана одна ток-
сикологическая характеристика. Используется 
биотестовый показатель, демонстрирующий 
больший уровень токсичности.

В  методике по  определению токсичности 
с использованием дафний [ПНД…, 2014б] выде-
ляют области, когда тестируемая проба в 48‑ча-
совом опыте не оказывает острого токсическо-
го действия (при А ≤ 10 %) и когда наблюдается 
острое токсическое действие (при А ≥ 50 %). 
Более подробная классификация пресновод-
ных экосистем по уровню токсического загряз-
нения по данным биотестирования на дафниях 
была предложена Л. П. Брагинским [1985]. Для 
пяти классов вод автор выделяет следующие 
уровни токсического загрязнения: олиготоксич-
ность, β-мезотоксичность, α-мезотоксичность, 
политоксичность и гипертоксичность.

На  основе указанных в  методике диапазо-
нов и  классификации Л. П. Брагинского пред-
ложенная нами модель-классификация с  ис-
пользованием дафний строится следующим 
образом. К категориям экологического состоя-
ния «благополучное» и  «удовлетворительное» 
(табл. 1) относят воды, для которых смертность 
дафний составляет менее 10 %. По шкале Бра-
гинского данному диапазону соответствует 
олиготоксичность. Граница между 1‑й и 2‑й ка-
тегориями выделена в  значительной мере ус-
ловно, делением области пополам.

Следующая, 3‑я категория «неудовлетво-
рительное состояние» (более 10, но  менее 
50 % смертности) выделена с  учетом облас-
ти отсутствия острого токсического дей-
ствия согласно методике. По  классификации 
[Брагинский, 1985] в  нее входят области β- 
и α-мезотоксичности.

Для остальных двух категорий – кризисного 
и  катастрофического состояния  – смертность 
дафний в тестируемой пробе будет находиться 
в диапазоне от 50 до 100 %, где 50 % и более – 
критерий острой токсичности [ПНД…, 2014а]. 
По классификации Брагинского это зоны поли-
токсичности и  гипертоксичности. Выделение 
четких границ в  этой области затруднительно. 
Однако можно считать, что «мгновенная или 
в течение 1–2 часов» [Брагинский, 1985] гибель 
дафний при гипертоксичности будет соответ-
ствовать 100% смертности в  остром опыте. 
Так же как и 100% смертность в течение менее 
1 часа, отнесенная по классификации [Оксиюк 
и др., 1993] к уровню «чрезвычайно токсичная». 
Поэтому данный диапазон (> 90 %) был отне-
сен к пятой категории – катастрофическое эко-
логическое состояние.
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В  случае определения токсичности по  из-
менению оптической плотности тест-объ-
екта Chlorella vulgaris теоретически возмож-
но изменение характеристики в  границах 
от  –100 до 100 %. В  методике [ПНД…, 2014а] 
критерием токсичности пробы воды явля-
ется снижение средней величины оптичес-
кой плотности по  сравнению с  контроль-
ным вариантом на  20 % и  более в  случае 
подавления роста тест-культуры или ее повы-
шение на 30 % и более при стимуляции ростовых  
процессов.

Таким образом, водам, не  оказывающим 
острого токсического действия, будет соот-
ветствовать отрезок от  –19 до 29 %, то  есть 
наилучшее экологическое состояние соответ-
ствует примерно середине диапазона. Поэто-
му для включения в  модель-классификацию 
весь диапазон был разделен на две части: по-
ложительную и  отрицательную. К  благополуч-
ному состоянию отнесены отрезки от 0 до 15 % 
и от –10 до 0 %. Остальная часть значений в об-
ласти без острого токсического действия вош-
ла в  категорию удовлетворительного экологи-
ческого состояния.

Так же как в  модели-классификации с  ис-
пользованием дафний, к  катастрофическому 
состоянию были отнесены значения, близкие 
к  ±100 % (с  абсолютными значениями > 90 %), 
а оставшаяся часть диапазона поровну поделе-
на между категориями «кризисное» и «неудов-
летворительное».

По величине индекса токсичности, получен-
ного для Paramecium caudatum, воды делятся 
по  степени их токсичности на  три группы: до-
пустимая степень токсичности (0,00 < Т ≤ 0,40), 
умеренная (0,41 < Т ≤ 0,70) и высокая (Т > 0,71) 
[ФР…, 2015].

Исходя из  этого, в  разработанной модели-
классификации предполагается, что допусти-
мая токсичность (0–0,40) присуща категориям 

«благополучное» и  «удовлетворительное» эко-
логическое состояние. Умеренная токсичность 
отнесена к  неудовлетворительной градации, 
а высокая – к кризисному и катастрофическому 
экологическому состоянию.

В  итоге получена модель-классификация, 
в которую вошли три токсикологические харак-
теристики. Далее, как было описано выше, про-
водилась процедура нормирования исходных 
значений с  помощью нормирующих функций 
и расчет границ категорий интегрального пока-
зателя Q (табл. 2).

Интегральная оценка экологического 
состояния водоемов

Полученная нами классификация для оценки 
экологического состояния была апробирована 
в шести вариантах (табл. 3) – на четырех озерах 
Псковской области, а также в центральной час-
ти бухты Петрокрепость Ладожского озера, где 
при апробации использовались данные за 2012 
и 2013 гг.

Для озер Псковской области были извест-
ны две токсикологические характеристики 
(табл.  3). Из  них в  оценке, наряду с  гидрохи-
мическими и  гидробиологическими показате-
лями, использовалось изменение оптической 
плотности Chlorella vulgaris, так как по  это-
му токсикологическому показателю получе-
на оценка хуже, чем по  второму (смертность 
Daphnia magna). Таким образом, рассчитывал-
ся интегральный показатель QJ+ (табл.  4). Для 
бухты Петрокрепость в  оценке использовался 
индекс токсичности для Paramecium caudatum, 
соответственно, рассчитывался интеграль-
ный индекс QT. Ранжированные результаты 
оценки экологического состояния исследо-
ванных водных объектов по  предложенному 
интегральному показателю представлены в  
таблице 4.

Таблица 2. Значения интегрального индекса экологического состояния водного объекта (Q) при 
использовании разных токсикологических характеристик
Table 2. Integral index of the ecological status of a water body (Q) when using different toxicological characteristics

Индекс
Index

Катастрофическое
Very bad

Кризисное
Bad

Неудовле-
творительное
Unsatisfactory

Удовлетво-
рительное
Satisfactory

Благополучное
Good

QA 1–0,75 0,75–0,44 0,44–0,21 0,21–0,12 0,12–0
QJ+ 1–0,75 0,75–0,51 0,51–0,28 0,28–0,15 0,15–0
QJ– 1–0,75 0,75–0,48 0,48–0,24 0,24–0,14 0,14–0
QT 1–0,75 0,75–0,51 0,51–0,31 0,31–0,17 0,17–0

Примечание. Нижний индекс Q: А – смертность Daphnia magna, J+ – изменение оптической плотности Chlorella vulgaris (по-
ложительная часть диапазона); J– – изменение оптической плотности Chlorella vulgaris (отрицательная часть диапазона); 
Т – индекс токсичности для Paramecium caudatum.
Note. Subscript of Q: А – Daphnia magna death rate, J+ – Chlorella vulgaris optical density (positive part of the value range); J– – 
Chlorella vulgaris optical density (negative part of the value range); Т – Paramecium caudatum toxicity index.



51

Заключение

В  результате работы построена модель-
классификация для оценки состояния водных 
экосистем. Предусматривается выделение 
пяти категорий экологического состояния во-
доема: катастрофическое, кризисное, неудов-
летворительное, удовлетворительное и  благо-
получное.

В  качестве приоритетных признаков в  мо-
дели использованы удельный комбинаторный 
индекс загрязненности воды, индекс сапроб-
ности Пантле  – Букка в  модификации Сладе-
чека (по  фитопланктону) и  токсикологические 
характеристики.

Токсикологический признак в модели-класси-
фикации вариативен, то есть для расчетов из всех 
биотестовых результатов должен быть выбран 
тот, который демонстрирует больший уровень 
токсичности. Это позволит гарантированно под-
твердить наличие или отсутствие интегрального 
токсического действия природных вод.

Строгое выделение категорий экологичес-
кого состояния водоемов по  трем перечис-
ленным показателям токсичности несколько 
затруднительно. Методические руководства 
предусматривают лишь определение нали-
чия токсического действия или его отсут-
ствия (для Daphnia magna и  Chlorella vulgaris) 
либо установление степени токсичности (для 
Paramecium caudatum). Однако, базируясь 
на  действующих методиках и  классификаци-
ях, изложенных в  работах Л. П. Брагинского, 
О. П. Оксиюка, В. Н. Жукинского с  соавторами 
[Брагинский, 1985; Оксиюк и  др., 1993], были 
назначены границы для всех пяти категорий со-
стояния. Причем категориям «благополучное» 
и  «удовлетворительное» экологическое со-
стояние соответствует область с  отсутствием 
острого токсического действия или  – для ин-
фузорий – область допустимой степени токсич-
ности. Категория «катастрофическое» экологи-
ческое состояние соответствует практически 
100% смертности дафний и  100% стимуляции 

Таблица 3. Исходные данные для оценки экологического состояния на примере озер северо-запада России
Table 3. Initial data for assessing the ecological status of the lakes in the North-West of Russia

Водный объект
Water body УКИЗВ SCWPI S A, % J, % Т

оз. Балаздынь
Lake Balazdyn 0,55 2,05 0 15,0 -

оз. Большой Иван
Lake Bolshoi Ivan 0,27 2,10 0 6,0 -

оз. Черетвицы
Lake Cheretvitsy 0,68 2,20 0 8,0 -

оз. Урицкое
Lake Uritskoe 0,94 2,14 0 18,0 -

бух. Петрокрепость 2012 г.
Petrokrepost Bay (2012) 1,47 2,06 - - 0,26

бух. Петрокрепость 2013 г.
Petrokrepost Bay (2013) 1,52 1,95 - - 0,51

Примечание. (-) – отсутствие данных.
Note. (-) – no data.

Таблица 4. Оценка экологического состояния исследованных водных объектов по интегральному показателю Q
Table 4. Assessment of the water bodies ecological status by the integral index Q

Водный объект
Water body Q Экологическое состояние

Ecological status
оз. Большой Иван
Lake Bolshoi Ivan 0,14 Благополучное

Good
оз. Черетвицы

Lake Cheretvitsy 0,16

Удовлетворительное
Satisfactory

оз. Балаздынь
Lake Balazdyn 0,18

оз. Урицкое
Lake Uritskoe 0,20

бух. Петрокрепость 2012 г.
Petrokrepost Bay (2012) 0,23

бух. Петрокрепость 2013 г.
Petrokrepost Bay (2013) 0,31
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(или подавлению) роста культуры хлореллы, 
а также верхней половине диапазона «высокая 
степень токсичности» для инфузорий. На  две 
оставшиеся категории  – «неудовлетворитель-
ное» и «кризисное» экологическое состояние – 
приходится оставшаяся часть шкалы токсико-
логических характеристик.

Следует отметить, что подобное выделение 
диапазонов изменения выбранных токсико-
логических характеристик не  является строго 
обязательным. Так, в  данной работе предло-
жено выделение пяти категорий экологичес-
кого состояния. Однако возможно выделение 
и  четырех, и  шести, и  т. д. категорий, в  зави-
симости от  цели исследования. Изменения 
в нормативных документах также могут вызвать 
необходимость корректировки предложенных 
диапазонов. Модель-классификация может 
быть расширена путем включения в  нее при-
знаков токсикологических характеристик для 
других тест-объектов.

Результат интегральной оценки экологичес-
кого состояния озер с  использованием трех 
приоритетных признаков (гидрохимического, 
гидробиологического и  токсикологического) 
показал, что состояние лишь одного из иссле-
дованных озер – оз. Большой Иван в Псковской 
области – является благополучным. Остальные 
водные объекты характеризуются удовлетво-
рительным экологическим состоянием.

Обращает на себя внимание ухудшение эко-
логического состояния бухты Петрокрепость 
Ладожского озера. Несмотря на то что по дан-
ным обоих лет оно признано «удовлетворитель-
ным», рассчитанный интегральный индекс за 
2013  г. находится на  границе классов. Таким 
образом, состояние водного объекта прибли-
зилось к категории «неудовлетворительное».

Авторы очень признательны Е. Ю. Вояки-
ной за предоставленные данные о фитопланк-
тоне бухты Петрокрепость Ладожского озера, 
Н. М. Калинкиной  – за продуктивные дискус-
сии о модели-классификации и А. В. Бабину – 
за геоинформационную поддержку.

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РФФИ в  рамках научного проекта 
№ 16‑35‑00382 мол_а.
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