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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА РАСЧЕТА ЛОКАЛЬНЫХ  
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ НОРМ НА ПРИМЕРЕ ДАННЫХ  

ПО СОСТОЯНИЮ ВОД РЫБИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА
1

Рисник Д.В., Фурсова П.В., Милько Е.С.
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, 
e-mail: biant3@mail.ru, polina.fursova@gmail.com, esmilko@mail.ru

1. ВВЕДЕНИЕ

В существующих классификаторах качества экосистем (как по биологиче-
ским, так и по физико-химическим показателям) границы между значениями 
показателей из разных классов вводят, исходя из различных предпосылок: по 
экспертным оценкам (см., например, [1–4]), кратно нормативам ПДК [5], по 
особым точкам модельных математических функций, описывающих экологиче-
ские данные (например, [6–8]). Каждый из этих подходов сталкивается с труд-
ностями: субъективностью экспертных оценок; неэффективностью нормативов 
ПДК, связанной с переносом на природные объекты результатов лабораторных 
испытаний [9–11]); ограниченностью формальных аппроксимаций экологиче-
ских зависимостей.

В статье сделана попытка по возможности преодолеть указанные трудности 
на пути анализа натурных данных без привлечения субъективных или модель-
ных предпосылок.

2. МАТЕРИАЛЫ

Материалом для анализа послужили данные: по количественному видовому 
составу фитопланктона Рыбинского водохранилища, по содержанию пигментов 
в пробах, по скорости фотосинтеза в поверхностном слое воды, по темновой 
ассимиляции углекислого газа, по показателям быстрой флуоресценции фито-
планктона, по характеристикам индукционных кривых фотосинтеза, а также 
физико-химическим характеристикам воды. В июне-октябре 2010 года в рейсах 
по Рыбинскому водохранилищу экспедиционного судна ФГБУН Института 
биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН (ИБВВ) «Академик Топчиев» 
вместе с исследователями ИБВВ участвовали сотрудники кафедры биофизики 
биологического факультета МГУ имени М.В.Ломоносова. Сотрудники ИБВВ 
проводили измерения биологических и физико-химических характеристик 
экосистемы Рыбинского водохранилища в соответствии с принятой в ИБВВ 
многолетней программой наблюдений, сотрудники биологического факультета 

1 Работа частично поддержана грантами РФФИ №№ 14–04-00143, 14–04-01873, 16–04-
01024.
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измеряли показатели флуоресценции фитопланктона с помощью бортовых флу-
ориметров «МЕГА-25» и «R01” [12, 13].

Первичными измеряемыми характеристиками послужили:
• Солевой состав вод (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SO4

2-, HCO3
-, сумма ионов).

• Содержание биогенных элементов (нитриты, нитраты, аммоний, общий азот, 
фосфаты, общий фосфор).

• Содержание органических веществ (органический углерод во взвеси).
• Физические характеристики (температура, электропроводность, цветность).
• БПК5, ХПК (биологическое потребление кислорода за пять суток и химиче-

ское потребление кислорода соответственно).
• Кислотность и щелочность.
• Содержание нефтепродуктов.
• Содержание пигментов фитопланктона (хлорофиллы "a”, “b”, “c”, феопигмен-

ты, чистый хлорофилл “a” – с поправкой на феопигменты).
• Численность, объем и биомасса видов и отделов фитопланктона.
• Скорость фотосинтеза в поверхностном слое воды.
• Темновая ассимиляция углекислоты.
• Фоновый и максимальный уровни флуоресценции.

3. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ

Методы определения и расчета индикаторов

Во всех пробах определяли переменную флуоресценцию растворенного 
органического вещества (РОВ) и фитопланктона. Были измерены и рассчитаны 
следующие показатели [14, 15]: F0 – фоновый уровень флуоресценции в пробе, 
Fm – максимальный уровень флуоресценции в пробе, FРОВ – уровень флуорес-
ценции РОВ; F0 фито (F0 фито =F0–FРОВ) – фоновый уровень флуоресценции фито-
планктона, (Fm фито (Fm фито =Fm–FРОВ) – максимальный уровень флуоресценции 
фитопланктона.

В качестве гидробиологических биоиндикационных характеристик рас-
сматривали общую численность и биомассу (Nобщ и Вобщ соответственно) водо-
рослей в пробе, численность и биомассу отделов Cyanophyta, Bacillariophyta, 
Chlorophyta, Cryptophyta, Dinophyta, Chrysophyta, Euglenophyta, Xanthophyta 
(NCyan, NBacil, NChlor, NCrypto, NDino, NChryso, NEuglen, NXantho, соответственно; BCyan, BBaci 
и т.д.), показатели таксономической и размерной структуры, индексы видового 
разнообразия Шеннона и Симпсона, содержания пигментов, скорость фотосин-
теза в поверхностном слое воды, ассимиляцию углекислого газа, индекс сапроб-
ности, показатели переменной флуоресценции.

Показатели таксономической структуры для видов включали параметры экс-
поненциальной модели рангового распределения численности соответственно 
для двух доминирующих видов и всех видов в пробе (z2, zобщ), аналогичные пара-
метры гиперболической модели рангового распределения численности (β2, βобщ), 
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индексы выравненности соответственно для 1, 2, 3 и 4 доминирующих видов 
в пробе (e1, e2, e3 и e4), индексы видового разнообразия Шеннона (H) и Симпсона 
(M) для всей пробы. Показатели таксономической структуры для отделов также 
включали параметры рангового распределения численности отделов в пробе 
соответственно для двух доминирующих отделов и всех отделов пробы (z'общ 
и β'общ, z'2 и β'2), индексы выравненности соответственно для одного и двух доми-
нирующих отделов в пробе (e'1 и e'2), относительную численность и биомассу 
всех отделов (Ni/Nобщ, Bi/Bобщ), индексы разнообразия Шеннона (H') и Симпсона 
(M') для отделов. Расчет параметров моделей рангового распределения видов 
в пробе описан ранее [16–20].

Для характеристики размерной структуры фитопланктона рассчитывали 
средний размер клеток в пробе (m ) как отношение численности и биомассы.

Сапробность оценивали с помощью индекса Пантле–Букк [21] в модифика-
ции Сладечека [22].

Метод расчета локальных экологических норм (метод ЛЭН)

Метод ЛЭН [23–25] основан на компьютерном анализе распределения зна-
чений биологических и физико-химических характеристик, а именно на поиске 
таких границ нормы индикатора (ГНИ – разделяющих «норму» и «отклонение 
от нормы» значений индикатора) и границ нормы фактора (ГНФ – разделяющих 
«норму» и «отклонение от нормы» значений фактора), чтобы «норма» индика-
тора соответствовала «норме» фактора, а «отклонение» по значениям фактора – 
«отклонению» по индикатору.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ

Выявление факторов среды, приводящих  
к экологическому неблагополучию, и расчеты границ классов качества  

для индикаторов и факторов

Расчеты проводили в Программе по установлению границ качественных 
классов [26], реализующей алгоритмы метода ЛЭН, при следующих значениях 
параметров поиска при доверительной вероятности результатов ≥ 95 %.

Найденные для каждого из индикаторов существенные факторы, границы 
нормы, полноты факторов приведены в таблице 1. Факторы ранжированы по 
полноте, т.е. упорядочены в порядке убывания их вклада в величину отклонения 
от нормы значений биоиндикатора.

Полученные зависимости легко интерпретировать. Например, высокие
(более 17 мкг/л) концентрации хлорофилла сопряжены с интервалом температур
от 10 до 25.7оС, а низкие концентрации хлорофилла сопутствуют температуре 
ниже 10оС и выше 25.7оС. Или – высокие (более 1.48) показатели флуоресценции 
фитопланктона возможны при содержании в воде соединений азота в концен-
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трациях выше 0.78 мг N/л., соответственно, низкая флуоресценция фитоплан-
ктона (менее 1.48) сопутствует пониженной (менее 0.78 мг N/л) концентрации 
азота. Другими словами, метод ЛЭН дает строгую количественную интерпрета-
цию границам качественных классов.

Таблица 1
Области нормы индикаторов (> нижней ГНИ, < верхней ГНИ,  

нижняя ГНИ-верхняя ГНИ) и факторов (> нижней ГНФ, < верхней ГНФ, 
нижняя ГНФ-верхняя ГНФ), рассчитанные по данным 2010 года.  

Факторы упорядочены в порядке убывания полноты (П)  
их вклада в степень неблагополучия индикатора.  
Обозначения ГНИ – граница нормы индикатора,  

ГНФ – граница нормы фактора.

Индикатор и его 
область нормы Фактор

Область  
нормы  
фактора

П

BBacil/Bобщ
0.12–0.31

Ca2+, мг/л >27.3 0.63
Сумма ионов, мг/л >147 0.50
HCO3

-, мг/л >97 0.47
Mg2+, мг/л >5.95 0.47
Nобщ, мг N/л <0.95 0.40

BСhryso/Bобщ
>0.010

Mg2+, мг/л <5.95 0.74
NH4

+, мг N/л >0.04 0.65
NO3

-, мг N/л >0.06 0.58
pH >7.95 0.52
Cl-, мг/л <2.84 0.52
ХПК, мг О2/л <36.2 0.48

NBacil/Nобщ
0.03–0.07

Щелочность, мг/л <95 0.44
Nобщ, мг N/л >0.71 0.37
PO4

3-, мг P/л <0.04 0.25

NCyan/Nобщ
0.84–0.95

Сумма ионов, мг/л >153 0.56
Ca2+, мг/л >27.1 0.56
HCO3

-, мг/л >101 0.56
t воды, oC <19.2 0.38
БПК5, мг О2/л <1.82 0.38

Хлорофилл “а”
>17 мкг/л

Pобщ, мг P/л >0.07 0.50
ХПК, мг О2/л >34.5 0.50
Электропроводность, мкСм/см >168 0.46
t воды, oC 10–25.7 0.42
Mg2+, мг/л 5.71–7.90 0.38
NO3

-, мг N/л <0.07 0.33
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Индикатор и его 
область нормы Фактор

Область  
нормы  
фактора

П

e4
>0.10

БПК5, мг О2/л >2.31 0.59
Цветность, градусы по Pt-Со шкале >60 0.52
HCO3

-, мг/л >94 0.41
Сумма ионов, мг/л >154 0.39
pH >8.01 0.39
t воды, oC >13 0.37
SO4

2-, мг/л <13 0.30

F0 РОВ
>0.41

Электропроводность, мкСм/см >178.20 0.61
PO4

3-, мг P/л <0.02 0.37
Ca2+, мг/л >27.10 0.35
Сумма ионов, мг/л >154 0.32
Mg2+, мг/л >5.95 0.30
t воздуха, oC >18.87 0.20

Fm фито
>1.48

Nобщ, мг N/л >0.78 0.40
Pобщ, мг P/л >0.07 0.39
t воды, oC 18.1–25.7 0.35
ХПК, мг О2/л >34.50 0.35
БПК5, мг О2/л 1.05–2.96 0.32
HCO3

-, мг/л >102 0.30
Ca2+, мг/л >26.70 0.28

NChryso
>0.50 тыс. кл./л

NO3
-, мг N/л >0.06 0.59

t воды, oC >15.80 0.55
pH >7.95 0.52
ХПК, мг О2/л <37.2 0.45

Nобщ
>7900 тыс. кл./л

Cl-, мг/л <2.84 0.48
NH4

+, мг N/л <0.04 0.41
NO3

-, мг N/л <0.10 0.41
Щелочность <103 0.34
pH <8.08 0.32
PO4

3-, мг P/л <0.04 0.28
z2'

>0.19
SO4

2-, мг/л <12.50 0.45
t воды, oC <20.50 0.26

β2'
<3.78

Mg2+, мг/л <6.40 0.72
NO3

-, мг N/л >0.04 0.44
M'

>0.975 Ca2+, мг/л >24.20 0.35

Оценка экологического состояния водоема может быть проведена как по био-
логическим показателям с помощью ГНИ (проверка принадлежностей значений 

Продолжение табл. 1
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биоиндикаторов к тому или иному классу качества), так и по физико-химиче-
ским показателям с помощью ГНФ (проверка того, превышают ли значения 
факторов допустимый уровень воздействия, или нет, что соответствует прак-
тике оценки по нормативам ПДК), причём результаты оценки будут совпадать.

Сравнение биоиндикаторов

Отдельные строки приведенной выше таблицы несут следующую информа-
цию: например, исходя из данных табл. 1, при значениях относительной био-
массы диатомовых водорослей (BBacil/Bобщ) ниже 0.45 (ГНИ) значения индикатора 
попадают в «неблагополучную» область, причем на 48 % (полнота фактора) это 
может быть объяснено снижением ХПК до уровней ниже 33.4 (НГНФ).

Можно отметить, что в целом наибольшее влияние на неблагополучие экоси-
стемы Рыбинского водохранилища оказывают такие факторы, как температура 
воды, содержание кальция, магния и нитрат-ионов. Нижеследующий раздел 
содержит раскрытие возможных механизмов влияния факторов на фотосинте-
тический аппарат фитопланктона.

Возможные биофизические механизмы влияния  
существенных для экологического неблагополучия факторов среды  

на показатели флуоресценции фитопланктона

Температура воды и воздуха. Связь между показателями флуоресценции 
и температурой воды встречается наиболее часто, т.е. температура воды дей-
ствует неспецифично. Зависимость состояния фотосинтетического аппарата 
от изменения температуры может быть представлена в виде одновершинной 
кривой, где вершина соответствует оптимальным температурным условиям. 
Известно [27], что физиологический оптимум для фотосинтетического аппарата 
лежит в диапазоне 20–25ºС, что согласуется с полученными ГНФ (18.1–25.7ºС 
для показателей флуоресценции по самой строгой оценке, т.е. выбрана самая 
верхняя НГНФ и самая нижняя ВГНФ (здесь и далее)). Несмотря на то, что 
первичные реакции фотосинтеза практически не зависят от температуры, транс-
порт электронов и синтез АТФ демонстрируют такую зависимость.

Содержание катионов кальция и магния. Кальций играет роль в фоторецеп-
ции и светозависимом синтезе в хлоропластах. Магний входит в состав хлоро-
филла. В процесс фотосинтеза также вовлечено множество фосфорилированных 
соединений, тогда как процессы фосфорилирования требуют присутствия 
магния.

Содержание общего азота и нитрат-ионов. Поскольку в фотосинтетическом 
аппарате значительную роль играют белковые мультиферментные комплексы, 
содержание азота играет важнейшую роль в фотосинтетической активности 
организма и ресинтезе белков. Верхние ГНФ для азота найдены не были, что 
косвенно свидетельствует о том, что мониторинг проводился в водоеме, не под-
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верженном эвтрофикации, благодаря чему можно считать обилие фитопланкто-
на в целом благоприятным для водоема. Нижние ГНФ находятся на уровне 0.78 
и 0.04 для общего азота и нитрат-ионов соответственно.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Существующая проблема нормирования неблагоприятных воздействий на 
природные водные экосистемы находит решение с помощью различных подхо-
дов, например биоиндикации, биотестирования, лабораторных экспериментов, 
с привлечением широкого спектра показателей, основную массу которых можно 
отнести к гидробиологическим. С появлением биофизических методов иссле-
дования фитопланктона все более доступными становятся показатели быстрой 
флуоресценции растительных организмов. В большинстве случаев подобные 
показатели регистрируют состояние организмов значительно быстрее, точнее 
и проще, чем гидробиологические, а современная приборная база с высокой 
степенью вовлеченности компьютерных технологий дает возможность опера-
тивной обработки получаемой информации.

В работе апробирован метод локальных экологических норм, позволяющий 
устанавливать количественные границы классов качества для индикаторов 
и факторов по «размытым» экологическим данным.

Найденные связи «индикатор-фактор» свидетельствуют о широком спектре 
факторов, действующих на показатели флуоресценции фитопланктона. Влияние 
этих факторов интерпретировано с позиций биофизики.

Инструментальность, точность и быстрота биофизических тестов позволяет 
использовать их в качестве предпочтительного метода анализа экологического 
состояния водных объектов. Гидробиологические подходы к биоиндикации,
тем не менее, могут выявить дополнительные существенные для возникновения
экологического неблагополучия факторы среды.

Метод ЛЭН позволил провести анализ природных данных и установить 
связи между факторами среды и биоиндикаторами. Было установлено, что при-
чины неблагополучия в состоянии исследованных экосистем наиболее полно 
отражают содержание хлорофилла «а» и максимальный уровень флуоресцен-
ции фитопланктона. Были найдены как верхние, так и нижние границы нормы 
факторов. Наибольший вклад в отклонение от нормы значений исследуемых 
индикаторов в Рыбинском водохранилище вносят температура воды, содержа-
ние азота нитратов и концентрации ионов кальция и магния.
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Abstract. The paper was tested method of calculating water quality class boundaries for envi-
ronmental diagnostics and standardization according to the Rybinsk Reservoir. Indicators of phyto-
plankton fluorescence, indicators and indicators specific structure of the content of phytoplankton 
pigments had been used for bioindication. The content of chlorophyll “a” and the maximum level of 
phytoplankton fluorescence most fully reflect the causes of ill-being able to explore the ecosystems. 
Water temperature, nitrate nitrogen concentration, calcium and magnesium ions contribute most to 
the deviation from the norm of studied indicator values in the Rybinsk Reservoir. The results indicate 
the possibility of a successful and priority application of biophysical bio-indicators to assess the 
ecological status of the water.

Keywords: analysis of interaction, water quality, phytoplankton, quality standards.
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