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1 Диатомовым водорослям перифитона отдается
предпочтение в биологическом мониторинге состо�
яния водных объектов благодаря их высокой чув�
ствительности к изменению качества водной среды.
В настоящее время в Западной и Средней Европе на
основе диатомовых водорослей перифитона разра�
ботано большое количество индексов, широко ис�
пользуемых для оценки экологического состояния
водотоков, в том числе трофические диатомовые
индексы [13, 17], которые основаны на чувстви�
тельности диатомовых водорослей перифитона к
изменению концентрации биогенных веществ в
водной среде. Водоросли, благодаря широкому гео�
графическому распространению и достаточно хо�
рошей изученности экологических потребностей,
могут рассматриваться в качестве универсальных
индикаторных организмов [2]. Однако известно,
что индикационные показатели диатомовых водо�
рослей, установленные в одном географическом ре�
гионе, а также индексы на их основе не всегда при�
менимы в других районах [19]. Межрегиональные
различия в таксономическом составе и влияние ре�
гиональных факторов, существенно изменяющих
индикаторную значимость видов по отношению к
качеству водной среды, приводят к необходимости
разработки индексов, учитывающих особенности
конкретных географических регионов [12].

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 08�04�01544).

Основные источники информации об экологи�
ческих спектрах водорослей – списки индикатор�
ных организмов, наиболее полный из которых при�
водится в работе Ван Дама с соавторами [23]. При
определении индивидуальных биоиндикационных
показателей водорослей и последующем расчете
индексов качества воды обычно используется метод
взвешенного усреднения [22], который позволяет
определить экологические предпочтения вида пу�
тем нахождения взвешенного на видовое обилие
среднего значения фактора среды во всех местооби�
таниях, где он встречается. Тем самым вычисляется
экологический оптимум вида – наиболее благопри�
ятное (оптимальное) значение фактора среды, при
котором он достигает максимального обилия. Ана�
логичным образом для оценки экологического со�
стояния водных объектов рассчитывается средне�
взвешенное значение экологических оптимумов
всех индикаторных видов, встреченных в данном
водоеме. Гидрохимические и биологические дан�
ные, полученные по стандартным схемам гидробио�
логического мониторинга – источники объектив�
ной информации об индикаторной значимости ви�
дов водорослей, позволяющие учесть региональные
особенности альгофлоры и характера загрязнений.

Цель настоящей работы – разработка индекса
для оценки качества воды в водотоках, основанного
на использовании диатомовых водорослей перифи�
тона и учитывающего региональные особенности
Ладожского бассейна. Для осуществления этой це�
ли было необходимо решить следующие задачи: вы�
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явить при помощи методов многомерной ордина�
ции основные направления изменчивости видовой
структуры сообществ диатомовых водорослей пе�
рифитона относительно гидрохимических парамет�
ров, модифицировать список таксонов�индикато�
ров уровня загрязненности воды при помощи мето�
да взвешенного усреднения, сравнить степень связи
разработанного индекса и широко используемых в
Европе трофических диатомовых индексов с изме�
нением концентрации Р в притоках Ладоги и в Неве
как показателя их трофического статуса. 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Бассейн Ладожского оз. имеет протяженность с
севера на юг >1000 км и площадь >260 тыс. км2. По
геологическому строению бассейн Ладожского оз.
делится на две части – северную и южную. Север�
ная часть бассейна расположена на окраине Бал�
тийского кристаллического щита, сложенного кри�
сталлическими породами кислого состава – грани�
тами и гнейсами. К югу происходит постепенное
погружение склонов щита под толщи осадочных
карбонатных пород Русской платформы. Реки Бур�
ная, Хиитолан, Ийоки, Мийнола, Янис, Уксун и
Свирь относятся к притокам, частные водосборы
которых расположены в северной части Ладожско�
го бассейна (рис. 1). Водосборы притоков восточно�
го побережья Ладоги (Тулема, Видлица, Тулокса,

Олонка) расположены на Онежско�Ладожском во�
доразделе, по которому проходит граница между се�
верной и южной областями Ладожского бассейна.
Притоки юго�западного, южного и юго�восточного
побережья (Авлога, Морье, Лава, Волхов, Сясь, Па�
ша, Оять) относятся к южной части бассейна. 

Неоднородность геоморфологического строения
и различия в составе слагающих пород определяют
закономерное изменение химического состава реч�
ных вод Ладожского бассейна с севера на юг [3, 5].
Реки северной части бассейна Ладоги характеризу�
ются, как правило, значительно более низкими зна�
чениями минерализации (15–60 мг/л) и удельной
электропроводности (УЭП) (26–65 мкСм/см), чем
реки южной части, где минерализация достигает
200–300 мг/л, а УЭП – 300 мкСм/см (табл. 1). Боль�
шинству рек северной части бассейна Ладоги свой�
ственна слабо кислая реакция среды (рН < 7). На�
против, в реках южной части бассейна значение рН
воды колеблется от нейтральной до слабо щелоч�
ной, достигая 8.0–8.5.

Цветность воды (Цв) в реках бассейна Ладоги ва�
рьирует в широких пределах – от 30 до 275 град.
(табл. 1), что связано с различиями в степени забо�
лоченности и озерности водосборов. Максималь�
ные значения Цв наблюдаются в реках с заболочен�
ными водосборами (Авлога, Ийоки, Тулема, Олон�
ка, Тулокса и Морье). Наиболее низкие значения

Таблица 1. Расход воды и средние значения гидрохимических параметров в 19 реках Ладожского бассейна по [3]

Реки Расход воды, м3/с УЭП, мкСм/см HC  мг/л pH Pобщ, мкг/л Pмин, мкг/л Цв, град.

Нева 2400.0 89 34 7.5 28 5 29

Свирь 661.0 55 22 7.1 24 6 49

Бурная 613.0 65 15 7.1 16 5 30

Волхов 535.0 197 76 7.5 68 30 108

Сясь 63.8 193 129 7.8 34 14 131

Паша 73.7 115 59 7.3 34 9 149

Оять 58.6 86 47 7.3 30 14 129

Янис 41.7 34 8 6.8 18 5 69

Олонка 35.2 61 21 6.9 88 50 187

Тулема 21.8 33 11 6.8 20 8 149

Хиитолан 14.7 92 25 7.1 35 10 38

Видлица 18.5 44 19 6.9 46 8 102

Уксун 15.0 26 6 6.6 17 3 128

Тулокса 8.6 41 16 6.6 70 35 218

Мийнола 5.2 58 19 6.8 32 15 130

Лава 4.2 347 196 8.1 102 67 123

Морье 4.5 61 16 6.6 149 80 275

Авлога 1.8 258 121 7.3 395 360 155

Ийоки 1.5 61 18 7.1 190 161 179

O3
–

,

6
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Цв свойственны рекам с высокой озерностью водо�
сборов (Бурная, Свирь, Хиитолан и Янис). 

Концентрация общего фосфора Pобщ в реках Ла�
дожского бассейна изменяется от 16 до 395 мкг/л
(табл. 1). Наибольший антропогенный стресс испы�
тывают малые реки южного и юго�западного побе�
режья – Лава, Морье, Авлога, а также река Ийоки
(северное побережье). К рекам с повышенным со�
держанием Pобщ относятся Тулокса, Олонка (восточ�
ное побережье) и река Волхов (южное побережье).

Наименьшее содержание Pобщ отмечено в реках се�
веро�восточной части Ладожского бассейна – Уксу�
не, Янисе, Тулеме, а также в Бурной и Свири. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Количественные пробы перифитона (135 проб)
отбирали в устьях 18 притоков Ладоги и в истоке
Невы в мае, июле и сентябре 2000–2001 гг. Обработ�
ку диатомовых водорослей проводили по методу хо�
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Рис. 1. Карта�схема отбора проб перифитона в реках бассейна Ладожского оз. 
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лодного сжигания хромовой смесью [1]. Для иден�
тификации диатомовых водорослей использовали
определители К. Крамера и Х. Ланге�Берталота [17]. 

Параллельно отбору проб перифитона проводи�
лись гидрохимические исследования, определялись
концентрации общего и минерального фосфора
Pобщ и Pмин, содержание гидрокарбонатного иона,
рН, УЭП и Цв [3].

Для выявления воздействия факторов среды на
видовую структуру диатомовых водорослей перифи�
тона был использован метод прямой ординации –
канонический анализ соответствий (canonical
correspondence analysis – ССА), выполненный в
программе Canoco [21]. ССА основан на технике
взвешенного усреднения и предполагает одновер�
шинный характер распределения обилия видов по
градиенту среды. ССА включает в себя процедуру
пошагового отбора объясняющих переменных,
позволяющую оценить относительный вклад фак�
торов среды в объяснение изменчивости видовой
структуры. В качестве показателя обилия видов ис�
пользовали удельную биомассу как частное от деле�
ния биомассы вида на общую биомассу всех видов в
пробе. Для ординационного анализа были отобра�
ны таксоны с частотой встречаемости ≥3 пробы, со�
ставляющие ≥1% общей биомассы хотя бы в одной
пробе. Из общего числа (215) обнаруженных таксо�
нов видового и внутривидового ранга этим услови�
ям соответствовало 60 таксонов водорослей.

Биоиндикационные показатели таксонов (опти�
мумы и границы толерантности) определяли по от�
ношению к композиционной переменной загряз�
нения водной среды, включающей значения двух
гидрохимических параметров – Pобщ и УЭП. Значе�
ние загрязнения в каждой пробе рассчитывали сум�
мированием значений Pобщ и УЭП, каждое из кото�
рых предварительно стандартизировали путем де�
ления на стандартное отклонение соответствующей
гидрохимической переменной. 

Численные значения оптимумов и границ толе�
рантности таксонов рассчитывали методом взве�
шенного усреднения [22]. Оптимум ui вида, отра�
жающий чувствительность вида к загрязнению,
вычислялся как среднее арифметическое значе�
ний переменной загрязнения во всех пробах, где
встречался вид, взвешенное на относительное
обилие вида

где yik – относительное обилие (удельная биомас�
са) i�го вида в k�й пробе, xk – значение перемен�
ной загрязнения в k�й пробе, n – общее число
проб перифитона. Границы толерантности вида,
являющиеся мерой точности индикации уровня
загрязнения по обилию вида, рассчитывались как
взвешенное стандартное отклонение оптимума.

ui yikxk

k 1=

n

∑ / yik,

k 1=

n

∑=

Кроме того, для количественной оценки связи
относительного обилия таксонов и гидрохимиче�
ских параметров (УЭП и Pобщ) применяли коэф�
фициент ранговой корреляции Спирмена.

Для расчета модифицированного индекса каче�
ства воды I для 60 таксонов диатомовых водорослей
были установлены индикаторные валентности и ве�
са в баллах, ориентиром для которых служили чис�
ленные значения оптимумов и диапазонов толе�
рантности. Значения видовых оптимумов были
ранжированы по возрастанию и разделены на пять
интервалов, каждый из которых включал 12 видов.
Значения индикаторной валентности задавались по
принадлежности вида к одному из интервалов зна�
чений видовых оптимумов по пятибалльной шкале,
варьирующей от 1 (чистые воды) до 5 (сильно за�
грязненные воды). Значения индикаторного веса,
являющегося мерой разброса по шкале загрязнен�
ности, задавались по трехбалльной шкале. Один
балл получали виды, диапазон толерантности кото�
рых охватывал 4–5 интервалов видовых оптимумов,
два балла получали виды с диапазоном толерантно�
сти, охватывающим 2–3 интервала оптимумов, и
три балла получали виды, если их диапазон толе�
рантности не превышал одного интервала оптиму�
мов. Далее, используя установленные значения ин�
дикаторных валентностей и весов, для каждой про�
бы рассчитывали средневзвешенное значение
модифицированного индекса I по формуле М. Зе�
линки и П. Марвана [25]

где yi – относительное обилие (удельная биомас�
са) i�го вида в пробе, vi – индикаторная валент�
ность i�го вида, si – индикаторный вес i�го вида. 

Параллельно оценка качества речных вод была
проведена при помощи двух трофических диатомо�
вых индексов – ТDI [13], разработанного в Англии,
и ТDIA, разработанного в Австрии [20], которые рас�
считывались с использованием соответствующих
списков индикаторных таксонов по формуле М. Зе�
линки и П. Марвана [25]. Все индексы (I, ТDI и
ТDIA) были приведены к единой шкале от 0 (чистые
воды) до 100 (сильно загрязненные воды) для после�
дующего их сравнения. Значения I и ТDI, изменяю�
щиеся от 1 до 5, пересчитывали по формуле I0–100 =
= 25I1–5 – 25; значения ТDIA, варьирующие от 0 до 4,
умножали на 25. 

Для количественной оценки связи индексов ка�
чества воды (I, ТDI и ТDIA) и гидрохимических па�
раметров водотоков применяли коэффициент ли�
нейной корреляции Пирсона. В корреляционном
анализе использовали средние значения индексов

I

yisivi

i 1=

m

∑

yisi

i 1=

m

∑
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6*
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(I, ТDI и ТDIA) и логарифмированные средние зна�
чения гидрохимических параметров для каждой ре�
ки (n = 19). Для выявления зональных изменений
качества воды оценивали связь между значениями
модифицированного индекса I и географической
широтой станций отбора проб перифитона. Чтобы
выявить влияние размера водотока на степень вы�
раженности зональных изменений качества воды,
связь модифицированного индекса I с широтой
станций отбора проб оценивали отдельно для круп�
ных, средних и малых рек. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Связь видовой структуры диатомовых водорослей 
с факторами среды

В составе перифитона исследованных рек было
обнаружено 215 видовых и внутривидовых таксонов
диатомовых водорослей [6, 7]. К доминирующим
видам (среднее относительное обилие ≥4%) с широ�
ким распространением (частота встречаемости в
пробах 42–81%) относились Cocconeis placentula var.
euglypta (Ehrenb.) Grun., Melosira varians Ag., Fragi�
laria ulna (Nitzsch) Lange�B., F. capucina var. rumpens
(Kütz.) Lange�B., Gomphonema parvulum (Kütz.)
Kütz., Tabellaria flocculosa (Roth) Kütz., Navicula
cryptocephala Kütz. и Achnanthes minutissima Kütz. 

Канонический анализ соответствий ССА с по�
шаговым отбором объясняющих переменных поз�
волил установить, что все шесть учитываемых па�
раметров среды (концентрация Pобщ и Pмин, УЭП,

содержание HC  рН и Цв воды) оказали стати�
стически значимый вклад в изменчивость видовой
структуры диатомовых водорослей перифитона (p <
< 0.05). Эти параметры среды в совокупности объ�
ясняли 21.7% общей вариабельности структуры.

O3
–

,

УЭП вносила наибольший вклад в изменчивость
данных (6.7%), что указывало на первостепенную
важность данного параметра в определении про�
странственных различий видовой структуры. Кон�
центрация Pобщ и рН – также экологически важные
переменные, объясняющие соответственно 5.2 и
3.3% общей изменчивости данных. Сравнительно
меньшим вкладом характеризовались Цв, содержа�

ние HC  и концентрация Pмин, для которых доля
изменчивости структуры составляла от 2.6 до 1.6%.
Корреляционный анализ показал тесную взаимо�
связь в пространственной изменчивости УЭП, со�

держания HC  и рН (коэффициенты корреляции
Пирсона r, составляющий 0.96–0.88, p < 0.001). Со�
держание Pобщ коррелировало с УЭП (r = 0.47, p <
< 0.05) и Цв (r = 0.57, p < 0.01). 

Первая и вторая оси ССА отвечали соответ�
ственно за 7.1 и 5.3% в общей вариабельности видо�
вой структуры (рис. 2). Первая ось ординации была
наиболее тесно связана с изменением УЭП, рН и

содержанием HC  (коэффициенты корреляции
r = 0.81, 0.78 и 0.73 соответственно). Вдоль первой
оси разделились сообщества из рек южной части
Ладожского бассейна, для которых характерны вы�
сокие значения УЭП и рН среды от нейтральной до
слабощелочной, и сообщества северных рек с низ�
кими значениями УЭП и слабокислой реакцией
среды (рис. 2а). Виды диатомовых водорослей в
правой области диаграммы отличались более высо�
ким относительным обилием в реках южной части
Ладожского бассейна, тогда как виды в левой обла�
сти диаграммы преобладали в реках северной части
бассейна Ладоги (рис. 2б). Среди доминирующих
видов Cocconeis placentula var. euglypta, Fragilaria ul�
na и Gomphonema parvulum оказались приурочен�

O3
–

O3
–

O3
–

Рис. 2. Ординационные диаграммы канонического анализа соответствий, показывающие центроиды сезонных проб
перифитона для каждой реки (а) и виды диатомовых водорослей (б) в пространстве факторов среды. Факторы среды:

Pобщ и Pмин – концентрация общего и минерального фосфора, УЭП – удельная электропроводность, HC  – содер�

жание гидрокарбонатного иона, рН, Цв – цветность воды. Виды: ABI – Achnanthes bioretii Germain, ALA – A. lanceola�
ta (Breb. ex Kütz.) Grun., AMI – A. minutissima Kütz., AOV – Amphora ovalis (Kütz.) Kütz., CPL – Cocconeis placentula var.
euglypta (Ehrenb.) Grun., CCI – Cymbella cistula (Ehrenb.) Kirchn., CMI – C. minuta Hilse ex Rabenh., CSI – C. silesiaca
Bleisch ex Rabenh., CTU – C. tumida (Breb. ex Kütz.) V. H., DMO – Diatoma moniliformis Kütz., DTE – D. tenuis Ag.,
DVU – D. vulgare Bory, EBI – Eunotia bilunaris (Ehrenb.) Mills, EEX – E. exigua (Breb. ex Kütz.) Rabenh., EIN – E. incisa
W. Smith ex Greg., EPE – E. pectinalis var. undulata (Ralfs) Rabenh., EPR – E. praerupta Ehrenb., ETE – E. tenella (Grun.)
Cleve, EVE – E. veneris (Kütz.) De Toni, FCR – Fragilaria capucina var. rumpens (Kütz.) Lange�B., FCV – F. capucina var.
vaucheriae (Kütz.) Lange�B., FPI – F. pinnata Ehrenb., FUL – F. ulna (Nitzsch) Lange�B., FUA – F. ulna var. acus (Kütz.)
Lange�B., FVI – F. virescens Ralfs, FRH – Frustulia rhomboides var. saxonica (Rabenh.) De Toni, FVU – F. vulgaris (Thwaites)
De Toni, GAC – Gomphonema acuminatum Ehrenb., GAN – G. angustatum (Kütz.) Rabenh., GOL – G. olivaceum (Horne�
mann) Breb., GPA – G. parvulum (Kütz.) Kütz., GTR – G. truncatum Ehrenb., GYA – Gyrosigma acuminatum (Kütz.) Ra�
benh., MUN – Melosira undulata (Ehrenb.) Kütz. , MVA – M. varians Ag., MCI – Meridion circulare (Grev.) Ag., NCA – Nav�
icula capitata Ehrenb., NCP – N. capitatoradiata Germain, NCR – N. cryptocephala Kütz., NEL – N. elginensis (Greg.) Ralfs,
NME – N. menisculus Schum., NPU – N. pupula Kütz., NRA – N. radiosa Kütz., NRH – N. rhynchocephala Kütz., NTR –
N. tripunctata (O.F. Müll.) Bory, NVI – N. viridula (Kütz.) Ehrenb., NVR – N. viridula var. rostellata (Kütz.) Cleve, NAN –
Nitzschia angustata (W. Smith) Grun., NDI – N. dissipata (Kütz.) Grun., NLI – N. linearis (Ag.) W. Smith, NPA – N. palea
(Kütz.) W. Smith, PGI – Pinnularia gibba (Ehrenb.) Ehrenb., PIN – P. interrupta W. Smith, PMA – P. maior (Kütz.) Rabenh.,
PSU – P. subcapitata Greg., RAB – Rhoicosphenia abbreviata (Ag.) Lange�B., SAN – Surirella angusta Kütz., SBI – S. biseriata
Breb. et Godey, TFE – Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz., TFL – T. flocculosa (Roth) Kütz.

O3
–
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ными к рекам южной части Ладожского бассейна.
Это подтверждается положительной корреляцией
их относительного обилия с изменением УЭП
(табл. 2). Характерными видами в реках северной
части бассейна Ладоги были Fragilaria capucina var.
rumpens и Tabellaria flocculosa, относительное оби�
лие которых отрицательно коррелировало с УЭП
(табл. 2). Для южных рек было характерно увеличе�
ние относительного обилия алкалифильных видов
диатомовых водорослей – Cocconeis placentula var.
euglypta, Achnanthes lanceolata (Breb. ex Kütz.) Grun.,
Amphora ovalis (Kütz.) Kütz., Diatoma vulgare Bory,
Gomphonema olivaceum (Hornemann) Breb., Navicu�
la tripunctata (O.F. Müll.) Bory и Rhoicosphaenia ab�
breviata (Ag.) Lange�B. [23], расположенных в пра�
вой области диаграммы (рис. 2б). Напротив, в се�
верных реках преобладали ацидофильные виды –
Tabellaria flocculosa, Fragilaria virescens Ralfs, Eunotia
incisa W. Smith ex Greg., E. pectinalis var. undulata
(Ralfs) Rabenh. и E. tenella (Grun.) Cleve [23], сосре�
доточенные в левой области диаграммы (рис. 2б). 

Вторая ось ординации оказалась тесно связана с
изменением концентрации Pобщ и Pмин и в меньшей
степени с Цв (r = 0.79, 0.74, 0.51 соответственно).
Вторая ось в основном отвечала за различия в видо�
вой структуре сообществ из эвтрофных рек с сильно
гумифицированной водой (Морье, Авлога, Ийоки)
и сообществ из олиго�мезотрофных рек (Тулема,
Свирь, Янис, Уксун) (рис. 2а). В верхней части диа�
граммы размещались потенциальные виды�инди�
каторы высоких концентраций Р – Frustulia vulgaris
(Thwaites) De Toni, Gomphonema parvulum, Navicula
capitatoradiata Germain, N. elginensis (Greg.) Ralfs,
N. pupula Kütz., Pinnularia gibba (Ehrenb.) Ehrenb.
(рис. 2б), относительное обилие которых положи�
тельно коррелировало с Pобщ (табл. 2). Напротив, в
нижней части диаграммы располагались потенци�
альные виды�индикаторы относительно низких
концентраций Р – Achnanthes minutissima, Eunotia
tenella, Fragilaria capucina var. rumpens, Tabellaria floc�
culosa (рис. 2б), для которых характерна отрица�
тельная связь относительного обилия с Pобщ
(табл. 2). Размещение в ординационном простран�
стве и направление связи относительного обилия с
Pобщ для указанных видов соответствовало их эколо�
гическим предпочтениям в европейском списке
индикаторных таксонов Х. Ван Дама и др. [23]. 

Модифицированный индекс качества воды

При расчете модифицированного индекса I ис�
пользовали биоиндикационные показатели 60 ин�
дикаторных таксонов диатомовых водорослей, ко�
торые были определены по отношению к перемен�
ной загрязнения воды, полученной суммированием
стандартизированных значений Pобщ и УЭП. Моди�
фицированный индекс I характеризовался разбро�
сом значений от 2.3 до 77.8 (среднее 43.2). 

Имея данные по распределению значений ин�
декса I для исследованных рек, авторы выделили
четыре класса качества вод с общепринятыми ха�
рактеристиками (высокое, хорошее, удовлетвори�
тельное и низкое качество воды). За основу выделе�
ния классов был принят 25�й процентиль – весь
диапазон значений индекса I, от нижнего до верх�
него, делили на четыре эквивалентные секции по 25
процентилей. Граничными значениями индекса I
были: 29.1 (25�й процентиль) – между первым и
вторым классами; 44.8 (медиана) – между вторым и
третьим; 57.6 (75�й процентиль) – между третьим и
четвертым классами качества вод. По средним зна�
чениям модифицированного индекса I четыре реки
(Тулема, Уксун, Янис и Свирь) характеризовались
высоким качеством воды, четыре (Тулокса, Бурная,
Олонка и Видлица) – хорошим качеством, семь
(Оять, Паша, Мийнола, Хиитолан, Нева, Сясь и
Морье) – удовлетворительным качеством, четыре
реки (Ийоки, Волхов, Лава и Авлога) – низким ка�
чеством (рис. 3). 

Значения индекса I отрицательно коррелирова�
ли с географической широтой станций отбора проб
перифитона (r = –0.55, p < 0.05), указывая на сниже�
ние качества вод в реках Ладожского бассейна с се�
вера на юг. Эта градация оказалась неодинаковой
для водотоков разного размера. В крупных реках зо�
нальное изменение качества вод было выражено за�
метно слабее (r = –0.50, p < 0.05), чем в средних (r =
= –0.63, p < 0.01) и малых (r = –0.68, p < 0.01) реках. 

Связь индексов качества воды 
с гидрохимическими переменными

Разброс значений трофических диатомовых ин�
дексов составлял: 9.6–98.9 (среднее 51.2) для ТDI
[13] и 20.0–86.6 (среднее 62.6) для ТDIA [20]. Сред�
ние значения индексов для каждой исследованной
реки приведены на рис. 3.

Корреляционный анализ показал, что между
значениями модифицированного индекса I и со�
держанием Pобщ в исследованных реках существует
тесная связь при высокой статистической значимо�
сти (r = 0.71, p < 0.001). Корреляция индекса I с УЭП
(r = 0.80, p < 0.001) была несколько выше таковой с
концентрацией Pобщ. Из двух трофических диато�
мовых индексов ТDI и ТDIA только ТDIA слабо, но
достоверно коррелировал с Pобщ (r = 0.57, p < 0.05);
корреляция ТDI с концентрацией Pобщ была стати�
стически незначимой (p > 0.05). Однако оба индекса
оказались тесно связаны с изменением УЭП (для
ТDI: r = 0.74, p < 0.001; для ТDIA: r = 0.86, p < 0.001).
Все индексы (I, ТDI и ТDIA) достоверно коррелиро�
вали между собой (r составлял 0.61–0.86, p < 0.01).
Наиболее тесная связь оказалась между индексами I
и ТDIA (r = 0.86, p < 0.001).
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Таблица 2. Коэффициенты ранговой корреляции Спирмена R относительного обилия 60 таксонов диатомовых водо�
рослей с УЭП и содержанием Робщ и индикаторные значения таксонов; vi (I) и si (I) – рассчитанные индикаторные
валентности и веса таксонов соответственно в модифицированном индексе I; vi (ТDI) и vi (ТDIА) – индикаторные ва�
лентности таксонов в трофических диатомовых индексах ТDI [13] и ТDIА соответственно [17]; н.з. – корреляция не�
значима (р > 0.05); прочерк – отсутствие данных)

Таксоны
Коэффициент Спирмена R Индикаторные значения таксонов

R (УЭП) R (Робщ) vi (I) si (I) vi (ТDI) vi (ТDIА) 

Achnanthes bioretii н.з. н.з. 1 3 – 1.8

Achnanthes lanceolata 0.41*** 0.38** 5 1 5 3.3

Achnanthes minutissima н.з. –0.37** 2 2 2 1.2

Amphora ovalis 0.46*** н.з. 5 1 5 3.3

Cocconeis placentula var. euglypta 0.69*** 0.31* 4 2 3 2.3

Cymbella cistula н.з. н.з. 4 3 – –

Cymbella minuta н.з. –0.52*** 2 3 3 2.0

Cymbella silesiaca 0.41*** 0.46*** 4 3 3 –

Cymbella tumida н.з. н.з. 2 3 4 –

Diatoma moniliformis н.з. н.з. 2 1 – 2.0

Diatoma tenuis н.з. н.з. 3 1 3 –

Diatoma vulgare 0.32* н.з. 3 2 5 –

Eunotia bilunaris н.з. 0.45*** 3 2 1 –

Eunotia exigua н.з. 0.34* 3 1 1 1.9

Eunotia incisa –0.42*** н.з. 2 2 1 –

Eunotia pectinalis var. undulata –0.34* н.з. 1 3 1 1.1

Eunotia praerupta н.з. 0.50*** 4 1 1 –

Eunotia tenella –0.36** –0.41*** 1 3 1 0.6

Eunotia veneris н.з. н.з. 1 3 1 –

Fragilaria capucina var. rumpens –0.51*** –0.44*** 1 3 2 1.0

Fragilaria capucina var. vaucheriae 0.37** н.з. 3 2 3 1.8

Fragilaria pinnata 0.34* н.з. 3 2 4 2.2

Fragilaria ulna 0.36** н.з. 4 2 3 3.5

Fragilaria ulna var. acus н.з. н.з. 3 2 – 1.8

Fragilaria virescens –0.40** н.з. 1 2 – –

Frustulia rhomboides var. saxonica н.з. 0.40** 4 1 1 0.4

Frustulia vulgaris 0.32* 0.41*** 5 1 1 2.0

Gomphonema acuminatum –0.30* н.з. 1 2 – 2.5

Gomphonema angustatum 0.32* н.з. 4 2 1 –

Gomphonema olivaceum 0.31* н.з. 3 2 5 2.9

Gomphonema parvulum 0.45*** 0.39** 4 1 5 3.6

Gomphonema truncatum н.з. н.з. 2 3 – 1.9

Gyrosigma acuminatum н.з. н.з. 5 1 5 –

Melosira undulata н.з. н.з. 1 3 – –

Melosira varians н.з. 0.52*** 3 2 4 2.9

Meridion circulare н.з. н.з. 2 2 2 2.5

Navicula capitata 0.38** н.з. 4 2 – 3.4

Navicula capitatoradiata 0.41*** 0.59*** 5 1 – 3.3

Navicula cryptocephala н.з. н.з. 2 2 5 3.5

Navicula elginensis 0.35* 0.42*** 5 1 – –

Navicula menisculus н.з. н.з. 2 2 5 0.6
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Рис. 3. Средние значения индексов качества воды в реках Ладожского бассейна: модифицированный диатомовый ин�
декс I 1, трофические диатомовые индексы ТDI и ТDIА 2 и 3 соттветственно. Реки расположены в порядке увеличения
значений индекса I.

Таблица 2. Окончание

Таксоны
Коэффициент Спирмена R Индикаторные значения таксонов

R (УЭП) R (Робщ) vi (I) si (I) vi (ТDI) vi (ТDIА) 

Navicula pupula 0.35* 0.49*** 5 1 5 –

Navicula radiosa н.з. н.з. 2 2 – 0.6

Navicula rhynchocephala н.з. н.з. 3 2 – 2.3

Navicula tripunctata 0.41*** н.з. 5 1 4 3.1

Navicula viridula н.з. н.з. 4 1 – –

Navicula viridula var. rostellata н.з. н.з. 2 3 – –

Nitzschia angustata 0.39** 0.30* 4 3 – –

Nitzschia dissipata 0.37** н.з. 3 1 4 2.4

Nitzschia linearis 0.38** н.з. 3 1 – 3.4

Nitzschia palea н.з. 0.33* 4 1 4 3.3

Pinnularia gibba н.з. 0.39** 5 1 1 –

Pinnularia interrupta –0.32* н.з. 1 2 1 –

Pinnularia maior н.з. 0.30* 4 2 1 –

Pinnularia subcapitata н.з. 0.45*** 5 1 1 0.9

Rhoicosphenia abbreviata 0.49*** 0.34* 5 1 4 2.9

Surirella angusta н.з. н.з. 4 1 3 3.7

Surirella biseriata н.з. н.з. 3 2 3 –

Tabellaria fenestrata н.з. н.з. 2 1 2 –

Tabellaria flocculosa –0.74*** –0.41*** 1 3 2 0.8

* – при р < 0.05;
** – при р < 0.01;

*** – коэффициенты корреляции значимы при р < 0.001.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Пространственное изменение видовой структуры 
диатомовых водорослей

Результаты ординационного анализа свидетель�
ствуют о том, что изменчивость видовой структуры
диатомовых водорослей перифитона в реках Ла�
дожского бассейна в основном зависит от двух гид�
рохимических параметров – УЭП и содержания
Pобщ. Наиболее существенная часть изменчивости
видовой структуры имеет ярко выраженный зо�
нальный характер и обусловлена увеличением с се�
вера на юг значений УЭП. 

УЭП зависит от концентрации растворенных
минеральных солей и тесно связана с рН и буфер�
ными свойствами речной воды – как показатель
геологического строения водосборов рек [5]. В се�
верной части бассейна Ладоги низкая буферность
кристаллических пород обуславливает слабокис�
лую реакцию речных вод. В южной части бассейна
из�за преобладания карбонатных осадочных пород
речным водам свойственна нейтрально�слабоще�
лочная реакция. Различия в рН между северной и
южной частью бассейна Ладоги отражаются на ви�
довом составе диатомовых водорослей: ацидофиль�
ные виды преобладают в северной, а алкалифиль�
ные – в южной части бассейна. 

УЭП – также показатель антропогенного загряз�
нения природных водоемов. В исследованиях реги�
онального масштаба изменение УЭП часто про�
странственно сопряжено с хозяйственной осво�
енностью водосборных бассейнов [8–10, 24].
Оба фактора – геологическое строение водосборов
рек и их хозяйственная освоенность – важные со�
ставляющие пространственной динамики УЭП в
бассейне Ладожского оз. Южная часть бассейна Ла�
дожского оз. по сравнению с северной характеризу�
ется более высокой освоенностью территории [4].
Увеличение значений УЭП в южных реках по срав�
нению с северными отражает более высокую антро�
погенную нагрузку на водосборах рек в южной ча�
сти Ладожского бассейна. Это подтверждается по�
ложительной корреляцией пространственной
изменчивости УЭП и Pобщ. Различия в степени хо�
зяйственной освоенности между южной и северной
частями бассейна Ладоги отразились на особенно�
стях пространственного распределения видов�до�
минантов. В реках южного части бассейна Ладоги
доминируют Cocconeis placentula var. euglypta, Fragi�
laria ulna и Gomphonema parvulum, которые в соот�
ветствии со списком индикаторных таксонов
Х. Ван Дама и др. [23] предпочитают эвтрофные
условия. Напротив, в реках северной части Ладож�
ского бассейна преобладают Tabellaria flocculosa и
Fragilaria capucina var. rumpens – показатели олиго�
мезотрофных условий [23]. С учетом того, что в ре�
ках Ладожского бассейна пространственная измен�
чивость УЭП не только определяется геологическим

строением бассейна, но и зависит от структуры хо�
зяйственной деятельности на водосборе, данный
гидрохимический параметр использовался наряду с
Pобщ для определения биоиндикационных показате�
лей таксонов диатомовых водорослей и расчета ин�
декса качества воды.

Индикаторные виды

Применение метода взвешенного усреднения
[22] позволило установить индивидуальные инди�
каторные значения для 60 наиболее массовых так�
сонов диатомовых водорослей. Критерии отбора
наиболее надежных индикаторов качества воды из
этого числа таксонов были следующие: статистиче�
ски значимые коэффициенты корреляции обилия
видов с УЭП и Pобщ и крайние значения (высокие и
низкие) индикаторной валентности (табл. 2). По
этим критериям показатели загрязнения рек Ла�
дожского бассейна – Achnanthes lanceolata, Cocco�
neis placentula var. euglypta, Cymbella silesiaca Bleisch
ex Rabenh., Frustulia vulgaris, Gomphonema parvulum,
Navicula capitatoradiata, N. pupula, N. elginensis,
Nitzschia angustata (W. Smith) Grun. и Rhoicosphaenia
abbreviata. Количество надежных индикаторов чи�
стых вод значительно меньше; к ним относятся Eu�
notia tenella, Fragilaria capucina var. rumpens и Tabel�
laria flocculosa. Установленные авторами значения
индикаторной валентности для указанных видов
совпадают с их индикаторными значениями в евро�
пейском списке индикаторов трофности среды
Х. Ван Дама и др. [23]. Однако для целого ряда так�
сонов из списка авторов данной статьи значения
индикаторной валентности не соответствуют лите�
ратурным данным. Наиболее значительные рас�
хождения наблюдаются для видов рода Eunotia
(E. praerupta Ehrenb., E. bilunaris (Ehrenb.) Mills,
E. exigua (Breb. ex Kütz.) Rabenh.) и Frustulia rhom�
boides var. saxonica (Rabenh.) De Toni, которые в ев�
ропейском списке рассматриваются как показате�
ли олиготрофных условий [23], а по результатам
исследования авторов данной статьи они – инди�
каторы евтрофирования (табл. 2), доминируют в
гумифицированных водотоках с высоким содержа�
нием Р. Например, Eunotia praerupta и Frustulia
rhomboides var. saxonica доминировали в реках Ийо�
ки и Морье, достигая соответственно 32 и 49% об�
щей биомассы сообщества. Различия в индикатор�
ной значимости таксонов данного и европейского
списков индикаторов, по�видимому, связаны со
специфическими условиями, характерными для
сильно гумифицированных рек Ладожского бас�
сейна. Известно, что в водоемах с высокой Цв
бóльшая часть Pмин находится в химически связан�
ном состоянии с растворенными в воде гуминовы�
ми веществами [11, 18], что приводит к снижению
доступности Р для водорослей и тем самым благо�
приятствует развитию видов, нетребовательных к
высокому содержанию биогенных соединений. 
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Сравнение индексов качества воды

Корреляционный анализ показал, что между
значениями модифицированного индекса I и пара�
метрами качества воды УЭП и Pобщ существует тес�
ная связь при высокой статистической значимости.
Тесная связь индекса I с УЭП отражает зональный
характер изменения качества воды в водотоках, вы�
званный различиями в хозяйственной освоенности
северной и южной частей бассейна Ладоги. На за�
кономерное снижение качества воды с севера на юг
также указывает отрицательная связь индекса I с
широтой станций отбора проб перифитона. Кроме
того, было установлено, что в крупных реках зо�
нальное изменение качества вод выражено заметно
слабее, чем в средних и малых реках, более тесно
связанных с локальной обстановкой на водосборе. 

Корреляционный анализ связи между широко
используемыми в Европе трофическими диатомо�
выми индексами (ТDI и ТDIA) и параметрами каче�
ства воды в реках Ладожского бассейна выявил од�
новременно тесную зависимость индексов от изме�
нения УЭП и слабую связь индексов с содержанием
Pобщ. Результаты оценок загрязненности водотоков
с применением индексов ТDI и ТDIA для многих рек
существенно отличались от значений модифициро�
ванного индекса I. Например, оценка качества вод с
использованием индекса ТDI была сильно завыше�
на в гумифицированных реках с высоким содержа�
нием Р, таких как Ийоки и Морье (рис. 3). Напро�
тив, индекс ТDIA занижал качество воды в гумифи�
цированных водотоках с умеренным содержанием
Р, таких как Паша, Видлица, Мийнола (рис. 3). Та�
ким образом, хотя европейские трофические диато�
мовые индексы ТDI и ТDIA и позволяют выявить
увеличение загрязненности рек Ладожского бас�
сейна с севера на юг, они слабо чувствительны к из�
менению степени евтрофирования гумифициро�
ванных водотоков. Причина этого в том, что для ря�
да таксонов индикаторные значения, используемые
в ТDI и ТDIA, в условиях водотоков Ладожского бас�
сейна явно не соответствуют действительности. В
частности, явно занижены индикаторные значения
видов рода Frustulia и большинства видов рода Eu�
notia (табл. 2). Кроме того, списки индикаторных
видов европейских индексов ТDI и ТDIA не содер�
жат индикаторных значений значительного числа
таксонов, имеющих широкое распространение в
притоках Ладожского оз. Все это указывает на не�
эффективность использования разработанных в
Европе трофических диатомовых индексов для
оценки трофического статуса водотоков бассейна
Ладоги.

ВЫВОДЫ

Установлена тесная зависимость видовой
структуры диатомовых водорослей перифитона от

изменения гидрохимических параметров качества
воды – УЭП и концентрации Pобщ. 

Разработанный диатомовый индекс – эффек�
тивный инструмент для оценки антропогенного за�
грязнения водотоков Ладожского бассейна. С по�
мощью этого индекса выявлено снижение качества
речных вод с севера на юг, связанное с более высо�
кой хозяйственной освоенностью южной части Ла�
дожского бассейна. Тесная корреляционная связь
значений индекса с изменением содержания Pобщ
также позволяет использовать его в оценке трофи�
ческого статуса рек. 

Применение трофических диатомовых индек�
сов, разработанных в Западной и Средней Европе,
позволяет выявить зональные изменения качества
воды в водотоках Ладожского бассейна, но не эф�
фективно для оценки евтрофирования гумифици�
рованных водотоков. 

Видовая структура диатомовых водорослей пе�
рифитона не только формируется под влиянием
биогенных соединений, но и подвержена воздей�
ствию комплекса факторов, определяющих особен�
ности географического региона. Результаты работы
авторов свидетельствуют о том, что система биоин�
дикации качества воды в водотоках должна базиро�
ваться на распределении видов относительно веду�
щих факторов среды и учитывать региональную
специфичность диатомовой флоры.
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