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Введение

Трудно переоценить хозяйственную, климатическую, рекреационную роль малых рек. Они поят города и сёла, предприятия и поля. На их берегах мы получаем заряд бодрости и здоровья. Являются местом жизни огромного количества живых организмов. Реки служат украшением ландшафтов. Но малые реки не только украшают землю, они неутомимо трудятся. Развитая речная сеть поддерживает подземные водоносные горизонты, которые служат основными питьевыми источниками. Малые реки подчас единственный источник для орошения. Река способна в 3-4 раза увеличить урожай овощей, трав, она «прокормит» тысячи живых организмов [14]. Но при одном условии: её надо сохранять и охранять, а для этого необходимы труд и средства. И прежде всего, понимание роли малых рек в нашей жизни.


Актуальность. По мнению ученых – гидрологов в Белгородской области, как вододефицитном регионе, продолжаются процессы трансформации речной сети [12,13]. Особенно интенсивно процесс происходит в горнопромышленных районах региона КМА, что обусловливает актуальность изучения гидроэкологической ситуации на этих территориях. Высокие темпы развития горнодобывающей промышленности в Губкинском городском округе, интенсивное развитие сельскохозяйственного производства и, вместе с тем, относительно ограниченное водообеспечение способствует ухудшению состояния водных ресурсов.

В настоящее время водные объекты подвергаются интенсивному хозяйственному использованию, поэтому проблема изучения их экологического состояния становится особенно значимой.
 
Для оценки происходящих изменений, предотвращения деградации реки, прогнозирования последствий антропогенных воздействий большое значение имеет мониторинг качества воды, одной из составляющих которого является биоиндикация. 

Многие исследователи, особенно учёные БелГУ, изучали качество воды в реке Осколец в районе Губкинско-Старооскольского горнопромышленного узла. Исследования качества воды в верхнем течении реки Осколец мы отсутствуют. 


Быстрое, с помощью Оперативного метода биоиндикации классности качества вод, выявление опасных участков рек с водою 4, 5 и 6 классов и просветительная работа с населением, могут стать первыми шагами к предотвращению возможных эпидемий. Это особенно важно в настоящее время, при резко возросшей миграции населения из южных регионов России. Оперативный метод биоиндикации не применялся ранее для определения качества воды реки Осколец, поэтому наше исследование несёт элементы новизны.

Цель исследования: определить качество воды реки Осколец на участке верхнего течения по фактическому разнообразию индикаторных организмов макрозообентоса. 


Задачи:
1. Провести исследование по обнаружению индикаторных таксонов макрозообентоса реки Осколец в районах исследования. 

2. Определить класс качества воды реки Осколец в районах исследования Оперативным методом биоиндикации. 

3. Сравнить качество воды реки Осколец на участке верхнего течения и в районе города Губкина. 


Объект исследования – макрозообентос реки Осколец. 


Предмет исследования – видовой состав индикаторных организмов макрозообентоса реки Осколец на участке верхнего течения и районе города Губкина для определения классности качества воды. 


Гипотеза исследования – экосистемы реки Осколец на участке верхнего течения испытывают меньшее антропогенное воздействие и являются более чистыми, чем в черте города Губкин. 


Методы исследования – полевое обследование, оперативный метод биоиндикации уровня загрязнения поверхностных вод.
Литературный обзор

Губкинский городской округ является вододефицитным, водные объекты испытывают сильное антропогенное воздействие, поэтому контроль за качеством воды должен проводится регулярно.  Корнилов А.Г., Петин А.Н., Лебедева М.Г., Колмыков С.Н. в работе «Геоэкологическая ситуация малых рек в зоне влияния Старооскольско-Губкинского горнопромышленного узла» (2009) приводят данные по качеству воды в реке Осколец начиная с 1968 года [4]. В 1968-1975 гг. вода в реке Осколец характеризовалась как «грязная» (4 класс, разряд «б»). Критические показатели загрязнённости – взвешенные вещества, железо, нефтепродукты. В 1985-1999 гг. качество воды в фоновом створе г. Губкин (микрорайон Салтыково) несколько улучшилось - 4 класс, разряд «а». В 2000-2007 гг. качество воды улучшилось. Критические показатели - взвешенные вещества и азот нитритный. Характерные загрязнители в фоновом створе – органические вещества и азот нитритный. Дополнительные исследования, проведённые в 2005 -2008 гг. также показали улучшение качества воды. 


Самоочищающая способность реки Осколец в отношении диффузного селитебного и сельскохозяйственного загрязняющего стока значительно снижена за счёт снижения водности реки на треть по сравнению с ненарушенным стоком 1933-1974 гг. [4].  В отчётах о научно-исследовательской работе БелГУ по геоэкологическому изучению региона размещения Лебединского и Стойленского ГОКов в разделах о состоянии растительного и животного мира отмечается относительно удовлетворительное состояние биологических компонентов реки Осколец [9]. По показателям состояния бентоса и обрастаний вода характеризуется как умеренно-загрязнённая. Видовой состав водной флоры реки включает свыше 40 видов сосудистых растений и около 20 видов низших растений, что также указывает на умеренную загрязнённость с олигосапробным и бетамезосапробным типами [1].


И. А. Корнилов, А. В. Присный, С. Н. Колмыков, А. Г. Корнилов, А. Н. Петин в работе «Современная гидроэкологическая ситуация и состояние фауны гидробионтов Старооскольско-Губкинского горнопромышленного района на примере реки Осколец»(2013) показывают, что ведущее влияние на гидрохимическую ситуацию оказывает селитебно-промышленный сток г. Губкина. Определенное воздействие на гидрохимическую и гидроэкологическую ситуацию оказывают горнопромышленные территории Губкина и Старого Оскола в отношении содержания фтора и соединений свинца, показатели которых несколько увеличиваются в этой зоне, а также, периодически, в отношении умеренного содержания нитратов. На фоне аналогичных показателей по данным ингредиентам для других рек Белгородской области указанное воздействие можно считать незначительным. В 2012 г. на участке русла р. Осколец от моста «Губкин — Ст. Оскол» отмечено 175 видов организмов бентоса и обрастаний, что в 1,5 раза больше, чем на участке русла «Кандаурово — Ст. Оскол» в 2007 г. Увеличение разнообразия произошло в основном за счет видов с индексом сапробности 2 ,3 — 2,5 при одновременном уменьшении числа видов с индексом менее 2,0. В р. Осколец успешно обитает около 10 видов рыб. Среди них нет ценных видов (пород), все они относятся к второстепенным объектам любительского рыболовства. Хотя сброс дренажных вод с горнопромышленной территории заметно ухудшает условия для развития и накопления организмов зоопланктона, бентоса и обрастаний на локальном участке быстротока (5— 6 км) до с. Песчанка, в целом, по р. Осколец за период с 2007 по 2012 г. зарегистрированы положительные изменения в потенциальной кормовой базе рыб. 

Силина А. Е., Присный А. В. также отмечают увеличение разнообразия организмов зообентоса в реке Осколец в зоне действия КМА [12]. 

Любое негативное воздействие на окружающую среду: загрязнение воздуха, почв, растительности, выпадение радиоактивных осадков, сброс сточных вод на рельеф и другие, в силу замкнутости биотических процессов, неизбежно проявится в виде изменения качества поверхностных вод и, прежде всего, малых и средних рек, сеть которых формирует объем и качество водных масс более крупных рек, озер и водохранилищ [11]. 


В свою очередь, загрязнители благодаря совершенной гидрологической связи могут вовлекаться в верхние слои подземных водоносных горизонтов и через гидрологические окна – в напорные водоносные комплексы подземных вод. Таким образом, качество воды сети малых и средних рек является интегральной функцией их самоочищающей способности и хозяйственной деятельности в пределах водосборных территорий. На малых и средних реках и их водосборах проживает значительная часть населения страны [14]. Неизбежный контакт с загрязненными водами водотоков и хозяйственное использование их некачественных вод, во многих случаях могут составлять угрозу здоровью ныне живущих людей, и вызывать опасение за благополучие последующих поколений. Медиками загрязнение поверхностных и подземных вод рассматривается как «бомба замедленного действия» [10]. В связи с этим, отслеживание уровня загрязнения речных экосистем является настоятельной необходимостью нашего времени, когда локальные техногенные и антропогенные воздействия на водные объекты приобрели региональный и бассейновый характер. Однако, при всей очевидности необходимости контроля качества воды водотоков, этому вопросу не уделяется должного внимания, ввиду громадности речной сети России и трудностей экономического характера, связанных с высокой стоимостью химического анализа большого числа загрязнителей.


Начиная с середины прошлого века мировой водоохранной практикой предпочтение все больше отдается биологическому анализу с последующим привлечением, в случае необходимости, химической экспертизы. Из большого арсенала методов биологического анализа наиболее адекватен целям водного мониторинга – метод биоиндикации [2,3,8,15]. Основанный на контроле состояния водных сообществ, постоянно испытывающих весь спектр негативных воздействий, метод биоиндикации позволяет получить интегральную, прямую и потому наиболее объективную оценку последствий антропогенного воздействия. Она фиксирует деградацию водных экосистем даже в том случае, если концентрация загрязнителей не превышает установленных ПДК, а также в тех случаях, когда воздействие было значительно раньше времени обследования и носило разовый характер [8]. 

Материалы и методы исследования

Место и сроки проведения исследования

 С 2019 г. мы  участвуем в общественном мониторинге окружающей среды. По рекомендации регионального детского эколого-биологического центра для мониторинга состояния поверхностных вод округа используем Оперативный метод биоиндикации классности качества поверхностных вод Николаева С.Г. [8].  За это время  мы получили результаты, которые не противоречат данным, полученными учёными, проводящими изучение качества воды в Оскольце по другим методикам [4,6,9,10,13]. 
Исследование проводили в середине июня 2019 - 2024 годов, так как это время является наиболее благоприятным для обследования реки, когда вылет насекомых ещё не начался и их личинки достигли максимальных размеров (Приложение II, рис.3-6). 

Исследуемый участок находится в районе верхнего течения реки, начиная с истока (Приложение I, рис. 1).


Определение класса качества воды р. Осколец проводили в следующих створах:

«Створ №1» - участок верхнего течения реки Осколец в с. Петровки Губкинского городского округа, исток реки (Приложение II, рис.1-3).
«Створ №2» - расширение русла в районе пруда (правый берег) с. Осколец - мелкий постоянный медленный водоток с песчано-каменистым, со скоплениями детрита и иловыми наносами дном, с прозрачной водой и заводями.
«Створ №3» - в лесной зоне, в 150 м от улицы Слободская г. Губкина (правый берег).


Все створы расположены до сброса сточных вод МУП «Водоканал» и сброс дренажных вод ЛГОКа.  Данный участок реки находится в зоне сельскохозяйственной нагрузки. На качество воды влияет смыв с территории сельскохозяйственных угодий, населенных пунктов сельского типа (с. Петровки, Осколец, Новосёловка) взвешенных веществ, биогенных элементов. В западной части г. Губкина к поверхностному смыву сельскохозяйственного типа (огороды в пойме и др.) добавляются неорганизованные поверхностные стоки и поступление грунтовых вод с селитебно-промышленных территорий.
Условия проведения исследования

Физико - географическая характеристика района исследования.

Город Губкин, административный центр Губкинского района Белгородской области, расположен  в зоне лесостепи в юго-юго-западной части Среднерусской возвышенности. Находится в северо-восточной части Белгородской области в 20 км к западу от Старого Оскола и в 116 км к северо-востоку от областного центра Белгорода, по обоим берегам реки Осколец, правобережного притока реки Оскол. Наравне со Старым Осколом, является самым северным городом области [1].

Климат Губкина континентальный умеренный, с жарким изменчивым летом и изменчивой прохладной зимой. Нередки резкие перепады температур несколько раз в течение месяца. Среднегодовая температура воздуха составляет +7,0°С.  Средняя температура января, самого холодного месяца, составляет 8° - 9°С мороза, в наиболее холодные зимы температура воздуха может понижаться до -36°С, -37°С. Морозные дни зимой часто сменяются оттепелями. В среднем в январе насчитывается 6-8 дней с оттепелью, а в теплые зимы их может быть 15-20. Максимальные температуры воздуха зимой чаще бывают от 0°С до 2°С. Летом наблюдается повышение температуры воздуха до 39°С. Продолжительность безморозного периода составляет 155-160 дней, максимальное количество – 180-200 дней. Продолжительность солнечного времени на территории области исчисляется примерно в 1800 часов. Почва прогревается и промерзает примерно до глубины 0,5-1 метр [11].

 Вегетационный период в Белгородской области длится от 187 дней до 197 дней.

Территория Губкинского округа относится  к зоне умеренного увлажнения. Годовая сумма осадков составляет 500-565 мм. Две трети осадков выпадает в виде дождя, одна треть – в виде снега. Устойчивый снежный покров образуется во второй декаде декабря. В теплые зимы устойчивый снежный покров не образуется. 

Ветровой режим характеризуется преобладанием юго-западных, южных ветров в холодный период года, западных и северо-восточных – в теплое время года. Средняя годовая скорость ветра составляет 3,8-4,8 м/сек. Грозы наблюдаются с апреля по сентябрь, в 91% случае – в мае-августе [13]. 

Важной особенностью является то, что почвенный покров представляет собой богатейшие запасы чернозёма, толщина слоя которого в некоторых местах достигает одного метра. 


Осколец – малая река, протекающая в Белгородской области по территории Губкинского, Старооскольского городских округов и города Старый Оскол. Река Осколец является правобережным притоком реки Оскол, впадая в неё в 400 км от его устья. Исток реки находится в районе села Петровки Губкинского городского округа. Длина реки составляет 45 км, площадь водосборного бассейна – 540 км. 


По сведениям государственного водного реестра России река Осколец относится к Донскому бассейновому округу, водохозяйственный участок реки – Оскол ниже Старооскольского гидроузла до границы с Украиной, речной подбассейн реки – Северский Донец. Речной бассейн реки – Дон [6].


По городу Губкин Осколец протекает в южной части. В непосредственной близости от реки находятся автомобильная и железная дороги. Причем автомобильная дорога имеет достаточно большую интенсивность движения, является сильно загруженной магистралью. По берегам реки находятся частные огороды. На протяжении всего течения реки Осколец систематически встречаются свалки бытового мусора, русло реки загромождено многочисленными упавшими деревьями, местами является сильно заиленным. Достаточно частым явлением является мойка автомобильного транспорта в реке, особенно в районе железнодорожного переезда и в районе городского пляжа. Периодически наблюдалось появление на берегу крупного  и мелкого рогатого скота.

Методы исследования: полевое обследование, биоиндикация. 


Полевое обследование включало в себя обход территории прибрежной зоны реки в районе указанных участков, визуальная оценка экологического состояния реки,  отбор проб донных организмов для биоиндикационных исследований. 


Оценку качества воды реки Осколец проводили оперативным методом биоиндикации уровня загрязнения поверхностных вод Николаева [8]. 


Оперативный метод  биоиндикации уровня загрязнения поверхностных вод основан на учете индикаторных организмов, в качестве которых принимаются отдельные виды и более крупные систематические ранги макробеспозвоночных донных сообществ (бентоса). Как одно из сообществ водных экосистем, бентос не только информативнее, в индикаторном смысле, но и превалируют в биотических процессах речных экосистем над планктонными и другими сообществами. Обычными для реки Осколец являются биотопы: песчаные, заиленные или каменистые мелководья; крупнопесчаное или илистое дно середины реки; погруженная в воду древесина; участки в различной степени, заросшие погруженной, плавающей и воздушно-водной растительностью.


Среди большого числа видов донных макроорганизмов не все могут служить индикаторами качества воды. С другой стороны, среди индикаторных организмов обнаруживается множество видов внешне схожих (и трудно различимых без специальных знаний), но имеющих одинаковую показательную значимость. Такие виды, в Оперативном методе биоиндикации объединены в “индикаторные таксоны” - более крупные, чем вид, систематические ранги или экологические группы.


Первейшая задача обследования реки состоит в том, чтобы обнаружить или убедиться в отсутствии именно индикаторных таксонов донных гидробионтов, указанных в перечне, изображения которых приведены в Атласе-определителе. 
 

Оценка качества водотока в целом производилась нами путем сопоставления оценок  качества воды нескольких обследованных участков течения.

Водоток обследовался нами на всем протяжении через равные интервалы. При исследовании мы  исключили  облов мощных зарослей водной растительности и проводили обследование участка выше по течению от них. При обследовании каждого намеченного участка водоёма обращали внимание на состояние прилегающей территории.

На каждом створе для получения представления о наличии индикаторных гидробионтов макрозообентоса нами обследовались различные биотопы: грунт водотока, отложения илов, топляки (Приложение II, рис.4-6).

 В разных биотопах делали по несколько обловов макрозообентоса до получения полной уверенности в наличии или отсутствии индикаторных таксонов качества вод. Чтобы четко представлять предмет поиска, прежде чем начать отлов гидробионтов, внимательно ознакомились с их описанием и Атласом-определителем индикаторных таксонов [5,7,8]. Для сбора мы использовали гидробиологический сачок с длинной (2 м) ручкой. 


Живые организмы легче обнаружить и выбрать, поэтому разбор собранного материала проводили сразу после облова биотопа.


При отлове организмов мягкого грунта сачок, слегка вдавливали в грунт и перемещали против течения. Отобранный грунт промывали по общепринятой методике [8]. Весь оставшийся в сачке материал переносили в кювету для выборки организмов на месте (Приложение II, рис.4-6).

Маленькие порции промытого грунта разбирали в отдельной кювете с небольшим слоем воды. Некоторых обнаруженных гидробионтов извлекали пинцетом и помещали в небольшие емкости. Емкости нумеровали, в дневнике за каждым номером записывали места сбора или номера створа и дату проведения обследования.


 В результате обследования створа нами собрано множество различных гидробионтов (Приложение II, рис.7-12). Среди них мы  выделяли индикаторные, приведенные в перечне Шкалы классности качества вод  и Атласе-определителе [8], и составляли список обнаруженных индикаторных таксонов, придерживаясь их формулировок по Перечню [8].


Имея список обнаруженных таксонов, определение класса качества вод проводили в следующей последовательности. В заранее подготовленную таблицу вносили список обнаруженных индикаторных таксонов. По каждому обнаруженному таксону делали отметку о возможности обитания во всем диапазоне классов в соответствии  со Шкалой качества вод. Обнаруженный таксон  может существовать (смотрим по Шкале классности) в водах нескольких классов качества. Следовательно, во вспомогательную таблицу в строке этого таксона вносили по одной отметке в соответствующие  классы, согласно Методическим рекомендациям.


По окончании внесения отметок обнаружения таксонов, в каждом классе вспомогательной таблицы  подсчитывали число отметок, умножали на величину индивидуальной классовой значимости и получали суммарную индикаторную значимость таксонов в каждом классе. Принадлежность обследованного участка водоёма к определенному классу качества вод определяется по максимальной суммарной значимости в ряду с 1 по 5 классы. 


Иногда этот ряд бывает неполный, когда в сборах отсутствуют индикаторные таксоны 1, 2 или 5 классов. Это нормально, главное, чтобы ряд значений суммарной индикаторной значимости был непрерывным. Если в ряду два соседних класса имеют близкие по величине значения наибольших суммарных значимостей с разницей меньше 15%, в этом случае качество воды оценивалось нами как переходное между этими классами.
Результаты исследования 

В 2024 году мы продолжили мониторинг качества воды верхнего течения реки Осколец. В результате проведённых исследований было определено 18 таксонов – индикаторов макрозообентоса, относящихся к различным классам качества воды. Список представлен в таблице 1.
Таблица 1  

 Распределение таксонов - индикаторов по классам качества воды, обнаруженных на исследованных участках реки Осколец, 2024 год 
	№
	Перечень индикаторных таксонов
	Классы качества воды

	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Беззубка
	
	+
	+
	
	

	2
	Вилохвостка
	+
	+
	
	
	

	3
	Водяной клоп - афелохирус
	
	+
	+
	+
	

	4
	Водяной ослик
	
	
	+
	+
	+

	5
	Гидропсиха, Анаболия
	
	
	+
	+
	

	6
	Горошинки 
	+
	+
	+
	
	

	7
	Дедки
	
	
	+
	+
	

	8
	Затворки
	
	+
	+
	
	

	9
	Красотка и Плосконожка
	
	+
	+
	
	

	10
	Крыска
	
	+
	+
	+
	

	11
	Личинки мошки
	
	+
	+
	+
	

	12
	Мотыль
	
	
	
	+
	

	13
	Перловица
	
	
	+
	+
	

	14
	Плоские личинки подёнок
	
	+
	+
	+
	

	15
	Плоские пиявки
	
	
	+
	+
	

	16
	Роющие личинки поденок
	
	+
	+
	
	

	17
	Червеобразные пиявки
	
	
	+
	+
	

	18
	Шаровки
	
	+
	+
	+
	

	
	
	2
	11
	16
	12
	1



На исследуемых участках реки Осколец мы обнаружили индикаторные таксоны всех классов. 

Определен класс качества воды на всех створах. Данные представлены в таблице 2.

Таблица 2

Количественный состав индикаторных гидробионтов при определении класса качества воды реки Осколец, 2024 год 
	
Классы качества воды
	1
	2
	3
	4
	5

	Индивидуальная классовая значимость таксонов
	25
	6
	5
	7
	20

	Створ №1:

	Отметки обнаружения таксонов
	//
	//
	/
	-
	-

	Количество отметок в классе
	2
	2
	1
	-
	-

	Суммарная классовая значимость
	50
	12
	5
	-
	-

	Створ №2:

	Отметки обнаружения таксонов
	-
	
	//////////////
	//
	-

	Количество отметок в классе
	-
	9
	14
	2
	-

	Суммарная классовая значимость
	-
	54
	70
	14
	-

	Створ №3:

	Отметки обнаружения таксонов
	-
	/
	/////////
	//////////
	/

	Количество отметок в классе
	-
	1
	11
	9
	1

	Суммарная классовая значимость
	-
	6
	55
	63
	20


Анализ таблицы 2 показывает, что в 2024 году на створе №1 качество воды отличное (1 класс качества). На створе №2 – вода 3 класса, на створе №3 – переходное состояние от 3 класса к 4. 

 Мониторинг качества воды реки Осколец с помощью Оперативного метода биоиндикации классности качества вод [8] мы проводим с  2019 года. За это время  мы получили результаты, которые не противоречат данным, полученными учёными, проводящими изучение качества воды в реке Осколец по другим методикам [4,6,9,10,13]. 

 Исследование проводили в конце мая - начале июня каждого года, так как это время является наиболее благоприятным для обследования реки, когда вылет насекомых ещё не начался, и их личинки достигли максимальных размеров. 

В результате проведённых исследований, которые проводились нами в течение шести лет, на участках верхнего течения реки Осколец и западной окраины города Губкина был определен 21 таксон – индикатор макрозообентоса, относящихся к различным классам качества воды. Список представлен в таблице 3. 

Таблица 3 

Список таксонов - индикаторов, обнаруженных

 на исследованных участках реки Осколец, 2019-2024 гг.. 
	
	Перечень индикаторных таксонов, год

	№
	2019
	2020
	2021
	2022
	2023
	2024

	1
	Беззубка
	Беззубка
	Беззубка
	Беззубка
	Беззубка
	Беззубка

	2
	Бокоплав
	Бокоплав
	Бокоплав
	Бокоплав
	-
	-

	3
	-
	-
	Вилохвостка
	-
	Вилохвостка
	Вилохвостка

	4
	Водяной клоп - афелохирус
	Водяной клоп - афелохирус
	Водяной клоп - афелохирус
	Водяной клоп - афелохирус
	Водяной клоп - афелохирус
	Водяной клоп - афелохирус

	5
	Водяной ослик
	Водяной ослик
	Водяной ослик
	Водяной ослик
	Водяной ослик
	Водяной ослик

	6
	Гидропсиха, Анаболия
	Гидропсиха, Анаболия
	Гидропсиха, Анаболия
	Гидропсиха, Анаболия
	Гидропсиха, Анаболия
	Гидропсиха, Анаболия

	7
	Горошинки 
	-
	-
	Горошинки 
	Горошинки 
	Горошинки 

	8
	Дедки
	Дедки
	Дедки
	Дедки
	Дедки
	Дедки

	9
	Затворки
	Затворки
	Затворки
	Затворки
	Затворки
	Затворки

	10
	Красотка и Плосконожка
	Красотка и Плосконожка
	Красотка и Плосконожка
	Красотка и Плосконожка
	Красотка и Плосконожка
	Красотка и Плосконожка

	11
	Крыска
	Крыска
	Крыска
	Крыска
	Крыска
	Крыска

	12
	Личинки мошки
	Личинки мошки
	Личинки мошки
	Личинки мошки
	Личинки мошки
	Личинки мошки

	13
	Мотыль
	-
	Мотыль
	Мотыль
	Мотыль
	Мотыль

	14
	Перловица
	Перловица
	Перловица
	Перловица
	Перловица
	Перловица

	15
	Плоские личинки подёнок
	Плоские личинки подёнок
	Плоские личинки подёнок
	Плоские личинки подёнок
	Плоские личинки подёнок
	Плоские личинки подёнок

	16
	-
	Плоские пиявки
	-
	-
	Плоские пиявки
	Плоские пиявки

	17
	Речной рак
	Речной рак
	Речной рак
	-
	-
	-

	18
	Роющие личинки поденок
	Роющие личинки поденок
	Роющие личинки поденок
	Роющие личинки поденок
	Роющие личинки поденок
	Роющие личинки поденок

	19
	Трубочник
	Трубочник
	-
	Трубочник
	-
	-

	20
	Червеобразные пиявки
	Червеобразные пиявки
	Червеобразные пиявки
	Червеобразные пиявки
	Червеобразные пиявки
	Червеобразные пиявки

	21
	Шаровки
	Шаровки
	Шаровки
	Шаровки
	Шаровки
	Шаровки

	
	19 таксонов
	17 таксонов
	18 таксонов
	18 таксонов
	18 таксонов
	18 таксонов


Состав индикаторных таксонов по годам менялся незначительно. В 2020 году нами обнаружены новые индикаторные организмы – плоские пиявки, в 2021 году – вилохвостка. В 2020 году зафиксировано отсутствие горошинок и мотыля, в 2021 – трубочника, плоских пиявок, в 2022 – вилохвостки, речного рака, в 2023 – бокоплава. В 2024 году состав индикаторных гидробионтов аналогичен предыдущему году. Максимальное количество (19) таксонов обнаружено в 2019 году, минимальное (17) – в 2020 году. 
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 Определен таксономический состав индикаторов макрозообентоса исследуемых участков реки Осколец.  

Рис. 1 Таксономический состав индикаторов макрозообентоса исследуемых участков реки Осколец

Как видно из  рис. 1, выявленные нами индикаторы макрозообентоса относятся к шести классам трёх типов беспозвоночных: Моллюски, Членистоногие, Кольчатые черви. Тип Кольчатые черви представлен двумя классами: Малощетинковые черви (1), Пиявки (2). Тип Моллюски представлен двумя классами (Двустворчатые (4), Брюхоногие (1). Из типа Членистоногие выявлено два класса: Ракообразные (3 вида из трех отрядов и Насекомые. Наиболее многочисленный класс Насекомые представлен 10 видами из 5 отрядов.
На исследуемых участках реки Осколец мы обнаружили индикаторные таксоны всех классов.
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Рис. 2  Количественное распределение индикаторных таксонов по классам качества воды реки Осколец


Анализ рисунка 2 говорит, что наибольшее разнообразие индикаторных гидробионтов исследуемых участков реки Осколец наблюдается среди таксонов 3 класса качества воды – 18 видов, что составляет 37%.  Таксонов 2 класса – 26%, 4 класса - 27%. Меньше всего индикаторных организмов 1 и 5 классов – по 4 и 6% соответственно. 

Нами определён количественный состав индикаторных гидробионтов, суммарная классовая значимость, класс качества воды на каждом створе исследуемых участков реки Осколец за пять лет (таблица 4). 

 

Таблица 4 

Суммарная классовая значимость вод реки Осколец, 2019-2024 гг.

	Классы  качества
воды
	1
	2
	3
	4
	5
	Качество воды

	Створ №1
	2019 г.
	50
	12
	10
	0
	0
	Первый класс

	
	2020 г.
	25
	6
	5
	0
	0
	Первый класс

	
	2021 г.
	50
	12
	5
	0
	0
	Первый класс

	
	2022 г.
	50
	12
	10
	0
	0
	Первый класс

	
	2023 г.
	50
	12
	5
	0
	0
	Первый класс

	
	2024 г.
	50
	12
	5
	0
	0
	Первый класс

	Створ №2
	2019 г.
	0
	30
	50
	21
	0
	Третий класс

	
	2020 г.
	0
	30
	50
	21
	0
	Третий класс

	
	2021 г.
	0
	24
	55
	14
	0
	Третий класс

	
	2022 г.
	0
	48
	70
	21
	0
	Третий класс

	
	2023 г.
	0
	54
	70
	14
	0
	Третий класс

	
	2024 г.
	0
	54
	70
	14
	0
	Третий класс

	Створ №3
	2019 г.
	0
	12
	55
	49
	20
	Переходное между 3 и 4 классом

	
	2020 г.
	0
	6
	55
	49
	20
	Переходное между 3 и 4 классом

	
	2021 г.
	0
	6
	50
	56
	20
	Переходное между 3 и 4 классом

	
	2022 г.
	0
	6
	55
	49
	20
	Переходное между 3 и 4 классом

	
	2023 г.
	0
	6
	55
	63
	20
	Переходное между 3 и 4 классом

	
	2024 г.
	0
	6
	55
	63
	20
	Переходное между 3 и 4 классом


Проанализировали соотношение суммарных классовых значимостей индикаторных организмов на створах. 
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Рис. 3 Суммарные классовые значимости воды исследуемых участков реки Осколец
Сравнивая результаты исследования за 6 лет (таблица 4, рис. 3), мы видим, что суммарная классовая значимость на створе №1 в 2021 году в 2 раза меньше по сравнению с другими годами. Мы объясняем это тем, что индивидуальная классовая значимость индикаторов 1 класса качества воды высокая – 25. На створах №2 и №3 за все годы исследований не обнаружены таксоны 1 класса качества воды. В 2022, 2023 годах на створе №2
 увеличилась суммарная классовая значимость 3 класса качества воды, а 2 и 3 класса – уменьшилась. На створе №3 нами выявлены индикаторы 5 класса качества. В 2021 году уменьшилась классовая значимость 2 класса, в 2024 - увеличилась 4 класса. Данные таблицы 4 говорят, что, несмотря на некоторые изменения суммарной классовой значимости, класс качества воды в течение пяти лет на всех створах не изменился. 

Створ №1 расположен в непосредственной близости от родника – истока реки Осколец. Вода в нём очень холодная (7°С). Данный фактор является лимитирующим. При обследовании данного створа нами обнаружено 2 индикаторных таксона 1 класса качества воды. Таксонов других классов качества не обнаружено.
Анализ видового состава организмов макрозообентоса и расчет суммарной классовой значимости, отраженные в таблицах 2,4, дают возможность сказать, что участок №1 (створ 1) реки Осколец относится к первому классу качества воды – очень чистые воды (Рис. 1). Участок №2 (створ 2) реки Осколец относится к третьему классу качества воды – воды удовлетворительной чистоты. Участок №3 реки Осколец занимают промежуточное положение между третьим (воды удовлетворительной чистоты) и четвёртым классами качества вод (загрязненные воды), так как разница наибольших суммарных значимостей меньше 15% (10,9%). Створы 2 и 3 характеризуются наибольшим видовым разнообразием  индикаторных гидробионтов макрозообентоса.
Полученные результаты показывают, что качество воды на участке верхнего течения реки Осколец отличное. В данном районе антропогенное влияние минимальное. По левому берегу расположены немногочисленные огороды, животноводческие и другие сельскохозяйственные предприятия отсутствуют. Крупных домашних животных не замечено. Опрос жителей с. Петровки и Осколец показал, что крупного рогатого скота у жителей очень мало. На правом берегу реки на данном участке – луга. Второй участок (створ №2) находится в 4 км от истока. Участок 3 расположен в черте города Губкина. Антропогенная нагрузка здесь гораздо хуже, что негативно сказывается на качестве воды в реке Осколец.
Полученные результаты показывают, что антропогенная нагрузка в городе Губкине, влияющая на качество воды,   остается большой, так как водоем находится недалеко от населенного пункта и сельхозугодий, что способствует ухудшению качества воды.

Выводы


1. В результате мониторинга, который проводился в течение 6 лет, нами был определен 21 индикаторный таксон макрозообентоса различных систематических групп. На различных участках реки преобладающими по численности (доминантными) оказались различные виды, относящиеся к индикаторам различных классов качества воды водоёма. Отмечается относительно удовлетворительное состояние биологических компонентов реки Осколец. Сообщества реки Осколец  характеризуются различным уровнем видового и таксономического разнообразия, экологический состав зообентоса соответствует речным экосистемам региона. 


2. С помощью Оперативного метода биоиндикации классности качества вод, мы оцениваем качество воды исследованного участка верхнего течения реки Осколец как «очень чистые воды» и «чистые воды».  Такие воды без предварительной очистки пригодны для питьевых целей, благоприятны для создания предприятий холодноводного рыбоводства, рекреакции, орошения. 


 Самоочищающая способность реки Осколец в районе города Губкина в отношении диффузного селитебного и сельскохозяйственного загрязняющего стока значительно снижена за счёт сниженной водности. Наше исследование подтвердило мнение учёных: по показателям состояния бентоса вода в реке Осколец в микрорайоне Салтыково г. Губкина  занимают промежуточное положение между третьим (воды удовлетворительной чистоты) и четвёртым классами качества вод (загрязненные воды).

Проведённое исследование подтвердило выдвинутую гипотезу. Действительно, экосистемы реки Осколец на участке верхнего течения испытывают меньшее антропогенное воздействие и являются более чистыми, чем в черте города Губкин.

Практическая значимость работы. Результаты работы имеют практическое значение для ведения системы муниципального и регионального мониторинга водных объектов и обоснования природоохранных мероприятий. Полученные результаты использовались при проведении занятий на Станции юных натуралистов в творческих объединениях «Юный биолог» и «Юный гидробиолог», экологического часа в школах города Губкина. 
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Приложение I
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Рис. 1 Карта бассейна верхнего течения реки Осколец.   Масштаб 1:200000
Приложение II
Фотоматериалы 
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	Рис. 1 На истоке реки Осколец. Створ №1
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	Рис. 5 Обследование биотопов
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	Рис. 7 Катушка
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