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[bookmark: _Toc187621967]ВВЕДЕНИЕ
Зообентос – наиболее многочисленная экологическая группа гидробионтов. Изучение зообентоса имеет большое значение, так как донные сообщества являются важными компонентами экосистем и обеспечивают множество экосистемных функций. Зообентос является индикатором качества воды и может использоваться для мониторинга загрязнения водных ресурсов. В целом, изучение зообентоса имеет большое значение для понимания и сохранения биоразнообразия и экосистемной стабильности [1, 2]. Зообентос в каждом биотопе представляет особенность и уникальность данного сообщества, и способен являться индикатором изменений в экологическом состоянии водных систем.
Целью работы явилось изучение таксономического состава и обилия зообентоса и его структуры в пруду на особо охраняемой природной территории ботанический сад «Усадьба «Следово» в летний период 2023 и 2024 годов исследования.
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
1. Определить таксономический состав зообентоса;
2. Определить обилие зообентоса;
3. [bookmark: _GoBack]Оценить разнообразие и выравненность видового состава зообентоса;
4. Определить сапробность исследованной водной экосистемы по показателям зообентоса.
Объект исследования – зообентос пруда на особо охраняемой природной территории ботанический сад «Усадьба «Следово».
Предмет исследования – качественный и количественный состав зообентоса и его структура.
Проблема исследования – полное или частичное отсутствие данных о состоянии зообентоса пруда на особо охраняемой природной территории ботанический сад «Усадьба «Следово».
Актуальность исследования связана, во-первых, с тем, что оно проводится на особо охраняемой природной территории, где необходим мониторинг состояния флоры и фауны, в том числе зообентоса. Во-вторых, Показатели зообентоса позволяют оценить качество поверхностных вод как среды обитания организмов. В-третьих, настоящее исследование позволяет решить проблему, связанную с недостатком информации о характеристиках сообществ донных беспозвоночных пруда на особо охраняемой природной территории ботанический сад «Усадьба «Следово».


[bookmark: _Toc187621968]ГЛАВА 1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
1.1. [bookmark: _Toc187621969]Зообентос как экологическая группа гидробионтов
Гидробионты населяют практически всю гидросферу от её поверхности до максимальных глубин. Значительная часть их обитает на дне или на другом субстрате – растениях, подводных сооружениях, днищах судов и т.п. Этих гидробионтов называют бентосом. Бентос делится на две большие группы – зообентос и фитобентос [1, 3, 4].
Приспособление животных к бентосному образу жизни сводится прежде всего к развитию средств удерживания на твердом субстрате, защите от захоронения оседавшей взвесью, к выработке наиболее эффективных способов передвижения.
В зависимости от размера зообентос подразделяется на несколько групп – микробентос (менее 0,1 мм), мезобентос (0,1-0,2 мм) и макробентос (более 2 мм) [4].
В систематическом отношении пресноводный зообентос – обширная группа донных беспозвоночных (см. рис. 1.). 
[image: Picture background]
Рисунок 1. Зообентос: 1 – малощетинковые черви; 2 – водяной ослик; 3 – бокоплав; 4 – личинка комара хирономус (мотыль); 5 – куколка комара хирономус; 6 – личинка комара; 7 – личинка поденки; 8 – моллюски; 9 – клоп корикса; 10 – ручейник
В нее входят моллюски, пиявки, олигохеты, ракообразные, личинки амфибиотических насекомых (хирономиды и другие двукрылые, ручейники, стрекозы, поденки, жесткокрылые, полужесткокрылые и т.д.) и другие таксономические группы [3, 4]. Ряд видов могут включаться в группу бентоса лишь на определенных этапах своего цикла развития (в основном, личинки амфибиотических насекомых).
Характер грунта, а также глубина, на которой обитает бентофауна, рельеф дна часто оказывают определяющее влияние на состав и численность донных животных. Также в зависимости от условий обитания могут изменяться качественные признаки особей (например, окраска тела пиявок и раковин моллюсков обладает большой зависимостью от характера дна).
Зообентос стоячих вод (пруд, озеро, водохранилище и др.) характеризуется особыми условиями существования живых организмов. Общая стабильность водных масс, отсутствие сильных течений, расслоение температурных, газовых и химических свойств воды по вертикали от поверхности дна создают иные условия для обитания растений и животных в стоячих водах. Большая часть видового богатства сосредоточена в прибрежной зоне [3].
Для зообентоса проточных вод характерно наибольшее таксономическое разнообразие. Наибольшее влияние на формирование донной фауны водотоков оказывают два фактора: грунт и скорость течения [3]. 
Зообентосные организмы являются наиболее многочисленной группой гидробионтов, имеющей огромное экологическое и хозяйственное значение. Они потребляют формирующееся в водоёмах и приносимое извне органическое вещество, осуществляют самоочищение водоёмов и водотоков, составляют основу питания большинства видов рыб. Наконец, могут использоваться в пищу человеком, на корм домашним животным и как промышленное сырьё. Преобладающее большинство донных беспозвоночных животных составляет группу так называемого «кормового зообентоса», непосредственно используемого в пищу рыбами [1, 4, 6].
Зообентосные организмы также используются в биологических методах определения экологического состояния пресных водоемов. Зообентос как наиболее долгоживущий и стационарный компонент водной среды обитания наиболее четко отражает степень загрязнения, особенно хронического. Структурные и функциональные характеристика зообентоса являются перспективным элементом системы мониторинга загрязнения поверхностных вод и биоиндикации[footnoteRef:1] [4, 11]. [1:  Биондикация – обнаружение и определение экологически значимых природных и антропогенных нагрузок на основе реакций на них живых организмов непосредственно в среде их обитания. Биоиндикация основана на наблюдении за составом и численностью видов-индикаторов [4].] 

Зообентоса как индикатора экологического состояния водоемов обладает определенными преимуществами и недостатками (см. табл. 1) [11].
Таблица 1
Преимущества и недостатки использования зообентоса при оценке экологического состояния водных объектов
	Преимущества
	Недостатки

	1. Организмы зообентоса широко распространены во всех типах пресноводных водных объектов. 
2. Большое число видов предполагает широкий спектр ответов на нарушения экосистем. 
3. Локализация на одном месте позволяет проводить пространственный анализ нарушения экосистем. 
4. Длительные жизненные циклы позволяют исследовать воздействия во временном промежутке. 
5. Отбор проб и их анализ хорошо развиты и могут выполняться с использованием простого и недорогостоящего оборудования. 
6. Таксономия многих групп известна, и доступны ключи для идентификации видов. 
7. Известны реакции многих видов на различные типы загрязнений. 
8. Макрозообентос хорошо подходит для экспериментального изучения нарушений 
9. Развиваются биохимические и физиологические методы оценки реакции организмов на различного рода нарушения. 
	1. Требуется большое количество проб для осуществления достаточной выборки. 
2. Факторы, косвенно воздействующие на качество воды, могут влиять на распределение и развитие организмов. 
3. Сезонные колебания могут усложнять интерпретацию и сравнение данных. 
4. Явление дрифта может вносить значительный вклад в распределение организмов. 
5. Слишком много методов можно использовать для анализа. 
6. Для некоторых групп неизвестна таксономия. 
7. Макрозообентос не чувствителен к некоторым видам загрязнений 




	Таким образом, зообентос является важным компонентом водной среды обитания, являясь звеном в цепи питания, индикатором экологического состояния и характеризуется определенными закономерностями формирования.
1.2. [bookmark: _Toc187621970]Характеристика особо охраняемой природной территории ботанический сад «Усадьба «Следово»
Усадьба «Следово» принадлежала старинному дворянскому роду Карцевых (Карцовых), первый из Карцевых оказался в Костроме в 1595 г. по указу царя Федора Иоанновича. В последующем род был тесно связан с Костромским краем на протяжении более 300 лет, его представители занимали такие должности как городской голова или предводитель губернского дворянства. Карцевы были приближенными к царскому двору и занимали видные государственные посты в С.-Петербурге и Москве. В родословной Карцевых известны контр-адмиралы, генералы, дипломаты, врачи и учителя.
1 апреля 1994 г. Юрием Петровичем Карвацким был открыт межшкольный эколого-биологический центр «Следово» г. Костромы. В настоящее время на территории усадьбы функционирует государственное бюджетное учреждение дополнительного образования Костромской области «Эколого-биологический центр «Следово» имени Ю. П. Карвацкого».
Сама же территория усадьбы относится к особо охраняемым природным территориям. Ранее «Усадьба «Следво» имела статус ООПТ регионального значения туристско-рекреационной местности, но в 2024 году была преобразована в ООПТ регионального значения со статусом ботанического сада (Постановление администрации Костромской области от 15 июля 2024 года «249-а «О преобразовании особо охраняемой природной территории регионального значения туристско-рекреационной местности «Усадьба «Следово» в особо охраняемую природную территорию регионального значения ботанический сад «Усадьба «Следово») [10].
	Особо охраняемая природная территория регионального значения ботанический сад «Усадьба «Следово» создана в целях сохранения, изучения, акклиматизации, размножения в специальных условиях и эффективного хозяйственного использования редких и типичных видов местной и мировой флоры путем создания, пополнения и сохранения ботанических коллекций, ведения научной, учебной и просветительской работы [10].
	Общая площадь территории в окружных границах составляет 35,7666 га. На данной территории выделяются следующие функциональные зоны [10]:
1) экспозиционная, включающая комплекс усадебных зданий, экспозиции декоративных растений, усадебный парк, пруд в русле реки Холмуши;
2) научно-экспериментальная, включающая участок размножения и исследовательской работы, молодежный карбоновый полигон;
3) образовательно-рекреационная – территория летнего лагеря труда и отдыха;
4) административно-хозяйственная – включает помещения для работы и кабинеты сотрудников, столовую, хозяйственные помещения.
В период исследования работы проводились в  научно-экспериментальной (пруд) зоне.
1.3. [bookmark: _Toc187621971]Физико-географическая характеристика местности
Рельеф территории ООПТ Ботанический сад представляет собой низменную равнину с элементами гляциального, флювиогляциального рельефа с искусственными лесными и луговыми сообществами, а также лесными и луговыми сообществами естественного происхождения [10].
По территории ботанического сада протекает река Холмуша (приток реки Покша), в русле которой создан искусственный водоем. Также имеются небольшие пруды-копани [10].
Почвы преобладают дерново-сильноподзолистые суглинистые, встречаются техногенно-трансформированные почвы [10].
Дикорастущая неморальная флора территории представлена в мелколистных лесных сообществах. Луговая растительность представлена злаками и разнотравьем с большой долей рудеральных видов. Культурные растения включают виды местной флоры. Коллекция декоративных растений включает в себя свыше двухсот видов и сортов растений и общее количество культурной флоры составляет более 70% биоразнообразия территории. Отдел цветковых растений насчитывает 174 вида, хвойных – 20 видов. Территория используется для ведения документированной коллекции растений, проведения научной работы, экологического образования и просвещения школьников [10].
Фауна территории представлена типичным южно-таежным комплексом. Наибольшим разнообразием отличается орнитофауна, представленная древесно-кустарниковой экологической группой. В ней численно доминируют представители семейства славковых, синициевых, вьюрковые, дроздовые. Среди позвоночных животных отмечены обыкновенная кутора (Neomys fodiens), рыжая вечерница (Nyctalus noctula), заяц-русак (Lepus europaeus), еж обыкновенный (Erinaceus europaeus), гребенчатый тритон (Triturus cristatus), прудовая лягушка (Pelophylax lessonae), прыткая ящерица (Lacerta agilis), обыкновенный уж (Natrix natrix) [10].



[bookmark: _Toc187621972]ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
[bookmark: _Toc187621973]2.1. Сбор проб
Как было представлено выше, данные по фауне водных объектов отсутствуют. Исходя из этого, является актуальным изучение такой экологической группы как зообентос на ООПТ «Усадьба «Следово», поскольку зообентос является одним из наиболее важных компонентов водной экосистемы.
Материалом для исследования послужили пробы зообентоса, отобранные в пруду на ООПТ «Усадьба «Следово» в летний период 2023 и 2024 года. В 2023 году и 2024 году было отобрано по 8 проб (всего 16) в прибрежной части водоема. Карта-схема расположения станций отбора проб представлена ниже (см. рис. 2).
[image: C:\Users\eurek\OneDrive\Desktop\Безымянный-1.jpg]
Рисунок 2. Карта-схема расположения станций отбора проб
	Сбор бентосных организмов проводили по общепринятым в гидробиологии методикам [1, 3, 4, 6, 11]. 
Количественные пробы собирали при помощи гидробиологического скребка с режущей поверхностью равной 19 см и с ячеей в ткани размером 0,5 мм. Количественные сборы проводились на глубине до 1‒1,5 м с участка 19х50 см (0,095 м2). Отобранный материал помещали в сито Липина для промывания, после чего пинцетом вынимали бентосные организмы и переносили в емкость с фиксатором. В качестве фиксирующей жидкости использовали 4-5% формалин. Тип субстрата, глубину, погодные условия и особенности той или иной станции отмечали в записной книжке. С каждой исследованной станции было взято по одной количественной пробе.
Собственно анализ количественной пробы бентоса включал в себя следующие этапы: видовой анализ, определение численности и биомассы каждого вида, определение численности и биомассы в целом по пробе. Материал помещали в чашки Петри и с помощью пинцета выбирали бентонтов. Организмы, обнаруженные в пробе, распределяли по крупным систематическим группам. При определении видовой принадлежности обнаруженных бентонтов использовали следующие инструменты: бинокулярный микроскоп МБР-9, микроскоп Биомед-2 (х40-800), пинцеты, препаровальные иглы, чашки Петри, предметные и покровные стекла. Далее производили пересчет численности и биомассы с участка 0,095 м2 на 1 м2 по методу пропорции.
При определении видовой принадлежности представителей зообентоса использовались определительные таблицы следующих авторов: С. Я. Цалолихин, В. Р. Алексеев, 2016 [12]; Б. М. Мамаев, 1972 [9]; Б. М. Мамаев и др., 1976 [8]; Л. А. Кутикова, Я. И. Старобогатов, 1977 [7]; Е. М. Хейсин, 1951. При описании таксономического состава макробеспозвоночных донных сообществ использовали термин НОТ — низший определяемый таксон, который обозначает таксоны как видового, так и более высоко ранга, в соответствии с возможностями идентификации организмов. 
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Для перевода количественных показателей пробы на единицу площади использовали коэффициент перевода:
,
где K – коэффициент пересчета количественных показателей;
10000 – площадь дна в 1 м2, выраженная в см2;
Sпробы – фактическая площадь сбора пробы (см2).
Обработку количественных показателей (численности и биомассы) проводили по стандартным методикам [5].
Среднее арифметическое, используемое при получении обобщенного представления о значении какой-либо характеристики, вычисляли по формуле:
,
где  – среднее арифметическое значение;
𝑥𝑖 – значения рассматриваемой характеристики;
𝑛 – количество объектов исследования.
Стандартное отклонение (или среднее квадратическое отклонение), характеризуемое разброс значений параметров относительно среднего арифметического. Чем больше стандартное отклонение, тем больше разброс значений в выборке. Вычисляли по формуле:
,
где 𝜎 – стандартное отклонение (или среднее квадратическое отклонение);
– среднее арифметическое значение;
𝑥𝑖 – значения рассматриваемой характеристики;
𝑛 – количество объектов исследования.
Стандартная ошибка среднего показывает насколько может отклоняться среднее значение выборки, состоящей из определенного количества объектов исследования, извлекаемых из генеральной совокупности (теоретически представленной всем множеством таких объектов) от среднего значения генеральной совокупности (то есть высчитанного по всему множеству объектов. Вычисляли по формуле: 
,
где 𝑆𝐷𝑥 – стандартная ошибка среднего;
𝜎 – стандартное отклонение; 
𝑛 – количество объектов исследования. 
Биоразнообразие (биологическое разнообразие) подразумевает разнородность и многообразие всех форм жизни на разных уровнях ее организации и оценивается путем вычисления разнообразных индексов. Биологическое разнообразие — число различимых типов биологических объектов или явлений и частота их встречаемости на фиксированном интервале пространства и времени. Биологическое разнообразие видов характеризуется двумя признаками — видовым богатством и выровненностью. Видовое богатство отражает число видов, встречающихся в пределах экосистемы, а выровненность характеризует равномерность распределения численности животных. Индекс Шеннона, характеризующий разнообразие видов в экосистеме, является одним из наиболее часто используемых индексов разнообразия и вычисляется по формуле [4]:
,
где 𝐻 – значение индекса Шеннона; 
𝑛𝑖 – общая численность вида или внутривидовой разновидности; 
𝑁 – общая численность отмеченных особей. 
В формуле данного индекса допускается применять логарифмы с различным основание. Чем выше значение H, тем выше разнообразие видов в конкретном сообществе. Чем ниже значение H, тем ниже разнообразие. Значение H = 0 указывает на сообщество, в котором присутствует только один вид. 
Индекс выравненности Пиелу экспонирует равномерность распределения видов по их обилию в сообществе. Вычисляется на основании индекса Шеннона по формуле [4]: 
,
где 𝐸 – значение индекса выравненности Пиелу; 
𝐻 – значение индекса Шеннона; 
𝑆 – число отмеченных в водном объекте видов. 
Данный индекс колеблется в пределах от 0 до 1. Чем меньше значение этого индекса, тем не равномернее распределены виды в сообществе. 
Под сапробностью понимают комплекс физиологических свойств данного организма, обусловливающий его способность развиваться в воде с тем или иным содержанием органических веществ, с той или иной степенью загрязнения. Классический индекс Пантле-Букка является универсальным и применяется на любых водоемах. Один из наиболее популярных методов биоиндикации. Метод измерения сапробности Пантле-Букка и его модификации представляют собой наиболее разработанную систему биоиндикации. 
В работе использован индекс сапробности Пантле-Букка в модицикации Н. А. Дзюбан и С. П. Кузнецовой (1981), поскольку в данной модификации используется не относительное количество особей, выраженное в баллах, а фактическое. Рассчитывается индекс по следующей формуле [4]: 
,
где S – индекс сапробности Пантле-Букка; 
si – сапробность каждого индикаторного вида, найденного в пробе; 
hi – фактическая численность этого вида. 
Заключение о степени загрязненности воды дают по системе баллов. В настоящее время водоемы и отдельные участки их акватории классифицируются по степени загрязненности органическими веществами согласно ГОСТ 17.1.3.07–82: 
– ксеносапробная зона (I класс чистоты) – вода очень чистая; 
– олигосапробная зона (II класс чистоты) – вода чистая; 
– β-мезосапробная зона (III класс чистоты) – вода слабо (умеренно) загрязненная; 
– α-мезосапробная зона (IV класс чистоты) – вода загрязненная; 
– полисапробная зона (V класс чистоты) – вода грязная; 
– гиперсапробная зона (VI класс чистоты) – вода очень грязная. 
Гиперсапробная зона: S > 4,00; полисапробная: S = 3,51...4,00; α-мезосапробная: S = 2,51...3,50; β-мезосапробная: S = 1,51...2,50; олигосапробная: S = 1,00...1,50; ксеносапробная: S < 1,00.


[bookmark: _Toc187621975]ГЛАВА 3. СОБСТВЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
[bookmark: _Toc187621976]3.1. Таксономический состав и обилие зообентоса
Пробы отбирали в летний (середина июля) период в пруду. 
Температура воды в пруду у поверхности варьировала от 15 до 19оС, у придонной части – от 12 до 14оС. Характер донного субстрата на станциях отбора проб в пруду, в основном, илистый, местами песчано-илистый, песчано-каменистый. Глубина водоема, в целом, колеблется от 2 до 3 м. Пробы в зависимости от особенностей станции отбирали на глубине 0,3-1,1 м. 
Всего было отобрано 16 количественных проб в прибрежной части водоема. Обнаружено 98 экземпляров зообентонтов, относящихся к 3 типам, 3 классам, 13 семействам и 16 НОТ (см. табл. 2).
Таблица 2
Таксономический состав зообентоса пруда на ООПТ «Усадьба «Следово» 
в 2023 и 2024 годах исследования
	НОТ
	2023 год
	2024 год

	Тип ANNELIDA
Класс CLITELLATA
Семейство TUBIFICIDAE

	Tubifex tubifex O. F. Müller, 1774 
	
	+

	Семейство	HIRUDINIDAE

	Hirudo medicinalis Linnaeus, 1758
	
	+

	Семейство ERPOBDELLIDAE

	Erpodbella octoculata Linnaeus, 1758 
	+
	+

	Тип MOLLUSCA
Класс GASTROPODA
Семейство VIVIPARIDAE

	Viviparus contectus Millet, 1813
	+
	+

	Семейство BITHYNIDAE

	Bithynia tentaculata Linnaeus, 1758 
	+
	+

	Семейство LYMNAEIDAE

	Lymnaea stagnalis Linnaeus, 1758 
	+
	

	Lymnaea ovata Draparnaud, 1805 
	+
	+

	Тип ARTHROPODA
Класс INSECTA
Отряд EPHEMEROPTERA
Семейство BAETIDAE

	Baetis sp. Leach, 1815
	+
	

	Отряд ODONATA
Семейство CALOPTERYGIDAE

	Calopteryx virgo Linnaeus, 1758
	+
	

	Семейство CORDULIDAE

	Cordulia aenea Linnaeus, 1758 
	
	+

	Somatochlora metallica Vander Linden, 1825 
	+
	

	Отряд DIPTERA
Семейство CERATOPOGANIDAE

	Ceratopoganidae gen. sp. Newman, 1834 
	
	+

	Семейство CHIRONOMIDAE

	Chironomus sp. Meigen, 1803
	+
	+

	Orthocladius sp. Van der Wulp, 1874 
	+
	+

	Отряд TRICHOPTERA
Семейство MOLANNIDAE

	Molanna sp. Curtis, 1834
	+
	+

	Отряд COLEOPTERA
Семейство DYTISCIDAE

	Dytiscus sp. Linnaeus, 1758 
	+
	+

	Всего НОТ:
	13
	12


	
Таким образом, исходя из данных таблицы видно, что видовой состав зообентоса не превышает 12-13 видов. В прудах обитает фауна, в основном, неприспособленная к высокой скорости течения. Видовой состав представлен малощетинковыми червями, пиявками, брюхоногими моллюсками, личинками поденок, стрекоз, комаров, ручейников и жуков.
Определение обилия зообентосных организмов включало в себя расчет показателей численности (экз./м2) и биомассы (г/м2). Результаты количественных показателей представлены в таблице ниже (см. табл. 3).
Таблица 3
Обилие зообентоса пруда на ООПТ «Усадьба «Следово» в 2023 и 2024 году
	Период
	Группа
	Численность, экз./м2
	Биомасса, г/м2

	2023 год
	Clitellata 
	55,67±15,25
	2,15±1,52

	
	Gastropoda 
	19,85±2,01
	4,02±1,32

	
	Insecta 
	84,21±25,33
	1,26±0,50

	2024 год
	Clitellata 
	66,58±26,25
	2,01±1,68

	
	Gastropoda 
	26,50±5,50
	5,84±2,05

	
	Insecta 
	96,55±28,98
	1,01±0,66



Используя средние арифметические значения численности, составлена гистограмма, представленная ниже (см. рис. 2).

Рисунок 3. Среднее арифметическое значение численности зообентоса 
в 2023 и 2024 году
Используя средние арифметические значения биомассы, составлена гистограмма, представленная ниже (см. рис. 3).

Рисунок 4. Среднее арифметическое значение биомассы зообентоса 
в 2023 и 2024 году
Исходя из данных таблицы и гистограмм выше, видно, что по численности доминируют насекомые, а по биомассе – брюхоногие моллюски. В целом, полученные данные об обилии зообентоса вполне типичны для водоемов средней полосы России. Основной вклад в численность насекомых в пруду принадлежит личинкам двукрылых. Биомассу брюхоногих формировали в пруду, в основном, вивипариды.
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Далее были определены индексы разнообразия Шеннона и выравненности Пиелу. Результаты расчета представлены в таблице ниже (см. табл. 4).
Таблица 4
Значения индекса разнообразия Шеннона и индекса выравненности Пиелу 
в 2023 и 2024 году
	Период 
	Индекс Шеннона
	Индекс Пиелу

	2023 год
	2,75
	0,91

	2024 год
	2,31
	0,93



Таким образом, значения индекса Шеннона характеризуют сообщества зообентоса пруда на ООПТ «Усадьба «Следово» как разнообразные и с высокой степень выравненности, о чем так же свидетельствует индекс Пиелу. Это типично для прибрежной зоны водоема, поскольку именно здесь развивается большая часть донной фауны, где есть больший доступ к свету, кислороду и питанию. Также на развитие донных беспозвоночных влияют погружённые макрофиты (высшая водная растительность), поскольку они увеличивают разнообразие условий среды обитания.

[bookmark: _Toc187621978]3.3. Сапробность пруда
Полученные данные таксономического состава и обилия зообентоса использованы нами при определении сапробности воды. Результаты расчета представлены в таблице ниже (см. табл. 5).
Таблица 5
Результаты определения сапробности в 2023 и 2024 году
	Период
	Значение индекса
	Характеристика сапробности
	Класс качества

	2023 год
	2,61
	α-мезосапробная зона 
	IV класс чистоты – вода загрязненная

	2024 год
	2,58
	α-мезосапробная зона 
	IV класс чистоты – вода загрязненная



Таким образом, исходя из результатов расчетов, представленных в таблице, можно сделать вывод, что вода в пруду является загрязненной. Вероятно, повышенный уровень загрязнения в пруду носит естественный характер и связан с особенностями стоячих вод. В таких водных объектах понижен водообмен, замедлена скорость течения и, вследствие перенасыщения водоема биогенными элементами, наблюдается эвтрофикация[footnoteRef:2].  [2:  Эвтрофикация — насыщение водоёмов биогенными элементами, сопровождающееся ростом биологической продуктивности водных бассейнов. Эвтрофикация может быть результатом как естественных изменений в водоёме, так и антропогенных воздействий. Основные химические элементы, способствующие эвтрофикации, — фосфор и азот.] 



[bookmark: _Toc187621979]ВЫВОДЫ
Подводя итог к анализу результатов обработки проб зообентоса, отобранных в пруду в 2023 и 2024 году, установлено, что наиболее представленными группами являлись представители класса брюхоногие моллюски  (по биомассе) и насекомые (по численности). Всего за период исследования выявлено 16 низших определяемых таксонов. Исследованный пруд характеризуется  высоким разнообразием и выравненностью видового состава. Сапробность вод отмечалась α-мезосапробностью (IV класс чистоты – вода загрязненная).
Перспективы исследования включают в себя оценку экологического благополучия (DE) сообществ зообентоса, а также увеличение станций отбора проб, включающих не только прибрежную зону водоема, но и его срединную часть. По возможности, проведение сезонных исследований для установления динамики формирования сообществ донных беспозвоночных.
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11. [bookmark: _Ref184681407]Семенченко В.П. Принципы и системы биоиндикации текучих вод : монография / В. П. Семенченко. – Минск : Орех, 2004. – 125 с.
12. [bookmark: _Ref184681646]Цалолихин С. Я. Определитель зоопланктона и зообентоса пресных вод Европейской России. Т. 2. Зообентос / Под ред. В. Р. Алексеева и С. Я Цалолихина. – Москва-Санкт-Петербург : Товарищество научных изданий КМК, 2016. – 457 с. – ISBN 978-5-9907572-4-0
Clitellata	2023 год	2024 год	55.67	66.58	Gastropoda	2023 год	2024 год	19.850000000000001	26.5	Insecta	2023 год	2024 год	84.21	96.55	Биомасса, г/м2

Clitellata	2023 год	2024 год	2.15	2.0099999999999998	Gastropoda	2023 год	2024 год	4.0199999999999996	5.84	Insecta	2023 год	2024 год	1.26	1.01	Биомасса, г/м2
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