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Несмотря на то, что ценотическая, трофическая и индикаторная 
значимость водорослей, развивающихся на твердых субстратах об-
щепризнанна, использование этой группы в качестве инструмента 
мониторинга и для оценки качества воды применяется в странах 
СНГ в значительно меньшей степени, чем водорослей планктона, 
водных беспозвоночных и рыб. В тех случаях, когда состояние вод-
ных объектов оценивают и по фитоперифитону, в комплекс показа-
телей включают всего четыре: общее число видов, массовые виды, 
частоту встречаемости, сапробность [1-3]. В европейских странах и 
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США фитоперифитон для оценки экологического состояния водных 
объектов используется более активно. В мониторинговых програм-
мах разных стран в целом отмечено около 14 показателей, которые 
рассчитываются на основе таксономической представленности и 
количественных показателей [4-6]. Одна из причин отсутствия по-
добных показателей в работах отечественных исследователей, воз-
можно, связана с недостаточной изученностью фитоперифитона. 
Так, несмотря на то, что водоросли каменистого субстрата (фито-
эпилитон) являются основной по обилию и таксономическому раз-
нообразию группой низших растений в водных объектах горной и 
предгорной частей бассейна Верхней Оби, данные о них в научных 
публикациях приведены для немного более 20 из десятков тысяч 
водотоков и озер. 

В настоящей работе сделана попытка оценить экологическое 
состояние водных объектов горной и предгорной частей бассейна 
Верхней Оби по показателям фитоперифитона, принятым в отече-
ственных нормативных документах, а также применить для оценки 
качества воды некоторые показатели, используемые зарубежными 
исследователями. 

Изучение фитоэпилитона Телецкого озера, 9 высокогорных 
озер, 30 горных водотоков бассейнов рек Бия, Катунь, включая и 
эти крупнейшие водные артерии, 7 предгорных водотоков бассей-
нов рек Катунь, Чарыш, Алей (1989-2010 гг.) проводили с исполь-
зованием стандартных гидробиологических и альгологических ме-
тодов. Качество воды оценивали по процентному содержанию ви-
дов-индикаторов галобности, pH, растворенного органического ве-
щества, а также численности, биомассе, индексу сапробности, про-
центному содержанию цианопрокариот, процентному содержанию 
деформированных створок диатомовых водорослей. Для сравнения 
использованы гидрохимические данные за этот период, любезно 
предоставленные сотрудниками ИВЭП СО РАН (г. Барнаул). 

Водосборные бассейны большинства водных объектов относят-
ся к территориям с низкой (до 3 баллов) степенью антропогенной 
нагрузки [7]. Поэтому первоначально были оценены региональные 
особенности структуры фитоэпилитона как сообщества фоновых 
водных объектов. Из 628 выявленных видов наиболее разнообразно 
представлены диатомовые (262 вида), зеленые (136) водоросли и 
цианопрокариоты (178). Видовое разнообразие цианопрокариот 
превышает таковое зеленых водорослей в 1,3 раза. Но связано это 
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исключительно с нестабильностью среды обитания в горных водо-
токах и литорали горных озер (ежесуточным колебанием уровня 
воды, высокой скоростью течения, ветроволновой деятельностью). 
Цианопрокариоты, как организмы более физиологически устойчи-
вые, например, к высыханию, получили преимущество над зелены-
ми водорослями в таксономическом разнообразии. По численности 
же они редко становятся доминантами в сообществах. 

Выявлена асимметричность структуры фитоэпилитона. Доля 
одно-трехвидовых семейств и родов превышает 50,6 %. Высокая 
частота встречаемости (50,0-88,0 %) и доминирования (10,0-57,0 %) 
отмечена только для 10 видов (Achnanthes minutissima Kütz., 
Cymbella ventricosa (Ag.) Kütz., Gomphonema olivaceum (Lyngb.) 
Kütz., Hannaea arcus (Ehr.) Patr., Synedra ulna (Ralfs) Kütz., S. pul-
chella (Nitzsch) Ehr., Diatoma hiemale (Lyngb.) Heib., D. elongatum 
(Lyngb.) Ag., Didymosphenia geminata (Lyngb.) M.Schmidt, Ulothrix 
zonata (Web. et Mohr) Kütz.). Асимметричность альгофлоры связы-
вают с экстремальными условиями обитания [8]. В данном случае 
она является результатом преобладающего влияния гидродинами-
ческого фактора и связана с естественными природными условиями 
[9], а не является признаком деградации сообществ в результате ан-
тропогенного загрязнения. 

Из выявленных 628 видов водорослей и цианопрокариот ин-
формация о видах-индикаторах галобности и активной реакции 
среды известна для 65,0 и 47,1 % общего таксономического состава, 
соответственно. Спектр видов-индикаторов отражает низкую мине-
рализацию воды и слабощелочную реакцию среды. Так, общая ми-
нерализация в период исследования составляла – 2,0-300,0 мг/дм3 в 
горных и 80,0-568,0 мг/дм3 в предгорных водных объектах, pH – 
7,40-8,65. Более высокая доля галофилов и мезогалобов в фитоэпи-
литоне предгорных водотоков (14,2 %) по сравнению с горными (до 
10,1 %) отражает повышение минерализации воды в них. Это соот-
ветствует результатам гидрохимического анализа. Отмечена также 
тенденция увеличения биомассы водорослей при увеличении общей 
минерализации воды в пределах 12,0-568,0 мг/дм3. Однонаправлен-
ное изменение этих показателей определяется тем, что в меженный 
период биомасса увеличивается при стабилизации гидрологическо-
го режима, а увеличение минерализации происходит за счет увели-
чения доли грунтовых вод. 
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Не выявлено зависимости биомассы фитоэпилитона от pH, но 
отмечено изменение в спектре водорослей-индикаторов: при увели-
чении pH увеличивается соотношение (алкалифилы+алкали-бион-
ты)/ацидофилы. В гидрохимическом режиме исследуемых водных 
объектов не выявлено изменений за период 1929-2010 гг. [10-13]. 
Так же, как и гидрохимические характеристики, состав и структура 
фитоэпили-тона в исследуемый период не отличались от таковых в 
1902, 1928-1931, 1949, 1963 гг. [14-18]. 

Экологический спектр фитоэпилитона отражает низкое содер-
жание органического вещества. Информация о видах-индикаторах 
сапробности известна для 57,4 % водорослей. Бόльшая часть из них 
– обитатели чистых вод (ксено-, олиго-, бетамезосапробионты). 

По индексу сапробности Телецкое озеро характеризуется как 
очень и вполне чистое (класс II, разряды 2а, 2б), горные водотоки 
бассейна р. Бия – как предельно чистые (I) и чистые (II (2а, 2б)). В 
горных водотоках бассейна р. Катунь содержание растворенного 
органического вещества также незначительно (I, II (2а, 2б)). Вода 
предгорных водотоков удовлетворительно чистая (III (3а, 3б)). 
Большинство горных озер чистые (II (2а, 2б)). Но есть озера, содер-
жание органического вещества в которых выше (III, 3а). Если в гор-
ных озерах (1590-2490 м над уровнем моря) высокое содержание 
органических веществ можно связать с какими-либо естественными 
причинами из-за полного отсутствия антропогенной нагрузки, то в 
предгорных водотоках – с антропогенной (в бόльшей степени сель-
скохозяйственной) деятельностью. Например, индекс сапробности, 
отражающий содержание органического вещества в воде, имеет бо-
лее высокие значения (2,0-2,5) в предгорных водотоках бассейнов 
рек Алей, Чарыш и Катунь, относящихся к территориям с понижен-
ной (4 балла) и высокой (5 баллов) степенью антропогенной нагруз-
ки [7, 19]. В водотоках и озерах на территориях с низкой степенью 
антропогенной нагрузки (до 3 баллов) значение индекса сапробно-
сти не превышало 1,5. 

Биомасса фитоэпилитона не превышала до 600 г/м2. Так как ее 
низкие значения связаны исключительно с гидродинамической на-
грузкой, то использовать этот показатель для оценки содержания 
органических веществ и трофности водотоков и озер данного ре-
гиона использовать не рекомендуется. Содержание NO3

– составляло 
0,03-0,80 мг/дм3, PО4

3– – 0,005-0,08 мг/дм3. Выявлена отрицательная 
корреляция между биомассой и содержанием NO3

̶ (r=–0,95, p≤0,05), 
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PO4
3- (r=–0,51, p≤0,05), Si (r=–0,93, p≤0,05). Полученный результат 

можно объяснить следующим: увеличение содержания биогенов в 
воде горных водотоков происходит в половодье и паводки в резуль-
тате смыва с территории водосборного бассейна, а уменьшение 
биомассы фитоэпилитона в эти периоды связано со смывом водо-
рослей с камней при увеличении скорости течения. Отсутствие за-
висимости между содержанием биогенов в воде и обилием водо-
рослей в перифитоне отмечено в горных водотоках Северной Аме-
рики, Исландии, Швеции [9].  

Еще одним показателем, используемым в мировой практике для 
оценки качества воды, является процент деформированных створок 
диатомовых водорослей. Он применим также к фитоэпилитону вод-
ных объектов данного региона, поскольку диатомовые водоросли 
являются основным по обилию и таксономической представленно-
сти отделом водорослей. Деформацию створок диатомовых водо-
рослей связывают с высоким содержанием тяжелых металлов. Это 
выявлено и в фитоэпилитоне водотоков бассейна Верхней Оби. На-
пример, в притоках р. Катунь, дренирующих ртутное месторожде-
ние (Улаганский район), отмечены высокие концентрации ртути в 
толще воды (до 35,0 мкг Hg/дм3), в донных отложениях (до 
332,0 мкг Hg/г) [20]. Доля деформированных створок диатомовых 
водорослей (Fragilaria sp., Synedra sp., Gomphonema olivaceum, 
Diatoma elongatum var. tenuis (Ag.) V.H., Diatoma vulgare Bory) в 
фитоэпилитоне составляла в соответствующий период 4,5-50,0 %. 
Данный показатель значительно превышает фоновый уровень час-
тоты морфологических аномалий (1-2 %) [21]. 

Высокая доля аномальных створок диатомовых водорослей от-
мечена на некоторых участках вдоль береговой линии Телецкого 
озера. Так, на участке складирования пестицидов у п. Артыбаш в 
поверхностном слое почвы содержание ДДТ достигало 750,37 мг/кг. 
Глубина проникновения ДДТ в почву превышает 2,0-2,5 м. В ре-
зультате поверхностного смыва или с грунтовыми водами в донных 
осадках на соответствующем участке озера содержание данного 
пестицида достигало 1,27 мг/кг [22], а доля аномальных створок 
диатомовых водорослей (Cocconeis sp., Cymbella sp., G. olivaceum, 
Synedra pulchella var. lacerata Hust., Synedra ulna, Synedra sp.)  ̶  
56,0 %. Причина высокой доли деформированных створок (10,0-
66,1 %), отмеченных в разные годы на других участках озера, тре-
бует выяснения. 
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Все вышесказанное подтверждает, что фитоэпилитон является 
информативным сообществом и применим в мониторинговых ис-
следованиях и для оценки качества воды водных объектов горной и 
предгорной частей бассейна Верхней Оби. Стабильность структуры 
фитоэпилитона и гидрохимического режима за последние 70-100 
лет свидетельствуют об отсутствии изменений в экологическом со-
стоянии большинства водотоков и озер. Перечисленные выше виды 
водорослей можно считать типичными, а количественные показате-
ли  ̶  характерными для фоновых водных объектов данного региона. 

При увеличении степени антропогенной нагрузки на террито-
рии водосборных бассейнов до 4-5 баллов значение индекса са-
пробности, отражающего содержание органического вещества в 
воде, возрастает до 2,5. 

В результате применения пестицидов и разработки месторож-
дений тяжелых металлов на территории водосборных бассейнов, в 
фитоэпилитоне соответствующих водных объектов наблюдается 
индуцированный мутагенез, приводящий к деформации клеток диа-
томовых водорослей. 
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Неуклонный рост населения на Земле и необходимого для его 
существования производства и потребления приводит к росту но-
менклатуры и количества элементов, добываемых из недр и вовле-
ченных в хозяйственное использование. Если в 18-ом веке исполь-
зовались 28 элементов, в 19 веке – 62, в 1915 г. – 71, то в настоящее 
время находят применение практически все известные элементы. 
Информативной характеристикой интенсивности извлечения и ис-
пользования химических элементов является технофильность – от-
ношение ежегодной добычи или производства элементов в тоннах к 
его кларку в литосфере (табл. 1). 

Современный этап научно-технического развития характеризу-
ется удвоением производства каждые 15 лет. Это приводит к даль-
нейшему росту технофильности элементов и существенному увели-
чению объемов газообразных, жидких и твердых отходов, посту-
пающих в окружающую среду. Мировое хозяйство ежегодно вы-
брасывает в атмосферу более 120 млн. т золы. Только в России го-


