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Резюме. Представлены результаты оценки современ-
ного экологического состояния рек и ручьёв хр. Хехцир,
включая границы двух ООПТ (юг Дальнего Востока Рос-
сии) по составу и структуре донных беспозвоночных.
Использовали индексы и метрики качества вод как широ-
ко распространенные в мировой и российской практике
(TBI, GW, EPT, IB, D/Nex, Nch/Nex, NEPT/Nex, NEph/Nex,
NS/Nex, NBl/Nex, NNim/Nex), так и в нашей модификации
(IP). Показано, что водотоки, стекающие с хр. Большой
Хехцир меньше подвержены антропогенному воздействию
относительно таковых, стекающих с хр. Малый Хехцир.
Выявлено, что в горных и предгорных реках и ручьях
хребта наиболее показательными оказались индексы, ос-
нованные на таксономическом составе сообществ зообен-
тоса, в равнинных реках — на характеристике олигохет и
хирономид. Установлено, что в общем водотоки хр. Хех-
цир находятся в хорошем состоянии (вода чистая и уме-
ренно-загрязненная).

Abstract. The results of the assessment of the current
ecological state of the rivers and streams of the Khekhtsir
Ridge are presented, including the boundaries of two protect-
ed areas (South of the Russian Far East) in terms of the
composition and structure of benthic invertebrates. We used
water quality indices and metrics as widely used in world and
Russian practice (TBI, GW, EPT, IB, D/Nex, Nch/Nex, NEPT/
Nex, NEph/Nex, NS/Nex, NBl/Nex, NNim/Nex ), and in our
modification (IP). It is shown that the streams flowing down
from the Bolshoy Khekhtsir Ridge are less susceptible to
anthropogenic impact compared to those flowing down from
the Malyi Khekhtsir Ridge. It was revealed that in the moun-
tain and foothill rivers and streams of the ridge, the most
indicative were indices based on the taxonomic composition
of zoobenthos communities, in lowland rivers — on the
characteristics of oligochaetes and chironomids. It has been
established that in general the watercourses of the Khekhtsir
Ridge are in good condition (water is clean and moderately
polluted).

Введение
В последнее время бентосные сообщества стали

наиболее широко использоваться в качестве биоин-
дикаторов для оценки общего состояния водных эко-
систем, во многом из-за оседлого образа жизни дон-
ных беспозвоночных, их большого разнообразия и
различной устойчивости к загрязнению и деграда-
ции среды обитания [Samon et el., 2019]. Качество вод
по составу зообентоса оценивается различными ис-
следователями во всем мире [Berezina, 2000]. К на-
стоящему времени разработано и используется боль-
шое количество метрик и индексов, позволяющих
оценить экологическое качество воды по донным
беспозвоночным [Vshivkova et al., 2019; Baryshev,
2021]. Многие индексы для оценки качества вод ос-
нованы на видовом богатстве и видовой структуре
сообществ [Semenchenko, 2004]. Однако идентифи-
кация видов на стадии личинки не всегда возможна.
На Дальнем Востоке России на сегодняшний день
структура сообществ зообентоса в водотоках разно-
го типа, даже на уровне крупных таксонов изучена
недостаточно [Khamenkova et al., 2021]. По совре-
менным представлениям для оценки антропогенно-
го воздействия на поверхностные воды важными и
востребованными биоиндикаторами качества вод
служат состав, структура и динамика зообентоса
[Bezmaternyh, 2017].

Хребет Хехцир (включая границы двух ООПТ)
фактически расположен в пригороде г. Хабаровск и
испытывает определенную антропогенную нагруз-
ку в условиях все возрастающего преобразования
естественных ландшафтов [Teslenko, Yavorskaya,
2021]. Реки и ручьи хребта сохраняют естественный
режим, но имеют «островную» изоляцию и проте-
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кают вблизи Хабаровского спецкомбината «Радон».
Отмечено [Kulikov, Chebotina, 1988], что в реках боль-
шинство радионуклидов концентрируется преиму-
щественно в верхнем слое грунтов, загрязнение пос-
ледних радиоактивными веществами приводит к
повышенному облучению бентосных форм орга-
низмов. Кроме того, на сопке Корфовской (близ сед-
ловины, разделяющей Большой и Малый Хехцир) с
1925 г. ведутся разработки каменного карьера грано-
диоритов, поэтому здесь наблюдаются значитель-
ные антропогенные изменения в рельефе, которые
активизируют эрозионные процессы [Mel’nikova,
2015]. Последние неизбежно приводят к изменению
гидрологического режима рек, увеличению в них
твердого стока и мутности воды, заилению придон-
ных биотопов. В конечном итоге идет резкое сниже-
ние продуктивности речного бентоса [Shubina, 2006].
К тому же, для водоснабжения части п. Корфовский
на двух безымянных ручьях, стекающих с хр. Боль-
шой Хехцир, построен поверхностный водозабор. С
другой стороны, заповедник «Большехехцирский» и
заказник «Хехцирский» являются самыми «южны-
ми» резерватами ООПТ «Заповедное Приамурье»,
где происходит встреча северных и южных природ-
ных комплексов, они отличаются наибольшим ланд-
шафтным разнообразием и видовым богатством
флоры и фауны [Teslenko, Yavorskaya, 2021]. Дон-
ная фауна рек и ручьёв хр. Хехцир представлена
более 510 видами [Dubatolov, 2022]. Имеются отры-
вочные данные по качеству воды по составу и струк-
туре донных беспозвоночных некоторых водотоков
хр. Хехцир [Yavorskaya, 2013, 2014, 2015a, b;
Yavorskaya, Klimin, 2019].

Цель работы — по структурным показателям со-
обществ зообентоса выявить значимость различных
индексов оценки качества вод на примере водотоков
хр. Хекцир.

Материал и методы
исследований

Генетически хр. Хехцир является самостоятель-
ным горным массивом, расположенным в централь-
ной части Среднеамурской низменности. Здесь вы-
деляется горный, предгорный и равнинный рельефы.
Глубокая седловина делит хребет на западную поло-
вину (хр. Большой Хехцир, 949,3 м н.у.м., в границах
заповедника «Большехехцирский», площадь 45,3 тыс.
га) и восточную (хр. Малый Хехцир, 413 м н.у.м., в
пределах заказника «Хехцирский», площадь 52 тыс.
га). На высоте 450–650 м н.у.м. берут начало много-
численные ключи, ручьи и горные реки, которые
впадают в протоку Амурская и реки Чирка, Уссури,
Сита, Амур. Они имеют горный характер, большую
скорость течения, обусловленные большими укло-
нами водотоков 0,015–0,060. Местами в русле име-
ются выходы коренных пород. К равнинным рекам
относятся Чирка, Малая Сита, Сита, имеющие спо-
койное течение, извилистые русла, низкие берега.

Вдоль западной границы заповедника протекает по-
лугорная р. Уссури, шириной 0,8–1,2 км [Makhinov,
2011; Mel’nikova, 2015]. Речные берега горных и пред-
горных рек и ручьёв покрыты хвойно-широколи-
ственным лесом, в речных руслах преобладает ал-
лохтонная органика. В начале 80-х гг. прошлого
столетия в лососевые водотоки хребта (реки Поло-
винка, Левая, Правая, Быкова, Одыр, Цыпа, Белая
Речка, ручьи Соснинский, Шереметьевский) на не-
рест заходили тихоокеанские лососи. Сейчас из отря-
да Salmoniformes в них изредка встречаются только
ленки и хариусы.

Изучение бентосных сообществ быстротоков и
равнинных рек хр. Хехцир, включая территории двух
ООПТ, проводили в марте–декабре 2011–2020 гг. на
37 станциях, в т.ч.: 1–26 станции — хр. Большой Хех-
цир, 27–37 станции — хр. Малый Хехцир (рис. 1).

Для количественного учета донных беспозвоноч-
ных пробы отбирали складным бентометром с пло-
щадью захвата 0,063 м2 на плёсе и перекате с глубины
от 5 см до 50 м и фиксировали 4 %-м раствором
формалина. Сбор и обработку материала проводи-
ли по общепринятым методикам [Bogatov,
Fedorovskij, 2017]. Всего отобрано и проанализиро-
вано 654 количественные бентосные пробы. Темпе-
ратура воды варьировала от 0 °C до 26 °С. Грунт дна
представлен главным образом разноразмерной галь-
кой, местами с примесью песка, ила, детрита, глины
и щебня.

Единой общепризнанной системы биологичес-
кого контроля качества вод в настоящее время не
существует [Miseiko et al., 2001]. Преимущества ис-
пользования сразу большого количества индексов
позволяет выбирать из них работающие для конкрет-
ного водотока и варьировать ими для оценки каче-
ства воды. Для правильного анализа качества воды
необходимо использовать среднесезонные характе-
ристики, которые более или менее постоянны в ус-
тойчивых биоценозах [Berezina, 2000]. Для достовер-
ной оценки качества речных вод хр. Хехцир по составу
зообентоса в качестве биологических показателей
использовали 12 индексов (рис. 2).

Для достоверной оценки качества речных вод хр.
Хехцир выбраны структурные показатели зообенто-
са, основанные на количественных показателях раз-
личных групп беспозвоночных и их соотношении:
биотический индекс Вудивисса (TBI), индекс Балуш-
киной (IB), индекс Гуднайта и Уитлея (GW), индекс
EPT, D/Nex — отношение плотности амфибиотичес-
ких двукрылых к общей плотности организмов зоо-
бентоса, NEPT/Nex — отношение плотности комплек-
са EPT к общей плотности организмов зообентоса,
NEph/Nex — отношение плотности поденок к общей
плотности организмов зообентоса, NCh/Nex — отно-
шение плотности хирономид к общей плотности орга-
низмов зообентоса [GOST, 1982;  Semenchenko, 2004,
Vshivkova et al., 2019], NBl/Nex — отношение плотнос-
ти сетчатокрылых комаров к общей плотности орга-
низмов зообентоса, NNim/Nex — отношение плотнос-
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ти нимфомийид к общей плотности организмов зоо-
бентоса (согласно их особенностям развития, учи-
тывалось и бескрылое имаго, обнаруженное в бен-
тосных пробах), NS/Nex — отношение плотности
мошек к общей плотности организмов зообентоса,
интегральный показатель Балушкиной (IP)
[Balushkina, 2009] в нашей модификации, в который
включены индексы IB, TBI, GW [Yavorskaya, Sirotskii,
2013]. Построение карты осуществлено в программе
ArcGIS10.1.

Результаты
В составе бентофауны рек и ручьёв хр. Хехцир

обнаружены следующие группы: планарии
(Turbellaria), нематоды (Nematoda), волосатики
(Gordiacea), олигохеты (Oligochaeta), пиявки
(Hirudinea), водяные клещи (Hydrachnidae), водяные
ослики (Asellidae), амфиподы (Amphipoda), стреко-
зы (Odonata), поденки (Ephemeroptera), перепонча-
токрылые (Hymenoptera), жуки (Coleoptera), веснян-
ки (Plecoptera), вислокрылки (Megaloptera),
ручейники (Trichoptera), чешуекрылые (Lepidoptera),
сетчатокрылые комары (Blephariceridae), мокрецы
(Ceratopogonidae), хирономиды (Chironomidae), ним-
фомийиды (Nymphomyiidae), мошки (Simuliidae), ко-
мары-долгоножки (Tipulidae), комары-болотницы
(Limoniidae), другие двукрылые (Diptera indet.), мол-
люски (Mollusca) двустворчатые и брюхоногие. Ши-
роко распространены представители ритрона, глав-
ным образом, личинки амфибиотических насекомых
(ручейники, поденки, веснянки, мошки, комары-звон-

Ðèñ. 1. Êàðòîñõåìà ðàéîíîâ èññëåäîâàíèÿ ñ îáîçíà÷åíèåì 37 ñòàíöèé îòáîðà ïðîá (â êâàäðàòàõ).
Fig. 1. Map of the study areas with the designation of 37 sampling stations (in squares).

цы и др.). Обитают они исключительно в чистых про-
зрачных холодных быстротекущих водах на каменис-
то-галечниковых грунтах. К типичным биоиндикато-
рам высокого качества воды относятся веснянки,
сетчатокрылые комары, нимфомийиды.

Индекс Вудивисса (TBI) является одним из наи-
более распространенных в системах биоиндикации
многих стран, в том числе СРГ и ЕС. В РФ данный
показатель входит в перечень Государственного стан-
дарта [GOST, 1982] и используется в сети ОГСНК
Росгидромета [Andrianova, 2015]. Биотический ин-
декс Вудивисса отражает структурные и функцио-
нальные изменения в сообществах донных живот-
ных, обусловленные загрязнением вод [Alimov, 1989].
Система Вудивисса хорошо применима для рек за-
падной, северо-западной и частично центральной
части Европейской территории России [Miseiko et
al., 2001], Амурской области, Хабаровского края,
Еврейской автономной области [Yavorskaya, Sirotskii,
2013; Yavorskaya, 2017, 2020]. В реках и ручьях хр. Хех-
цир средние значения индекса TBI варьировали в
диапазоне 5–9 баллов и соответствовали второму и
третьему классам качества. Биотический индекс TBI
был низким на ст. 11 (руч. Куркуниха), ст. 35 (р. Си-
та), ст. 36 (р. Красная Речка), что характеризовало эти
участки как умеренно-загрязненные (третий класс
качества воды).

Индекс Гуднайта и Уитлея (GW) в основном ис-
пользуется в практике гидробиологического анали-
за в странах СНГ и в большей степени отражает заг-
рязненность донных отложений [Semenchenko, 2004].
В РФ его широко применяют в государственном
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèíàìèêà ñðåäíèõ çíà÷åíèé áèîòè÷åñêèõ èíäåêñîâ è ìåòðèê â âîäîòîêàõ õð. Õåõöèð (íîìåðà
ñòàíöèé ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1).

Fig. 2. Spatial dynamics of average values of biotic indices and metrics in the watercourses of the Khekhtsir Ridge (numbers
of stations are given in accordance with Fig. 1).
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мониторинге при классификации качества поверх-
ностных вод. Это простой, широко известный и на-
дежный показатель состояния вод, особенно хорош
при оценке органическими веществами [Vshivkova
et al., 2019]. Индекс GW успешно применяется для
определения экологического состояния водотоков
басс. р. Амур [Yavorskaya,  Sirotskii, 2013; Yavorskaya,
Klimin, 2019]. По средним значениям индекса GW (1–
51 %) водотоки хр. Хехцир находились в хорошем
состоянии. По ГОСТу [GOST, 1989] воды относились
к первому, второму, третьему и четвертому классам
качества (очень чистые, чистые, умеренно-загряз-
ненные, загрязненные). На ст. 10 (р. Уссури) и  ст. 29
(р. Каменушка) показатели индекса GW соответство-
вали третьему классу качества (умеренно-загрязнен-
ные), на ст. 28 (руч. без названия) — четвертому
(загрязненные).

Индекс EPT широко применяется в системе мо-
ниторинга лотических систем стран ЕС, основанный
на видовом богатстве (или относительной численно-
сти) индикаторной группы беспозвоночных из отря-
дов Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, наименее
толерантных к различным видам загрязнения
[Andrianova, 2015]. Более того, в реках хр. Хехцир
представители этих отрядов являются довольно чув-
ствительными к колебаниям уровня воды. Известно,
что для эталонных створов число видов EPT находит-
ся в пределах от 13 до 15 [Andrianova, 2015]. Данному
условию соответствуют станции предгорных водо-
токов хр. Большой Хехцир (ст. 5 — руч. Соснинский,
ст. 6 — руч. Прав. Соснинский, ст. 19 — руч. Золо-
той, ст. 23 — р. Цыпа). Средние значения индекса
EPT в горных, предгорных и равнинных реках хр.
Хехцир (40–173 %) оценивали качество вод как очень
хорошее, хорошее, посредственное и плохое. На ст.
13 (руч. Дворовый) и ст. 22 (руч. Мишкин ключ)
индекс EPT показал посредственное качество вод, а
на ст. 11 (руч. Куркуниха), ст. 25 (р. Белая Речка), ст.
36 (р. Красная Речка), ст. 37 (р. Матрениха) — плохое.
Индекс EPT не рассчитывался на станциях 10, 14–15,
26, 28–31, 33–35 по причине отсутствия на этих учас-
тках представителей из отряда или Ephemeroptera,
или Plecoptera, или Trichoptera. Высокие показатели
метрик NEPT/Nex (0,2–54 %) и NEph/Nex (0,1–44 %) ука-
зывали на хорошее качество воды.

Личинки хирономид, являясь индикаторами ант-
ропогенного воздействия, остаются предметом осо-
бого внимания ученых во всем мире [Saether 1979;
Zinchenko, 2011; Adler, Courtney, 2019]. В РФ индекс
Балушкиной (IB) применяется в государственном
мониторинге при классификации качества поверх-
ностных вод. В донных сообществах водных объек-
тов хр. Хехцир личинки хирономид относятся к по-
стоянным обитателям и представлены видами из
подсемейств Diamesinae, Orthocladiinae, Chironominae
и Tanypodinae. Средние величины индекса IB в реках
и ручьях хребта изменялись в диапазоне 0,136–4,64 и
характеризовали воду как чистую и умеренно-заг-
рязненную (второй и третий классы качества). Зна-

чения метрики NCh/Nex менялись в диапазоне 5–94 %.
Замечено [Vshivkova et al., 2019], что в случае нена-
рушенных экосистем обилие личинок хирономид со-
провождается другими группами сенситивных орга-
низмов при малой доле олигохет. Наибольшие
значения метрики NCh/Nex отмечены на ст. 22 (руч.
Мишкин ключ), ст. 25 (р. Белая Речка) и ст. 26 (руч.
без названия), что объясняется сезонными колеба-
ниями плотности хирономид, так как на станциях 22
и 25 она поддерживается хорошей представленнос-
тью индекса TBI (9 и 8 баллов), а на ст. 26 — индексом
IB (0,201).

Многие виды двукрылых перспективны для ис-
пользования в качестве биотестов при мониторинге
водных и наземных сред [Nartshuk, 2003; Adler,
Courtney, 2019]. Отмечено [Semenchenko, 2004], что
индексы D/Nex и NCh/Nex имеют высокую чувстви-
тельность, но крайне неустойчивы. На станциях хреб-
та значения метрик D/Nex и NS/Nex изменялись в диа-
пазоне, соответственно, 10–96 % и 0,1–17 % и
подтверждали хорошее состояние водотоков.

Сетчатокрылые комары относятся к типичным
хамаробионтам — обитателям чистых горных пото-
ков [Krivosheina, 2012]. Исходя из региональных осо-
бенностей бентофауны и встречаемости (38 %) на
станциях хребта личинок и куколок блефарицерид
использовалась метрика NBl/Nex (0,1–5 %), согласно
которой воды характеризовались как чистые.

На восьми станциях хр. Хехцир обнаружен ред-
кий, филогенетический и географический реликто-
вый вид Nymphomyia rohdendorfi Makarchenko, 1979
[Yavorskaya, Makarchenko, 2015; Makarchenko,
Yavorskaya, 2021]. Сразу отменим, что при наличии
реликтовых видов флоры и фауны в реках изменения
их естественного режима не допустимы [Tkachev,
Bulatov, 2002]. Впервые рассчитана метрика
NNim/Nex, по которой доля NNim достигала 6 % и пока-
зывала чистые воды.

Анализ данных биоиндикации показал, что воды
всех станций хребта по средней величине IP (14–
80 %) соответствовали первому и второму классам
качества (очень чистые, чистые), состояние экосис-
темы относительно удовлетворительное.

Обсуждение
Следует подчеркнуть, что речные системы юга

Дальнего Востока России расположены в зоне мус-
сонного климата и относятся к особой группе при-
родных комплексов, в которых ведущую роль в регу-
лировании играют экстремальные природные
явления [Bogatov, Fedorovskij, 2017]. В связи с этим,
в меженный и паводковый периоды определять ка-
чество вод по метрикам и биотическим индексам
основанных на показателях водных беспозвоночных
нецелесообразно. В паводок практически все дон-
ные беспозвоночные сносятся течением . К тому же
в период паводка по причине высокой скорости те-
чения и большой глубины русла отобрать бентос на
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реках очень сложно и почти невозможно. В межен-
ный период гидробионты стараются заблаговремен-
но покинуть зону обмеления до ее пересыхания и в
период засухи оставшиеся погибают. Типичным при-
мером является ст. 11 (руч. Куркуниха), на которой
периодически исследования проводили как спустя
несколько дней после появления воды в русле после
засухи, так и на следующий день после прохождения
паводковых вод, поэтому значения индекса TBI (6 бал-
лов) оказались довольно низкими. Известно [Bogatov,
1994; Yavorskaya, 2015б], что только при стабильном
уровне воды в течение трех месяцев донные живот-
ные вновь активно заселяют русло реки.

Подводя итог, необходимо сказать, что чувстви-
тельность индексов и метрик оценивалась в горных,
предгорных, равнинных водотоках и на территории
ООПТ, и вблизи сельских поселений, поэтому полу-
ченные результаты показали весь их диапазон и в
очень чистых и загрязненных реках. Средняя оценка,
полученная для рек и ручьёв хр. Хехцир — хорошее
качество воды, однако различия между станциям,
расположенными на хр. Большой Хехцир и хр. Ма-
лый Хехцир оказалась довольно заметными.

Воды хр. Большой Хехцир по средним величинам
индексов TBI (8 баллов), GW (17 %), EPT (83 %), IB
(0,939) и метрикам NEPT/Nex (25 %), NEph/Nex (13 %),
D/Nex (36 %), NS/Nex (5,2 %), NNim/Nex (2,4 %), NBl/Nex
(2,2 %), NCh/Nex (30 %) относятся к хорошему каче-
ству (чистые). Наиболее благоприятные условия для
развития комплекса EPT выявлены в реках и ручьях,
расположенных со стороны южного и северного
склонов хребта, в связи с превалированием в них
стабильного каменисто-галечного грунта, чередова-
нием плесов и перекатов, очень быстрой скоростью
течения, высоким насыщением воды кислородом,
преобладающей температурой воды — 10–17 °С и
максимальной — 20–24 °С. По химическому составу
они являются гидрокарбонатными кальциевыми, по
величине минерализации (21,0–70,4 мг/дм3) — ульт-
рапресными [Shesterkina et al., 2005]. Многие водо-
токи западного склона длиной менее 10 км полнос-
тью пересыхают в меженный период. Для них
характерно преобладание гравийно-песчаных грун-
тов на перекатах и песчано-илистых на плесах, быст-
рая и умеренная скорость течения, и соответствен-
но, меньшее насыщение воды кислородом, что в
свою очередь отражается на комплексе EPT. Высо-
ким уровнем видового разнообразия и максималь-
ными значениями большинства индексов и метрик
отличались ст. 3 (р. Половинка), ст. 4 (р. Быкова), ст.
5 (руч. Соснинский), ст. 19 (руч. Золотой), ст. 23
(р. Цыпа), ст. 24 (р. Одыр), поэтому их можно отне-
сти к региональным эталонным створам для после-
дующего сравнения. В настоящее время во многих
регионах стран ЕС практически не осталось рек,
которые могли бы характеризоваться естественным
режимом [Semenchenko, 2004], а загрязнение по-
верхностных вод становится все более актуальной
угрозой для окружающей среды во всем мире
[Baryshev, 2021].

Воды хр. Малый Хехцир по средним показателям
GW (25 %), D/Nex (51 %), NS/Nex (0,6 %), NNim/Nex
(0,04 %), NBl/Nex (0,2 %) относятся к чистым. Индекс
IB (1,98) и метрика NCh/Nex (45 %) характеризовали
воды как умеренно-загрязненные, что связано с по-
явлением отродившихся личинок хирономид ранних
возрастов. Индексы TBI (7 баллов), EPT (63 %), доля
NEPT (21 %) и NEph (7 %), показали чистое и посред-
ственное качество вод, что обусловлено естествен-
ными причинами (песчаное или илистое дно, ско-
рость течения, глубина, содержание кислорода,
динамика водных масс, цветность воды, и др.) и уме-
ренным влиянием хозяйственной деятельности че-
ловека (автомобильные дороги, дачные поселения,
мойка транспортных средств, выгул собак, мусор-
ные свалки и т.д.) (ст. 35–36). Вместе с тем макрозоо-
бентос мягких грунтов в реках часто отличается низ-
ким разнообразием от сообществ каменистых
порогов и перекатов [Baryshev, 2021]. В этой связи
для оценки состояния водотоков хр. Малый Хехцир
индекс EPT и метрики NEPT/Nex, NEph/Nex, NBl/Nex,
NNim/Nex, NS/Nex оказались не показательными.

Проведенный сравнительный анализ различных
индексов и метрик, используемых в целях биоинди-
кации, позволил установить, что наиболее надежны-
ми и адекватными методами для оценки качества
вод рек и ручьв хр. Хехцир в период открытой воды
являются индексы GW, TBI, IB, IP. Полученные дан-
ные подтверждают использование индексов TBI и
EPT для оценки качества вод горных и предгорных
водотоков юга Дальнего Востока России без моди-
фикации. В комплексе с использованными индекса-
ми хорошо зарекомендовали себя метрики
D/Nex и NCh/Nex, имея близкие значения. Неповреж-
денные водные экосистемы представляют метрики
NNim/Nex, NBl/Nex, NS/Nex. В совокупности с другими
методами биоиндикации даже минимальные их по-
казания являются достоверными. Для рек и ручьёв
хр. Большой Хехцир хорошо показал себя индекс
EPT и одновременно с ним метрики NEPT/Nex и
NEph/Nex. Тем не менее, для малых холодноводных во-
дотоков севера Дальнего Востока метрики D/Nex, EPT,
NEph/Nex, NCh/Nex оказались слабо применимы
[Khamenkova et al., 2021]. Все вышеизложенные дан-
ные показывают, что на примере оценки качества
вод рек и ручьёв хребта по структуре донных беспоз-
воночных можно успешно пользоваться достаточно
большим количеством известных индексов и метрик
и выбирать работающие из них для конкретного во-
дотока, модифицировать использованные индексы
и внедрять новые и редко применяемые метрики,
которые в дальнейшем будут востребованы в био-
мониторинге пресных вод.

Таким образом, водотоки хр. Хехцир характери-
зуются наличием целого ряда благоприятных факто-
ров для развития в их русле обильной донной фауны.
Значения сезонной и межгодовой вариабельности
биомассы различались в два раза (0,004 и 0,002). Ко-
лебания между максимальными и минимальными
биомассами бентоса не превышающими трёх раз
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означает, что реки не подвержены значительному
загрязнению и не находятся под сильным антропо-
генным прессом [Alimov et al., 2013]. По интеграль-
ному показателю IP (42 %) состояние экосистемы
характеризуется как относительно удовлетворитель-
ное (воды чистые). Строго говоря, реки и ручьи хр.
Хехцир представляют собой единую систему, со-
вместное функционирование которой и определяет
качество вод в конечном звене этой цепи — р. Амур.
Кратковременное повышение значений индексов
главным образом связано с жизненными циклами
донных беспозвоночных, климатическими и гидро-
логическим факторами. Полученные результаты
подтверждают целесообразность использования дан-
ных о развитии зообентоса в совокупности с данны-
ми по фотосинтетическим пигментам водорослей
перифитона для выявления изменений трофическо-
го статуса рек и ручьёв хребта [Yavorskaya, Klimin,
2021] и определения их современного экологическо-
го состояния. В целом, использованные индексы об-
ладают высокой чувствительностью к любым изме-
нениям, хорошо согласуются между собой и
метриками, и рекомендуются к применению при
проведении биоиндикационных исследований водо-
токов басс. Среднего и Нижнего Амура.

Заключение
Результаты многолетних исследований донных

биоценозов рек и ручьёв хр. Хехцир дают пред-
ставление об общем экологическом состоянии
водных экосистем. Водотоки, стекающие с хр. Боль-
шой Хехцир (впадают в р. Чирка и протоку Амур-
ская) относятся к чистым (второй класс качества),
а реки и ручьи, стекающие с хр. Малый Хехцир
(впадают в р. Сита и оз. Петропавловское) в боль-
шей степени характеризуются как умеренно-заг-
рязненные и загрязнённые (третий и четвертый
классы качества).

Апробация различных методов биоиндикации по
структурным показателям сообществ зообентоса по-
казала, что адекватную оценку в горных и предгор-
ных реках и ручьях хребта дают индексы, основан-
ные на таксономическом составе и индикаторной
значимости отдельных видов, а в равнинных реках —
на характеристике олигохет и хирономид. Биоинди-
кационные показатели, полученные для водотоков
заповедника, могут быть использованы как эталон-
ные для таковых бассейна р. Амур.

Несмотря на достаточно хорошее в целом состо-
яние рек и ручьёв хр. Хехцир важнейшей проблемой
остается загрязнение поверхностных вод. Для пре-
дотвращения деградации природных комплексов бас-
сейна р. Амур необходимо минимизировать вмеша-
тельство в природную среду. При осуществлении
хозяйственной или иной деятельности обязательно
использовать очистные сооружения, охранять защит-
ные леса, соблюдать водоохранные и рыбоохранные
зоны, проводить рекультивацию и лесовосстановле-

ние, разрабатывать и применять малосточные и ма-
лоотходные технологии.
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