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Аннотация. Река Иртыш является трансграничным водотоком, который демонстрирует широкий спектр 

климатических условий окружающей среды и экологических ниш. В результате техногенного воздействия 

промышленных предприятий на поверхностные и подземные воды все основные притоки среднего течения 

р. Иртыш находятся в различной степени загрязнения. Из-за воздействия сточных вод и других отходов гор-

норудной и металлургической промышленности в водах бассейна р. Иртыш наблюдается превышение кон-

центрации ряда токсичных металлов. Среди беспозвоночных, применяемых для оценки состояния природ-

ных вод, зачастую используются представители типа Annelida. Кольчатые черви относятся к числу наиболее 

распространенных на Земле организмов, что позволяет проводить их изучение во многих регионах, а также 

дает возможность оценить специфику воздействия и сопоставлять влияние различных загрязнителей в схо-

жих природно-климатических зонах. Известно, что распространение пресноводных пиявок во многом обу-

словливается природно-климатическими условиями, характеристикой ландшафта, спецификой трофических 

связей и т.д. К наиболее важным параметрам относятся физико-химические свойства воды. В данной статье 

приведены сведения о факторах, оказывающих влияние на видовой состав и структурные показатели сооб-

ществ пиявок, обитающих в среднем течении реки Иртыш. 

Ключевые слова: река Иртыш; пресноводные пиявки; Hirudinea; эйдэкология; структура гирудофауны; 

пространственное распределение; корреляция; особенности фауны пиявок. 
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Abstract. The Irtysh River is a transboundary watercourse that exhibits a wide range of climatic conditions, envi-
ronments and ecological niches. As a result of the technogenic impact of industrial enterprises on surface and under-
ground waters – all the main tributaries of the middle reaches of the river Irtysh are in different degrees of pollution. 
Due to the impact of sewage and other wastes from the mining and metallurgical industry, in the waters of the river 
basin Irtysh the concentration excess of a number of toxic metals is observed. Among the invertebrates used to assess 
the state of natural waters, representatives of the Annelida type are often used. Since annelids are among the most 
common organisms on Earth, this makes it possible to study them in many regions and to assess the specificity of the 
impact and compare the impact of various pollutants in similar natural and climatic zones. It is known that the distri-
bution of freshwater leeches is largely determined by natural and climatic conditions, landscape characteristics and 
the specifics of trophic connections, etc. In this case, the most important parameters are the physicochemical proper-
ties of water. This paper provides information on the factors influencing the species composition and structural indi-
cators of leech communities living in the middle reaches of the Irtysh River. 

Keywords: Irtysh river; freshwater leeches; Hirudinea; eidecology; structure of hirudofauna; spatial distribution; 

correlation; features of leech fauna. 

Введение 
В настоящее время управлению трансграничными 

водными объектами уделяется большое внимание 

как на региональном, так и на международном 

уровне [1]. Несмотря на принимаемые меры по регу-

лированию состояния качества природных вод, де-

стабилизационные процессы в водных экосистемах 

имеют тенденцию к росту. При этом, изменение ви-

дового состава организмов, поддерживающих це-

лостность и устойчивость водных экосистем, а также 

утрата биоразнообразия совпадают со многими ан-

тропогенными нарушениями, такими как закисление, 

эвтрофикация, цветение водорослей и прибрежная 

гипоксия [2; 3]. В связи с наблюдаемыми процессами 

отмечается постепенное смещение акцентов от оценки 

качества воды как ресурса в сторону оценки водной 

среды как местообитания организмов и изучения об-

щего экологического состояния водных объектов [4]. 

Пресноводные пиявки в числе водных беспозво-

ночных выступают в трофических сетях в качестве 

хищников, паразитов, жертв, а также промежуточ-

ных хозяев и переносчиков паразитарных организ-

мов [5–7]. Представители данного подкласса отно-

сятся к долгоживущим компонентам различных ти-

пов водоемов, при этом характеризуются постоян-

ством видового состава и стабильной локализацией 

на определенных местах обитания. В последнее вре-

мя особое внимание к изучению гирудинид проявля-

ется в связи с их возможным применением в качестве 

индикаторов состояния поверхностных вод [8; 9]. Од-

нако интерпретация сведений и разработка методоло-

гической основы для их применения в этих целях зна-
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чительно усложняются в связи с недостатком опубли-

кованных сведений об экологической валентности 

пресноводных пиявок в естественной среде обитания. 
Большая часть Средней Азии, в частности водо-

сборный бассейн р. Иртыш, остается недостаточно 
изученным в отношении пиявок регионом. Иртыш 
является трансграничным водным объектом, кото-
рый берет свое начало на границе Монголии и Китая, 
протекая по территории Казахстана, а затем России, 
где впадает в р. Обь [10]. Общая его протяженность, 
включая Черный Иртыш, составляет 4248 км, при 
общей площади бассейна 1643 тыс. км². При этом 
верховья Иртыша (протяженностью 527 км) находят-
ся в Китае, средняя его часть (1637 км) – пределах 
Казахстана, а низовье (2084 км) – в России [11]. 
Средний участок реки располагается на границе За-
падно-Сибирской равнины, Алтайских гор, Казах-
станского мелкосопочника и охватывает территорию 
площадью 354,2 тыс. км² [12]. 

Немаловажной проблемой, оказывающей влияние 
на экосистему бассейна р. Иртыш, является антропо-
генное воздействие, усилившееся в результате разви-
тия и дальнейшего функционирования ряда отрас-
лей, таких как цветная металлургия, машинострое-
ние, химическая, лёгкая и пищевая промышленность. 
Основными источниками загрязняющих веществ и 
токсичных компонентов в водах рассматриваемого 
бассейна являются промышленные стоки и выбросы 
горных разработок, обнаженных поверхностей гор-
ных выработок, их отвалы, хвосто- и продуктохра-
нилища, а также обогатительные фабрики [13]. 

Согласно литературным источникам [13; 14], по 
степени загрязнения поверхностных вод казахстан-
ская часть бассейна р. Иртыш территориально под-
разделяется на 5 эколого-гидрохимических районов 

(рис. 1). Промышленные предприятия сосредоточены 
главным образом в городах Усть-Каменогорск, Лени-
ногорск, Зыряновск, Серебрянск и Шемонаиха. В 
крупных населенных пунктах наблюдается загрязне-
ние коммунально-бытовыми стоками, что связано с не-
достаточной мощностью очистных сооружений [13]. 
Исходя из вышеизложенного, встает вопрос об орга-
низации гидробиологического мониторинга на раз-
личных участках бассейна р. Иртыш. 

Целью данной работы является изучение эколо-
гических факторов, влияющих на видовой состав пи-
явок в среднем течении р. Иртыш, и выявление сте-
пени их влияния на структурные показатели сооб-
ществ пиявок. 

Материалы и методы 
Биологический материал был собран во время 

экспедиционных работ 2014–2015 гг. в прибрежной 
части водоемов и водотоков, входящих в различные 
районы загрязнения (табл. 1). Все районы сбора 
проб, исходя из их гидрологических особенностей, 
были подразделены на следующие типы: текучие во-
ды – основное русло р. Иртыш и его притоки – гор-
ные реки; равнинные реки, протоки; стоячие воды – 
озера, временно стоячие водоемы: старицы и водо-
хранилища. 

В местах сбора биологических проб с помощью 
многопараметрического тестера PCSTestr 35 Series 
(Oakton, Eutechinstruments) были определены следу-
ющие показатели воды: общий уровень минерализа-
ции, pH, температура, содержание солей и электро-
проводность. Степень загрязнения поверхностных 
вод в изучаемых водных объектах указана на осно-
вании гидрохимического индекса загрязнения воды 
(ИЗВ) (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Эколого-гидрохимические районы среднего течения р. Иртыш 
по степени загрязнения поверхностных вод 
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Таблица 1 – Места отбора и координаты проб 

№ Название водоема Географические координаты Уровень загрязнения 

1 р. Иртыш 50°25′26″ с.ш., 80°12′34″ в.д. умеренный 

2 р. Иртыш 49°56′19″ с.ш., 82°37′29″ в.д. высокий и очень высокий 

3 р. Иртыш 52°18′33″ с.ш., 76°53′00″ в.д. умеренный 

4 р. Иртыш 52°19′17″ с.ш., 76°56′06″ в.д. умеренный 

5 р. Иртыш 52°16′52″ с.ш., 76°56′06″ в.д. умеренный 

6 р. Иртыш 50°43′39″ с.ш., 80°20′26″ в.д. умеренный 

7 Семипалатинская протока 50°24′06″ с.ш., 80°14′36″ в.д. умеренный 

8 р. Ульба 49°57′36″ с.ш., 82°37′38″ в.д. высокий и очень высокий 

9 р. Уланка 49°58′13″ с.ш., 82°26′10″ в.д. высокий и очень высокий 

10 р. Дресвянка 50°02′28″ с.ш., 82°20′23″ в.д. высокий и очень высокий 

11 р. Песчанка 50°10′08″ с.ш., 82°03′07″ в.д. высокий и очень высокий 

12 р. Кызылсу 50°06′14″ с.ш., 81°32′56″ в.д. высокий и очень высокий 

13 р. Карасу 50°01′48″ с.ш., 81°19′35″ в.д. высокий и очень высокий 

14 р. Шар 50°21′40″ с.ш., 80°53′07″ в.д. повышенный 

15 Шульбинское вдхр. 50°22′53″ с.ш., 81°06′13″ в.д. повышенный 

16 Шульбинское вдхр. 50°23′36″ с.ш., 81°05′36″ в.д. повышенный 

17 Бухтарминское вдхр. 49°36′58″ с.ш., 83°31′33″ в.д. повышенный 

18 Бухтарминское вдхр. 49°37′01″ с.ш., 83°34′18″ в.д. повышенный 

19 Бухтарминское вдхр. 49°37′39″ с.ш., 83°27′21″ в.д. повышенный 

20 оз. Малое 50°43′45″ с.ш., 79°40′15″ в.д. умеренный 

21 оз. Большое 50°43′16″ с.ш., 79°40′49″ в.д. умеренный 

22 оз. Безымянное 50°52′37″ с.ш., 79°30′40″ в.д. умеренный 

23 оз. Колхозное 50°23′37″ с.ш., 80°28′24″ в.д. повышенный 

 

Отлов пиявок проводился вручную или с помо-

щью гидробиологических сачков в диапазоне глубин 

0–1,5 м. Для количественного учета особей применя-

лась гидробиологическая рамка с площадью захвата 

1 м². Собранный материал фиксировался 80%-ным 

этанолом с предварительной анестезией животных 

низкопроцентным раствором спирта. Видовое опре-

деление и камеральная обработка проводились в ла-

бораторных условиях с использованием бинокуляр-

ного микроскопа МСП-2 (ЛОМО). 
Видовая принадлежность пиявок определялась в 

соответствии с существующими систематическими 
ключами и современной классификацией [15; 16]. 
Все биологические образцы были промаркированы и 
определены на хранение в коллекцию лаборатории 
аналитической и биоорганической химии Лимноло-
гического института СО РАН (г. Иркутск, Россия). 

В целях поиска взаимосвязи между таксономиче-

ским составом фауны пиявок и физико-химическими 

показателями среды обитания был проведен анализ 

методами многомерный статистики. Для статистиче-

ских расчетов и визуализации результатов исследо-

вания использовались возможности языка программи-

рования R с применением программного пакета «Ve-

gan» [17; 18]. Взаимосвязь между характеристиками 

разнообразия сообществ пиявок (количество видов, об-

щая численность, биомасса, количество макрофаговых 

и паразитических пиявок) и количественными абио-

тическими факторами среды оценивалась с помощью 

рангового коэффициента корреляции Спирмена [19]. 
Перед проведением статистического анализа мас-

сив данных и количественные абиотические пара-
метры среды был нормализован с ранжированием 
диапазона значений от 0 до 1 для каждого фактора. 
Количественные данные видового обилия были про-
анализированы методом многомерной ординации 
(неметрическое многомерное масштабирование – да-
лее MDS) с использованием меры различия «gower». 

Степень влияния числовых абиотических перемен-
ных на формирование видового разнообразия и чис-
ленность пиявок была оценена при помощи коэффи-
циента детерминации R² и перестановочных тестов. 
R² был рассчитан для линейной регрессии, описы-
вающей взаимосвязь между независимыми перемен-
ными: координатами точек сбора в двумерном про-
странстве MDS и зависимой переменной – показате-
ля степени загрязнения. Для определения взаимосвя-
зи между показателями видового разнообразия со-
обществ с качественными абиотическими факторами 
R² был рассчитан посредством одностороннего дис-
персионного анализа. Тепловая карта корреляцион-
ных взаимосвязей сгенерирована с помощью про-
граммного пакета «gplo» [20]. 

Результаты и их обсуждение 
Несмотря на распространенное мнение, что боль-

шинство представителей подкласса Hirudinea явля-
ются эврибионтными организмами, такую точку зре-
ния нельзя признать абсолютно верной. Лишь не-
многие виды гирудинид можно отнести к эврибион-
там, большинство же видов, как правило, обитают в 
водах со свойственными их жизнедеятельности бла-
гоприятными условиями, что так или иначе отража-
ется на частоте их встречаемости, плотности, био-
массе и других популяционных показателях. 

Для определения специфики влияния внешних 
факторов на фауну пиявок и установления характера 
их взаимосвязи в среднем течении р. Иртыш было 
учтено пять структурных показателей сообществ пи-
явок, которые были определены для каждой пробы: 
общее количество видов, численность, биомасса, ин-
декс плотности населения, количество непаразитиче-
ских и паразитических пиявок. Наряду с этим для 
каждой точки отбора проб были определены следу-
ющие параметры среды: тип водной среды, уровень 
загрязнения, температура воды на момент отбора 
пробы, pH, общий уровень минерализации, содержа-
ние солей и электропроводность. 
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Предварительный анализ полученных данных по-
казал, что на участках бассейна реки Иртыш, подвер-
гающихся наиболее сильному антропогенному воз-
действию, наблюдается обеднение видового состава, 
снижение численности и показателя биомассы по 
сравнению с таковыми на относительно чистых 
участках водного бассейна. Количество видов в эко-
системах с высоким уровнем загрязнения варьирует 
от 0 до 3 видов, в водоемах и водотоках с повышен-
ным уровнем загрязнения этот показатель находится 
в пределах от 2 до 6 видов. Наиболее высоких пока-
зателей видовое разнообразие достигает в водах с 
умеренным уровнем загрязнения – от 1 до 8 видов. С 
повышением уровня загрязнения происходит пере-
распределение доминирующих видов пиявок и сни-
жение количества видов и численности пиявок. В 
водных экосистемах с высоким уровнем загрязнения 
воды встречаются одиночные особи, вероятно 
наиболее устойчивые к воздействию различных за-
грязняющих веществ. К ним можно отнести предста-
вителей родов Erpobdella и Helobdella. 

Для оценки степени влияния абиотических фак-
торов на формирование видового разнообразия и 
численность пиявок был определен коэффициент де-
терминации (R²). Полученные показатели приняли 
значение от 0 до 1. При этом, чем ближе значение R² 
к числу 1 – тем более выражено влияние фактора 
окружающей среды на структурные показатели фау-
ны пиявок (табл. 2). 

Статистическая достоверность значения коэффи-
циента детерминации была оценена при помощи пе-
рестановочного теста, показатель которого обуслав-
ливает долю вариабельности видового состава, опре-
деляемую различными факторами среды. Вместе с 
тем, воздействие определенного фактора на струк-
турные показатели считается достоверными при зна-
чении уровня значимости меньше 0,05. 

Таблица 2 – Результаты анализа влияния факто-
ров на видовой состав сообществ пиявок 

Наименования 

фактора 

Коэффициент 

детерминации 

(R²) 

Уровень 

значимости 

(P-value) 

Температура воды 0,126 0,244 

pH 0,076 0,439 

Электропроводность 0,048 0,593 

Минерализация 0,049 0,589 

Соленость 0,049 0,591 

Уровень загрязнения 0,255 0,050 

Тип водной среды 0,600 0,001 

 

Из рассматриваемых факторов среды вышена-

званным критериям соответствуют только два: уро-

вень загрязнения и тип водной среды. Значение ко-

эффициента детерминации для фактора загрязнения 

(R² = 0,255) было приблизительно в 2,35 раза мень-

ше, чем для типа водоема (R² = 0,6). При этом наи-

большее влияние он оказывал на общее количество 

видов и количество паразитических пиявок и в мень-

шей степени на обилие особей. Остальные рассмат-

риваемые факторы (температура в момент отбора 

проб, pH, электропроводность, минерализация, соле-

ность) не оказали достоверного влияния на видовое 

разнообразие и количественное соотношение видов в 

сообществах. 

Для определения специфики влияния внешних 

факторов на гирудофауну и для определения харак-

тера их взаимосвязи был проведен корреляционный 

анализ, результаты которого отображены в виде теп-

ловой карты, где столбцы и строки были сгруппиро-

ваны по сходству значений полученных коэффици-

ентов корреляции (рис. 2). 

 

 

Рисунок 2 – Тепловая карта корреляционных взаимосвязей 
между различными количественными показателями, характеризующими биоразнообразие в сообществе пиявок 

и количественными абиотическими факторами окружающей среды 
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Результаты обработанного массива данных дали 

основание полагать, что на структурные показатели 

сообществ пиявок в среднем течении р. Иртыш 

наибольшее влияние оказывают тип водоема и уро-

вень загрязнения. Обуславливается это тем, что зна-

чение коэффициента линейной корреляции между 

уровнем загрязнения и всеми показателями разнооб-

разия (общее количество видов, общая численность, 

биомасса, количество макрофаговых и паразитиче-

ских пиявок) соответствовало показателю −0,7. Из 

чего можно заключить, что увеличение уровня за-

грязнения приводит к уменьшению оцениваемых 

структурных показателей. 

Увеличение других показателей – соленость, 

электропроводность, минерализация – отрицательно 

сказывались на всех показателях гирудофауны (зна-

чение коэффициента корреляции варьировало от 

−0,55 до −0,39). Косвенное отрицательное влияние 

увеличения солености, электропроводности и мине-

рализации может объясняться тем, что эти показате-

ли, как правило, возрастают при увеличении уровня 

загрязнения. Влияние показателя кислотности pH на 

разнообразие отсутствовало (значение коэффициента 

корреляции близко к 0). При увеличении температу-

ры все показатели разнообразия в небольшой степе-

ни увеличивались (значение коэффициента корреля-

ции варьировало от 0,22 до 0,37). Данный показатель 

оказывал незначительное влияние на увеличение по-

казателей биомассы (r = 0,37) и количества макро-

фаговых пиявок (r = 0,36). 

Выводы 
В результате проведенного статистического ана-

лиза было рассмотрено действие абиотических фак-

торов среды на состав и распределение пиявок. По-

лученные результаты позволили установить законо-

мерность их распределения в различных типах вод-

ных сред и определить достоверное влияние степени 

загрязнения на структурные показатели сообществ 

гирудинид. 

Исходя из полученных данных, можно заклю-

чить, что увеличение уровня загрязнения в водных 

объектах бассейна р. Иртыш приводит к обеднению 

видового состава, снижению численности и биомас-

сы пиявок в рассматриваемых водных экосистемах. 

Таким образом, оценка видового богатства гирудо-

фауны может быть успешно использована в качестве 

косвенного индикатора уровня загрязнения водных 

объектов. 
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