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Представлены многолетние данные по изменению токсичности водной вытяжки и нативных дон-
ных отложений Рыбинского водохранилища. Несмотря на высокую вариабельность токсикологи-
ческих характеристик донных отложений, усредненные данные результатов биотестирования сви-
детельствуют об их стабильности. Токсичность донных отложений неоднородна: наиболее высока
у населенных пунктов и на станциях, находящихся в зоне влияния Череповецкого индустриального
комплекса. Для Шекснинского плеса отмечено снижение индекса токсичности по показателю
“плодовитость” ветвистоусого рачка Сeriodaphnia dubia и по изменению размеров личинок Chirono-
mus riparius. Проведен анализ зависимости между параметрами токсичности и показателями хими-
ческого состава донных отложений. Выявлены достоверные корреляционные связи гибели и изме-
нения размеров личинок хирономид от физико-химических характеристик грунта и содержания за-
грязняющих веществ в донных отложениях.

Ключевые слова: нативные донные отложения, водная вытяжка донных отложений, токсичность,
цериодафнии, хирономиды, загрязнение
DOI: 10.31857/S0320965221060188

ВВЕДЕНИЕ
Поверхностные воды бассейна р. Волги по

данным государственного доклада “О состоянии
и использовании водных ресурсов Российской
Федерации в 2017 году” испытывают антропоген-
ную нагрузку источников загрязнения разного
масштаба и разной степени опасности (Государ-
ственный…, 2018). В 2008–2017 гг. вода верхне-
волжских водохранилищ почти во всех створах
наблюдений оценивалась как “загрязненная”; на
участке Рыбинского вдхр. ниже г. Череповец, на-
ходящегося под влиянием сточных вод предприя-
тий города в течение многолетнего периода, – как
“сильно загрязненная”.

Рыбинское водохранилище – один из круп-
нейших пресноводных искусственных водоемов
России, образованный в Молого-Шекснинской

низине после строительства гидроузла выше
г. Рыбинска на реках Шексна и Волга (Буторин и
др., 1975). По морфологическим особенностям
ложа и распределению глубин в водоеме выделе-
но четыре плеса: Волжский, Моложский, Шекс-
нинский и Центральный (Рыбинское…, 1972).

Водохранилище с момента его образования и
по настоящее время подвергается антропогенно-
му загрязнению ТМ и СОЗ, включающему их
прямой локальный сброс с коммунально-про-
мышленными сточными водами, диффузный
смыв с прилегающих территорий и атмосферный
перенос. Основной источник поступления токси-
ческих веществ – коммунально-промышленный
комплекс г. Череповца, расположенный в север-
ной части Шекснинского плеса водохранилища
(Чуйко и др., 2010; Гапеева, 2013). В ДО происхо-
дит аккумуляция большей части органических и
неорганических (в том числе наиболее опасных и
токсичных) веществ, которые при определенных
условиях (ветровое взмучивание, изменение pH и
Eh, водности, проведение дноуглубительных ра-

Сокращения: ВВДО – водная вытяжка донных отложений,
ДО – донные отложения, ЗВ – загрязняющие вещества,
ИТ – индекс токсичности, СОЗ – стойкие органические
загрязняющие вещества, ТМ – тяжелые металлы, ХТД –
хроническое токсическое действие.
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бот и т.д.) могут переходить в водную толщу, вы-
зывая ее вторичное загрязнение.

Загрязнение ДО Рыбинского вдхр. ТМ, полиа-
роматическими углеводородами и СОЗ (количе-
ственно преобладают полихлорированные бифе-
нилы) носит пространственно неоднородный ха-
рактер. Наиболее высокие концентрации ЗВ
зарегистрированы в Шекснинском плесе в черте
г. Череповец. При этом максимальные различия
содержания СОЗ между станциями достигают
>1600 раз (Чуйко, Подгорная, 2018), в остальной
части водохранилища они находятся в фоновых
количествах. Донные отложения водохранилища
по содержанию ТМ за годы наблюдений не отве-
чали стандартам, принятым в европейских стра-
нах, поскольку отмечено превышение концен-
траций Cd (1985–1997 гг.), Cr (1997, 2009, 2015
гг.), Cu, Ni, Pb (1985, 1996 гг.) и Zn (1985–1997,
2010 гг.). Максимальная кратность превышения
была для Cd – 5.8, Cr – 1.94, Cu – 2.2, Pb – 1.4 и
Zn – 3.6 раз (Томилина и др., 2018а).

Считается, что наилучшая интегральная оцен-
ка состояния водоемов может быть получена ме-
тодами биотестирования с помощью живых тест-
объектов (Гуревич, 2002; Schulze-Sylvester et al.,
2016; Burton, 2018). Результатом биотестирования
является сигнальная информация о месте и сте-
пени токсичности различных сред водного объек-
та (Juvonen et al., 2000; Baran, Tarnawski, 2015). В
настоящее время оценка токсичности ДО пресно-
водных экосистем включена в число обязательно
рассматриваемых характеристик экологического
состояния водных объектов многих европейских
стран и США (ASTM, 1994; MacDonald et al., 2000;
Kalinowski, Zaleska-Radziwill, 2011; Batley et al.,
2005). В Российской Федерации не существует
единых федеральных нормативов содержания ЗВ
и их смесей в ДО и законодательных основ для их
установления (Михайлова, Степанова, 2017).
Вместе с тем, информация о состоянии водных
объектов без учета сведений о загрязненности и
токсичности ДО будет неполной. Поэтому кон-
троль состава ДО водоемов и проведение их биоте-
стирования предусмотрены Единой государствен-
ной системой мониторинга водных объектов.

Сочетание данных химического анализа и ис-
следований ответных реакций живых организмов
позволяет установить причинно-следственные
связи между антропогенным воздействием и на-
блюдаемыми откликами, определить устойчи-
вость экосистемы, прогнозировать дальнейшее
развитие и состояние района исследования (Оль-
кова, 2014).

Цель работы – оценить изменения токсично-
сти донных отложений Рыбинского водохрани-
лища за длительный период и выявить возмож-
ную зависимость между токсикологическими и
химическими показателями.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для отбора проб ДО на различных участках

Рыбинского водохранилища (рис. 1) в период
1994–2019 гг. использовали модифицированный
дночерпатель Экмана-Берджи (ДАК-250) с пло-
щадью захвата 1/40 м2. Поверхностный слой ДО
отбирали в трех повторностях. Высота колонки
была 7–10 см. Проводили биотестирование ВВДО и
нативных (цельных с естественной влажностью
без дополнительной подготовки) проб грунта.
Для этого необработанную пробу во влажном со-
стоянии просеивали через сито с порами от 0.5 до
1.5 мм для удаления крупной гальки, живых и
мертвых моллюсков, обломков растений и отмер-
ших организмов. Интегральную пробу хранили в
холодильнике в герметичных пластиковых паке-
тах при температуре +2…+4°С до начала биоте-
стирования ≤14 сут. Для получения водной вы-
тяжки к влажному грунту массой 100 г добавляли
отстоянную артезианскую воду (рН 7.6 ± 0.4, пер-
манганатная окисляемость <3.0 мг О/дм3, жест-
кость 4.9 мг-экв/дм3, железо общее 0.7 ± 0.23,
нитраты 1.1 ± 0.31, хлориды 7.9 ± 0.80, сульфаты
17.9 ± 1.79 мг/л – по данным аналитического цен-
тра Института биологии внутренних вод им.
И.Д. Папанина РАН) в соотношении 1 : 4 и гото-
вили по стандартной методике (Проведение…,
2002).

Определение токсичности ВВДО проводили с
использованием планктонных ветвистоусых ра-
кообразных Ceriodaphnia dubia Richard, 1894. Кри-
терий острой токсичности – гибель 50% особей за
48 ч, хронической – >20% за 7 сут или до вымета
трех пометов на одну самку и достоверное сниже-
ние репродуктивных показателей за этот же пери-
од (Mount, Norberg, 1984; Методика…, 2007).

В качестве тест-организма при биотестирова-
нии нативных ДО использовали лабораторную
культуру комара-звонца Chironomus riparius Mei-
gen, 1804. Токсичность ДО оценивали по измене-
нию смертности и линейных размеров личинок.
Продолжительность эксперимента ~20 сут – до
достижения 80% личинок стадии IV возраста.

Для получения сопоставимых результатов
биотестирования рассчитывали ИТ – величину,
выраженную в долях от единицы по каждому из-
меряемому показателю по формуле:

ИТ = ТПо/ТПк,
где ТПо – значение тест-параметра в опыте, ТПк –
значение тест-параметра в контроле. Все экспе-
рименты проводили в двух повторностях. В опы-
тах поддерживали оптимальные условия среды:
температуру воды – 21 ± 3°С, рН 7.5–8.0, раство-
ренный кислород – на уровне насыщения, свето-
вой режим при освещении лампами дневного
света – 16 ч свет: 8 ч ночь. Контролем служили
интактные тест-организмы, содержащиеся в ла-
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бораторных условиях в отстоянной артезианской
воде и илистом песке. В качестве контрольного
грунта использовали ДО устья р. Сутки (приток
Рыбинского вдхр.). При установлении корреля-
ционных связей между результатами биотестиро-
вания и химико-аналитических исследований ис-

пользовали собственные данные и имеющиеся в
литературе (Гапеева, Цельмович, 1989, 1990; Га-
пеева, 1993; Законнов, 2007, 2018; Чуйко и др.,
2010; Гапеева, 2013; Сигарева, Тимофеева, 2018;
Петров и др., 2018; Томилина и др., 2018а, 2018б;
Минеева и др., 2021).

Рис. 1. Карта-схема исследованных станций Рыбинского вдхр. Волжский плес (I): 1 – дер. Крутец, 2 – г. Мышкин,
против р. Юхоть, 3 – с. Еремейцево, 4 – с. Коприно, 5 – пос. Каменники; Моложский плес (II): 6 – дер. Противье, 7
– устье р. Себлы, 8 – г. Весьегонск; Центральный плес (III): 9 – русло р. Волга у затопленного г. Молога, 10 – дер. На-
волок, 11 – Городок, 12 – дер. Измайлово, 13 – убежище Средний Двор, 14 – Центральный мыс, 15 – пос. Брейтово,
16 – устье р. Сить, 17 – пристань Первомайка, 18 – дер. Волково, 19 – дер. Милюшино, 20 – с. Всехсвятское, 21 – устье
р. Ухры, 22 – устье р. Согожи, 23 – с. Ягорба; Шекснинский плес (IV): 24 – с. Мякса, 25 – с. Любец, 26 – остров Ка-
рагач, 27 – остров Ваганиха, 28 – р. Суда против турбазы Торово, 29 – р. Суда у ж/д моста, 30 – устье р. Кошта, 31 – р.
Кошта у а/м моста, 32 – устье р. Серовки, 33 – дер. Кабачино.
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Данные представляли в виде средних значений
и их ошибок (D ± SE). Достоверность различий
оценивали методом дисперсионного анализа
(ANOVA, LSD-тест) при уровне значимости р ≤ 0.05
(Sokal, Rohlf, 1995). Если значения параметров не
имели нормального распределения (Shapiro-
Wilktest), использовали непараметрический ко-
эффициент Спирмена (rs, р ≤ 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
За период наблюдений с 1994 г. по 2015 г. при

биотестировании ВВДО не зарегистрировано
острой токсичности проб ни на одной из стан-
ций, т.е. в течение 48 ч не отмечено гибели цери-
одафний ≥50%. Увеличение экспозиции до 7 сут
приводило к достоверному относительно контро-
ля повышению смертности рачков на отдельных
станциях (ст. 27–32) Шекснинского плеса (рис. 1)
в разные периоды наблюдений.

Усредненные значения плодовитости рачков,
выраженные как ИТ, для всех плесов были ниже
контрольных за весь период наблюдений, за ис-
ключением 2011 г. (табл. 1).

При сравнении показателя между плесами на-
блюдали его выровненность, т.е. среднее количе-
ство молоди, полученное от одной самки, досто-
верно между плесами не различалось, за исклю-
чением 2009 и 2012 гг. В 2009 г. индекс
токсичности ВВДО Волжского и Шекснинского
плесов был достоверно ниже, чем Моложского
плеса, в 2012 г. – Центрального. Самый низкий

средний многолетний показатель (без учета года
наблюдений) выявлен для Шекснинского плеса
(табл. 1). Установлено, что ВВДО оказывала посто-
янное токсическое действие на плодовитость рач-
ков, угнетая ее на 20–50%, кроме 2011 г., когда отме-
чали стимуляцию размножения на 36% (табл. 1).

При биотестировании нативных ДО за период
наблюдений с 1998 по 2019 гг. 100%-ную гибель
личинок хирономид ежегодно наблюдали лишь
на грунтах, отобранных в устье р. Серовки (cт. 32).
Гибель >40% особей регистрировали для всех
плесов водохранилища, за исключением Молож-
ского: в Шекснинском плесе на ст. 24–30, 33;
Центральном – ст. 9–15; Волжском – ст. 2, 3 и 5
(рис. 1).

Средний ИТ нативных ДО по изменению раз-
меров тела личинок хирономид в разные годы ме-
нялся незначительно, минимальное значение за-
регистрировано в 2014 г. в Центральном плесе,
максимальное – в 2009 г. в Моложском плесе
(табл. 2). В 2009 г. отмечено недостоверное стиму-
лирующее действие ДО на рост личинок хироно-
мид для всех плесов – превышение в 1.19–1.35 ра-
за. Зарегистрированы достоверные различия ИТ
в 2008 г. между Моложским и Волжским плесами,
2010 г. – Волжским, Центральным и Шекснин-
ским, 2013 г. – Моложским и Шекснинским
(табл. 2). Средний индекс токсичности нативных
ДО Шекснинского плеса без учета года наблюде-
ний был ниже такового по сравнению с осталь-
ными плесами водохранилища, достоверно – с
Центральным плесом.

Таблица 1. Индекс токсичности ВВДО по среднему количеству молоди на 1 самку Сeriodaphnia dubia для плесов
Рыбинского водохранилища

Примечание. Здесь и в табл. 2 в скобках – количество проб. Значения, выделенные жирным шрифтом, достоверно различа-
ются в строках.

Год
Плес

Моложский Центральный Волжский Шекснинский Cреднее

1993 – 1.18 ± 0.12 (3) 1.13 ± 0.09 (7) – 1.15 ± 0.07 (10)
1994 – 0.45 ± 0.05 (5) 0.72 ± 0.17 (6) 0.63 ± 0 (1) 0.60 ± 0.09 (12)
1996 0.74 ± 0 (1) 0.73 ± 0.07 (2) – 0.70 ± 0.15 (7) 0.71 ± 0.10 (10)
1998 – 0.69 ± 0.08 (4) – 0.63 ± 0.03 (10) 0.65 ± 0.03 (14)
2007 – 0.78 ± 0.03 (2) – 0.92 ± 0.04 (3) 0.86 ± 0.04 (5)
2008 0.83 ± 0.10 (2) 0.87 ± 0.08 (19) 0.93 ±  0.27 (3) 0.86 ± 0.12 (12) 0.87 ±  0.06 (36)
2009 0.76 ± 0b (1) 0.50 ± 0.05ab (9) 0.31 ± 0.07a (2) 0.36 ± 0.05a (9) 0.43 ± 0.04 (21)

2010 0.85 ± 0 (1) 0.93 ± 0.08 (8) 0.80 ± 0.03 (2) 0.83 ± 0.06 (5) 0.88 ±  0.04 (16)
2011 – 1.34 ± 0.18 (6) 1.57 ± 0 (1) 1.33 ± 0.34 (3) 1.36 ± 0.14 (10)
2012 – 0.70 ± 0.04b (7) 0.32 ± 0a (1) 0.44 ± 0.02a (2) 0.61 ± 0.05 (10)

2013 0.69 ± 0 (4) 0.70 ± 0.06 (19) 0.77 ± 0 (1) 0.79 ± 0.05 (12) 0.73 ± 0.03 (36)
2014 – 0.70 ± 0.1 (2) – 0.67 ± 0.07 (12) 0.68 ± 0.06 (14)
2015 – 0.92 ± 0.09 (9) 0.68 ± 0.13 (5) – 0.83 ± 0.08 (14)

Cреднее 0.75 ± 0.04 0.80 ± 0.03 0.81 ± 0.07 0.72 ± 0.04 0.77 ± 0.02
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Таблица 2. Индекс токсичности нативных ДО по изменению размеров личинок Chironomus riparius на различных
плесах Рыбинского водохранилища

Год
Плес

Моложский Центральный Волжский Шекснинский Cреднее

1998 – 0 ± 0 (1) 1.06 ± 0.12 (2) – 0.71 ± 0.36 (3)
2006 – 1.19 ± 0.11 (3) – 1.12 ± 0.11 (4) 1.15 ± 0.07 (7)
2008 0.83 ± 0.03а (2) 1.07 ± 0.0ab (24) 1.34 ± 0.16b (2) 0.97 ± 0.13ab (9) 1.05 ± 0.04 (37)

2009 1.35 ± 0 (1) 1.19 ± 0.05 (9) 1.27 ± 0.06 (2) 1.00 ± 0.19 (9) 1.13 ± 0.09 (21)
2010 0.81 ± 0ab (1) 0.84 ± 0.04a (8) 1.13 ± 0.26b (2) 0.71 ± 0.07а (5) 0.85 ± 0.05 (16)

2011 – 0.90 ± 0.07 (6) 0.68 ± 0 (1) 0.91 ± 0.23 (2) 0.87 ± 0.07 (9)
2012 0.74 ± 0 (1) 0.95 ± 0.07 (7) 0.98 ± 0.01 (2) 0.96 ± 0.07 (2) 0.94 ± 0.05 (12)
2013 1.07 ± 0.03b (4) 0.86 ± 0.03ab (21) 0.89 ± 0ab (1) 0.68 ± 0.13а (11) 0.83 ± 0.04 (37)

2014 – 0.60 ± 0.06 (2) – 0.89 ± 0.13 (12) 0.85 ± 0.13 (14)
2015 – 0.94 ± 0.10 (9) 0.83 ± 0.04 (5) – 0.91 ± 0.06 (14)
2016 0.67 ± 0 (1) 0.80 ± 0.04 (25) 0.84 ± 0.06 (5) 0.94 ± 0.04 (10) 0.85 ± 0.03 (41)
2017 – 0.75 ± 0.02 (7) 0.88 ± 0.05 (4) 0.76 ± 0.03 (17) 0.79 ± 0.02 (28)
2018 0.90 ± 0.07 (9) 1.08 ± 0.04 (16) 0.85 ± 0.13 (9) 0.88 ± 0.07 (35) 0.92 ± 0.04 (69)
2019 0.99 ±  0.03 (13) 1.03 ± 0.03 (24) 1.00 ± 0.03 (8) 0.97 ± 0.03 (18) 1.00 ± 0.01 (63)

Cреднее 0.95 ± 0.03ab 0.95 ± 0.02b 0.95 ± 0.04ab 0.88 ± 0.03a 1.0 ± 0.01b

Рассматривая значения доли станций, на ко-
торых зарегистрировано ХТД, следует отметить,
что доля станций с выявленной токсичностью на-
тивных ДО выше, чем с токсичностью ВВДО
(рис. 2). Для ВВДО (рис. 2а), как и для нативных
ДО (рис. 2б), максимальная доля станций с ХТД
отмечена для Шекснинского и Центрального
плесов.

Доля станций с ХТД водной вытяжки донных
отложений, отобранных в Моложском плесе, не
превышала 6.5%, в Волжском – 29% (рис. 2а). Для
Центрального плеса максимальные значения до-
ли станций с ХТД зафиксированы в 2011 и 2012 гг.
(70 и 60% соответственно), минимальные – в 1996
и 2014 гг. (10 и 14.3% соответственно). Макси-
мальная доля станций с выявленной хронической
токсичностью ВВДО Шекснинского плеса отмече-
на в 1996, 1998 и 2014 гг., минимальная – в 2011 г.

В Моложском плесе минимальная доля стан-
ций с ХТД нативных ДО, как и ВВДО, не превы-
шала 12.7% (рис. 2б). Для Волжского плеса в 1998
и 2015 гг. зафиксированы максимальные значе-
ния доли станции с выявленной хронической
токсичностью нативных ДО (66.7 и 35.7% соот-
ветственно). Для большинства станций Цен-
трального плеса доля станций с ХТД была 30–
60%, минимальные значения получены в 2014,
2018 и 2019 гг. Для Шекснинского плеса Рыбин-
ского вдхр. максимальная доля станций с ХТД от-
мечена в 2014 г., в 2008, 2011–2013, 2016 и 2019 гг.
она не превышала 17.5%.

Выявлены связи биологических параметров,
применяемых при биотестировании тест-орга-
низмов, от некоторых веществ и физико-химиче-
ских свойств ДО (табл. 3). При биотестировании
водной вытяжки отмечены достоверные корреля-
ционные связи (р ≤ 0.05) между содержанием
ионов Ca, Mn и Sr в ДО и средним числом поме-
тов на одну самку, содержанием K и Sr и средним
количеством молоди, полученным от одной сам-
ки Ceriodaphnia dubia.

Гибель и размеры личинок комара Chironomus
riparius зависели от физико-химических характе-
ристик тестируемых ДО (размер частиц грунта, их
средний диаметр, влажность, объемная масса, со-
держание органического вещества) и от концен-
траций ЗВ. Получена корреляционная связь био-
логических параметров личинок хирономид с со-
держанием в ДО легких (Ce, Pr, Nd) и тяжелых
(Gd, Dy, Er, Lu) редкоземельных элементов и их
суммы. Выявлена корреляционная связь гибели
личинок и их размеров от содержания хлорофил-
ла и феопигментов в ДО (табл. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Отсутствие острой токсичности проб и низкая
смертность рачков Ceriodaphnia dubia за период
7–10 сут при биотестировании ВВДО дают осно-
вание утверждать, что большинство проб ВВДО
безопасны по показателю выживаемости за весь
период наблюдений. Исключение составляют
пробы, отобранные на станциях Шекснинского
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Рис. 2. Доля станций с хроническим токсическим действием ВВДО (а) и нативных ДО (б).
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плеса, где регистрировали хроническое токсиче-
ское действие ВВДО по показателю “выживае-
мость” рачков. Для прогноза развития популяции
наиболее важным показателем является “плодо-
витость” (Александрова, 2009; Жмур, 2018). Не-
смотря на тенденцию сокращения количества
молоди, полученного от одной самки при биоте-
стировании ВВДО Рыбинского вдхр., усреднен-
ные значения данного показателя достоверно
различались лишь в нескольких случаях: индекс
токсичности ВВДО Шекснинского и Волжского
плесов в 2009 г. был ниже такового для Молож-
ского плеса, в 2012 г. – для Центрального плеса
(табл. 1). Установлено, что индекс токсичности
ВВДО по показателю “плодовитость” (без учета
года наблюдения) для Шекснинского и Молож-
ского плесов ниже контрольного значения, при-
нятого за единицу, если при статистической об-

работке результатов биотестирования применять
не достоверность различия результатов с исполь-
зованием критерия ANOVA, как в нашем случае,
а показатель отклонения параметра на ≥25% по
сравнению с контролем (Оценка…, 2006).

Токсичность ВВДО для гидробионтов может
быть обусловлена присутствием в них водорас-
творимых соединений, к которым относятся ионы
ТМ, некоторые пестициды и полиароматические
углеводороды и др. Прямых корреляционных свя-
зей между содержанием этих загрязняющих ве-
ществ в ДО Рыбинского вдхр. и изменениями био-
логических параметров цериодафний не выявлено
(табл. 3). Все металлы, с которыми установлены
корреляционные связи, активно участвуют в био-
логических процессах, входят в состав ферментов
и необходимы для организма. Отмечено, что ис-
ходное поколение ветвистоусых рачков Sida crys-
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tallina O.F. Müller, 1776 и Сeriodaphnia affinis Lilljeb-
org, 1900 при действии минеральных веществ (ка-
лий, кальций, магний) реагирует снижением
выживаемости, плодовитости и задержкой полово-
го созревания (Пименова, 2002).

Несмотря на то, что ВВДО является репрезен-
тативной фракцией для предсказания токсично-
сти цельного грунта (Ankley et al., 1991), анализ
токсичности только водной вытяжки дает пред-
ставление о токсичности растворимых фракций
загрязняющих веществ. Личинки хирономид Chi-
ronomus riparius относятся к наиболее экологиче-
ски адекватным тест-организмам (по сравнению
с Ceriodaphnia dubia) для оценки токсичности ЗВ,
аккумулированных в нативных ДО.

Выживаемость хирономид, как и выживае-
мость цериодафний, в большинстве случаев со-
хранялась на уровне 80–100%. У личинок хироно-
мид 100%-ную гибель ежегодно наблюдали лишь
на грунтах, отобранных в устье р. Серовка, куда
сбрасывают стоки несколько промышленных
предприятий г. Череповец, включая ОАО “Север-
сталь”, и вода в реке соответствует категории
“предельно грязная” (Петров и др., 2018). Гибель
≥40% особей (выше допустимого методикой
20%-ного уровня) регистрировали для всех плесов
водохранилища, за исключением Моложского.

Выживаемость тест-объектов – основной те-
стируемый параметр при установлении токсич-
ности различных сред природных водоемов, хотя
подобные тесты часто позволяют выявить лишь
приблизительно токсичность исследуемых проб.
Более перспективным в качестве показателей
представляется использование физиологических
(изменение размеров), и более того, морфологи-
ческих отклонений от нормы (мальформации
структур ротового аппарата), которым предше-
ствуют определенные биохимические процессы,
служащие первопричиной изменения физиоло-
гического состояния тест-организмов, ухудше-
ния качества их потомства или гибели.

ИТ по изменению линейных размеров личи-
нок хирономид без учета года наблюдений был
ниже в Шекснинском плесе, достоверно отлича-
ясь только от Центрального (табл. 2), т.е. за все
годы наблюдений средние размеры личинок хи-
рономид при экспозиции на ДО Шекснинского
плеса были ниже, чем в других плесах и не дости-
гали контрольных значений. Водные массы и
донные отложения Шекснинского плеса подвер-
гаются наибольшему антропогенному влиянию,
исследования последних лет выявили значитель-
ное содержание ТМ в его ДО. По степени загряз-
нения Cu Шекснинский плес можно отнести к
“очень сильно загрязненному”, Zn – “умеренно

Таблица 3. Коэффициент корреляции по Спирмену (в скобках) между содержанием химических элементов, гид-
рологическими показателями и биологическими параметрами тест-организмов при биотестировании водной
вытяжки и цельных донных отложений Рыбинского водохранилища p ≤ 0.05

Note. sum REE – суммарное содержание редкоземельных элементов.

Год Параметр тест-организма Химические элементы и гидрологические показатели

Ceriodaphnia dubia ВВДО
2015 Среднее число пометов Ca (–0.62), Mn (–0.59), Sr (–0.67)

Среднее количество молоди на 1 самку K (–0.55), Sr (–0.58)
Chironomus riparius ДО

2008 Гибель Ge (–0.58), Rh (–0.48)
Размеры тела Rb (0.40), La (0.38), Ce (0.47), Pr (0.47), Nd (0.45), sum REE (0.47)

2013 Размеры тела Be (0.83), Mn (0.82), sum REE (0.83)
2014 Гибель Mn (0.58), Fe (0.64), As (–0.64), естественная влажность (0.72), объем-

ная сухая масса (–0.68), органическое вещество (0.68), хлорофилл + 
+ феопигменты (0.67), средний диаметр частиц грунта (–0.62)

Размеры тела Be (0.66), Sc (0.69), V (0.65), Mn (0.66), Fe (0.61), Ga (0.69), Y (0.65), 
Eu (0.69), Ho (0.63), Er (0.64), Tm (0.69), Yb (0.69), Lu (0.69), органиче-
ское вещество (0.61), хлорофилл + феопигменты (0.57)

2015 Гибель Cr (–0.54), Gd (–0.53), Dy (–0.53)
Размеры тела Li (–0.6), Ti (–0.6), Ge (–0.6), Rb (–0.55), Zr (–0.69), Nb (–0.59), 

Mo (–0.64), Sb (–0.61), Cs (–0.57), Ba (–0.6), Lu (–0.58), Hf (–0.68), 
W (–0.54), Tl (–0.61), U (–0.75)

2016 Гибель Частицы грунта >1 мм (0.38)
Размеры тела Частицы грунта >1 мм (–0.36)
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загрязненному” и “заметно загрязненному” (То-
милина и др., 2018б). За период наблюдений
1985–2014 гг. отмечена тенденция снижения кон-
центраций ТМ в ДО Шекснинского плеса, при-
чем в период 1997–2014 гг. концентрации ТМ по-
чти не изменялась, за исключением Zn и Pb (То-
милина и др., 2018а, 2018б). Кроме того,
последние 30 лет Рыбинское водохранилище под-
вергается загрязнению СОЗ: наиболее высокий
уровень наблюдается в Шекснинском плесе водо-
хранилища в черте г. Череповца, на остальной ак-
ватории он близок к фоновому (Чуйко и др., 2010;
Чуйко, Подгорная, 2018). Наибольшие концен-
трации полиароматических углеводородов и по-
лихлорированных бифенилов во всех элементах
экосистемы отмечены в 1987–1990 гг. после ава-
рийного сброса промышленно-коммунальных
стоков г. Череповца. В последующие годы содер-
жание этих веществ в биоте постепенно снижа-
лось, в то время как в ДО существенно не изменя-
лось (Чуйко, Подгорная, 2018).

Результаты корреляционного анализа показа-
ли, что ни ТМ, ни СОЗ не оказывали прямого
воздействия на биологические параметры тест-
организмов (табл. 3). Установлена корреляцион-
ная зависимость изменения биологических пара-
метров тест-организмов от присутствия редкозе-
мельных элементов в ДО. Один из основных фак-
торов, определяющих экологическую опасность
редкоземельных элементов, – это их биодоступ-
ность. Механизм их поглощения в биологических
системах сходен с таковым для кальция. Во время
линьки гидробионты активно поглощают каль-
ций, что способствует проникновению элементов
во внутреннюю среду и возникновению токсиче-
ских эффектов для организма (Das et al., 1988).
Кроме того, действие редкоземельных элементов,
как и других элементов, на биоту пресноводных
водоемов подчиняется закону экологического
оптимума, согласно которому каждый экологиче-
ский фактор имеет определенные пределы поло-
жительного влияния на организмы. Теоретиче-
ски как недостаточные, так и избыточные кон-
центрации ЗВ могут отрицательно сказываться на
жизнедеятельности организмов.

Несмотря на то, что статистически значимых
корреляционных зависимостей токсикологиче-
ских показателей от содержания СОЗ в грунте вы-
явить не удалось, в более ранних работах (Томи-
лина и др., 2011) отмечено, что наиболее высокий
процент деформаций ментума личинок хироно-
мид, экспонированных на грунтах Рыбинского
вдхр. совпадает с повышенным уровнем общего
содержания полихлорированных бифенилов,
включая и токсичные конгенеры. Также установ-
лено, что токсичность нативного грунта для вод-
ных беспозвоночных (цериодафний и амфипод)
на 78% обусловлена присутствием в нем органи-

ческих загрязняющих веществ (Флеров и др.,
2000).

Изменение размеров тела личинок хирономид
зависело от содержания растительных пигментов
(сумма хлорофилла а с феопигментами), которое
можно рассматривать как остаточное количество
новообразованного органического вещества в ДО.
Подобную зависимость в водохранилищах р. Волги
авторы отмечали и ранее (Томилина и др., 2018б).
Косвенным подтверждением этого служит и вы-
явленная достоверная положительная связь меж-
ду биомассой макрозообентоса и концентрацией
осадочных пигментов в ДО (Тимофеева и др.,
2018; Перова, 2019).

Возможно, результаты биотестирования могут
оказаться более адекватными, чем выявленные
корреляции, поскольку они оценивают токсич-
ность на основе биологических параметров и ука-
зывают на интегральное неблагоприятное воздей-
ствие ЗВ на водные организмы. Однако биотесты не
проясняют, какое именно вещество вызывает на-
блюдаемую токсичность (Montero et al., 2013). В
свою очередь метод корреляционного анализа
имеет ряд недостатков, а именно: соединения,
вызывающие наблюдаемую токсичность, могут
быть не включены в список исследованных ве-
ществ; уровни содержания токсичных веществ
могут варьировать; затруднена оценка биодоступ-
ности загрязняющих веществ; результаты биоте-
стирования не всегда совпадают с химико-анали-
тическими данными, что, вероятно, связано с
комбинированным воздействием компонентов
загрязнения, когда в результате трансформации,
антагонистических и синергических взаимодей-
ствий реальный токсический эффект отличается
от прогностического (Wang et al., 2010); пробле-
матична экстраполяция полученных результатов
на природные водоемы при использовании одно-
го-двух тест-объектов в лабораторных экспери-
ментах.

Максимальная доля станций с ХТД как для
ВВДО, так и для нативных ДО отмечена для
Шекснинского и Центрального плесов (рис. 2).
Рассчитанные средние значения не имели каких-
либо годовых тенденций и не были связаны с гид-
рологическими или климатическими параметра-
ми. Наибольшая доля станций с хроническим
токсическим действием ВВДО и нативных ДО за-
регистрирована для Шекснинского плеса в 2014 г.
(рис. 2). В этом же году отмечен максимальный
коэффициент загрязненности воды Шекснинско-
го плеса медью. Суммарный коэффициент загряз-
ненности воды, рассчитанный для шести тяжелых
металлов, был выше в Шекснинском плесе, досто-
верно не отличаясь от остальных (Ложкина и др.,
2020).

Для экотоксикологической оценки состояния
водоемов используют ограниченное количество
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доступных показателей. Данные о токсичности
ДО – необходимая составляющая в общей оценке
состояния водной экосистемы (Степанова и др.,
2004). Для природных водоемов характерна чрез-
вычайная вариабельность уровней загрязняющих
веществ во времени и пространстве, которая мо-
жет зависеть от множества факторов: сезонности,
уровня паводка, гидрологических и морфометриче-
ских характеристик водоема и его водосбора и т.д.

Таким образом, ДО служат важным источни-
ком информации об условиях, существующих на
водосборе и непосредственно в водоеме, и позво-
ляют судить о состоянии водоема в целом. Ассор-
тимент методов биологического тестирования,
применяемых в настоящее время в исследова-
тельских целях, достаточно обширен, однако
список методов, используемых для практическо-
го биотестирования природных и сточных вод,
ДО и почв в России, немногочислен (Жмур,
2018). Сопоставление результатов биотестирова-
ния с химико-аналитическими и гидробиологиче-
скими данными позволит наиболее информативно
и комплексно оценить качество донных отложений
как среды обитания гидробионтов.

Выводы. Результаты многолетних исследова-
ний токсичности ДО Рыбинского водохранили-
ща свидетельствуют о том, что ситуация с их ток-
сическим загрязнением, как и неравномерная
токсичность, в целом сохраняются. К наиболее
неблагоприятному участку Рыбинского водохра-
нилища относится Шекснинский плес, где заре-
гистрированы самые низкие средние значения
индексов токсичности (без учета года наблюде-
ний) как для ВВДО, так и для нативных ДО, и вы-
сокие значения доли станций с выявленной хро-
нической токсичностью. Выявлены достоверные
корреляционные связи гибели и изменения раз-
меров личинок комара Chironomus riparius с физи-
ко-химическими характеристиками грунта, со-
держанием металлов, редкоземельных элемен-
тов, хлорофилла и феопигментов в ДО.
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Toxicity of Bottom Sediments of the Rybinsk Reservoir According
to Long-Term Biotesting Data. Message 1. Toxicological Studies

I. I. Tomilina1, *, R. A. Lozhkina1, and M. V. Gapeeva1

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Science,
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia

*e-mail: i_tomilina@mail.ru

Long-term data on changes in the toxicity of bottom sediments in the Rybinsk reservoir are presented. Ac-
cording to the results of biotesting, the most unfavorable parts of the reservoir were identified. An analysis of
the relationship between toxicity parameters and indicators of the chemical composition of bottom sediments
has been carried out. Long-term data on changes in the toxicity of water elutriate and whole bottom sediments
of the Rybinsk reservoir are presented. Despite the high variability of the toxicological characteristics of bot-
tom sediments, the average data of the bioassay results indicate their stability. The toxicity of bottom sedi-
ments is heterogeneous: the highest close to settlements and at stations located in the zone of the Cherepovets
industrial complex. For the Sheksninsky reach, a decrease in the toxicity index was noted due to fertility in-
dicator of the cladocera Ceriodaphnia dubia and changes in the body length of the Chironomus riparius larvae.
The dependence between the toxicity parameters and the chemical composition of the bottom sediments was
analyzed. Significant correlations between the death and changes in the body length of chironomid larvae on
the physical and chemical characteristics of the sediments and the content of pollutants in the sediments were
revealed.

Keywords: whole sediments, elutriate of bottom sediments, Ceriodaphnia, chironomids, pollution
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