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Дана многолетняя оценка токсикологического состояния отдельных районов Угличского водохрани-
лища по результатам биотестирования воды и донных отложений (ДО). За период исследований 2012–
2020 гг. отмечена тенденция к снижению токсичности воды на всех участках водохранилища. Макси-
мальные значения репродуктивных показателей ветвистоусого рачка Ceriodaphnia affinis зарегистриро-
ваны в 2019 г. Токсичность донных отложений имела слабую тенденцию к снижению на верхнем участке 
водохранилища и не изменялась на среднем и нижнем участках. При тератологическом исследовании ДО 
Угличского водохранилища в 2012–2013 гг. установлено, что доля личинок хирономид Chironomus 
riparius с патоморфологическими изменениями структур ротового аппарата за период наблюдений 
в среднем была 14.5%, что выше установленных контрольных (6.7–7.0%) и фоновых значений (0–8.0%). 
Результаты биотестирования подтверждаются аналитическими данными по загрязнению воды и донных 
отложений. Значимых отличий коэффициента загрязнения (КЗ) воды между участками водохранилища 
как по отдельным элементам, так и в сумме не зарегистрированы. Наибольших значений суммарный и 
средний КЗ достигали на среднем участке, на котором отмечены более высокие концентрации Cu и Zn. 
Несмотря на тенденцию снижения концентраций Cr, Ni, Cu, Zn, Cd и Pb в донных отложениях водохра-
нилища уровни содержания Cd, Cr, Ni и Zn превышали их фоновые концентрации, установленные для 
бассейна Верхней Волги.  
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ВВЕДЕНИЕ 
Экологическое состояние водных экоси-

стем наиболее часто оценивают с помощью хи-
мико-аналитических методов и биоиндикации 
[Никаноров и др., 2000 (Nikanorov et al., 2000)]. 
Это относится и к исследованиям Угличского 
водохранилища [Копылов и др., 1998 (Kopylov 
et al., 1998); Баканов, 2003 (Bakanov, 2003); Си-
гарева, Тимофеева, 2005 (Sigareva, Timofeeva, 
2005); Григорьева, Лупанова, 2015 (Grigor'eva, 
Lupanova, 2015); Гапеева, Законнов, 2016 
(Gapeeva, Zakonnov, 2016); Толкачев и др., 2017 
(Tolkachyov et al., 2017)]. Ввиду его много-
функционального использования (судоходство, 
ирригация, рыбное хозяйство, рекреация, хо-
зяйственно-питьевое водоснабжение) особое 
значение приобретают токсикологические ис-
следования воды и донных отложений. 

В отличие от химических методов ана-
лиза, которые дают информацию о содержа-
нии отдельных загрязняющих веществах (ЗВ) 
в фиксированный промежуток времени, био-
тестирование позволяет получить данные по 

интегральной токсичности среды, обусловлен-
ной присутствием комплекса ЗВ в воде и дон-
ных отложениях (ДО) [Никаноров и др., 2000 
(Nikanorov et al., 2000)]. Несмотря на то, что 
с 1991 г. биотестирование стало одним из обя-
зательных методов контроля качества поверх-
ностных вод [Правила охраны…, 1991 (Pravila 
ohrany…, 1991)], в большинстве случаев его 
используют для оценки токсичности химиче-
ских соединений и сточных вод, реже – для 
природных вод и ДО. 

Токсикологические исследования Уг-
личского водохранилища другими авторами не 
проводились, поэтому многолетняя оценка ин-
тегральной токсичности воды и ДО отдельных 
районов водохранилища методами биотести-
рования является весьма актуальной. 

Цель работы – оценить многолетние из-
менения токсичности воды и донных отложе-
ний Угличского водохранилища с использова-
нием метода биотестирования и выявить фак-
торы, влияющие на их токсичность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Пробы воды и ДО отбирали в летние ме-

сяцы в период с 2012 по 2020 гг. на станциях, 
приуроченных к затопленному руслу р. Волга, 
к устьям рек, впадающих в водохранилище, 

а также к населенным пунктам, несущим раз-
личную антропогенную нагрузку. Районирова-
ние Угличского водохранилища проводили 
по условиям седиментации и делили на три 
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района (рис. 1): верхний (устье р. Дубна – 
устье р. Медведица), средний (выше устья 
р. Медведица – г. Калязин), нижний (выше 
г. Калязин – г. Углич) [Законнов, 2007 
(Zakonnov, 2007)].  

Пробы воды отбирали метровым бато-
метром Рутнера и фильтровали через обеззо-

ленные фильтры “Белая лента”. Отфильтро-
ванную воду наливали в пищевые пластиковые 
бутылки объемом 0.5 л под плотно завинчи-
вающуюся крышку для исключения попадания 
кислорода. 

 
Рис. 1. Карта-схема Угличского водохранилища. I – верхний (устье р. Дубна–устье р. Медведица), II –средний 
(выше устья р. Медведица–г. Калязин), III – нижний участок (выше г. Калязин–Углич),    – границы участков. 

Fig. 1. Map of the Uglich reservoir. I – upper (Dubna–Medveditsa), II –middle (Medveditsa–Kalyazin), III – lower sec-
tion (Kalyazin–Uglich),    – the sector boundaries. 

Для отбора проб ДО использовали мо-
дифицированный дночерпатель Экмана-
Берджи (ДАК-250) с площадью захвата 
1/40 м2. Поверхностный слой ДО отбирали 

в трех повторностях. Высота колонки состав-
ляла 7–10 см. Затем интегральную пробу тща-
тельно перемешивали, убирали крупную галь-
ку, растительные остатки, раковины моллю-
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сков и помещали в герметичные пластиковые 
пакеты. Пробы воды и ДО до начала биотести-
рования хранили в холодильнике при темпера-
туре +2–+4ºС не более 14 сут. 

Биотестирование проб воды проводили 
на лабораторной культуре Ceriodaphnia affinis, 
Lilljeborg, 1862 в соответствии со стандартной 
методикой [Методика определения токсично-
сти…, 2007 (Metodika opredeleniya 
toksichnosti…, 2007)]. Поддерживали оптималь-
ные условия среды: температуру воды – 
21±3ºС, рН 7.5–8.0, растворенный кислород – 
на уровне насыщения, световой режим при ос-
вещении лампами дневного света – 16 ч свет: 
8 ч ночь. Контрольную группу тест-организмов 
содержали в аналогичных условиях в отстоян-
ной водопроводной воде. В ходе эксперимента 
рачков кормили водорослевой суспензией 
Chlorella vulgaris Beijerinck, 1890 из расчета 
0.2 см3 на 15 мл тестируемой среды. Учитывали 
гибель в течение 48 ч и на момент завершения 
эксперимента, среднее число пометов и ново-
рожденных особей на 1 самку. Гибель рачков 
>20% за время эксперимента и значимое сни-
жение плодовитости по сравнению с контролем 
рассматривали как проявление хронического 
токсического действия [Mount, Norberg, 1984]. 

При биотестировании нативных (нена-
рушенных) ДО использовали лабораторную 
культуру комара-звонца Chironomus riparius 
Meigen, 1804. В ходе опытов поддерживали 
оптимальные условия среды: температуру 
20±2ºС, pH 7.8–8.0, содержание кислорода 6.0–
7.5 мг/л. Животных кормили суспензией кор-
мовых дрожжей, которую добавляли по мере 
выедания. Фоновым контролем служили ДО 
устья р. Сутки, притока Рыбинского водохра-
нилища. Токсичность ДО оценивали по смерт-
ности и изменению линейных размеров 
[Ingersoll, Nelson, 1990]. Гибель личинок >20% 
и значимое снижение линейных размеров 
за время эксперимента по сравнению с кон-
тролем рассматривали как проявление хрони-
ческого токсического действия. В качестве до-
полнительного параметра токсичности ДО ис-
пользовали морфологические нарушения 
в строении ротового аппарата личинок 
[Wiederholm,1984; Warwick, 1985]. Исследова-
ли три группы структур ротового аппарата: 
сильнохитинизированные (ментум, мандибу-
лы), комплекс верхней губы (премандибулы, 
эпифарингс, верхнегубной гребень) и антенны 
[Warwick, 1985]. Изучение проводили на по-
стоянных препаратах головных капсул, изго-
товленных по общепринятой методике с ис-
пользованием жидкости Фора–Берлезе [Шило-
ва, 1976 (Shilova, 1976)]. Препараты просмат-

ривали под микроскопом МБИ-3 (х200, х280, 
х400) и цифровом микроскопом KEYENCE 
VHX-1000, объектив VH-Z250R. Рассчитывали 
относительную численность личинок с дефор-
мациями, долю личинок с деформациями от-
дельных структур ротового аппарата, соотно-
шение этих структур, индексы тяжести антен-
нальной деформации ISAD (Index of Severity of 
Antennal Deformation) [Warwick, 1985] и де-
формаций сильнохитинизированных структур 
ISMMD (Index of Severity of Mandibular and 
Mentum Deformations) [Warwick, 1991]. Значе-
ния этих индексов у контрольных личинок на-
ходятся в пределах 0.25≤ISAD≤0.55 и 
0.03≤ISMMD≤0.20 [Grebenjuk, Tomilina, 2014]. 

По уровню патоморфологических изме-
нений структур ротового аппарата личинок 
хирономид ДО оценивали в соответствии 
с разработанными критериями [Deckere et al., 
2000]: незагрязненные ДО – ≤8% личинок 
с  деформациями от общего количества иссле-
дованных личинок, слабо загрязненные – 8–
16%; загрязненные – 16–32%; сильно загряз-
ненные – >32%. 

Для получения сопоставимых результа-
тов биотестирования рассчитывали индексы 
токсичности (ИТ) – величину, выраженную 
в долях от единицы по каждому измеряемому 
показателю по формуле:  

ИТ = ТПо / ТПк, 

где ТПо – значение тест-параметра 
в опыте, ТПк – значение тест-параметра 
в контроле. 

Концентрации загрязняющих веществ 
в воде и донных отложениях, измеренные 
в разные годы, были преобразованы в коэффи-
циент загрязненности для каждого токсичного 
загрязняющего вещества, рассчитанного 
по формуле [Критерии оценки опасности..., 
2011 (Kriterii ocenki opasnosti..., 2011)]: 

КЗi = Сi / ПДКi, 

где Сi – концентрация i-го компонента 
состава загрязнения, мг/л, ПДКi – предельно-
допустимая концентрация i-го компонента, 
мг/л [Перечень рыбохозяйственных нормати-
вов…, 1999 (Perechen' rybohozyajstvennyh 
normativov…, 1999)]. 

Суммарный коэффициент загрязненно-
сти воды КЗсум для 6 токсичных ЗВ рассчиты-
вался по формуле: ∑ КЗi = ∑ (Сi/ПДКi). 
Для расчета коэффициентов загрязнения ис-
пользовали собственные и представленные 
в литературе данные [Гапеева, Законнов, 2016 
(Gapeeva, Zakonnov, 2016); Толкачев и др., 
2017 (Tolkachev et al., 2017)]. 
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Оценка загрязнения ДО тяжелыми ме-
таллами проводилась по суммарному показа-
телю загрязнения (Zc или СПЗ) [Геохимия ок-
ружающей среды, 1990 (Geohimiya 
okruzhayushchej sredy, 1990)]. Показатель явля-
ется количественной мерой ассоциации хими-
ческих элементов и представляет собой сумму 
превышений коэффициентов концентрации 
над единичным фоновым уровнем: 

Zc=S (Ci -Cф)/Cф= SKc - (n -1), 

где Кс – коэффициент концентрации; n – 
число химических элементов, входящих в изу-
чаемую ассоциацию; Ci – аномальное содер-
жание элемента; Cф – фоновое содержание. 

Zc рассчитан по Cr, Ni, Cu, Zn, Cd и Pb, 
выборка станций однородна для каждого года. 
В качестве фоновых концентраций использо-
вали региональный норматив для водных объ-
ектов Санкт-Петербурга [Нормы и критерии 
оценки загрязненности…, 1997 (Normy i kriterii 
ocenki zagryaznennosti…, 1997)] и фоновые 
концентрации для ДО бассейна Верхней Волги 

[Тихомиров, Марков, 2009 (Tichomirov, 
Markov, 2009)]. 

Уровни загрязнения ДО по суммарному 
показателю оценивали следующим образом: 
Z < 2 – фоновое значение; Z = 2…4 – мини-
мальное загрязнение; Z = 4…8 – слабое загряз-
нение; Z = 8…16 среднее загрязнение; 
Z = 16…32 сильное загрязнение; Z = 32…64 – 
интенсивное загрязнение; Z > 64 – максималь-
ное загрязнение [Геохимия окружающей среды, 
1990 (Geohimiya okruzhayushchej sredy, 1990)]. 

Данные представляли в виде средних 
значений и их ошибок (x±SE). Достоверность 
различий оценивали методом дисперсионного 
анализа (ANOVA, LSD-тест) при уровне зна-
чимости р < 0.05 [Sokal, Rohlf, 1995]. Корреля-
ционный анализ между исследованными пара-
метрами, значения которых не имели нор-
мального распределения (Shapiro-Wilktest), 
проводили с использованием непараметриче-
ского коэффициента Спирмена (rs, р < 0.05). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Вода. Выживаемость тест-организмов 

является основным тестируемым параметром 
при установлении токсичности воды природ-
ных водоемов. Результаты биотестирования 
воды по показателю выживаемости цериодаф-
ний во всех исследуемых пробах свидетельст-
вуют об отсутствии острого токсического дей-
ствия за период наблюдений 2012–2019 гг. 
Хроническое токсическое действие (ХТД), 
т.е. гибель рачков выше допустимого методи-

кой 20% уровня за период эксперимента, 
установлено в отдельные даты наблюдений. 
В нижнем участке – это станции р. Мимошня, 
р. Пукша, Прилуки, Черная речка, среднем – 
Спасское, Новоокатово, верхнем – Кимры, 
устье р. Дубна (рис. 1). 

Анализ ИТ по показателю плодовитости 
рачков показал, что значимых различий между 
участками в период наблюдения не зафиксиро-
вано, за исключением 2015 и 2018 гг. (табл. 1). 

Таблица 1. Индекс токсичности воды различных участков Угличского водохранилища по усредненному пока-
зателю плодовитости (среднее количество молоди на 1 самку Ceriodaphnia affinis)  

Table 1. Water toxicity index of various sites of the Uglich reservoir according to the average fertility index (average 
number of juveniles per 1 female Ceriodaphnia affinis) 

Год 
Year 

Участок / Site (sector) Среднее 
The average Верхний 

Upper 
Средний 
Middle 

Нижний 
Lower 

2012 0.95±0.33 (4) 0.81±0.12 (19) 0.57±0.05 (17) 0.72±0.07 (40) 
2013 0.79±0.19 (2) 1.30±0 (1) 0.82±0.04 (2) 0.90±0.12 (5) 
2014 0.82±0.08 (3) 0.92±0.04 (14) 0.86±0.03 (8) 0.89±0.03 (25) 
2015 1.11±0.17b (4) 0.79±0.05a (13) 0.69±0.04a (14) 0.79±0.04 (31) 
2016 0.87±0.09 (3) 0.82±0.09 (4) 0.89±0.03 (2) 0.85±0.05 (9) 
2017 1.35±0.20 (3) 1.13±0.18 (4) 1.15±0.00 (2) 1.21±0.10 (9) 
2018 0.55±0.07a (3) 0.88±0.06b (4) 0.71±0.03ab (2) 0.73±0.06 (9) 
2019 1.82±0.12 (3) 1.82±0.23 (4) 1.30±0 (1) 1.76±0.13(8) 
Cреднее / The average 1.04±0.10b (25) 0.93±0.05b (63) 0.72±0.03a (48) 0.88±0.03 (136) 

Примечание. Здесь и в табл. 2 в скобках указано количество станций, жирным шрифтом выделены значения, 
значимо отличающиеся в строках, а, b – показатели в строке с разными надстрочными индексами статистически 
значимо различаются (p ≤ 0.05). 

Note. Here and in Table. 2 the number of stations is indicated in parentheses, values that differ significantly in rows are 
in bold type, a, b – parameters in a row with different superscripts letters are statistically significantly different (p ≤ 0.05).  
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Рис. 2. Линии тренда плодовитости рачков (% от контроля) различных участков Угличского водохранилища 
(a – верхний, b – средний, c – нижний участки). По оси абсцисс – года наблюдений, по оси ординат – среднее 
количество молоди на 1 самку цериодафний, % контроля. 

Fig. 2. Trend lines fertility of crustaceans (% of control) of various sections of the Uglich reservoir (a – upper, b – mid-
dle, c – lower sections). On the abscissa axis – the years of observations, on the ordinate axis – the average number of 
juveniles per 1 female Ceriodaphnia, % control. 

В 2015 г. для верхнего участка отмечены 
статистически значимо более высокие показа-
тели плодовитости по сравнению с участками, 
расположенными вниз по течению. В 2018 г. 
для данного участка отмечено более низкое 

значение репродуктивных показателей. 
В среднем, без учета года наблюдения, для 
нижнего участка водохранилища отмечены 
значимо более низкие показатели плодовитости 
рачков, по сравнению с верхним и средним уча-
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стками (табл. 1). Рассматривая изменения ИТ 
по участкам в зависимости от года исследова-
ния, можно заключить, что ИТ в 2019 г верхне-
го и среднего участков был существенно выше 
такового в остальные даты наблюдений. 

Доля станций с ХТД воды по участкам 
колебалась от 0 до 100%. Станций с ХТД воды 
не зарегистрировано на среднем и нижнем 
участках в 2013 г., верхнем и нижнем – 2015, 
нижнем – 2017 и 2019 гг. (табл. 3). Наиболь-
шая доля станций с ХТД отмечена в 2012 г. – 
72.9%. В среднем, без учета года наблюдений, 
доля станций с зарегистрированным ХТД воды 
на рачков от общего числа исследованных 
станций составила для верхнего участка – 
13.8%, среднего – 17.5%, нижнего – 10.9%. 

Рассматривая линию тренда токсичности 
воды за период исследований, можно заклю-
чить, что токсичность воды снижается на всех 
участках, при этом плодовитость рачков дости-
гает максимальных значений в 2019 г. (рис. 2). 

Донные отложения. Результаты био-
тестирования ДО по показателю выживаемо-
сти личинок хирономид свидетельствуют 
об их хроническом токсическом действии. 
Гибель >50% за 14 сут эксперимента зарегист-
рирована в отдельные даты наблюдений 

в нижнем участке на станциях Грехов ручей, 
р. Мимошня, р. Пукша, р. Павловка, Прилуки, 
Струков залив, среднем – Калязин, Спасское, 
Новоокатово, устье р. Нерль, верхнем – устье 
р. Медведица, Кимры, устье р. Дубна (рис. 1). 

Статистически значимые различия ИТ 
между участками по изменению линейных 
размеров тела личинок хирономид при биотес-
тировании ДО отмечены в 2014, 2015 и 
2018 гг. (табл. 2). В 2014 г. для нижнего участ-
ка наблюдали минимальные значения длины 
личинок, а в 2015 и 2018 гг. – максимальные. 
Средние показатели без учета года наблюде-
ний между участками не различались (табл. 2). 

Доля станций с ХТД донных отложений 
была высокой и колебалась от 25 до 100% для 
всех участков (2012, 2016 и 2018 гг.) (табл. 3). 
В среднем, без учета года наблюдений, доля 
станций с выявленным ХТД донных отложений 
на личинок хирономид от общего числа иссле-
дованных станций составила для верхнего уча-
стка – 24.6%, среднего – 42.8, нижнего – 31.6%. 

Линия тренда токсичности донных от-
ложений для личинок хирономид имела сла-
бую тенденцию к снижению на верхнем участ-
ке водохранилища, и практически не изменя-
лась на среднем и нижнем участках (рис. 3). 

Таблица 2. Индекс токсичности донных отложений различных участков Угличского водохранилища по изме-
нению линейных размеров личинок Chironomus riparius 

Table 2. The toxicity index of bottom sediments of various sites of the Uglich reservoir by changing the linear sizes of 
larvae of Chironomus riparius  

Год 
Year 

Участок / Site (sector) 
Верхний 

Upper 
Средний 
Middle 

Нижний 
Lower 

Среднее 
The average 

2012 – 1.05±0.02 (18) 1.04±0.02 (14) 1.04±0.02 (32) 
2013 0.71±0 (1) 0.50±0 (1) 0.90±0.13 (2) 0.75±0.11 (4) 
2014 1.38±0.03ab (3) 1.42±0.05b (14) 1.18±0.08a (8) 1.34±0.04 (25) 
2015 0.71±0.08ab (4) 0.67±0.02a (13) 0.78±0.04b (14) 0.73±0.02 (31) 
2016 0.76±0.08 (3) 0.76±0.08 (4) 0.73±0.03 (2) 0.75±0.04 (9) 
2017 0.92±0.19 (2) 0.82±0.06 (4) 0.90±0.01 (2) 0.86±0.05 (8) 
2018 0.75±0.03a (3) 0.82±0.01a (4) 0.94±0.07b (2) 0.83±0.03 (9) 
2019 1.04±0.07 (4) 1.11±0.06 (4) 1.10±0.06 (3) 1.08±0.03 (11) 
2020 1.05±0.03 (3) 1.03±0.04 (4) 1.0±0 (1) 1.03±0.02 (8) 
Среднее / The average 0.93±0.05 (23) 1.00±0.04 (66) 0.96±0.03 (48) 0.98±0.02 (137) 

Примечание. В скобках указано количество проб. Здесь и далее “–” – нет данных. 

Note. The number of samples is indicated in parentheses. Here and below “–” – no data. 

При тератологическом исследовании ДО 
Угличского водохранилища в 2012–2013 гг. 
установлено, что доля личинок хирономид 
с патоморфологическими изменениями струк-
тур ротового аппарата за период наблюдений 
в среднем была 14.5% (табл. 4), что выше 
установленных контрольных (6.7–7.0%) и фо-
новых значений (0–8.0%), отмеченных в рабо-
те Варвика [Warwick, 1985]. Количество личи-
нок с деформациями на разных участках водо-

хранилища варьирует от 6.6 до 17.3%. 
Максимальная доля личинок с деформациями 
зарегистрирована на нижнем участке водохра-
нилища в 2012 г. (табл. 4). 

Значимых различий среднего количества 
личинок с деформациями между годами и уча-
стками не зарегистрировано. В соответствии 
с разработанными критериями [Deckere et al., 
2000] по уровню патоморфологических де-
формаций нижний участок водохранилища 
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в 2012 г. а также верхний и нижний участки 
в 2013 г. можно отнести к загрязненным, ос-
тальные – к незагрязненным (табл. 4).  

Значения ISAD для всех участков в 2012 и 
2013 гг. в 3–5 раз превышали таковые в контро-
ле, достоверно от них, не отличаясь (табл. 4). 
Максимальное значение зафиксировано для 
среднего участка в 2012 г. 2.1±0.99, в контроле – 
0.7±0.03. Максимальная величина ISMMD, био-
логического показателя загрязнения ДО органи-
ческими веществами, отмечена для нижнего 

участка водохранилища в 2012 г., контрольный 
показатель превышен в 13 раз (табл. 4).  

При анализе патоморфологических от-
клонений в строении ментума были зафикси-
рованы все типы деформаций: срединные 
(аномалии в строении срединного трехраз-
дельного зубца) (рис. 4c, d), латеральные 
(уродливые боковые зубцы) (рис. 4e), смешан-
ные (в той или иной степени деформированы 
срединный и латеральные зубцы). 

Таблица 3. Доля станций с хроническим токсическим действием (ХТД) по результатам биотестирования раз-
личных сред Угличского водохранилища 

Table 3. The proportion of stations with chronic toxic effects (HTD) according to the results of bioassay of various en-
vironments of the Uglich reservoir 

Год 
Year 

Участок 
Site 

(sector) 

Вода / Water Донные отложения / Sediment 
n Доля станций 

с ХТД, % 
Share of stations 

with chronic 
toxicity, % 

% от общего 
числа станций 

% of total 
stations 

n Доля станций 
c ХТД, % 

Share of stations 
with chronic 
toxicity, % 

% от общего 
числа станций 

% of total stations 

2012 Верхний 
Upper 

4 75 7.5 – – – 

Средний 
Middle 

19 78.9 37.5 20 100 50.0 

Нижний 
Lower 

17 64.7 27.5 14 100 41.2 

2013 Верхний 2 50.0 20 1 100 25.0 
Средний 1 0 0 1 100 25.0 
Нижний 2 0 0 2 50.0 25.0 

2014 Верхний 3 33.3 4.0 3 100 12.0 
Средний 14 35.7 20.0 14 92.9 56.0 
Нижний 8 37.5 12.0 8 100 32.0 

2015 Верхний 4 50.0 6.5 4 100 12.9 
Средний 13 69.2 23.9 13 100 41.9 
Нижний 14 85.7 25.8 14 85.7 45.2 

2016 Верхний 3 0 0 3 100 33.3 
Средний 4 25.0 11.1 4 100 44.4 
Нижний 2 0 0 2 100 22.2 

2017 Верхний 3 33.3 11.1 2 100 33.3 
Средний 4 25.0 11.1 4 75.0 50 
Нижний 2 0 0 2 50 16.7 

2018 Верхний 3 66.7 22.2 3 100 33.3 
Средний 4 25.0 11.1 4 100 44.4 
Нижний 2 100 22.2 2 100 22.2 

2019 Верхний 3 100 37.5 4 75.0 30.0 
Средний 4 50.0 25.0 4 100 40.0 
Нижний 1 0 0 3 100 30.0 

2020 Верхний – – – 4 25.0 16.7 
Средний – – – 6 33.3 33.3 
Нижний – – – 3 100 50.0 
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Рис. 3. Линии тренда линейных размеров личинок хирономид (% от контроля) различных участков Угличского 
водохранилища (a – верхний, b – средний, c – нижний участки). По оси абсцисс – года наблюдений, по оси ор-
динат – линейные размеры личинок хирономид, % от контроля. 

Fig. 3. Trend lines of linear dimensions of chironomid larvae (% of control) of various sections of the Uglich reservoir 
(a – upper, b – middle, c – lower sections). On the abscissa axis – the years of observations, on the ordinate axis – body 
length of chironomid larvae, % of control. 



 

 

 

 

Таблица 4. Изменение морфологических параметров личинок Chironomus riparius при биотестировании донных отложений Угличского водохранилища (2012–2013 гг.) 

Table 4. Changes of Chironomus riparius larvae morphological parameters during biotesting of bottom sediments of the Uglich reservoir (2012–2013 years) 

Участок 
Sector 

Число исследованных 
личинок 

The number of larvae 
studied 

Относительная численность личинок 
с деформациями, % 

Relative abundance of larvae with deformities, % 

Доля деформированных структур, 
% общего количества деформаций 

Share of deformed structures, 
% of the total number of deformations 

ISAD ISMMD 

Mентум, 
мандибулы 

Mentum, 
mandible 

Комплекс верхней 
губы 

Complex of upper lip 

Антенны 
Antennae 

2012 г. 

Средний 
Middle  

59 14.0±9.5 2.4±2.4 30.4±3.4* 67.3±2.3 2.11±0.99 0.19±0.12 

Нижний 
Lower 

24 17.3±4.2 9.1±4.3 19.6±9.3 63.9±2.1 2.02±0.37 0.28±0.08 

Контроль 
Control 

36 7.0±0.7 2.7±2.7 19.7±3.9 77.8±1.3 0.67±0.03 0.07±0.07 

2013 г. 

Верхний 
Upper  

37 16.7±4.5 9.1±0.5 32.9±4.8 58.1±3.8 1.89±0.45* 0.46±0.03* 

Средний 
Middle 

31 6.6±0.5 4.6±4.6 30.0±11.7 65.5±7.3 0.92±0.19 0.18±0.08 

Нижний 
Lower 

68 16.2±1.9 8.7±1.6 35.8±2.9 55.7±1.4 1.60±0.28* 0.65±0.15* 

Контроль 
Control 

40 6.7±1.7 7.8±1.2 13.8±3.0 78.9±1.1 0.36±0.13 0.05±0.01 

Примечание. “*” – значимое отличие значений от контроля при уровне значимости р < 0.05. 

Note. “*” – a significant difference between the values from the control at a significance level of p < 0.05. 
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Рис. 4. Ментум и мандибулы личинок Chironomus riparius: a – нормальное строение ментума: (а – срединный 
трехзубчатый зубец (а1 – основной; b1–b2 – добавочные); l1–l6 – латеральные, или боковые зубцы), b – нормаль-
ное строение мандибулы: а – нижние, или наружные пигментированные зубцы (а1–а4 – порядковые номера зуб-
цов, c–e – деформации ментума; f – деформированные мандибулы. Масштаб 1 мкм. 

Fig. 4. Mentum and mandibles of Chironomus riparius larvae: a – normal structure of the mentum: (a – median three-
toothed tooth (a1– main; b1–b2 – additional tooth); l1–l6 – lateral teeth), b – normal structure of the mandible: a – lower or 
outer pigmented teeth (а1–а4 – serial numbers of teeth, c–e – mentum deformities; f – deformed mandibles. Scale 1 µm. 
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Таблица 5. Коэффициент загрязненности (КЗ) воды Угличского водохранилища в 2015 г. [Томилина и др., 2018] 

Table 5. Pollution coefficient (PQ) of the water of the Uglich reservoir in 2015 year (Tomilina et al., 2018) 

Участок 
Side (sector) 

КЗ Cr 
PQ Cr 

КЗ Ni 
PQ Ni 

КЗ Cu 
PQ Cu 

КЗ Zn 
PQ Zn 

КЗ Cd 
PQ Cd 

КЗ Pb 
PQ Pb 

Суммарный 
КЗ 

The summary 
PQ 

Средний КЗ 
The everage 

PQ 

Верхний 
Upper 

0.03±0.00 0** 11.86±1.41 0.54±0.08 0** 0.01±0.00 12.44±1.48 2.07±0.25 

Средний  
Middle 

0.02±0.01 0.01±0.00 13.73±2.03 0.74±0.08 0** 0.01±0.00 14.51±1.98 2.42±0.33 

Нижний  
Lower 

0.01±0.01 0** 11.23±0.91 0.64±0.05 0** 0.01±0.00 11.89±0.95 1.98±0.16 

Среднее 
The average 

0.02±0.00 0** 12.35±0.91 0.63±0.05 0** 0.01±0.00 13.01±0.93 2.17±0.16 

Примечание. “**” – ниже порога определения. 

Note. “**” – below the detection threshold. 

Уродства мандибулы были представлены 
увеличением или уменьшением числа зубцов 
(рис. 4f), частичной их депигментацией, ис-
кривлением дорзальной части от незначитель-
ного до очень сильного. Деформации комплек-
са верхней губы представлены отклонениями 
в строении его элементов: сокращение, увели-
чение или частичное слияние зубцов эпифа-
рингса. Многочисленные морфологические от-
клонения отмечены и в строении антенн. 

Для выяснения возможных причин ток-
сичности воды и донных отложений необхо-
димо знать их загрязнение. Регулярных изме-
рений уровня содержания ЗВ в воде и донных 
отложений не проводилось. Имеются собст-
венные данные по загрязнению воды металла-
ми за 2015 г., ДО – 2015 и 2016 гг. Для полу-
чения сопоставимых результатов были рассчи-
таны коэффициенты загрязненности воды 
(табл. 5) и суммарный показатель загрязнения 
ДО (табл. 6) по 6 тяжелым металлам для одно-
родных для каждого года станций. 
Таблица 6. Суммарный показатель загрязнения 
(Zc) донных отложений Угличского водохранилищ 

Table 6. The total pollution index (Zc) of the bottom 
sediments of the Uglich reservoir 

Год 
Year 

Участок водохранилища 
Sector of reservoir 

Верхний 
Upper 

Средний 
Middle 

Нижний 
Lower 

Среднее 
The average 

2015 3.5±1.8 8.8±0.7* 10.5±2.4* 6.8±3.5 
2016 4.9±1.1 11.4±1.6* 10.9±1.9* 8.4±1.3 

Примечание. “*” – достоверное отличие между по-
казателями в строке при уровне значимости р < 0.05. 

Note. “*” – a significant difference between the indica-
tors in the line at a significance level of p < 0.05. 

Значимых отличий КЗ воды между уча-
стками водохранилища как по отдельным эле-
ментам, так и в сумме не зарегистрированы. 
Наибольших значений суммарный и средний 
КЗ достигали на среднем участке, на котором 
отмечены более высокие концентрации Cu и 
Zn (табл. 5). Максимальный КЗ отмечен 
для Cu. В пробе воды, отобранной на станции 
устье р. Кашинка, зарегистрирована концен-
трация меди 16.74 мкг/л, превышающая значе-
ние ПДК для рыбохозяйственных водоемов 
в 16 раз. 

Суммарный показатель загрязнения (Zc) 
донных отложений верхнего участка Угличско-
го водохранилища был существенно ниже тако-
вого для среднего и нижнего участков за оба 
года наблюдений (табл. 6). Различия составили 
в 2015 г. – 2.5–3 раза, 2016 – 2.2–2.3 раза. 
Уровни загрязнения ДО по суммарному показа-
телю можно оценить следующим образом: на 
верхнем участке – слабое загрязнение, среднем 
и нижнем – среднее загрязнение. 

При сравнении многолетних изменений 
абсолютных значений содержания 6 основных 
металлов, по которым рассчитывался суммар-
ный показатель загрязнения, за период наблю-
дений отмечена тенденция к снижению кон-
центраций данных элементов (табл. 7). Анализ 
полученных результатов позволяет сделать 
вывод о том, что содержание Cd, Cr, Ni и Zn 
в ДО Угличского водохранилища превышает 
фоновые концентрации этих элементов для 
бассейна Верхней Волги. Государственные 
нормативы допустимого содержания тяжелых 
металлов в ДО в России не разработаны, по-
этому в качестве критериев оценки загрязне-
ния ДО этими элементами приходится исполь-
зовать величины, принятые в других странах 
[Persaud et al., 1989, MacDonald et al., 2000]. 
Однако наблюдаются различия этих нормати-
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вов (табл. 7). По содержанию Cr, Cu и Ni дон-
ные отложения не отвечают европейским 
стандартам. Самая загрязненная станция – 
Грехов ручей, на которой обнаружено замет-

ное превышение нормативных показателей для 
ряда металлов: в 2.3 раза для Ni, 2.5 – Cr. 
Для Zn, Cu и Cd отмечалось лишь эпизодиче-
ское превышение нормативных величин. 

Таблица 7. Средние значения концентраций тяжелых металлов и критерии оценок качества по их содержанию 
в пресноводных ДО, мкг/г 

Table 7. Average values of heavy metal concentrations and quality assessment criteria for their metal content in fresh-
water sediments, mkg/g 

Год исследований 
Year 

Элемент 
Element 

Cd Cr Cu Ni Zn Pb 
2012, 2013 и 20141 0.2 39.2 15.6 21.2 66.7 9.4 
2015 0.2 18.0 10.3 10.8 40.1 6.2 
2016 0.2 25.9 10.2 14.7 49.1 8.8 

Нормативы 
Standard 

Россия 
Russia 

Региональный норматив для водных 
объектов  
г. Санкт-Петербург2 
Regional standard for water bodies of St.-
Petersburg town2 

0.8 100.0 35.0 35.0 140.0 85.0 

Фоновые концентрации в ДО бассейна 
Верхней Волги3 
Background concentration of contaminants 
in sediments of the basin 
of the Upper Volga3 

0.1 25.5 31.5 15.3 27.0 15.0 

США 
USA 

Пороговая концентрация (TEC)4 

Threshold Effect Concentrations (TEC) 4 
0.592 56.0 28.0 39.6 159.0 34.2 

Бельгия 
Belgium 

Belgium standards5 0.38 17.0 8.0 11.0 67.0 40.0 

Примечание. Жирным шрифтом выделены показатели, превышающие хотя бы один норматив, принятый 
в разных странах.  

Note. Bold font indicates parameters that exceed at least one standard adopted in different countries. 
1 – Гапеева, Законнов, 2016 (Gapeeva, Zakonnov, 2016); 2 – Нормы и критерии оценки загрязненности донных 
отложений в водных объектах Санкт-Петербурга. Региональный норматив. 1996 (Normativy i kriterii ocenki…, 
1996); 3 –Тихомиров, Марков, 2009 (Tichomirov, Markov, 2009); 4 – MacDonald et al., 2000; 5 – Deckere et al., 2000. 

Установить прямую зависимость между 
содержанием ЗВ в воде и ДО и ее пригодно-
стью для обитания живых организмов не все-
гда удается. Нахождению связей между изу-
чаемыми переменными способствует корреля-
ционной анализ. Данные, представленные 
в табл. 8, отражают корреляционные связи па-
раметров биотестирования с гидрологически-
ми и гидрохимическими показателями. Корре-
ляционный анализ выявил прямую зависи-
мость гибели цериодафний от содержания не-
которых металлов в воде (табл. 8). Высокий 
уровень достоверности отмечен только для 
Si (0.725) и Sc (0.725). Для остальных металлов 
отмечена слабая, но значимая корреляция. 

Репродуктивные показатели рачков от-
рицательно (с низкой значимостью) коррели-
ровали с содержанием металлов. Следует от-
метить, что и гибель рачков, и среднее количе-

ство молоди на 1 самку зависели от содержа-
ния в воде таких тяжелых металлов, как Со, Ni, 
Cu, Zn, Cdи Pb (табл. 8), а также от температу-
ры воды и ее насыщения кислородом. 

Гибель личинок хирономид зависела 
от содержания Al, Cr, Cu и U в донных отло-
жениях (табл. 8). Высокий уровень значимости 
отмечен только для U (0.717), для остальных 
металлов отмечена слабая значимая корреля-
ция. Слабая положительная корреляция отме-
чена между изменением линейных размеров 
тела личинок хирономид и содержанием меди 
в ДО. Для Nb (-0.750), Sb (-0.717) и длины ли-
чинок отмечена отрицательная корреляция 
с высоким уровнем значимости. Полученные 
результаты демонстрируют наличие связи ме-
жду биологическими параметрами личинок 
хирономид и некоторыми гидрологическими 
показателями (табл. 8). 
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Таблица 8. Корреляции между содержанием химических элементов и биологическими параметрами тест-
организмов при биотестировании анализируемых сред Угличского водохранилища 

Table 8. Correlations between the content of chemical elements and biological parameters of test organisms during 
biotesting of analyzed media of the Uglich reservoir 

Параметр 
Parameter 

Гидрологические показатели 
(коэффициент корреляции 

по Спирмену, p < 0.05) 
Hydrological indicators 
(Spearman correlation 
coefficient, p < 0.05) 

Концентрации химических элементов 
(коэффициент корреляции 

по Спирмену, p < 0.05) 
Concentrations of chemical elements 

(Spearman correlation coefficient, p < 0.05) 

вода (тест-организм Ceriodaphnia affinis) 
water (test-organism Ceriodaphnia affinis) 

Гибель, %, 10 сут 
Mortality, %, 10 days 

температура воды (0.343), 
содержание О2 в воде (-0.419) 

Al (0.266), Si (0.725), Sc (0.725), Cr (0.268), Mn 
(0.263),Fe (0.261), Co (0.264), Ni (0.261), Cu (0.261), 

Zn (0.263), Cd (0.266), Pb (0.256) 
Среднее число  
пометов 
Average number 
of broods 

содержание О2 в воде % (0.613), 
электропроводность (0.440), 

мутность (0.548), 
цветность (-0.563) 

– 

Среднее количество 
молоди на 1 самку, 
экз. 
Average number of 
juveniles per 1 female 

температура воды (-0.352), 
содержание О2 в воде (0.377), 
электропроводность (0.380), 

Al (-0.315), Cr (-0.312), Mn (-0.316), Fe (-0.314), Co (-
0.311), Ni (-0.319), Cu (-0.315), Zn (-0.320), Cd (-

0.315), Pb (-0.317) 

донные отложения (тест-организм Chironomus riparius) 
sediment (test-organism Chironomus riparius) 

Гибель, % 
Mortality, % 

температура воды (-0.265), 
содержание О2 в воде (0.443), 

прозрачность (0.261) 

Al (0.238), Cr (0.205), Cu (0.280), U (0.717) 

Длина, мм 
Length, mm 

электропроводность (-0.317), 
минерализация (-0.667), 

прозрачность (0.410) 

Cu (0.233), Nb (-0.750), Sb (-0.717) 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Существующая в настоящее время сис-

тема мониторинга загрязнения водных объек-
тов, основанная на определении аналитиче-
скими методами отдельных токсических ве-
ществ, не обеспечивает сохранение экологиче-
ского благополучия водоемов. Это обусловле-
но неполнотой данных о содержании ЗВ, раз-
нородным характером взаимодействия отдель-
ных компонентов в смеси и вторично образуе-
мыми соединениями, которые могут быть бо-
лее токсичны, чем первоначальные [Бакаева и 
др., 2009 (Bakaeva et al., 2009)].Таким образом, 
оценка качества воды и донных отложений по 
химическому составу не может в полной мере 
отражать экологическое состояние водной 
экосистемы. В связи с этим особое значение 
приобретает применение интегральных мето-
дов оценки токсичности природных сред, 
к которым относится биотестирование [Олько-
ва, 2014 (Ol'kova, 2014)]. 

Отсутствие острой токсичности проб во-
ды Угличского водохранилища при биотести-
ровании и невысокая смертность рачков за пе-
риод экспозиции 7–10 сут дают основание ут-
верждать, что большинство проб безопасны по 

показателю выживаемости за весь период на-
блюдений. Однако в целом информативность 
биотестов по гибели организмов достаточно 
низка. Это вполне объяснимо, поскольку ги-
бель тест–организмов служит проявлением 
крайней степени токсического эффекта и 
не позволяет судить о резистентности и толе-
рантности популяции к токсиканту. Гораздо 
более показательны эксперименты по установ-
лению хронического токсического действия, 
в ходе которых измеряются такие параметры, 
как изменение двигательной и пищевой актив-
ности, скорости размножения и др. Репродук-
тивные показатели относятся к наиболее чув-
ствительным и позволяют обнаружить даже 
невысокий уровень загрязнения [Олькова, Ма-
ханова, 2018 (Ol'kova, Mahanova, 2018)]. 

Для нижнего участка водохранилища без 
учета года наблюдения отмечены значимо бо-
лее низкие показатели плодовитости рачков, 
по сравнению с верхним и средним участками. 
В настоящем исследовании различия в загряз-
нении воды различных участков водохрани-
лища тяжелыми металлами не выявлены. 
Ранее было отмечено, что уровни содержания 



Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS, issue 100(103), 2022 

80 

общих растворенных форм металлов в воде 
Угличского водохранилища, за исключением 
Cu, Mn и Fe не превышают санитарно–
гигиенические нормативы для водоемов Рос-
сии [Гапеева, Законнов, 2016 (Gapeeva, 
Zakonnov, 2016)]. Рыбохозяйственные ПДК 
металлов в воде превышены для Al, Mn, Fe, Ni, 
Cu [Перечень…, 1999 (Perechen'…, 1999)]. Од-
нако следует иметь в виду, что рыбохозяйст-
венные ПДК даются для ионных форм метал-
лов, пересчитанных из соответствующих со-
лей, которые составляют лишь доли от их об-
щих форм. Возможно, помимо исследованных 
нами ЗВ, на репродуктивные показатели могли 
влиять и другие вещества, данных о концен-
трациях которых нет в общем доступе. 

Статистически значимые более высокие 
показатели плодовитости рачков для верхнего 
участка по сравнению с участками, располо-
женными вниз по течению, зарегистрированы 
в 2015 г. ИТ в 2019 г. для верхнего и среднего 
участков был достоверно выше такового в ос-
тальные даты наблюдений. Стимулирующее 
действие тестируемых проб в плане оценки 
токсичности является спорным. Часто его про-
сто игнорируют, в некоторых случаях расце-
нивают как токсическое. Стимуляция репро-
дуктивных показателей не обязательно служит 
ответом на токсичность – это может быть и 
откликом на факторы, повышающие метабо-
лические процессы: присутствие в исследуе-
мых средах окисляемых органических и био-
генных веществ, витаминов, гормонов, био-
стимуляторов [Жмур, 2018 (Zhmur, 2018)]. 
Большое влияние на изменение гидрохимиче-
ских параметров водохранилища оказывают 
биогенная и гидрогенная трансформация, по-
ступление речного стока с водосбора [Деболь-
ский и др., 2010 (Debol'skij et al., 2010; Деболь-
ский и др., 2011 (Debol'skij et al.,2011]. Содер-
жание и режим соединений азота и фосфора 
основной массы Угличского водохранилища 
определяется главным образом волжскими во-
дами, трансформированными в Иваньковском 
водохранилище, находящемся под существен-
ным антропогенным воздействием, что спо-
собствует образованию довольно высоких 
концентраций биогенных элементов и органи-
ческого вещества [Экологические..., 2001 
(Ekologicheskie…, 2001; Степанова 2018 
(Stepanova, 2018)]. В летний период отмечено 
преобладание растворенного органического 
вещества, которое составляет от 83 до 96% от 
общего. Значения БПК5 в большинстве случаев 
превышают таковые для чистых водоемов, 
с максимальными концентрациями на станци-

ях: устье Грехова ручья, ниже с Прилуки, 
г. Калязин [Степанова, 2018 (Stepanova, 2018)]. 

Кроме того, на плодовитость рачков ока-
зывали влияние содержание кислорода в воде, 
температура и другие параметры, о чем может 
свидетельствовать слабая, но значимая корре-
ляция (табл. 8). В летний период на всем про-
тяжении водохранилища отмечается неблаго-
получная ситуация по содержанию растворен-
ного кислорода, особенно в его придонных 
слоях [Степанова, 2018 (Stepanova, 2018)]. 
Начиная с 2003 г. отмечено превышение сред-
них многолетних показателей температуры 
воды водохранилища [Минеева, 2020 
(Mineeva, 2020)]. Так, в 2015–2016 гг. средне-
годовая температура воздуха на Европейской 
части России превышала норму, 2015 г. стал 
самым теплым (+2.07ºС) за период наблюде-
ний [Доклад об особенностях климата…, 2016, 
2017 (Doklad ob osobennostyakh klimata…, 
2016, 2017)]. При биотестировании редко при-
нимается во внимание температурный фактор, 
существенно влияющий на его результаты 
[Брагинский, 1981 (Braginskij, 1981)]. От тем-
пературы зависят скорость поступления и вы-
ведения токсиканта, реакции, вызывающие 
повреждения и процессы, определяющие обез-
вреживание токсикантов, и процессы репара-
ции. Известно, что при повышении температур 
даже на 4°С различия в эффективности дейст-
вия токсикантов могут выражаться резким 
возрастанием чувствительности гидробионтов 
к химическим агентам [Брагинский, 1981 
(Braginskij,1981)]. 

Потенциально токсичные вещества 
в низких концентрациях способны увеличи-
вать продолжительность жизни рачков и по-
вышать их плодовитость. Увеличение суммар-
ной плодовитости рачков при действии токси-
ческих веществ может происходить как за счет 
стимуляции размножения, так и в результате 
сохранения репродуктивной функции при уве-
личении продолжительности жизни. Таким 
образом, при слабых воздействиях токсиче-
ских веществ, наряду с угнетающим эффектом, 
может проявляться и эффект длительной сти-
муляции. В работе [Болгов и др., 2008 (Bolgov 
et al., 2008)] сделана попытка определить еди-
ный список лимитирующих ЗВ р. Волги. 
По набору этих веществ р. Волга подразделя-
ется на 3 участка. Первый участок, от истока 
до г. Ярославля (куда входит и Угличское во-
дохранилище), в основном загрязнен органи-
ческим веществом, медью, цинком, летучими 
фенолами и нефтепродуктами [Болгов и др., 
2008 (Bolgov et al., 2008)]. Так, у рачков 
Ceriodaphnia dubia наблюдали стимуляцию 
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размножения при действии раствора меди 
в концентрации 0.1–0.4 мг/л [Gama-Flores et 
al., 2007] и низких концентраций углеводоро-
дов [Laughlin, Guard, 1981]. 

Антропогенное воздействие непосредст-
венно на Угличское водохранилище и его при-
брежную зону связано с использованием его 
водных ресурсов в интересах отдельных от-
раслей хозяйства. По водохранилищу прохо-
дит водная транспортная артерия, поэтому ос-
новным неконтролируемым загрязнителем во-
доема из-за сброса различных отходов с бор-
тов проходящих судов (в том числе – с круиз-
ных лайнеров) прямо в акваторию водохрани-
лища следует считать водный транспорт 
[Yаsinskij et al., 2018]. Главными загрязните-
лями ДО Угличского водохранилища являются 
кадмий, цинк и ртуть. В настоящем исследова-
нии зарегистрировано повышенное содержа-
ние в ДО цинка, никеля, хрома и кадмия 
по сравнению с их фоновыми концентрациями, 
характерными для водоемов Верхней Волги 
(табл. 7). Многокомпонентность структуры 
донных отложений и сложность происходящих 
в них процессов затрудняют выявление зави-
симостей между химическими показателями и 
токсикологической характеристикой, посколь-
ку на проявление токсичности влияет вся со-
вокупность элементов и веществ, а также их 
соотношение и форма нахождения. 

Результаты биотестирования ДО по по-
казателю выживаемости личинок хирономид 
свидетельствуют об их хроническом токсиче-
ском действии. Высокотоксичные ДО сформи-
ровались на нижнем участке водохранилища, 
гибель хирономид за весь период наблюдений 
на отметке 10 км выше г. Углича колебалась 
от 38 до 87%. Гибель личинок хирономид 
>50% за 14 сут эксперимента в отдельные даты 
наблюдений зарегистрирована на станциях 
нижнего участка: Прилуки, Струков залив, 
Грехов ручей, реках Мимошня, Пукша, Пав-
ловка, среднего – Калязин, Спасское, Новоока-
тово, устье р. Нерль, верхнего – устье р. Мед-
ведица, Кимры, р. Дубна (рис. 1). 

Статистически значимые различия ИТ 
между участками по изменению линейных 
размеров тела личинок хирономид при биотес-
тировании ДО отмечены в 2014, 2015 и 
2018 гг. (табл. 2). В 2014 г. для нижнего участ-
ка наблюдали минимальные значения длины 
личинок, а в 2015 и 2018 гг. – максимальные. 
Средние показатели без учета года наблюде-
ний между участками не различались. 

Доля станций с выявленным ХТД дон-
ных отложений на личинок хирономид от об-
щего числа исследованных станций составила 

для верхнего участка – 24.6%, среднего – 42.8, 
нижнего – 31.6, что подтверждается данными 
Гапеевой М.В.[Гапеева, Законнов, 2016 
(Gapeeva, Zakonnov, 2016)], в соответствии с 
которыми самым загрязненным участком во-
дохранилища является озерно-речной район II. 
Характерной особенностью данного участка 
является то, что крупные речные притоки Вол-
ги – Нерль, Кашинка, Жабня попадают в этот 
район. Другими авторами отмечено наиболь-
шее загрязнение ДО Zn, Cd, Hg и As на участке 
Дубна–Кимры–Белый Городок, где превыше-
ны их фоновые значения [Корженевский и др., 
2016, (Korzhenevskij et al., 2016), Коломийцев, 
Ильина, 2008 (Kolomijcev, Il'ina, 2008), 
Udodenko et al., 2018]. 

Токсичность ДО для личинок хирономид 
за период исследований практически не изме-
нялась на среднем и нижнем участках, 
и немного снижалась на верхнем участке 
водохранилища. 

Другим следствием токсического дейст-
вия загрязненных ДО на личинок хирономид 
может быть возрастание частоты деформаций 
структур их ротового аппарата [Langer-Jaesrich 
et al., 2010]. Продолжительный срок жизни и 
ограниченная подвижность личинок приводят 
к накоплению ЗВ и, как следствие, появлению 
особей с патоморфологическими отклонения-
ми. При биотестировании грунтов Угличского 
водохранилища частота патоморфологических 
изменений структур ротового аппарата голов-
ных капсул личинок хирономид в среднем со-
ставила 14.5%, что выше фоновых (0–8%) 
[Warwick, 1985] и контрольных значений (6.9), 
установленных в настоящем исследовании. 
Количество личинок с деформациями на раз-
ных станциях водохранилища варьирует 
от 0 до 27.5% в 2012 г. и от 6.6 до 24.6% 
в 2013 г. Максимальная доля личинок с де-
формациями зарегистрирована на нижнем уча-
стке водохранилища на ст. Прилуки в оба года 
наблюдений, что позволяет сделать заключе-
ние о неблагополучии экологической ситуации 
на данной станции. Известно, что вода в ство-
ре с. Прилуки в течение длительного периода 
характеризуется устойчивой загрязненностью 
соединениями железа, марганца, меди и труд-
ноокисляемыми органическими соединениями 
по ХПК [Лупанова и др., 2021 (Lupanova et al., 
2021)]. В лабораторных условиях было пока-
зано, что воздействие меди вызывает появле-
ние деформаций ментума, мандибул, эпифа-
рингеальной пластинки и антенн [Назарова и 
др., 1999 (Nazarova et al., 1999)]. Органические 
соединения оказывают тератогенное действие 
на личинок хирономид, о чем может свиде-
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тельствовать высокое значение индекса 
ISMMD на станции Прилуки в 2012 и 2013 гг. 
0.45±0.03 (контроль 0.07±0.07) и 1.17±0.57 
(контроль 0.05±0.01) соответственно. По уров-
ню патоморфологических деформаций нижний 
участок водохранилища в 2012 г., а также 
верхний и нижний участки в 2013 г. можно 
отнести к загрязненным, остальные – к неза-
грязненным. 

Интерпретация результатов биотестиро-
вания природных вод и донных отложений, 
загрязненных многокомпонентными стоками, 
сложно перекомплексованными между собой и 
с природными компонентами, представляет 
собой сложную задачу. Взаимосвязи между 
химико-аналитическими показателями и дан-
ными биотестирования сложны и недостаточ-
но разработаны [Брагинский, Крайнюкова, 
1989 (Braginskij, Krajnyukova, 1989)]. Малое 
воздействие может быть полностью перекрыто 
компенсационным ответом организма, и эф-
фект в этом случае не выходит за значения 
нормы. При сублетальных воздействиях (что 
чаще всего и бывает в реальной ситуации вод-
ного объекта) накопление повреждений может 
и не превышать компенсаторный потенциал, 
причем, в этих условиях организм не только 
живет и размножается, но и получает стимуля-
цию [Филенко, 2007]. 

Оценка качества поверхностных вод за-
висит от целей исследования. Так, для получе-
ния информации о химическом загрязнении 
водного объекта достаточно оценки качества 
воды с помощью индексов загрязнения. Ранее 
было показано, что за период 2011–2014 гг. 
по значению индекса ИЗВ (индекс загрязнения 
воды, рассчитанный по 6 показателям, основ-
ные из которых БПК5 и растворенный кисло-
род) в целом вода водохранилища характери-
зуется как “загрязненная”–“грязная”, IV–
V класс качества. По значению индекса ИКВ 
(общесанитарный индекс качества воды, для 
расчета которого проводится балльная оценка 
– каждому входящему в расчет показателю 
присваиваются баллы от 1 до 5) вода во всех 
створах относится к 5 классу и характеризует 
их как “грязные”. По значению индекса 
УКИВЗ (удельный комбинаторный индекс за-
грязненности воды (при его расчете определя-
ется кратность превышения нормативных зна-
чений (ПДК) и повторяемость таких случаев)) 
качество вод изученных створов водохрани-
лища относится к 4 классу, оценивается как 
“грязная” (разряд В – “очень грязная”). 
В целом можно заключить, что, согласно про-
веденной оценке, вода в изученных створах 
Угличского водохранилища за период 2011–

2014 гг. характеризуется как “грязная”. 
Превышения ПДК отмечены по 9 показателям 
из 27: БПК5, ХПК, N-NH4, N- NO2, Fe, С, Mn, 
Zn и процент насыщения кислородом [Лазаре-
ва, Огурцова, 2014 (Lazareva, Ogurcova, 2014)]. 

По значению УКИЗВ, который в на-
стоящий момент становится приоритетным, 
воды Угличского водохранилища в период 
2011–2014 гг. во всех исследованных створах 
характеризуются как “грязные” (2 класс, раз-
ряд В – “очень грязная”), за исключением 
створов устье р. Дубна (в 2011 г.), ниже 
г. Калязин (в 2012 г.), где вода относилась 
к 4 классу, разряду Б – “грязная”. В целом со-
стояние водохранилища за период наблюдения 
не изменилось, хотя в вышеупомянутых ство-
рах после 2012 г. отмечается незначительное 
ухудшение качества вод [Лазарева, 2016 
(Lazareva, 2016)]. 

Анализ химических показателей воды и 
донных отложений по собственным и литера-
турным данным позволяет заключить, что 
в целом существенных изменений в качестве 
компонентов природной среды Угличского 
водохранилища не произошло, и весь период 
наблюдений репрезентативен относительно 
современного состояния качества воды. 
Значимые отличия КЗ воды между участками 
водохранилища как по отдельным элементам, 
так и в сумме не зарегистрированы. Наиболь-
ших значений суммарный и средний КЗ дости-
гали на среднем участке, на котором отмечены 
более высокие концентрации Cu и Zn (табл. 5). 
Максимальный КЗ отмечен для Cu. В пробах 
воды в отдельные даты наблюдений зарегист-
рированы концентрации Cu и Zn, превышаю-
щие значения ПДК для рыбохозяйственных 
водоемов. За период наблюдений отмечена 
тенденция к снижению концентраций шести 
основных металлов, по которым рассчитывал-
ся суммарный показатель загрязнения ДО. 
Содержание Cd, Cr, Ni и Zn в ДО Угличского 
водохранилища превышает фоновые концен-
трации этих элементов для бассейна Верхней 
Волги и не отвечает европейским стандартам. 

Вода нижнего участка водохранилища, 
без учета года наблюдения, была более ток-
сична по сравнению с другими участками, 
здесь отмечены значимо более низкие показа-
тели плодовитости рачков. Средний индекс 
токсичности донных отложений по изменению 
линейных размеров личинок хирономид 
без учета года наблюдений между участками 
не различался. Доля личинок хирономид с па-
томорфологическими изменениями структур 
ротового аппарата за период наблюдений 
в среднем была выше установленных кон-
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трольных и фоновых значений. По показате-
лям токсичности наблюдается незначительное 
снижение уровня загрязненности вод. Причи-
ной такого состояния может быть общий эко-

номический спад в Волжском регионе, приво-
дящий к снижению производства и сокраще-
нию сбросов сточных вод в водные объекты. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования свидетельст-

вуют, что для периода 2012–2020 гг. характер-
на стабилизация качества воды и донных от-
ложений Угличского водохранилища. Превы-
шение концентраций тяжелых металлов в при-
родных средах встречаются эпизодически. 
Межгодовых различий между средними пока-
зателями ИТ по водохранилищу не обнаруже-
но. Усредненный индекс токсичности воды, 
рассчитанный по репродуктивным показате-
лям цериодафний, без учета года наблюдения, 
для нижнего участка водохранилища был зна-
чимо более низким, по сравнению с верхним и 
средним участками. Результаты биотестирова-

ния ДО по показателю выживаемости личинок 
хирономид свидетельствуют об их хрониче-
ском токсическом действии. Статистически 
значимые различия ИТ между участками 
по изменению линейных размеров тела личи-
нок хирономид при биотестировании ДО от-
мечены в 2014, 2015 и 2018 гг. (табл. 2). 
То есть биотестирование воды и донных отло-
жений может служить дополнительным источ-
ником информации при химических и гидро-
биологических исследованиях и эффективным 
инструментом для оценки возможных биоло-
гических последствий загрязнения. 
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TOXICOLOGICAL STUDIES OF WATER AND BOTTOM SEDIMENTS 
OF THE UGLICH RESERVOIR DURING THE PERIOD 2012–2020 years 
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A long-term assessment of the toxicological condition of certain areas of the Uglich reservoir is given based 
on the results of bioassay of water and bottom sediments. During the research period 2012–2020, there was 
a tendency of the toxicity reduction of water in all sections of the reservoir. The maximum values of reproduc-
tive indicators of Ceriodaphnia affinis were registered in 2019. The toxicity of bottom sediments had a slight 
tendency to decrease in the upper section of the reservoir and did not change in the middle and lower sections. 
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During the teratological study of the Uglich reservoir in 2012–2013 years it was found that the proportion of chi-
ronomid larvae with pathomorphological changes in the structures of the mouth parts during the observation pe-
riod was on average 14.5%, which is higher than the established control (6.7–7.0%) and background values (0–
8.0%). The results of the bioassay are confirmed by analytical data on water and sediment pollution. Significant 
differences in the pollution coefficient of water between the reservoir areas, both in individual elements and 
in total, have not been recorded. The highest values of the total and average pollution coefficient were reached 
in the middle section, where higher concentrations of Cu and Zn were determined. Despite the tendency of de-
creasing concentrations of Cr, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb in the bottom sediments of the reservoir, the levels of Cd, 
Cr, Ni and Zn exceeded their background concentrations established for the Upper Volga basin. 

Keywords: Uglich reservoir, biotesting, water, bottom sediments, ceriodaphnia, chironomids, pollution 
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