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Проведена комплексная оценка экотоксикологического состояния водохранилищ Средней и Нижней 
Волги методом биодиагностики (биомаркирование, биотестирование) и анализа содержания тяжелых ме-
таллов в донных отложениях. Установлена пространственная вариабельность содержания тяжелых метал-
лов в донных отложениях и значений биомаркеров состояния оксидативного стресса в печени леща 
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ВВЕДЕНИЕ 
Река Волга – одна из крупнейших рек на 

Земле и самая большая по водности, площади 
бассейна и длине в Европе, а также крупней-
шая в мире река, впадающая в бессточный 
(внутренний) водоем. Она является основной 
водной артерией Европейской части России и 
имеет большое социально-экономическое, 
культурно-историческое и экологическое зна-
чение. В водосборном бассейне Волги распо-
ложено большое количество коммунально-
промышленных и сельскохозяйственных зон, 
отходы деятельности которых загрязняют ре-
ку, ухудшают качество ее воды, наносят вред 
водным организмам и представляют потенци-
альную опасность для здоровья человека. 
В последнее десятилетие проблема экологиче-
ского состояния Волги вышла на общегосу-
дарственный уровень и на ее решение направ-
лен приоритетный Федеральный проект “Оз-
доровление Волги”, одним из направлений ко-
торого является оценка современного экоток-
сикологического состояния реки. 

На современном этапе развития водной 
токсикологии для того, чтобы получить более 
полную картину экотоксикологического со-
стояния водного объекта, наряду с качествен-
ным и количественным анализом загрязняю-
щих веществ (ЗВ) используются биодиагно-
стические методы, основанные на ответах био-
ты на загрязнение на разных уровнях биологи-
ческой организации: биомаркирование, био-
тестирование и биоиндикация [Чуйко и др., 
2022 (Chuiko et al., 2022)]. Такой подход в сво-
их работах активно развивал Б.А. Флеров 
[Флеров, 1989 (Flerov, 1989)] и продолжают 
развивать в основанной им лаборатории [То-
милина и др., 2018 (Tomilina et al., 2018); Mo-
rozov et al., 2012; Zabotkina et al., 2018; Kuzmi-
na et al., 2019; Klimova et al., 2020]. 

В рамках проекта “Оздоровление Волги” 
проводилось исследование, цель которого – 
дать комплексную оценку экотоксикологиче-
ского состояния Волжских водохранилищ с ис-
пользованием методов биодиагностики и хими-
ческого анализа загрязняющих веществ. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Пробы донных отложений (ДО) отбира-

лись в 2015 и 2016 г. в ходе комплексной экс-
педиции на научно-исследовательском судне 
“Академик Топчиев” ИБВВ РАН на Рыбин-
ском, Горьковском, Чебоксарском, Куйбышев-
ском, Саратовском и Волгоградском водохра-
нилищах модифицированным дночерпателем 
Экмана-Берджи (ДАК-250) с площадью захва-
та 1/40 м2 и дночерпателем ДАК-100 с площа-
дью захвата 1/100 м2 (см. рисунок). Для иссле-
дования характеристик ДО, их токсичности и 

содержания тяжелых металлов (ТМ) использо-
вали интегральную пробу верхнего слоя грун-
та (0–10 см), отобранную на каждой станции за 
три подъема. Лещ (Abramis brama L.) был вы-
бран в качестве индикаторного вида в связи с 
тем, что он является бентофагом и трофически 
тесно связан с ДО. 

Отлов леща произведен в 2016 г. донным 
тралом. После вылова и проведения стандартно-
го биоанализа у 10 особей обоего пола 
со средними значениями длины и массы тела 
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30.5±3.7 см и 633.5±42.3 г, соответственно, от-
бирали навеску печени 10 г, и хранили при -18℃ 
до последующего биохимического анализа. 

Точки отбора проб ДО и рыбы были 
приурочены к местам траления и распределе-
ны равномерно по всему волжскому каскаду 
с таким расчетом, чтобы в каждом водохрани-
лище захватить его верхнюю и нижнюю части. 
В качестве референтного участка была выбра-
на ст. 1 Коприно в Рыбинском водохранилище, 
расположенная вдали от промышленных цен-
тров и испытывающая наименьшую антропо-
генную нагрузку [Чуйко, Подгорная, 2018 
(Chuiko, Podgornaya, 2018); Томилина и др., 
2018 (Tomilina et al., 2018)]. 

Тип ДО идентифицировали согласно 
классификации В.В. Законнова [Законнов, 
2018 (Zakonnov, 2018)]. Подготовку проб и 
определение содержания общих форм ТМ 
в ДО проводили по протоколу Total Quant 
Analysis методом ICP MS спектрометрии 
на приборе ELAN DRC-e (Perkin Elmer SCIEX) 
[Томилина и др., 2018 (Tomilina et al., 2018)]. 
Токсичность ДО определяли методами биотес-
тирования водной вытяжки (ВВДО) на церио-
дафниях (Ceriodaphnia affinis Lillijeborg, 1900) 
[Mount, Norberg, 1984] и нативного грунта – 
на личинках хирономид (Chironomus riparius 
Meigen, 1804) [Ingersoll, Nelson, 1990]. 

 
Рисунок. Карта-схема отбора проб. 

Figure. Sampling scheme map. 

Определяли биохимические маркеры со-
стояния оксидативного стресса (СОС): содер-
жание малонового диальдегида (MDA) – пока-
затель интенсивности образования активных 

форм кислорода (АФК), содержание восстанов-
ленного глутатиона (GSH) и активность анти-
оксидантных ферментов (каталазы (KAT) и 
глутатион-S-трансферазы (GST)) и содержание 
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водорастворимого белка – для оценки эффек-
тивности работы системы антиоксидантной за-
щиты (АОЗ) [Morozov et al., 2012]. Данный на-
бор биомаркеров рыб наиболее часто использу-
ется при оценке экотоксикологического состоя-
ния водных объектов [Barhoumi et al., 2014; Ma-
deira et al., 2016; Catteau et al, 2021]. 

Полученные данные обрабатывали ста-
тистически с использованием пакета программ 

MS Excel 2007 и Statistica 10. Результаты пред-
ставлены в виде средних и их ошибок (х±SE). 
Проверку нормальности эмпирического рас-
пределения изучаемого признака осуществля-
ли с помощью критерия Колмогорова-
Смирнова. Статистическую значимость разли-
чий оценивали по t-критерию Стьюдента при 
p = 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Все отобранные ДО в преобладающем 

большинстве были представлены двумя типа-
ми илов – глинистые серые (8 проб) и песча-

нистые (5 проб), и только одна проба (ст. 6) – 
илистым песком (табл. 1). 

Таблица 1. Содержание ТМ и тип грунта Волжских водохранилищ 

Table 1. Content of heavy metals in bottom sediments of Volga water reservoirs 

Станция 
Site 

Тип грунта 
Type of sediments 

Концентрации металла, мкг/г / Metal concentrations, mkg/g 
Al V Cr Mn Ni Sr Cu Zn ΣТМ 

Рыбинское водохранилище / Rybinsk reservoir 
1 Глинистый ил 

Clay silt 
6.2 50.7 44.3 1283.7 22.6 32.1 13.6 60.8 1514.0 

Горьковское водохранилище / Gorky reservoir 
2 Глинистый ил 

Clay silt 
4616.2 23.8 28.6 918.6 21.2 22.6 11.9 56.5 5699.4 

3 Песчанистый ил 
Sandy silt 

7.4 63.8 86.3 1621.7 34.7 53.3 21.1 90.6 1978.9 

4 Песчанистый ил 
Sandy silt 

1932.7 7.0 11.3 312.6 <1.0 8.1 4.2 23.5 2299.4 

Чебоксарское водохранилище / Cheboksary reservoir 
5 Песчанистый ил 

Sandy silt 
503. 4 2.9 2.7 263.1 <1.0 6.6 1.0 4.2 783.9 

6 Илистый песок 
Silty sand 

4775.1 19.7 18.1 983.1 10.7 45.0 5.9 21.5 5879.1 

7 Глинистый ил 
Clay silt 

2307.2 10.4 9.8 507.8 <1.0 23.1 5.4 11.5 2875.2 

8 Глинистый ил 
Clay silt 

791.4 107.4 115.7 1065.9 63.0 159.7 24.7 90.3 2418.1 

Куйбышевское водохранилище / Kuibyshev reservoir 
9 Глинистый ил 

Clay silt 
6.5 91.0 93.6 1285.4 57.1 142.8 22.1 54.5 1753.0 

10 Глинистый ил 
Clay silt 

9271.1 43.2 57.1 794.9 45.0 81.9 17.5 38.7 10349.4 

Саратовское водохранилище / Saratov reservoir 
11 Песчанистый ил 

Sandy silt 
361.7 6.9 4.7 280.5 1.1 9.3 1.4 4.6 670.2 

12 Глинистый ил 
Clay silt 

10173.1 48.1 43.6 1424.8 30.4 84.4 11.6 32.7 11848.7 

Волгоградское водохранилище / Volgograd reservoir 
13 Песчанистый ил 

Sandy silt 
1726.9 7.1 6.0 28.7 8.5 31.8 2.4 20.3 1831.7 

14 Глинистый ил 
Clay silt 

7520.3 29.8 33.2 1426.1 17.4 95.5 14.2 38.7 9175.2 

Примечание. Жирным шрифтом отмечены наиболее высокие значения по каждому металлу, подчеркнутым – 
наиболее низкие. 

Note. The highest values for each metal are marked in bold, the lowest values are underlined. 

Установлено, что ТМ по мере снижения 
их содержания в ДО располагались в ряду 
Al>Mn>Sr>Cr>V≥Zn>Ni>Cu (табл. 1), демон-

стрируя при этом высокую вариабельность 
в зависимости от локализации. Максимальные 
значения для этого ряда металлов были соот-
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ветственно 10173.1, 1621.7, 159.7, 115.7, 107.4, 
90.6, 63.0, 24.7, а минимальные – 7.4, 28.7, 6.6, 
2.7, 2.9, 4.2, <1, 1 мкг/г. Наиболее широкий 
диапазон пространственного варьирования 
выявлен для алюминия: от 6.2 (ст. 1) 
до 10173.1 мкг/г (ст. 11), а наименьший – для 
Mn: от 28.7 (ст. 13) до 1621.7 мкг/г (ст. 3). 
Эти два элемента на большинстве станций 
вносят наибольший вклад в суммарное содер-
жание ТМ в ДО. Наиболее высокое суммарное 
содержание ТМ (≥5700 мкг/г) выявлено 
на станциях 2, 6, 10, 12, 14. Наибольшее со-
держание по >5 металлам отмечено на станци-
ях 8 и 9. 

Оценка токсичности ВВДО показала, что 
во всех исследуемых образцах отмечена 100% 
выживаемость ветвистоусых рачков, и лишь 
на ст. 4 зафиксирована 10% (не превышающая 
допустимый методикой уровень) гибель рач-
ков за 8 сут экспозиции. В большей степени 
ВВДО влияла на показатели плодовитости 
рачков (среднее число пометов и среднее ко-
личество молоди на 1 самку), за исключением 

станций 1, 4 и 9 (табл. 2). Для большинства 
станций с глинистым типом ДО отмечено хро-
ническое токсическое действие (ХТД) натив-
ного грунта на биологические параметры ли-
чинок хирономид. Исключение составил фо-
новый участок (ст. 1 Коприно), где, как и для 
ВВДО, не зарегистрировано токсическое дей-
ствие на исследованные показатели тест-
организмов. 

Анализ значений биомаркеров показал, 
что у рыб Горьковского водохранилища (ст. 2–
4) по сравнению с рыбами на фоновой ст. 1 
(Рыбинское водохранилище) повышенный 
уровень MDA и активность всех компонентов 
АОЗ (содержание GSH и активность КАТ, 
GST) (табл. 2). 

В Чебоксарском водохранилище у рыб 
регистрировался повышенный уровень MDA, 
но пониженные содержание GSH и активность 
участвующего в его метаболизме фермента 
GST. Активность КАТ близка к нормальному 
уровню. 

Таблица 2. Значения биомаркеров в печени леща и показатели токсичности ДО Волжских водохранилищ 

Table 2. Values of biomarkers in bream liver and toxicity of bottom sediments 

Станция 
Site 

n Значения биомаркеров СОС / Values of biomarkers SOS Токсичность / Toxicity 
MDA GSH GST KAT ВВДО 

Elutriate 
ДО 

Bottom 
sediments 

Рыбинское водохранилище / Rybinsk reservoir 
1 7 0.135±0.014 4.21±0.13 3.17±0.29 62.6±4.8 НТ НТ 

Горьковское водохранилище / Gorky reservoir 
2 3 0.255±0.032* 3.40±0.58 1.00±0.08* 28.7±4.4* ХТД ХТД 
3 8 0.344±0.041* 4.54±0.77 1.16±0.36* 24.8±3.4* ХТД НТ 
4 2 0.249±0.026* 3.12±0.48 1.16±0.16* 29.6±7.3* НТ ХТД 

Чебоксарское водохранилище / Cheboksary reservoir 
5 9 0.356±0.042* 4.75±0.58 1.73±0.30* 42.3±4.3* ХТД НТ 
6 6 0.189±0.026 4.33±0.48 2.25±0.37 51.1±4.5 ХТД НТ 
7 4 0.167±0.030 4.85±0.86 2.25±0.42 59.0±8.0 ХТД ХТД 
8 10 0.281±0.030* 3.69±0.38 2.66±0.41 41.6±7.2 ХТД ХТД 

Куйбышевское водохранилище / Kuibyshev reservoir  
9 10 0.221±0.031* 4.78±0.70 6.00±0.35* 72.2±7.3 НТ ХТД 

10 1 0.162 1.51 8.47 58.4 ХТД ХТД 
Саратовское водохранилище / Saratov reservoir 

11 6 0.440±0.048* 5.16±0.53 8.81±1.08* 92.8±7.5* ХТД ХТД 
12 9 0.190±0.027 5.00±0.58 7.01±1.12* 89.0±7.3 ХТД ХТД 

Волгоградское водохранилище / Volgograd reservoir 
13 2 0.118±0.004 7.27±0.20* 5.54±0.19* 142.8±10.1* – НТ 
14 10 0.254±0.035* 3.87±0.44 6.13±1.03* 94.3±26.3* – ХТД 

Примечание. n – количество исследованных образцов печени; MDA – малоновый диальдегид, GSH – глутати-
он; КАТ – каталаза; GST – глутатион-S-трансфераза; содержание MDA и GSH выражены в пкмоль/мкг белка; 
активность ферментов KAT и GST – в нмоль/мкг белка/мин; НТ – проба не токсична; ХТД – проба, оказываю-
щая хроническое токсическое действие; “*” – статистически значимые различия для каждого показателя 
по сравнению со ст. 1. 

Note. n – the number of studied liver samples; MDA – malondialdehyde; GSH – glutathione; CAT – catalase; GST – 
glutathione-S-transferase; the content of MDA and GSH is expressed in pmol/µg of protein; activities of KAT and GST 
enzymes, in nmol/µg protein/min; НТ – the sample is not toxic; ХТД – the sample with chronic toxic effect; “*” – sta-
tistically significant differences for each indicator compared to site 1. 
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В Куйбышевском водохранилище все па-
раметры СОС у рыб были в статистических пре-
делах фоновых значений. Несколько выше была 
только активность GST, что может быть связано 
с наличием в ДО органических ЗВ, таких как 
стойкие органические загрязняющие вещества 
(СОЗ), полициклические ароматические углево-
дороды, нефтепродукты и др., поскольку данный 
фермент участвует еще и в процессе биотранс-
формации таких ксенобиотиков. 

В Саратовском водохранилище биомар-
кер интенсивности образования АФК (MDA) 
не отличался от значения на фоновой ст. 1. 
При этом активность антиоксидантных фер-
ментов (GST, KAT) была несколько выше фо-
новых значений. Такой профиль параметров 
СОС свидетельствует о том, что система АОЗ 
за счет повышенной активности ферментатив-

ного компонента успешно регулирует количе-
ство образовывающихся АФК, не позволяя 
развиться СОС. Данный факт указывает на то, 
что экотоксикологическое состояние в этом 
водохранилище такое же, как и в предыдущем. 

Интенсивность образования АФК в тка-
нях рыб в Волгоградском водохранилище была 
ниже, чем во всех вышеперечисленных водных 
объектах. При этом значения всех исследован-
ных компонентов АОЗ были выше фоновых, 
т.е. антиоксидантная система успешно справ-
лялась с образовывающимися под действием 
разных факторов оксидантами, и даже наблю-
далась некоторая гиперкомпенсация, выра-
жающаяся в ее некоторой избыточной актив-
ности. Все это указывает на благополучное 
состояние среды обитания рыб. 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Известно, что сорбционная способность 

ДО напрямую зависит от содержания в них 
органического вещества, которое в илах за-
метно выше, чем в песках. Поскольку в пробах 
преобладали однотипные илистые ДО, то вы-
явленная вариабельность содержания в них 
ТМ не связана с их структурной разнокачест-
венностью, а отражает разную степень антро-
погенной нагрузки на различные участки во-
дохранилищ. Так наименьшее антропогенное 
загрязнение ТМ отмечено для ДО на ст. 1, а 
на остальных станциях в разной степени выше. 
Эта станция находится в зоне наименьшего 
антропогенного воздействия и по другим ЗВ, 
например СОЗ [Чуйко, Подгорная, 2018 
(Chuiko, Podgornaya, 2018)]. Поэтому она была 
выбрана фоновой при биодиагностическом 
анализе. 

Одновременное проведение биотестиро-
вания ВВДО и нативных грунтов позволяет 
оценить вклад в общую токсичность водорас-
творимых и нерастворимых соединений [Ба-
каева и др., 2009 (Bakaeva et al., 2012)]. Хрони-
ческое токсическое действие для цериодафний 
ВВДО исследованных станций, за исключени-
ем станций 1 и 4, свидетельствует о том, что 
водорастворимые вещества присутствуют 
в ДО в достаточных количествах, способных 
оказать токсическое действие на водные орга-
низмы, в первую очередь на их репродуктив-
ные показатели. В отличие от ВВДО, токсич-
ность нативного грунта для бентосных орга-
низмов определяется наличием в нем всего 
комплекса загрязняющих веществ. Известно, 
что глинистые илы за счет большего содержа-
ния органического вещества и процентного 
содержания частиц размером <0.01 мм адсор-
бируют большее количество ЗВ, в том числе 

ТМ [Даувальтер, 2002 (Dauwalter, 2002)]. 
Так, в проведенном исследовании отмечено 
токсическое действие глинистых илов на пока-
затели смертности и линейных размеров личи-
нок хирономид. 

Учитывая, что на ст. 1 в Рыбинском во-
дохранилище антропогенная нагрузка на вод-
ный объект минимальна в связи с удаленно-
стью от крупных промышленных, сельскохо-
зяйственных предприятий и городов, профиль 
биомаркеров СОС принят в качестве фонового. 
Сходные значения биомаркеров СОС на этой 
станции были выявлены ранее [Morozov et al., 
2012; Morozov et al., 2017; Tenji et al., 2020]. 

Выявленный у рыб из Горьковского во-
дохранилища профиль биомаркеров СОС (по-
вышенное содержание MDA и пониженный 
уровень всех компонентов АОЗ) свидетельст-
вует о высокой интенсивности образования 
АФК и истощении системы АОЗ в организме 
рыб, т.е. хроническом оксидативном стрессе, и 
указывает на неблагоприятное качество среды 
их обитания [Чуйко, 2014 (Chuiko, 2014); 
Lushchak, 2011]. 

Профиль биомаркеров СОС у рыб в Че-
боксарском водохранилище на станциях 6 и 7 
близок к профилю леща на фоновой станции, 
что свидетельствует об относительной низкой 
антропогенной нагрузке на этих станциях. 
На станциях 5 и 8 повышенный уровень MDA 
и близкие к фоновым значения других биомар-
керов СОС указывает на то, что, несмотря на 
высокую интенсивность образования АФК, 
система АОЗ частично функционирует в нор-
мальном режиме и не достигает полного исто-
щения своих ресурсов, т.е. способна нейтрали-
зовать оксидативные процессы в клетке и пре-
пятствовать вызванным ими морфофункцио-
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нальным повреждениям биологических моле-
кул и клеточных структур. Исходя из этого, 
можно предположить, что в этом водохрани-
лище условия обитания рыб лучше, чем 
в Горьковском.  

Профиль большинства биомаркеров 
СОС у леща в Куйбышевском водохранилище 
близок к фоновому уровню, исключая повы-
шенную активность GST. Известно, что этот 
фермент, помимо участия в системе АОЗ, иг-
рает важную роль в системе биотрансформа-
ции ксенобиотиков (СБК) [Борвинская и др., 
2009 (Borvinskaya et al., 2009)]. Исходя из это-
го, можно предположить, что на станциях 
в этом водохранилище, кроме повышенных 
по сравнению с фоном уровнем содержания 
ТМ, имеется повышенный уровень органиче-
ских ксенобиотиков, таких как нефтепродук-
ты, полициклические ароматические углево-
дороды (ПАУ), стойкие органические загряз-
няющие соединения (СОЗ) и др. 

Высокий уровень биомаркеров СОС ле-
ща на станциях Саратовского водохранилища 
за исключением низкого содержания MDA, 
близкого к фоновому, свидетельствует об ак-
тивации системы АОЗ и СБК, что, вероятнее 

всего, связано с повышенной антропогенной 
нагрузкой. 

В Волгоградском водохранилище лещ имел 
сходный с рыбами из Саратовского водохрани-
лища профиль биомаркеров, что также может 
быть связано с повышенной антропогенной на-
грузкой. Однако в этих двух водохранилищах 
у рыб был максимально высокий уровень 
биомаркеров системы АОЗ, что, наряду 
с повышенным содержанием MDA, указывает 
на ее высокую функциональную напряженность. 

Следует отметить, что прямой корреля-
ции между изменением значений биомаркеров 
СОС и уровнем содержания какого-то ТМ 
не выявлено, но прослеживается тенденция свя-
зи с их суммарной нагрузкой. Кроме того, сле-
дует иметь в виду, что органические токсиче-
ские ЗВ и другие антропогенные факторы могут 
влиять на значения биомаркеров СОС [Lush-
chak, 2011]. В данном исследовании учесть до-
лю этого антропогенного компонента в общем 
ответе биомаркеров на загрязнение не пред-
ставляется возможным, т.к. систематизирован-
ные актуальные данные по этим ЗВ в экосисте-
ме Волжских водохранилищ отсутствуют. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В целом, по результатам проведенного 

исследования на основе комплексного анализа 
можно расположить водохранилища по степе-
ни ухудшения экотоксикологического состоя-
ния в следующем ряду: Горьковское > Волго-

градское = Саратовское > Куйбышевское > 
Чебоксарское. Рыбинское водохранилище 
в районе ст. 1 можно принять за фоновый уча-
сток по антропогенной нагрузке. 

Работа выполнена в рамках государственного задания №121050500046–8 при частичной фи-
нансовой поддержке приоритетного проекта “Оздоровление Волги” по теме № г.р. АААА-А18-
118052590015-9. 
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A comprehensive assessment of the ecotoxicological state of the reservoirs of the Middle and Lower Volga 
was carried out using the method of biodiagnostics (biomarking, biotesting) and analysis of the content of heavy 
metals in bottom sediments. The spatial variability of the content of heavy metals in bottom sediments and the 
values of biomarkers of the state of oxidative stress in the liver of bream from different reservoirs was estab-
lished. The toxicity of bottom sediments was determined. According to the results of the study, it is possible 
to arrange the reservoirs according to the degree of deterioration of the ecotoxicological state in the following 
order: Gorky > Volgograd = Saratov > Kuibyshev > Cheboksary. The Rybinsk reservoir in the area of station 1 
can be taken as a background area in terms of anthropogenic load. 
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