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Проведено исследование токсичности донных отложений высокоэвтрофного оз. Неро методами биотес-
тирования с помощью тест-объектов различной систематической принадлежности. Наиболее загрязненные 
участки озера приурочены к его северной части, подверженной воздействию бытовых и промышленных 
стоков г. Ростова, а также поверхностного стока с сельскохозяйственных угодий и крупных автомагистра-
лей. Корреляционный анализ между параметрами токсичности и химического состава донных отложений 
показал, что концентрации загрязняющих веществ в них в большей степени влияют на изменение биологи-
ческих параметров личинок хирономид, чем на ростовые показатели кресс-салата. Отмечены достоверные 
корреляции изменения длины личинок хирономид в зависимости от содержания растительных пигментов, 
которое можно рассматривать как остаточное количество новообразованного органического вещества 
в донных отложениях, то есть присутствие зеленых пигментов замедляет рост личинок Chironomus riparius 
в высокоэвтрофном озере.  

Токсичность донных отложений для гидробионтов является более опасной, чем токсичность воды, 
поскольку она проявляется в течение более длительного времени, что и подтверждают результаты наших 
исследований. Донные отложения, накапливая сведения о круговороте веществ в водных экосистемах, 
служат важным источником информации об условиях, существующих на водосборе и непосредственно 
в водоеме, и позволяют судить о состоянии водоема в целом. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Многоплановость использования вод-

ных ресурсов (водоснабжение, транспорт, 
водные биоресурсы, гидроэнергетика, сель-
скохозяйственное и рекреационное направ-
ления) требует современных подходов на-
блюдения и контроля состояния поверхност-
ных вод. Главным фактором негативного 
воздействия не только на биоту водных эко-
систем, но и человека является токсическое 
загрязнение [Бакаева, Игнатова, 2019 
(Bakaeva, Ignatova, 2019)]. Донные отложе-
ния (ДО) водоемов рассматриваются как но-
сители информации об изменениях, имею-
щих место на территории водосбора и 
в самом водоеме, как своеобразный архив 
данных о состоянии окружающей среды, так 
как ДО отражают интегрированную во вре-
мени сумму антропогенного воздействия на 
аквальные комплексы [Даувальтер, Кашу-
лин, 2013 (Dauvalter, Kashulin, 2013)]. Для 
оценки потенциальной биологической опас-
ности загрязненных водоемов получили ши-
рокое распространение методы биотестиро-
вания. В мировой практике для достоверно-
сти полученных результатов принято ис-
пользовать несколько тест-систем одновре-
менно, поэтому в данном исследовании при-
меняли комплекс методов с использованием 

тест-объектов различной систематической 
принадлежности и трофических уровней. 

Основными ДО озера являются илы типа 
сапропеля, запасы которого в озере составляют 
десятки миллионов кубометров с толщиной 
отложений от 5 до 20 м. В структуре экосисте-
мы озера сапропель является мощным аккуму-
лятором биогенных элементов, с одной сторо-
ны, выводя их из круговорота веществ, путем 
отложения и захоронения, с другой – возвра-
щая с ветровым перемешиванием и взмучива-
нием гидробионтами. ДО оз. Неро представле-
ны темноцветными глинистыми сапропелями, 
с высоким содержанием кальция и относи-
тельно небольшой долей органического веще-
ства. В химическом составе сапропеля обна-
ружен большой набор макро- и микроэлемен-
тов, аминокислот и биологически активных 
веществ (витаминов, гормонов, стимуляторов 
роста) [ООПТ памятник природы (OOPT pa-
myatnik prirody)]. 

Токсичность ДО оз. Неро ранее не оце-
нивалась, хотя была установлена их токсико-
генетическая активность [Могутова и др., 
1997 (Mogutova et al., 1997); Прохорова и др., 
2008 (Prokhorova et al., 2008)]. 

Исходя из вышесказанного, цель работы 
– оценить токсичность донных отложений 
оз. Неро для тест-объектов различной система-
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тической принадлежности и трофических 
уровней и возможную зависимость токсиче-

ского эффекта от содержания загрязняющих 
веществ в донных отложениях. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Пробы ДО отбирались с маломерного 

моторного судна модифицированным облег-
ченным дночерпателем Экмана-Берджи с пло-
щадью захвата 1/100 м2 с поверхностного го-
ризонта 0–10 см. Станции отбора проб были 
распределены так, чтобы равномерно охватить 
всю акваторию озера. Интегральную пробу 
ДО, полученную в результате 3-х подъемов 
дночерпателя на каждой станции, тщательно 
перемешивали, убирали крупную гальку, об-
ломки растений и хранили в холодильнике 
в герметичных пластиковых пакетах при тем-
пературе +2–+4оС до начала биотестирования 
не более 14 сут.  

Биотестирование проводили на водной 
вытяжке донных отложений (ВВДО) и натив-
ных пробах ДО с естественной влажностью 
(без высушивания). Для приготовления ВВДО 
100 г ДО заливали 400 мл отстоянной водо-
проводной водой и полученный раствор ак-
тивно аэрировали в течение 3 ч. Затем его от-
стаивали, центрифугировали при 2000 об./мин 
и фильтровали через обеззоленные фильтры 
белая лента для дальнейшего биотестирования 
[Щербань, 1994 (Shcherban, 1994)].  

Определение токсичности ВВДО прово-
дили с использованием планктонных ветви-
стоусых ракообразных Ceriodaphnia dubia Ri-
chard, 1894 [Определитель зоопланктона…, 
2010 (Opredelitel' zooplanktona…, 2010)] в со-
ответствии со стандартной методикой [Mount, 
Norberg, 1984; Методика определения токсич-
ности…, 2007 (Metodika opredeleniya 
toksichnosti…, 2007)]. 

Рачков из одной генерации в первые су-
тки от рождения рассаживали в 10 стаканчиков 
с 15 мл исследуемой воды по 1 экз. в каждый и 
наблюдали до вымета 3-х пометов на одну сам-
ку. В ходе эксперимента животных кормили раз 
в два дня зелеными водорослями Chlorella 
vulgaris Beij., 1890 в концентрации 250–
300 тыс. кл./мл в момент смены среды [Мето-
дика определения токсичности…, 2007 
(Metodika opredeleniya toksichnosti…, 2007)]. 
Учитывали гибель в течение 48 ч и на момент 
завершения эксперимента, среднее число поме-
тов и новорожденных особей на 1 самку. 
Критерий острой токсичности – гибель 50% 
особей за 48 ч, хронической – гибель рачков 
более 20% за время эксперимента, достоверное 
снижение плодовитости, а также ее увеличение 
более чем на 30% по сравнению с контролем.  

Определение токсичности нативных ДО и 
ВВДО проводили на семенах кресс салата 

Lepidum sativum (L.) сорта “Весенний” фирмы 
Гавриш. Эксперименты проводили в трех про-
ворностях по стандартной методике в чашках 
Петри (ГОСТ 12038-84) [Фомин, Фомин, 2001 
(Fomin, Fomin, 2001); [Методика определения 
токсичности…, 2013 (Metodika opredeleniya 
toksichnosti…, 2013)]. В каждую чашку Петри 
помещали семена растений в количестве 30 шт. 
на чашку. В экспериментах с ВВДО в каждую 
чашку Петри заливали по 30 мл исследуемой 
воды, в качестве субстрата использовали 
фильтровальную бумагу. В экспериментах 
с нативными ДО – семена непосредственно вы-
севались на ДО и увлажнялись контрольной 
водой. Определяли показатели прорастания се-
мян (энергия прорастания за 24 ч, всхожесть 
за 5 сут экспозиции) и показатели интенсивно-
сти начального роста семян за 5 сут, учитывали 
% недоразвитых проростков.  

В качестве тест-организма при биотес-
тировании нативных ДО использовали лабора-
торную культуру комара-звонца Chironomus 
riparius Meigen, 1804 [Ingersoll, Nelson, 1990]. 
Опыты проводили в двух повторностях в чаш-
ках Петри без смены среды. В каждую чашку 
помещали 30 г ДО и 30 личинок длиной 3–
5 мм из одновозрастной популяции. В ходе 
эксперимента животных кормили суспензией 
кормовых дрожжей, которую добавляли 
по мере выедания. Токсичность ДО оценивали 
по изменению смертности, линейных размеров 
личинок Ch. riparius после 20-суточной экспо-
зиции. Величина 20% была принята за естест-
венный отход животных, гибель >20% считали 
проявлением токсического эффекта [Констан-
тинов, 1958 (Konstantinov, 1958)].   

В опытах поддерживали оптимальные 
условия среды: температуру воды – 21±3°С, 
рН 7.5–8.0, растворенный кислород – на уров-
не насыщения, световой режим при освещении 
лампами дневного света – 16 ч свет: 8 ч ночь. 

Контролем служили интактные тест-
организмы, содержащиеся в лабораторных усло-
виях с использованием отстоянной артезианской 
воды и илистого песка. В качестве контрольного 
грунта использовали ДО устья р. Сутки – прито-
ка Рыбинского водохранилища. 

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]. При ус-
тановлении корреляционных зависимостей 
между исследованными параметрами (значе-
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ния которых не имели нормального распреде-
ления (Shapiro-Wilktest) использовали непа-

раметрический коэффициент Спирмена 
(rs, р<0.05). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Донные отложения, по сравнению с во-

дой, более инертны по своим характеристикам, 
что позволяет исследовать долговременные 
процессы аккумуляции, трансформации и пе-
рераспределения загрязняющих веществ в них. 
Благодаря своей способности аккумулировать 
многие неорганические и органические соеди-
нения ДО представляют собой одновременно 
мощный фактор самоочищения и вторичного 
загрязнения водоема [Степанова, 2014 (Stepa-
nova, 2014)]. Результаты биотестирования по-
зволяют учесть не только токсичность смеси 
веществ, накопленных в ДО, но и отражают 
концентрации биологически доступных форм 
соединений. 

Установлено, что ВВДО оз. Неро, ото-
бранные в июне 2017 г., не оказывали токсиче-

ского действия на выживаемость цериодафний. 
Выживаемость рачков за 7 сут экспозиции со-
ставила 80–100%, что не превышало безвред-
ный уровень токсичности ВВДО в хроническом 
эксперименте (20%) (табл. 1). Угнетающее дей-
ствие на плодовитость цериодафний оказывали 
ВВДО, отобранные на станциях 4, 6а, 8, 11–12а, 
13, 14 и 16. ВВДО ст. 6а влияла на среднее чис-
ло пометов, не сказываясь на среднем количе-
стве молоди, отрожденной 1 самкой. Макси-
мальное угнетение плодовитости рачков заре-
гистрировано при их экспозиции в ВВДО, ото-
бранной на ст. 12а – 60% от контроля. Таким 
образом, по показателю “плодовитость” ДО, 
отобранные на станциях 4, 6а, 8, 11–12а, 13, 14 
и 16, можно отнести к слабозагрязненным, так 
как угнетение составило 25–40%. 

Таблица 1. Действие водной вытяжки донных отложений оз. Неро на Ceriodaphnia dubia (июнь 2017 г.) 

Table 1. Effect of the elutriate of bottom sediments of Lake Nero for Ceriodaphnia dubia (june 2017) 

Станция 
Station 

Гибель, %, 
48 ч 

Mortality, %, 
48 h 

Гибель, %, 
7 сут 

Mortality, %, 
7 days 

Среднее число 
пометов 
Average 
broods 

Среднее количество 
молоди на 1 самку, экз 

Average of juvenile 
per female 

Токсичность 
Пробы 

Samples toxicity 
 

1 0 0 2.9 20.3±1.0 НТ 
2 0 0 3.0 19.6±1.5 НТ 
3 0 0 2.8 18.1±2.0 НТ 
4 0 10 2.5 13.5±1.6* ХТД 
5 10 10 2.6 17.0±1.9 НТ 
6 0 10 2.7 17.0±1.2 НТ 
6а 0 10 2.1 * 15.9±2.2 ХТД 
7 0 0 2.6 16.8±1.8 НТ 
8 0 0 2.6 13.4±1.2* ХТД 
9 0 0 2.8 16.1±1.1 НТ 
9а 0 0 2.7 19.7±1.6 НТ 
10 0 0 2.7 15.6±1.1 НТ 
10а 0 0 2.9 21.7±1.3 НТ 
11 0 0 2.6 14.3±1.4* ХТД 
12 0 0 2.5 12.3±1.6* ХТД 
12а 0 20 2.5 12.0±1.5* ХТД 
12 б 0 10 2.9 17.7±1.7 НТ 
13 0 0 2.8 13.8±1.0* ХТД 
14 0 0 3.0 14.9±0.9* ХТД 
15 0 0 2.9 17.2±1.0 НТ 
16 0 0 2.7 13.8±0.8* ХТД 

Контроль 
Control 

0 0 2.7 19.8±2.5  

Примечания. Здесь и в табл. 2–5: НТ – отсутствие токсичности, ХТД – хроническое токсическое действие, 
“*” – значение, достоверно ниже контрольного значения при р = 0.05, “**” – достоверно выше контрольного 
значения при р = 0.05. 

Note. Here and in table 2–5: NT – no toxicity, CTD – chronic toxic effect, “*” – value significantly lower than the con-
trol value at p = 0.05, “**” – significantly higher than the control value at p = 0.05. 

При биотестировании ВВДО на семенах 
кресс-салата Lepidum sativum установлено, что 
ВВДО станций 1, 3, 6, 7, 9–12б, 14–16 угнетала 

более чем на 20% прорастание семян. При этом 
всхожесть не отличалась от контрольных значе-
ний, в отдельных случаях превышала их (табл. 2). 



 

 

Таблица 2. Действие водной вытяжки донных отложений оз. Неро для Lepidum sativum (июнь 2017 г.) 

Table 2. Effects of elutriate of bottom sediments of lake Nero for Lepidum sativum (june 2017) 

Станция 
Station 

Энергия прорастания, % 
Germination energy,% 

Всхожесть, % 
Germination, % 

Средняя длина 
проростка, мм 
Average length 
of seedling, mm 

Средняя длина 
побега,мм 

Average length 
of shoot, mm 

Средняя длина 
корня, мм 

Average length 
root mm 

Соотношение 
побег/корень 

Ratio 
shoot / root 

% недоразвитых 
проростков 
% immature 

seedlings 

Токсичность 
пробы 

Samples 
toxicity 

1 68.3 95.0 51.7±6.1* 13.6±1.6* 38.1±4.5* 0.4±0.0 1.7 ХТД 
2 85.0 98.3 68.5±4.6 18.2±1.3 50.2±3.5 0.4±0.0 0 НТ 
3 66.7 91.7 72.4±6.2 19.4±1.8 53.0±4.6 0.5±0.1 1.7 НТ 
4 83.3 96.7 80.0±5.2 27.2±1.8 52.8±3.5 0.5±0.0 0 НТ 
5 91.7 95.0 73.8±6.1 24.6±1.9 49.2±4.2 0.5±0.0 0 НТ 
6 73.3 96.7 66.1±5.9 22.5±1.9 43.6±4.0* 0.5±0.0 0 ХТД 
6а 78.7 90.2 55.6±5.3* 14.5±1.4* 41.1±4.0* 0.4±0.0 0 ХТД 
7 61.7 100 43.7±4.6* 15.8±1.6* 27.9±3.1* 0.8±0.1** 0 ХТД 
8 94.8 100 48.3±4.7* 18.5±1.8 29.8±3.0* 0.7±0.1** 0 ХТД 
9 68.3 100 55.4±5.5* 18.7±1.8 36.7±3.9* 0.6±0.1 0 ХТД 
9а 70.0 98.3 61.9±4.9* 16.7±1.4* 45.2±3.6* 0.5±0.2 0 ХТД 
10 75.9 100 56.8±5.5* 17.1±1.7* 39.7±4.0* 0.4±0.0 0 ХТД 
10а 61.7 91.7 48.5±4.4* 16.5±1.6* 32.1±2.8* 0.5±0.0 0 ХТД 
11 74.6 100 64.3±6.1* 20.1±1.6 44.2±4.9* 0.6±0.1 0 ХТД 
12 78.3 95.0 76.3±6.7 23.4±2.2 52.9±4.6 0.4±0.1 0 НТ 
12а 55.9 96.6 39.6±4.6* 11.42±1.31* 28.2±3.4* 0.6±0.1 0 ХТД 
12б 62.7 96.6 65.1±5.0* 18.5±1.5 46.6±3.6* 0.4±0.0 0 ХТД 
13 100.0 98.3 88.8±5.9 28.4±1.8** 60.4±4.3 0.7±0.1 0 НТ 
14 61.0 98.3 58.9±6.7* 19.3±2.2 39.6±4.5* 0.9±0.4** 3.4 ХТД 
15 71.7 96.7 63.7±5.9* 21.2±2.0 42.5±3.9* 0.6±0.2 1.7 ХТД 
16 66.7 80.0 67.5±6.1 21.8±1.9 45.7±4.3* 0.8±0.2** 0 ХТД 

Контроль 
Control 

90.2 95.1 80.9±4.4 22.6±1.4 58.4±3.2 0.4±0.0 0  
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Для станций 1, 7–11, 12а, 12б, 14 и 15 от-
мечена достоверно более низкая длина проро-
стка по сравнению с контрольными значения-
ми. Снижение составило 20–45%. Средние зна-
чения длины побега ниже контрольных зареги-
стрированы на станциях 1, 6а, 7, 9а–10а и 12а. 
В большей степени ВВДО влияли на длину 
корня, подавляюще действуя на него, на стан-
циях 1, 6а–11, 12а–15. При экспонировании се-
мян в ВВДО максимальный процент (3.4%) не-
доразвитых проросток зафиксирован на станци-
ях 14, для станций 1, 3 и 15 он составил 1.7%. 

Полученные нами данные по проценту 
недоразвитых проростков семян кресс салата 
согласуются с данными других авторов. Так, 
изучение влияния воды оз. Неро на пространст-
венное распределение пролиферативной актив-
ности меристемы лука Allium cepa (Linnaeus) 
показало, что на всех исследованных станциях 
во все изученные сроки митотический индекс 
снижен относительно контрольного уровня 
[Прохорова и др., 2008 (Prokhorova et al., 2008)]. 
Максимальное снижение отмечается на станци-
ях 3 и 8, которые подвержены антропогенному 
влиянию г. Ростова. Таким образом, к наиболее 
неблагополучным станциям по токсикологиче-
ским показателям ВВДО относятся станции 5, 
8, 11, 12а, 14 и 16 (рис. 1), где зарегистрирована 
токсичность по обоим тест-объектам.  

Анализ токсичности только водной вы-
тяжки дает одностороннее представление 
о токсичности донных отложений, в частности, 
только растворимых фракций загрязняющих 
веществ. Следует обязательно изучать непо-
средственное влияние нативных (неизменен-
ных) ДО на живые организмы. Для этих целей 
необходим поиск экологически адекватных 
тест-объектов. С одной стороны, это должны 
быть обитатели различных биотопов: предста-
вители эпи- и эндобентоса, с другой – орга-
низмы различных трофических уровней.  

При биотестировании цельного грунта на 
семенах кресс-салата Lepidum sativum в июне 
2017 г. установлено, что энергия прорастания се-
мян при экспозиции на грунтах, отобранных 
на станциях 2, 6а, 11 и 15, более чем на 40% пре-
вышала таковую в контроле (табл. 3). 100% всхо-
жесть семян зарегистрирована на ст. 3, мини-
мальная всхожесть 62.8% – на ст. 9а. По показа-
телю “всхожесть” грунты, отобранные на станци-
ях 2, 4–6, 7, 8, 9а, 12–14 и 16, относятся к слабоза-
грязненным: всхожесть семян не достигала 90%. 
Для всех анализируемых станций длина пророст-
ка при экспонировании семян в ВВДО была дос-
товерно ниже контрольных значений (рис. 2). 

Анализ средних значений длин побегов 
показал, что все исследованные грунты тормо-

зили рост побегов: угнетение составляло от 30 
до 86%. Статистически значимое подавление 
роста корней также зарегистрировано при экспо-
зиции семян на всех исследованных грунтах, 
снижение составляло 20–90% (табл. 3). Макси-
мальная длина побега отмечена на ст. 11, корня – 
на ст. 10, максимальное число недоразвитых 
проростков – на станциях 14, 10а и 8. Таким об-
разом, все исследованные пробы обладали в той 
или иной степени фитотоксическим эффектом. 

При биотестировании цельного грунта 
в июне 2017 г. на личинках комара звонца Chi-
ronomus riparius отмечена максимальная гибель 
77.5 и 57.5% при экспонировании на грунтах, 
отобранных на станциях 15 и 16 соответственно 
(табл. 4). Гибель личинок, превышающая до-
пустимый методикой 20% уровень, зарегистри-
рована на станциях 4, 5, 9–12а и 13. 

Достоверное уменьшение линейных раз-
меров тест-организмов наблюдали на станциях 
1–6, 11, 12а–13. При высокой элиминации ли-
чинок, экспонированных на грунтах станций 15 
и 16, линейные размеры выживших не отлича-
лись от контрольных значений. Таким образом, 
только донные отложения, отобранные на стан-
циях 14 не обладали хроническим токсическим 
действием для личинок хирономид (рис. 2).  

При биотестировании нативного грунта, 
отобранного послойно в августе 2017 г. На ст. 4 
(слой 0–40 см), 7 (слой 0–70 см), 15 (слой 0–
70 см) зарегистрирована гибель личинок, дос-
товерно превышающая допустимый методикой 
20% уровень (табл. 5). Достоверное уменьше-
ние линейных размеров тела личинок, установ-
лено при их экспозиции на всех слоях станций, 
за исключением верхнего 10 см слоя керна ст. 5. 

Для станций 7 и 15 отмечена тенденция 
увеличения токсичности по слоям: длина личи-
нок уменьшается с увеличением слоя керна.  
Известно, что наиболее активным, непосредст-
венно участвующим в обменных процессах 
с поровыми и придонными водами является 
верхний (0–10 см) слой донных отложений. 
В зависимости от гидрологического сезона в нем 
могут преобладать либо окислительные, либо 
восстановительные условия, которые, в свою 
очередь, определяют формы нахождения ТМ, а, 
следовательно, и их биодоступность для бентос-
ных организмов [Папина, 2001 (Papina, 2001)].  

В нашем случае увеличение послойной 
токсичности скорее всего связано с влиянием 
сточных вод промышленных предприятий: на-
против ст. 7 – “Рольма”, ст. 15 – “Русь-квас”. Та-
ким образом, все анализируемые станции отно-
сятся к неблагополучным по токсикологическим 
показателям нативных ДО. 



 

 

Таблица 3. Действие нативных донных отложений оз. Неро на Lepidum sativum (июнь 2017 г.) 

Table 3. Effect of native bottom sediments of lake Nero for Lepidum sativum (june 2017) 

Станция 
Station 

Энергия прорастания, % 
Germination energy,% 

Всхожесть, % 
Germination, % 

Средняя длина 
проростка, мм 
Average length 
of seedling, mm 

Средняя длина 
побега,мм 

Average length 
of shoot, mm 

Средняя длина 
корня, мм 

Average length 
of root mm 

Соотношение 
побег/корень 

Ratio 
shoot / root 

% недоразвитых 
проростков 
% immature 

seedlings 

Токсичность 
пробы 

Samples 
toxicity 

1 18 96.7 19.8±3.4* 9.9±1.8* 9.8±1.6* 0.9±0.2 10.3 ХТД 
2 52 72.4 43.±3.4* 16.2±1.3* 27.1±2.4* 0.7±0.1 0 ХТД 
3 19 100.0 17.8±2.8* 8.6±1.6* 9.2±1.4* 0.8±0.1 3.7 ХТД 
4 30 70.4 35.5±4.1* 17.6±2.1* 17.5±2.3* 1.3±0.2* 0 ХТД 
5 16 75.5 8.2±2.1* 4.0±1.1* 4.2±1.1* 1.2±0.4 8.9 ХТД 
6 38 66.1 33.8±3.4* 14.7±1.6* 19.1±2.0* 0.7±0.1 0 ХТД 
6a 52 96.7 50.9±3.8* 22.3±1.7* 28.6±2.2* 0.8±0.1 0 ХТД 
7 33 84.5 22.5±2.9* 11.5±1.5* 10.9±1.4* 1.2±0.2 0 ХТД 
8 40 73.3 30.1±3.4* 15.6±1.8* 14.5±1.7* 1.3±0.2* 11.9 ХТД 
9 40 95.0 30.3±3.7* 14.7±1.7* 15.6±2.1* 1.1±0.2 8.3 ХТД 
9a 15 62.8 23.6±4.8* 12.9±2.5* 10.7±2.5* 1.9±0.4 7.0 ХТД 
10 48 94.4 51.7±4.3* 22.2±1.8* 29.5±2.6* 0.8±0.1 0 ХТД 
10a 25 94.7 14.1±2.7* 7.2±1.4* 6.9±1.4* 0.8±0.1 14.0 ХТД 
11 51 98.3 40.2±2.6* 21.3±1.6* 18.9±1.3* 1.3±0.1 0 ХТД 
12 48 89.1 50.4±3.5* 23.3±1.9* 27.1±1.8* 0.8±0.1 0 ХТД 
12a 32 80.7 28.0±3.8* 12.9±1.7* 15.1±2.1* 0.9±0.1 3.5 ХТД 
12б 47 72.9 47.0±4.7* 20.9±2.3* 26.1±2.5* 0.9±0.1 0 ХТД 
13 33 83.1 34.6±4.0* 15.4±1.9* 19.2±2.3* 0.8±0.1 5.1 ХТД 
14 36 82.5 33.8±3.3* 17.1±1.8* 16.7±1.7* 1.0±0.1 5.3 ХТД 
15 51 96.7 36.1±2.5* 17.4±1.3* 18.7±1.3* 0.9±0.1 0 ХТД 
16 30 72.9 30.7±4.0* 12.7±1.5* 18.0±2.5* 1.2±0.2 13.6 ХТД 

Контроль 
Control  

10 96.7 69.4±1.5 31.6±0.8 37.8±1.0 0.9±0.0 0  
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Рис.1. Карта-схема расположения станций отбора проб с выявленной токсичностью водной вытяжки донных 
отложений оз. Неро для различных тест-объектов. 
1 – р. Сара ниже пос. Поречье-Рыбное; 2 – устье р. Сара; 3 – о. Рождественский; 4 – разрез “Кремль” – с. Угоди-
чи; 5 – против места добычи сапропеля; 6 –  исток р. Векса; 6а –  урез воды вблизи истока р. Векса; 7 – литораль 
против предприятия “Рольма”; 8 – литораль против предприятия “Русь-квас”; 9 – против устья р. Ишня; 9а – 
вблизи устья р. Ишня, в 10–15 м от берега; 10 – о. Львовский; 10а – Левский залив; 11 – южная часть Левского 
залива; 12 – заросшая литораль Воржинского залива; 12а – Воржинский залив, заросли камыша; 12б – Воржин-
ский залив, заросли тростника; 13 – напротив с. Воржа; 14 – заросшая литораль в глубине Воржинского залива; 
15 – литоральная зона против с. Угодичи; 16 – литораль против с. Борисовское. 

Fig. 1. Map of the location of sampling stations with detected toxicity of elutriate of bottom sediments of lake Nero for 
various test objects. 
1 – river Sara below the village Porechye-Rybnoye; 2 – mouth of the river Sara; 3 – island Rozhdestvenskij; 4 – section 
“Kremlin” – village Ugodichi; 5 – opposite the sapropel extraction site; 6 – the source of the river Veksa; 6а – water 
edge near the source of the river Veksa; 7 – littoral against the Rolma enterprise; 8 – littoral against the Rus-Kvass en-
terprise; 9 – opposite the mouth of the river Ishnya; 9а – near the mouth of the river Ishnya, 10–15 m from the coast; 
10 – island Lvovskij; 10а – Levsky Bay; 11 – southern part of the Levsky Bay; 12 – overgrown littoral of Vorzhinsky 
Bay; 12а – Vorzhinsky Bay, thickets of reeds;. 12b – Vorzhinsky Bay, reed thickets; 13 – opposite river Vorzh; 14 – 
overgrown littoral in the depths of Vorzhinsky Bay; 15 – littoral zone opposite the village Ugodichi; 16 – littoral against 
village Borisovskoe. 
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Рис. 2. Карта-схема расположения станций отбора проб с выявленной токсичностью нативного грунта оз. Неро 
для различных тест-объектов. Примечание: станции см. рис. 1. 

Fig. 2. Map of the location of sampling stations with detected toxicity of native bottom sediments of Lake Nero for var-
ious test object. Note: the station, see fig. 1. 

Таблица 4. Действие нативных донных отложений на личинок Chironomus riparius (июнь 2017 г.)  

Table 4. Effect of native bottom sediments for larvae of Chironomus riparius (june 2017) 

Станции 
Station 

Гибель, 14 сут, % 
Mortality, 14 days, % 

Линейные размеры, мм 
Length, mm 

Токсичность пробы 
Samples toxicity 

1 0 6.8±0.28* ХТД 
2 0 6.6±0.23* ХТД 
3 30 7.3±0.47* ХТД 
4 37.5 7.3±0.36* ХТД 
5 27.5 6.9±0.35* ХТД 
6 0 6.4±0.20* ХТД 
6а 0 5.7±0.30* ХТД 
7 0 8.5±0.33* ХТД 
8 0 7.7±0.27* ХТД 
9 35 9.2±0.19 ХТД 
9а 37.5 8.6±029 ХТД 
10 25 8.8±0.31 ХТД 
10а 37.5 8.8±0.25 ХТД 
11 40 7.5±0.36* ХТД 
12 45 8.6±0.33 ХТД 
12а 40 7.9±0.28* ХТД 
12б 7.5 7.8±0.26* ХТД 
13 55 7.7±0.41* ХТД 
14 10 9.1±0.29 НТ 
15 77.5 8.2±0.36 ХТД 
16 57.5 10.1±0.28 ХТД 

Контроль 
Control 

5 9.3±0.15  
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Таблица 5. Действие цельного грунта (керна) на личинок хирономид Chironomus riparius (август 2017 г.) 

Table 5. Whole soil (core) effect for larvae Chironomus riparius (august 2017) 

Станции 
Station 

Слой керна, см 
Core layer, cm 

Гибель, % 
Mortality, %, 

Линейные размеры, мм 
Length, mm 

Токсичность пробы 
Samples toxicity 

4 
0–10 50 8.0±0.32* ХТД 

30–40 27.5 7.24±0.31* ХТД 
70–80 20 8.06±0.22* ХТД 

5 
0–10 0 10.5±0.16 НТ 

30–40 20 5.8±015* ХТД 
60–70 15 8.2±0.23* ХТД 

7 
0–10 32.5 7.9±0.34* ХТД 

40 22.5 6.0±0.24* ХТД 
80 67.5 6.0±0.34* ХТД 

15 
0–10 25 9.2±0.29* ХТД 

30–40 45 7.4±0.37* ХТД 
60–70 37.5 5.7±0.20* ХТД 

Контроль 
Control 

0 10.0±0.12  

Хроническое токсическое действие 
ВВДО для цериодафний и семян кресс-салата 
свидетельствует о том, что водорастворимые 
вещества присутствуют в ДО в количествах 
выше уровней, способных оказать токсическое 
действие на водные организмы. Токсичность 
цельного грунта указывает на наличие в ДО 
водонерастворимых соединений в количест-
вах, вызывающих токсические эффекты у тест-
объектов. 

Сравнивая результаты биотестирования, 
можно заключить следующее: к наиболее не-
благополучным станциям по токсикологиче-
ским показателям относятся станции 6, 8, 11, 
12а, 14 и 16, на которых зарегистрирована ток-
сичность как для водной вытяжки, так и для 
цельного грунта для двух тест-организмов. 
Несмотря на все свои преимущества, метод 
биотестирования имеет и существенный не-
достаток – он позволяет оценить только об-
щую токсичность исследуемых проб воды и 
донных отложений. Проблема биологической 
полноценности водной среды как среды оби-
тания водных организмов тесно связана с про-
блемой химической безопасности воды по-
верхностных водных объектов как источников 
питьевого водоснабжения.  

Для оз. Неро характерно его переполне-
ние и затопление прилегающих территорий 
в период половодья из-за недостаточной про-
пускной способности озера. Что в свою оче-
редь приводит к диффузному переносу загряз-
няющих веществ, в частности сточных вод 
предприятий пищевой промышленности и не-
канализованного стока с городской террито-
рии [Литвинов, 2017 (Litvinov, 2017)]. В веге-
тационный период для неглубокого оз. Неро 
характерно активное ветровое перемешива-

ние водных масс придонного слоя [Бикбула-
тов и др., 2003 (Bikbulatov et al., 2003); Со-
стояние экосистемы…, 2008 (Sostoyanie 
ekosistemy..., 2008)]. Вторичное загрязнение 
воды при нарушении целостности донных от-
ложений представляет потенциальную опас-
ность. В случае содержания в донных отложе-
ниях высоких уровней растворимых загряз-
няющих веществ, которые могут активно пе-
реходить в водную фазу, возникает опасность 
вторичного загрязнения воды, о чем свиде-
тельствует и токсичность водной вытяжки 
донных отложений. Наиболее вероятными 
вторичными загрязнителями оз. Неро будут 
тяжелые металлы, мышьяк и нефтепродукты. 
Высокогидрофобные соединения, такие как 
ПХБ, ДДТ, ГХЦГ, ГХБ и большая часть ПАУ, 
прочно связаны с органическим веществом 
донных отложений и не поступают в воду. 
При оценке экологического благополучия во-
доемов возникает множество трудностей, свя-
занных с их многокомпонентностью, сложно-
стью взаимодействия отдельных элементов, 
разнообразием протекающих процессов, зна-
чительной изменчивостью состава воды и дон-
ных отложений под влиянием естественных 
факторов и антропогенных нагрузок, различи-
ем условий использования и т.д. Методами 
математического анализа, в частности, корре-
ляционного, возможно установить зависимо-
сти токсических эффектов от содержания за-
грязняющих веществ в ДО. Однако, такие кор-
реляции имеет определенные ограничения, 
в том числе: 1) соединения, вызывающие на-
блюдаемую токсичность, могут быть не вклю-
чены в список исследованных веществ; 
2) уровни содержания токсичных веществ мо-
гут варьироваться; 3) трудности в оценке био-
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доступности загрязняющих веществ; и 
4) возможные взаимодействия (например, си-
нергетические, антагонистические, или адди-
тивные эффекты) могут не приниматься 
во внимание [Wang et al., 2010]. В этом случае 
результаты биотестирования могут оказаться 
более адекватными, чем корреляции, потому 
что они оценивают токсичность на основе 
биологических параметров и указывают 
на потенциальное неблагоприятное воздейст-
вие на водные организмы; однако биотесты 
не проясняют, какое именно вещество вызыва-
ет наблюдаемую токсичность [Montero et al., 
2013]. Проведенный корреляционный анализ 
выявил связь между некоторыми гидрохими-
ческими показателями и биологическими па-

раметрами тест-организмов при биотестирова-
нии ДО (табл. 6). Эти результаты дают осно-
вание утверждать, что концентрации загряз-
няющих веществ в ДО в большей степени 
влияют на изменение биологических парамет-
ров личинок хирономид, чем на ростовые по-
казатели кресс-салата. Отмечены достоверные 
корреляции изменения длины личинок хиро-
номид в зависимости от содержания расти-
тельных пигментов, которое можно рассмат-
ривать как остаточное количество новообразо-
ванного органического вещества в ДО. 
Т.е. присутствие зеленых пигментов замедляет 
рост личинок Chironomus riparius в высокоэт-
фтрофном озере.  

Таблица 6. Корреляционные связи между гидрохимическими показателями и биологическими параметрами 
тест организмов при биотестировании ДО 

Table 6. Correlation between hydrochemical and biological parameters of test organisms during biotesting of bottom 
sediments 

Биологические параметры 
тест-организмов 

Biological parameters test 
organisms 

Коэффициент корреляции по Спирмену при p <0.05 
Coefficient of correlation by Spearman, p <0.05 

Гибель Ch. riparius, 
14 сут, % 

нафталин (-0.900), аценафтилен (-0.900), флуорен (-0.900), фенантрен (-
0.900), хризен (-0.900), бенз(b+j+k)флуорантен (-0.900), сумма 16 ПАУ (-0.900), 

Cl- (-0.947), хлорофилл а (-0.468), феопигменты (0.468) 
Линейные размеры 
Ch. riparius, мм 

бенз(а)антрацен (-0.900), частицы d 0.2–0.1 мм (-0.469), 
частицы d 0.05–0.01 мм (0.508), хлорофилл а (-0.458), феопигменты (0.458) 

Энергия прорастания 
Lepidum sativum, % 

NH4+ (-0.812), Cl- (0.975), P (-0.452) 

Всхожесть 
Lepidum sativum, %. 

SO4
2- (-0.975) 

Длина проростка 
Lepidum sativum, мм 

P (-0.447) 

Средняя длина побега 
Lepidum sativum, мм 

ОВ (0.448), Cd (0.477), Е480/1.7Е665к* (-0.437) 

Средняя длина корня 
Lepidum sativum, мм 

сумма ДДТ и его метаболитов (0.829), SO4
2- (0.900), P (-0.487) 

Примечания. *Е480/1.7Е665к показатель состояния пигментного комплекса – соотношение между концентра-
циями желтых и зеленых пигментов, феопигменты – продукт распада хлорофилла а [Сигарева и др., 2019 (Sigareva 
et al., 2019)]. ОВ – органическое вещество [Законнов и др, 2020 (Zakonnov et al, 2020)], ПАУ, ДДТ [Отчет…, 2017 
(Report…, 2017)]. 

Note. *Е480/1.7Е665к indicator of the state of the pigment complex – the ratio between the concentrations of yellow and 
green pigments, pheopigments – the decay product of chlorophyll a (Sigareva et al., 2019). OM – organic matter (Zakon-
nov et al, 2020), PAH, DDT (Report…, 2017). 

Подобные зависимости отмечены и для 
водохранилищ р. Волги [Томилина и др., 2017 
(Tomilina et al., 2017)]. Зарегистрированы от-
рицательные корреляционные связи между 
содержанием ПАУ и СОЗ в донных отложени-
ях с гибелью и линейными размерами личинок 
хирономид. Для ДО Рыбинского водохрани-
лища отмечено, что даже невысокие концен-
трации ПХБ ведут к нарушению нормального 
течения морфогенеза, появлению особей с де-
формациями структур ротового аппарата, что 

может вызывать снижение жизнеспособности 
как отдельных организмов, так и популяции 
хирономид в целом [Tomilina еt al., 2011]. 

Для средней длины побега кресс салата 
обнаружена положительная корреляционная 
связь с содержанием органического вещества 
в ДО. Известно, что органические вещества 
повышают активность всех клеток растения. 
В результате, возрастает энергия клетки, 
улучшаются физико-химические свойства про-
топлазмы, интенсифицируется обмен веществ, 
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фотосинтез и дыхание растений. Как следст-
вие, ускоряется деление клеток, а значит, про-
исходит улучшение общего роста растения. 
Увеличение биомассы растения и активизация 
обмена веществ ведет к усилению фотосинтеза 
и накоплению растениями углеводов [Минеев, 
2004 (Mineev, 2004)].  Кроме того, присутствие 
в тестируемой пробе органического вещества 
может снижать токсичность тяжелых металлов 
для гидробионтов. Повышенное содержание 
биогенов в ДО может угнетать энергию про-
растания и длину проростков кресс салата. 
Известно, что избыток хлора отрицательно 
влияет на поглощение культурами анионов, 
прежде всего азота и фосфора [Сидорова, 2009 
(Sidorova, 2009)]. 

Для оценки состояния водоемов исполь-
зуется ограниченное количество доступных 

показателей. Данные о токсичности ДО – не-
обходимая составляющая в общей оценке со-
стояния водной экосистемы [Степанова и др., 
2004 (Stepanova et al., 2004)]. Для природных 
водоемов характерна чрезвычайная вариабель-
ность уровней загрязняющих веществ во вре-
мени и пространстве, которая может зависеть 
от множества факторов: сезонности, уровня 
паводка, гидрологических и морфометриче-
ских характеристик водоема и его водосбора и 
т.д. Таким образом, ДО, накапливая сведения 
о круговороте веществ в водных экосистемах, 
служат важным источником информации 
об условиях, существующих на водосборе и 
непосредственно в водоеме, и позволяют су-
дить о состоянии водоема в целом. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Токсичность донных отложений для 

гидробионтов является более опасной, чем 
токсичность воды, поскольку она проявляется 
в течение более длительного времени, что и 
подтверждают результаты наших исследова-
ний. Так к наиболее неблагополучным станци-
ям по токсикологическим показателям отно-
сятся станции 6, 8, 11, 12а, 14 и 16, приуроче-
ные к его северной части, подверженной воз-

действию бытовых и промышленных стоков 
г. Ростова, а также поверхностного стока 
с сельскохозяйственных угодий и крупных ав-
томагистралей. Проведенный корреляционный 
анализ показал, что концентрации загрязняю-
щих веществ в ДО в большей степени влияют 
на изменение биологических параметров ли-
чинок хирономид, чем на ростовые показатели 
кресс-салата. 
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TOXICOLOGICAL STUDIES OF A SHALLOW WATER OF HIGH EVTROPHIC 
LAKE NERO (YAROSLAV REGION). MESSAGE 2. BOTTOM SEDIMENTS 

R. A. Lozhkina, I. I. Tomilina, G. M. Chuiko  
Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences, 

Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, 152742 Russia, e-mail: i_tomilina@mail.ru 

The toxicity of bottom sediments of the highly eutrophic Lake Nero was studied by bioassay methods using 
test objects of various trophic levels. The most polluted areas of the lake are confined to its northern part, which 
is exposed to the impact of domestic and industrial wastewater from Rostov, as well as surface runoff from agri-
cultural land and major highways. Correlation analysis between the parameters of toxicity and chemical compo-
sition of bottom sediments showed that the concentrations of pollutants in them have a greater effect on changes 
in the biological parameters of chironomid larvae than on the growth indicators of watercress. There were signif-
icant correlations of changes in the length of chironomid larvae depending on the content of plant pigments, 
which can be considered as a residual amount of newly formed organic matter in the water sediments, i.e. the 
presence of green pigments slows down the growth of Chironomus riparius larvae in a highly eutrophic lake. 

The toxicity of bottom sediments to aquatic organisms is more dangerous than the toxicity of water, since it 
manifests itself over a longer period of time, which is confirmed by the results of our research. Bottom sedi-
ments, accumulating data on the substances cycle in aquatic ecosystems, serve as an important source of infor-
mation on the conditions existing in the catchment area and directly in the reservoir, and allow evaluating the 
status of the reservoir as a whole. 

Keywords: bottom sediments, toxicity, bioassay, Lake Nero 
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