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Оценка качества воды Горьковского
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Аннотация. Исследованы токсикологические характеристики воды Горьковского водохранилища 
методом биотестирования с использованием ветвистоусого рачка Ceriodaphnia dubia Richard, 
1894 за период 2010–2022 гг. Для озерного участка водохранилища (без учета года наблюдения) 
зарегистрировано статистически значимое снижение плодовитости рачков по сравнению с 
речным участком. Химический состав поверхностных вод Горьковского водохранилища в 
сентябре 2015  г. отличался превышением предельно допустимой концентрации для водных 
объектов рыбохозяйственного значения (ПДКр/х) по Cu (16.8–38.3 ПДКр/х) и Zn (1.1–3.4 ПДКр/х). 
Максимальные концентрации этих элементов отмечены на станции речного участка р. Сезема 
(38.3 и 3.4 ПДКр/х соответственно). Для Sr, Mo, Si, As и V наблюдали постепенное увеличение их 
концентрации вниз по течению с максимальными значениями в приплотинном участке. Увеличение 
составило 1.1–3.5 раз. В целом для водохранилища за период наблюдений отмечена тенденция 
к снижению средних значений индекса токсичности. Для озерного участка водохранилища 
без учета года наблюдения отмечено статистически значимое снижение плодовитости рачков 
по сравнению с другими участками. Это связано с загрязнением воды, о чем свидетельствуют 
данные корреляционного анализа и более высокие концентрации исследованных химических 
элементов на станциях, расположенных на этом участке.
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Abstract. In 2010–2022, the toxicological characteristics of the Gorky Reservoir waters were studied 
using the biotesting method with the cladoceran Ceriodaphnia dubia Richard, 1894. A statistically 
significant decline in the fecundity of crustaceans in the lake section (regardless of the year of 
observation), compared to the river part of the reservoir, was recorded. The chemical composition of 
the surface waters of the Gorky Reservoir in September 2015 was distinguished by the excess of the 
maximum permissible concentration established for fishery (MPCfish), i.e. for Cu (16.8–38.3) and Zn 
(1.1–3.4). Their peak concentrations (38.3 and 3.4, respectively) were detected at the Sezema River 
station. Downstream, a gradual increase (by1.1–3.5 times) in concentrations of Sr, Mo, Si, As and V 
occurred, being maximum at the dam section. During the observation period, a tendency towards a 
decrease in the average toxicity index was noted for the reservoir as a whole. Unlike other sites, the lake 
section of the reservoir (regardless of the year of observation) demonstrated a statistically significant 
reduction in the crustacean fecundity. This was due to water contamination, as evidenced by the results 
of correlation analysis and the presence of higher concentrations of the studied chemicals in sampling 
stations located within this section.
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Введение
В Волго-Каспийском бассейне сосредоточен значительный промышленный и сельскохозяй-

ственный потенциал, что в совокупности с природно-климатическими факторами приводит к изме-
нению химико-токсикологических характеристик водной среды и, как следствие, к изменению среды 
обитания гидробионтов (Рылина и др., 2013). Горьковское водохранилище образовано в 1955–1957 
гг. на участке р. Волги между городами Рыбинск и Городец при строительстве Горьковской ГЭС 
и имеет существенную протяженность в Волжском каскаде, что обуславливает его значимость в 
водоснабжении, судоходстве и рекреации. Территориально Горьковское водохранилище располо-
жено в пределах густонаселенных промышленных регионов Европейской России (Ярославской, 
Костромской, Ивановской и Нижегородской областей) и испытывает значительную антропогенную 
нагрузку. Характеристика воды водохранилища (особенно его верхнего участка) в значительной 
степени определяется водами вышележащего Рыбинского водохранилища, нижние участки – это 
районы с водными массами собственно Горьковского водохранилища (Фролова и др., 2020).

Объем поступления загрязненных вод в водохранилище ежегодно составляет до 6  км3. По 
данным Верхне-Волжского УГМС (Верхне-Волжское управление по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды)1, воды Горьковского водохранилища на протяжении последних 
нескольких лет характеризовались как «очень загрязненные» (3  класс, разряд  Б) и «грязные» 
(4  класс, разряд А). Состав основных загрязнителей водохранилища в течение последних лет 
остается постоянным: медь, цинк, марганец, железо, трудноокисляемые органические вещества 
по величине химического потребления кислорода (ХПК), легкоокисляемые органические веще-
ства по величине биохимического окисления кислорода (БПК5), аммонийный азот, а также нефте-
продукты, фенолы, нитриты, формальдегиды, синтетические поверхностно-активные вещества 
(Игонина и др., 2016; Кочеткова, 2010; Фролова и др., 2020).

В настоящее время биотестирование является одним из направлений совершенствования си-
стемы оценок и контроля качества объектов окружающей среды. Не заменяя количественный хи-
мический анализ, биотестирование предваряет и дополняет его благодаря экспрессности, простоте 
исполнения и невысокой стоимости анализа (Бакаева и др., 2020). Методы биотестирования позво-
ляют дать оценку влияния спектра загрязняющих веществ (ЗВ) на живые организмы разной систе-
матической принадлежности как в контролируемых лабораторных экспериментах, так и при опре-
делении экологически значимых эффектов ЗВ в условиях неустановленного фактора токсичности 
природных сред. Из всего спектра тест-организмов, применяемых в биотестировании, ветвистоусые 
рачки относятся к наиболее распространенным организмам для оценки качества природных вод 

1 Государственный доклад «Состояние окружающей среды и природных ресурсов Нижегородской области в 2019 году», 
2020. Министерство экологии и природных ресурсов Нижегородской области.
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(Жмур, 2018). Ранее была проведена оценка токсичности воды отдельных участков Горьковского во-
дохранилища и его притоков (Ковалева, 2003; Крылова и Томилина, 2000; Марченко, 2016; Тюканова 
и др., 2019). Эти исследования были проведены однократно на притоках водохранилища и на стан-
циях, расположенных вблизи больших городов Ярославля и Рыбинска, не отражали межгодовые 
тенденции изменения токсичности и не охватывали всей акватории Горьковского водохранилища.

Цель работы – оценить интегральную токсичность воды Горьковского водохранилища мето-
дами биотестирования и установить причинно-следственные связи между уровнем содержания 
загрязняющих веществ и ответными реакциями тест-организмов.

Материалы и методы
Отбор проб воды на 33 станциях проводили в период с 2010 по 2022 гг. в ходе комплексных 

экспедиций на судне «Академик Топчиев» ИБВВ РАН. Станции отбора проб были приуроче-
ны к затопленному руслу р. Волга, к устьям рек, впадающих в водохранилище и населенным 
пунктам. Районирование водохранилища проводили по условиям седиментации и делили на 
3 участка: речной (верхний), озерный (нижний) и Костромское расширение (Рис. 1) согласно 
В.В. Законнову (2015).

Интегральные пробы воды (139  проб) отбирали метровым батометром системы Элгморка 
(Корнева, 2015) последовательно с каждого горизонта от поверхности до дна. Воду фильтровали 
через обеззоленные фильтры «белая лента». Для определения концентраций металлов 50 мл от-
фильтрованной воды помещали в центрифужные пробирки типа Falcon и подкисляли до 0.1 н по 
азотной кислоте. Для проведения биотестирования отфильтрованную воду разливали в пищевые 
пластиковые бутылки объемом 0.5 л с плотно завинчивающейся крышкой для исключения попа-
дания кислорода. Пробы до начала биотестирования хранили в холодильнике при температуре 
+2...+4 °С не более 14 суток.

Концентрации химических элементов определяли на масс-спектрометре с индуктивно связан-
ной плазмой ICP MS ELAN DRC-e (Perkin Elmer, USA) методом Total Quant Analysis. Калибровку 
прибора выполняли с использованием многоэлементных стандартов фирмы Perkin Elmer (USA), 
в качестве внутреннего стандарта использовался In (Taylor, 2001).

Биотестирование проб воды проводили с использованием лабораторной культуры планктон-
ных ветвистоусых ракообразных Ceriodaphnia dubia Richard, 1894 в соответствии со стандартной 
методикой (Mount and Norberg, 1984). В ходе эксперимента животных кормили в момент смены 
среды раз в два дня зелеными водорослями Chlorella vulgaris Beijerinck, 1890 в концентрации 250–
300 тыс. кл/мл2. Критерий острой токсичности – гибель 50% и более рачков за 48 ч в исследуемой 
воде при условии, что их гибель в контроле не превышает 10 %; хронической – гибель 20% и более 
тест-организмов и значимое отклонение в плодовитости по сравнению с контролем за время экспе-
римента3. Увеличение плодовитости рачков более чем на 30% также рассматривалось как проявле-
ние хронического токсического действия (Александрова, 2009; Жмур, 2018; Олькова и Дабах, 2014).

В опытах поддерживали оптимальные условия среды: температуру воды 21 ± 3 °С, рН 7.5–
8.0, растворенный кислород – на уровне насыщения, световой режим при освещении лампами 
дневного света – 16 ч свет: 8 ч ночь. Контрольную группу тест-организмов содержали в аналогич-
ных условиях в отстоянной артезианской воде.

Для получения сопоставимых результатов биотестирования рассчитывали индекс токсично-
сти (ИТ) по формуле:

ИТ = ТПо/ТПк,

где ТПо – значение тест-параметра в опыте, ТПк – значение тест-параметра в контроле.
Усредненное значение индекса токсичности рассчитывали по участкам и в целом по водо-

хранилищу как среднее арифметическое показателя за год. Также рассчитывали долю станций 
от общего количества станций отбора проб, вода на которых обладала хроническим токсическим 
действием (ХТД).

Данные представляли в виде средних значений и их ошибок (x ± SE). Достоверность различий 
оценивали методом дисперсионного анализа (ANOVA, LSD-тест) при уровне значимости р = 0.05 

2 ФР.1.39.2007.03221. Методика определения токсичности воды и водных вытяжек из почв, осадков сточных вод, отходов 
по смертности и изменению плодовитости цериодафний.
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(Sokal and Rohlf, 1995). Корреляционный анализ между исследованными параметрами, значения 
которых не имели нормального распределения (Shapiro–Wilk test), проводили с использованием 
непараметрического коэффициента Спирмена (rs, р < 0.05).

Результаты
Результаты биотестирования воды по выживаемости цериодафний свидетельствуют об от-

сутствии острого токсического действия во всех исследуемых пробах за период наблюдений с 
2010 по 2022 гг. В пробах, отобранных на станциях возле г. Рыбинска (ниже очистных сооружений, 
мкр. Копаево), пос. Туношна, пос. Красный Профинтерн, р. Сезема, Костромское расширение, 
ниже г. Кострома, г. Волгореченск, г. Плес, ниже г. Кинешма, г. Пучеж, устья р. Унжа и р. Которосль 
зафиксирована гибель рачков, превышающая допустимый 20% уровень за период экспозиции 
10 суток, т.е. вода обладала хроническим токсическим действием.

Среднее значение количества молоди на 1 самку по участкам водохранилища, как правило, 
не достигало его значений в контроле (Рис. 2). Исключение составили речной (2010 г.) и озерный 
(2010, 2015, 2016 гг.) участки, показатели плодовитости рачков на которых были значимо выше 
контрольных значений. С 2017 г. отмечена тенденция к снижению усредненных значений плодо-
витости рачков на 30–50% по сравнению с контролем на всех участках водохранилища.

Значимых различий изменения ИТ по плодовитости рачков между участками в зависимости от 
даты наблюдения не выявлено (Табл. 1). Исключение составил 2017 г., когда ИТ статистически значи-
мо уменьшался (т.е. токсичность воды увеличивалась) вниз по течению. Минимальное значение ИТ 
зарегистрировано в озерном участке водохранилища (0.24), а максимальное – в речном (0.55). Наи-
меньшее среднее значение ИТ без учета года наблюдения отмечено для Костромского расширения 
(0.75). За весь период наблюдения минимальное (0.24) и максимальное (1.44) усредненные значения 
ИТ зарегистрированы для озерного участка в 2017 г. и в 2010 г. соответственно. В целом для водохра-
нилища за период наблюдений отмечена тенденция к снижению средних значений ИТ (Рис. 3).

В 2012 г. пробы воды ни на одной из исследованных станций не были отнесены к токсичным 
(Рис. 4). Напротив, все пробы воды в 2013 г. обладали хроническим токсическим действием. Мак-
симальные средние значения числа станций с ХТД зарегистрированы для воды речного участка 
водохранилища: 44.7% от общего числа станций. При этом доля станций, на которых отмечено 
снижение репродуктивных показателей рачков более чем на 50% по сравнению с контролем, на 
озерном участке составила 21.9, на речном – 15.5%.

Для выяснения возможных причин токсичности воды необходимо иметь представление об 
уровне ее загрязнения. Регулярных измерений уровня содержания ЗВ в воде Горьковского во-

Рис. 1. Карта-схема отбора проб воды в Горьковском водохранилище.
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Рис. 2. Динамика хронической токсичности воды различных участков Горьковского водохранилища по показателю 
плодовитости Ceriodaphnia dubia (среднее количество молоди на 1 самку за 7 сут, % от контроля). Прямая линия  – 
контроль (100%).

Год
Участок

Водохранилище
речной Костромское 

расширение озерный

2010 1.26 ± 0.13 (9) – 1.44 ± 0.23 (4) 1.31 ± 0.11 (13)de

2011 0.98 ± 0.17 (6) 1.13 (1) 0.99 ± 0.22 (4) 1.00 ± 0.12 (11)c

2012 1.03 ± 0.07 (5) 0.66 (1) 1.05 ± 0.08 (5) 1.00 ± 0.06 (11)c

2013 0.59 ± 0.10 (3) 0.76 (1) 0.70 ± 0.03 (7) 0.67 ± 0.03 (11)ab

2015 0.96 ± 0.13 (10) 0.97 (1) 1.25 ± 0.16 (3) 1.03 ± 0.10 (13)c

2016 1.12 ± 0.16 (9) 0.86 (1) 1.40 ± 0.15 (3) 1.16 ± 0.12 (13)cd

2017 0.55 ± 0.05 (9)b 0.46 (1)ab 0.24 ± 0.06 (3)a 0.47 ± 0.05 (13)a

2018 0.59 ± 0.09 (9) 0.59 (1) 0.81 ± 0.10 (5) 0.66 ± 0.07 (15)ab

2021 0.77 ± 0.12 (18) 0.71 (1) 0.55 ± 0.09 (7) 0.71 ± 0.09 (26)b

2022 0.61 ± 0.03 (10) 0.58 (1) 0.64 ± 0.08 (2) 0.62 ± 0.03 (13)ab

Среднее 0.84 ± 0.04 (87) 0.75 ± 0.07 (9) 0.87 ± 0.06 (43) 0.84 ± 0.03 (139)

Табл. 1. Средний индекс токсичности воды различных участков Горьковского водохранилища по показателю «среднее 
количество молоди на 1 самку C. dubia». a,b,c – буквенные индексы статистически значимых различий, в скобках указано 
количество проб; «–» – нет данных.
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Рис. 3. Индекс токсичности воды Горьковского водохранилища (% от общего числа станций).

Рис. 4. Доля станций (% от общего числа) на различных участках Горьковского водохранилища с хроническим токсическим 
действием воды за период 2010–2022 гг.

дохранилища не проводилось. Имеются собственные данные по загрязнению воды некоторыми 
химическими элементами за 2015 г. (Табл. 2). Содержание тяжелых металлов в воде в большин-
стве случаев было ниже или соответствовало ранее зарегистрированным средним концентраци-
ям верхнего и нижнего течений р. Волги (Моисеенко и др., 2006; Татарников и Гаврилова, 2019). 
Исключение составили такие элементы, как Cr, Cu и Zn. Для Cr, его более высокие концентрации 
отмечены на станциях речного участка: пос. Толга, пос. Туношна, р. Сезема и ниже г. Кинешма. 
Более высокие концентрации Cu и Zn по сравнению с их средними концентрациями для р. Вол-
ги зарегистрированы для всех исследованных станций водохранилища. Превышение в среднем 
составило 7 и 5 раз соответственно. Концентрации Cu и Zn превышали ПДКр/х на всех станциях 
отбора проб (Табл. 2). Превышение по Cu составило 16.8–38.3 ПДКр/х. Концентрации выше 30 мк-
г/л зафиксированы на станциях пос. Туношна, устье р. Сезема и г. Пучеж. Для Zn превышение 
составило 1.1–3.4 ПДКр/х с высокими концентрациями (более 6.5 мкг/л) на станциях пос. Туношна, 
устье р. Сезема, г. Юрьевец, г. Пучеж. Максимальные концентрации Cu и Zn отмечены на станции 
р. Сезема (38.3 и 3.4 ПДКр/х соответственно), через которую Костромское расширение соединя-
ется с Горьковским водохранилищем. Неравномерное распределение концентраций химических 
элементов по акватории водохранилища отмечено для Cr, Ni, Cu и Zn. Для Sr, Mo, Si, As и V на-
блюдали постепенное увеличение их концентрации в 1.1–3.5 раза вниз по течению с максималь-
ными значениями в приплотинном участке (Табл. 2).
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Станция Si V Cr Ni Cu Zn As Sr Mo

Речной участок

г. Рыбинск (мкр Копаево) 289.2 0.2 0.0 0.0 23.6 19.4 0.5 125.4 0.2

пос. Толга 370.7 0.3 1.8 0.0 16.8 11.2 0.7 136.6 0.3

пос. Туношна 325.3 0.3 1.4 0.0 36.5 27.5 0.7 137.5 0.3

пос. Красный Профинтерн 379.1 0.3 0.0 0.0 19.9 14.4 0.8 130.4 0.3

р. Сезема 404.7 0.3 1.7 0.3 38.3 34.2 0.8 136.5 0.4

ниже г. Кострома 359.4 0.4 0.0 0.0 22.3 13.2 0.9 137.2 0.4

г. Волгореченск 245.8 0.4 0.0 0.3 29.6 15.6 0.9 140.8 0.4

ниже г. Плес 256.4 0.5 0.0 0.0 29.7 11.8 0.9 141.8 0.4

ниже г. Кинешма 370.2 0.6 1.4 0.0 19.1 20.2 1.1 143.0 0.4

Костромское расширение

Костромское расширение 356.9 0.4 0.0 0.2 25.9 20.8 0.8 135.1 0.4

Озерный участок

г. Юрьевец 502.5 0.7 0.0 0.3 25.2 23.8 1.3 141.9 0.5

г. Пучеж 477.4 0.7 0.0 0.4 31.5 24.2 1.3 148.8 0.5

г. Чкаловск 756.4 0.7 0.0 0.2 23.4 10.6 1.5 143.1 0.4

среднее содержание в воде 
р. Волга (верхнее и среднее 

течение) (Моисеенко и др., 2006)
860 1.1 0.7 2.1 3.7 4.0 1.6 169 0.5

ПДКр/х
3 – 1 70 10 1 10 50 400 1

Табл. 2. Содержание некоторых химических элементов (мкг/л) в воде Горьковского водохранилища в сентябре 2015 г. 
«–» – нет данных; жирным шрифтом выделены показатели, превышающие ПДКр/х.

3 Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 №  552 «Об утверждении нормативов качества воды, водных объектов 
рыбохозяйственного значения. в том числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах 
водных объектов рыбохозяйственного значения» (Зарегистрировано в Минюсте РФ 13.01.2017 N 45203).
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Для установления связей между содержанием ЗВ в воде и ее пригодностью для гидробионтов 
был выполнен корреляционной анализ. Была выявлена зависимость (rs = −0.57, р = 0.05) гибели 
цериодафний от содержания Cu в воде (Табл. 3). Несмотря на значимые корреляционные связи со-
держания Cu и гибели рачков, регрессионная модель оказалась не значимой (R2 = 0.293). Репродук-
тивные показатели зависели от концентраций таких элементов, как Li, Na, V, As, Sr и Mo. Тем не ме-
нее, регрессионные модели, построенные для среднего числа молоди на 1 самку и концентраций Li, 
V, As, оказались недостоверными. Наиболее сильные зависимости (rs = 0.77–0.81, p = 0.001–0.002) 
были обнаружены между содержанием Li, V, As, Sr и средним числом пометов на 1 самку (Табл. 3).

Обсуждение результатов
Отсутствие острой токсичности проб воды Горьковского водохранилища и невысокая смерт-

ность рачков при ее биотестировании за период экспозиции позволяют утверждать, что боль-
шинство проб за весь период наблюдений безопасны по показателю выживаемости. Отсутствие 
острой токсичности проб воды в акватории Горьковского водохранилища отмечено и другими 
авторами. При биотестировании воды притоков р. Волги (Сунжа, Казоха, Кинешемка, Мера) не 
зарегистрирована острая токсичность для рачка Daphnia magna Straus, 1820 (Марченко и др., 
2016). Такие же выводы о токсичности воды перечисленных водотоков при биотестировании на 
Ch. vulgaris Beijerinck, 1890 и D. magna получены К.А. Тюкановой с соавторами (2019).

За период наблюдений отмечена тенденция к снижению усредненных значений ИТ, т.е. за-
фиксировано увеличение интегральной токсичности воды по показателю плодовитости рачков 
(Рис. 2). Для озерного участка водохранилища без учета года наблюдения отмечены статистиче-
ски значимые более низкие показатели плодовитости рачков по сравнению с другими участками. 
Это явление связано с загрязнением воды, о чем свидетельствуют данные корреляционного ана-
лиза (Табл. 3) и более высокие концентрации As и Sr в воде озерного участка (Табл. 2).

Эксперименты по установлению хронического токсического действия, в ходе которых измеря-
ются такие параметры, как изменение двигательной и пищевой активности, скорости размножения 
и др., более адекватно отражают загрязнение природной воды. К наиболее чувствительным отно-

Параметр
Коэффициент 
корреляции по 

Спирмену, p < 0.5
Уравнение регрессии R2

Гибель, 10 сут Cu (−0.570) 9.706−0.311×Cu, r=−0.54, p=0.056 0.293

Среднее число 
пометов

Li (0.766) −8.794+5.872×Li, r = 0.781, p = 0.002 0.610

Na (0.697) −2.637+0.002×Na, r = 0.703, p = 0.007 0.494

V (0.752) 1.890+2.952×V, r = 0.806, p = 0.001 0.650

As (0.750) 1.688+1.619×As, r = 0.727, p = 0.005 0.528

Rb (−0.636) 6.485−3.388×Rb, r = −0.541, p = 0.057 0.292

Sr (0.769) −7.807+0.080×Sr, r = 0.771, p = 0.002 0.595

Mo (0.758) 1.125+5.583×Mo, r = 0.661, p = 0.014 0.436

Среднее 
количество 
молоди на 1 

самку

Li (064) 104.251+63.037×Li, r = 0.615, р = 0.025 0.378

Na (0.624) −59.495+0.030×Na, r = 0.742, p = 0.004 0.551

V (0.591) −11.121+30.174×V, r = 0.604, p = 0.029 0.366

As (0.586) 9.556+16.018×As, r = 0.527, p = 0.064 0.278

Sr (0.663) −117.741+1.029×Sr, r = 0.731, p = 0.005 0.535

Табл. 3. Связь содержания химических элементов и анализируемых показателей C. dubia при биотестировании воды 
Горьковского водохранилища (данные 2015 г.)
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сятся и репродуктивные показатели (Олькова и Маханова, 2018). В нашем исследовании усред-
ненные показатели плодовитости цериодафний по участкам не достигали контрольных значений 
(Рис. 2). Исключение составили речной (2010 г.) и озерный (2010, 2015, 2016 гг.) участки: показа-
тели плодовитости рачков были значимо выше контрольных значений. Возможно, это связано с 
повышенной средней температурой воды в этот период. В годы с обычным температурным режи-
мом среднемесячная температура поверхностного слоя воды колебалась в пределах 18.4–23.0 °С 
при среднем многолетнем значении 20 °С. В 2015–2016 гг. прогрев поверхности воды чаще всего 
превышал норму на 1.5–6 °С, особенно сильно вода прогревалась летом 2016 г. (Герасимов и др., 
2017). Однако такого сильного прогрева воды на значительной акватории Горьковского водохра-
нилища, как летом 2010 г., предыдущими исследованиями не зарегистрировано. Летом 2010 г. она 
составила в среднем 27.6 °С (Копылов и др., 2013). Известно, что увеличение температуры воды 
удлиняет вегетационный период, увеличивает доступность питательных веществ, уменьшает ко-
личество хищников и приводит к неконтролируемому росту водорослей (Cazzolla Gatti, 2016), кото-
рые могут служить дополнительным кормом для рачков в условиях лабораторного тестирования. 
Об увеличении продукции фитопланктона в период с 2015–2020 гг. свидетельствуют и повышен-
ные концентрации хлорофилла a, отмеченные в мелководном Костромском расширении Горьков-
ского водохранилища и повсеместно – ниже впадения притоков (Минеева и др., 2022).

Химический состав поверхностных вод Горьковского водохранилища в сентябре 2015 г. от-
личался превышением норматива ПДКр/х по Cu4 (16.8–38.3 ПДКр/х) и Zn (1.1–3.4 ПДКр/х) (Табл. 3). 
Превышение ПДК по Zn (1.3 ПДКр/х) и Cu (7.7 ПДКр/х) отмечено и в других исследованиях5. Сред-
негодовой объем притока в Горьковском водохранилище равен 55.4 км3 и на 70–90% сформиро-
ван волжскими водами, поступающими из вышележащего Рыбинского водохранилища (Минеева 
и др., 2022). Ранее для Рыбинского водохранилища установлены высокие концентрации Cu и 
Zn, в том числе обусловленные природными геохимическими особенностями данного региона 
(Гапеева, 2019; Томилина и др., 2018). Кроме того, обнаружено превышение концентраций Fe 
(в среднем 3.2 ПДКр/х), Mn (5.8 ПДКр/х) и показателя ХПК (2.7 ПДКр/х). Средняя концентрация та-
ких компонентов, как сульфаты, БПК5, нефтепродукты, аммонийный азот, хлориды, нитриты, ни-
траты, фенолы, растворенный кислород и ионы Ni на протяжении всего периода находились на 
уровне ПДКр/х. Для водохранилищ Волжского каскада, к числу которых относится Горьковское 
водохранилище, характерно увеличение содержания биогенных веществ, обусловленное высо-
кой антропогенной нагрузкой на экосистему водохранилищ, расположенных в густонаселенных 
промышленных регионах Европейской России (Rivers..., 2021).

Оценка качества поверхностных вод зависит от целей, подходов и методов исследования. 
Так, для получения информации о химическом загрязнении водного объекта достаточно оценки 
качества воды с помощью индексов загрязнения. Среднее значение удельного комбинаторного 
индекса загрязненности воды за исследованный период в Горьковском водохранилище – 2.77, 
что соответствует классу качества 3А, «загрязненная». Качество воды верхнего проточного реч-
ного плеса (от г. Рыбинска до г. Юрьевца) в основном определяется водами, поступающими из 
Рыбинского водохранилища, и связано с водностью, объемом промышленных и бытовых сбросов 
и содержанием в них ЗВ (Кочеткова, 2010).

Одной из проблем методологии биотестирования является интерпретация данных о токсичности 
природных вод, находящихся под техногенным влиянием, а также поиск зависимостей между содер-
жанием ЗВ и обнаруженной интегральной токсичностью (Олькова и Дабах, 2014). Методами корреля-
ционного анализа выявлены сильные значимые связи содержания некоторых химических элементов 
с биологическими параметрами ветвистоусого рачка C. dubia (Табл. 3). Металлы относятся к элемен-
там, которые всегда присутствуют в природе в различных концентрациях. Микроконцентрации многих 
металлов играют важную роль в метаболических процессах живых организмов, принимают участие в 
биологических функциях, таких как транспорт кислорода, связывание свободных радикалов, входят 
в состав макромолекул, энзимов, гормонов, обеспечивая нормальную жизнедеятельность. Однако в 
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4 Приказ Минсельхоза России от 13.12.2016 №  552 «Об утверждении нормативов качества воды, водных объектов 
рыбохозяйственного значения. в том числе нормативов предельно допустимых концентраций вредных веществ в водах 
водных объектов рыбохозяйственного значения» (Зарегистрировано в Минюсте РФ 13.01.2017 N 45203).
5 Отчет о состоянии качества воды Горьковского, Чебоксарского и Куйбышевского водохранилищ зоны ответственности 
Учреждения в I полугодии 2016 года, 2016. Федеральное Агентство Водных ресурсов ГФУ инженерных защит Чебоксарского 
водохранилища по Нижегородской области.
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высоких концентрациях они способны оказывать токсическое действие на гидробионтов. Наиболее 
сильные зависимости были обнаружены между содержанием Li, V, As, Sr и средним числом пометов 
на 1 самку (Табл. 3). Некоторые авторы (Byeon et al., 2021, Zhang et al., 2022) рассматривают As как 
жизненно важный микроэлемент и причисляют его к ультрамикроэлементам – микроэлементам, не-
обходимым в особо малых концентрациях (подобно Se, V, Cr и Ni). В высоких концентрациях соеди-
нения As и V токсичны для живых организмов (Meina, 2020; Sharma and Sohn, 2009).

Для составления полного представления об эколого-токсикологической ситуации в водохра-
нилище важно проводить эту оценку как с помощью физико-химических, так и биологических 
методов анализа. При этом результаты, полученные разными методами контроля качества вод, 
могут не всегда совпадать. Так, по гидрохимическим показателям вода Горьковского водохра-
нилища и его притоков соответствует уровню «загрязненная» и «грязная», по гидробиологиче-
ским – «слабо загрязненная». Разногласия в оценках вызваны активным перемещением водны-
ми массами подвижных гидробионтов и отложенным эффектом воздействия на виды-индикаторы 
фито- и зоопланктона. Качество воды, определяемое с помощью методов биотестирования, при-
нято оценивать как токсичное и/или нетоксичное; таким образом, результаты биотестирования 
дают интегральную оценку качества воды, учитывая воздействие всех химических соединений. 
Биоиндикация в большей мере опирается на трофический фактор (эвтрофирование) и дает воз-
можность оценить качество воды с разной степенью загрязнения (Бакаева и др., 2022). При этом 
на структуру и функционирование водных сообществ влияют не только химические параметры, 
но и физико-географические особенности водоема.

Заключение
За период наблюдений с 2010 по 2022 гг. отмечено снижение в 2.2 раза средних значений ин-

декса токсичности воды Горьковского водохранилища. Для озерного участка водохранилища без 
учета года наблюдения зафиксированы более низкие показатели плодовитости рачков по срав-
нению с другими участками, что связано с загрязнением воды, о чем свидетельствуют данные 
корреляционного анализа и более высокие концентрации химических элементов на станциях, 
расположенных в озерном участке водохранилища.

Химический состав поверхностных вод Горьковского водохранилища в сентябре 2015 г. отли-
чался превышением норматива ПДКр/х по Сu и Zn. Максимальные концентрации этих элементов 
отмечены на станции речного участка р. Сезема. Для Sr, Mo, Si, As и V наблюдали постепенное уве-
личение их концентрации вниз по течению с максимальными значениями в приплотинном участке.

Максимальное среднее значение числа станций с хроническим токсическим действием воды 
на рачка C. dubia зарегистрировано для речного участка водохранилища.

Биотестирование воды может служить дополнительным источником информации при химиче-
ских и гидробиологических исследованиях и эффективным инструментом для оценки возможных 
биологических последствий загрязнения.
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