
 

МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

 

РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 

 

ИБВВ РАН 

 

 

Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН 
 

 

ВЫПУСК 107(110) 2024 ИЮЛЬ–СЕНТЯБРЬ 

 

Выходит 4 раза в год 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
п. Борок 

2024 



 

THE MINISTRY OF EDUCATION AND SCIENCE OF THE RUSSIAN FEDERATION 

 

THE RUSSIAN ACADEMY OF SCIENCES 

 

IBIW RAS 

 

 

Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS 
 

 

ISSUE 107(110) 2024 JULY–SEPTEMBER 
 

The journal is published quarterly  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Borok 

2024 



 

УДК 574(28) 

ББК 28.081 

Т78 

Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН. — Борок : ИБВВ РАН — 2024. — 

Вып. 107(110) — 64 с. 

Выпуск посвящен 50-летию лаборатории физиологии и токсикологии водных животных ИБВВ РАН. 

Приведены сведения по истории создания, преобразования, научный состав, руководители лаборатории 

физиологии и токсикологии водных животных начиная с ее образования до настоящего времени. В выпуск вошли 

статьи, посвященные экспериментальному изучению различных аспектов физиологии, биохимии и иммунологии 

гидробионтов при действии токсикантов. Внимание уделено и основным методическим подходам к разработке 

региональных ПДК.   

Издание предназначено для гидробиологов, экологов, экотоксикологов и широкого круга специалистов 

в области охраны и использования водных ресурсов, а также аспирантов и студентов биологических, 

экологических и других естественнонаучных специальностей. 

Редакционная коллегия:

C. А. Поддубный (гл. редактор), д.г.н., ИБВВ РАН, Борок, 

Россия  
А. В. Крылов (зам. гл. редактора), д.б.н., проф., ИБВВ РАН, 

Борок, Россия 

А. А. Бобров, к.б.н., ИБВВ РАН, Борок, Россия  
Б. К. Габриелян, д.б.н., проф., НАН РА НЦ ЗГЭ, Ереван, 

Армения   
Ю. В. Герасимов, д.б.н., ИБВВ РАН, Борок, Россия 
А. Н. Дзюбан, д.б.н., ИБВВ РАН, Борок, Россия  
Хай Доан Нё, д.ф., Институт океанографии, ВАНТ, Нячанг, 

Вьетнам  
В. Т. Комов, д.б.н., проф., ИБВВ РАН, Борок, Россия  

В. И. Лазарева, д.б.н., ИБВВ РАН, Борок, Россия  
Н. М. Минеева, д.б.н., ИБВВ РАН, Борок, Россия  
Лам Нгуен Нгок, д.ф., проф., Институт океанографии, ВАНТ, 

Нячанг, Вьетнам  
К. Робинсон, д.ф., EAWAG, Цюрих, Швейцария   

В. П. Семенченко, д.б.н., чл.-кор. НПЦ НАН по биоресурсам, 

Минск, Беларусь 

И. Л. Голованова, д.б.н., ИБВВ РАН, Борок, Россия 

Ю. С. Даценко, д.г.н., МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, 

Россия 

М. М. Трофимчук, к.б.н., Гидрохимический институт, 

Ростов-на-Дону, Россия 

 

Ответственные редакторы: Г. М. Чуйко, И. И. Томилина 

Ответственный секретарь А. А. Сажнева 

 
 

ISSN 0320-3557 Print 

ISSN 2712-8377 Online 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Учредитель (адрес): Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт биологии внутренних вод 

им. И.Д. Папанина Российской академии наук (152742, Ярославская обл., Некоузский р-н, п. Борок, д. 109, ИБВВ РАН; 

Телефон/факс: (48547)24042; e-mail: adm@ibiw.ru). 

 

Издатель (адрес): Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт биологии внутренних вод 

им. И.Д. Папанина Российской академии наук (152742, Ярославская обл., Некоузский р-н, п. Борок, д. 109, ИБВВ РАН; 

Телефон/факс: (48547)24042; e-mail: adm@ibiw.ru). 

 

Адрес редакции: 152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н, 
ИБВВ РАН 

тел./факс (48547) 2-48-09; e-mail: trud@ibiw.ru 
 

© ИБВВ РАН, 2024 г.



 

Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS. — Borok : IBIW RAS. — 2024. — 

Issue 107(110). — 64 p. 

The issue is dedicated to the 50th anniversary of the Laboratory of Physiology and Toxicology of Aquatic Animals 

of the Institute of Biology of Inland Waters of the Russian Academy of Sciences. It provides information on the history 

of its creation, transformation, scientific staff, and heads of the Laboratory from its inception to the present day.  

This issue of the journal presents papers devoted to the experimental study of various aspects of physiology, biochemistry, 

and immunology of hydrobionts under the influence of toxicants. Attention is also paid to the main methodological 

approaches to the development of regional maximum permissible concentrations. 

The publication is intended for hydrobiologists, ecologists, ecotoxicologists, and specialists in the field of protection 

and use of water resources, as well as students and postgraduates of the faculties of biology and environment. 

 

Editorial board:

S. A. Poddubny (editor), Dr. of geogr., IBIW RAS, Borok, 
Russia  
A. V. Krylov (deputy editor), Dr. of biol., prof., IBIW RAS, 
Borok, Russia  
A. A. Bobrov, PhD., IBIW RAS, Borok, Russia   
Hai Doan Nhu, PhD., Institute of Oceanography, VAST, Nha 
Trang, Vietnam  
A. N. Dzuban, Dr. of biol., IBIW RAS, Borok, Russia   
B. K. Gabrielyan, Dr. of biol., prof., SC ZHE NAS RA, 
Yerevan, Armenia  
Yu. V. Gerasimov, Dr. of biol., IBIW RAS, Borok, Russia  
V. T. Komov, Dr. of biol., prof., IBIW RAS, Borok, Russia  

V. I. Lazareva, Dr. of biol., IBIW RAS, Borok, Russia   
N. M. Mineeva, Dr. of biol., IBIW RAS, Borok, Russia  
Lam Nguyen Ngoc, PhD., prof., Institute of Oceanography, 
VAST, Nha Trang, Vietnam  
C. Robinson, PhD., EAWAG, Zurich, Switzerland  
V. P. Semenchenko, Dr. of biol., corr. member NASB, Minsk, 
Belar 
I. L. Golovanova, Dr. of biol., IBIW RAS, Borok, Russia 
Y. S. Datsenko, Dr. of geogr., Lomonosov Moscow State 
University, Moscow, Russia 
M. M. Trofimchuk, Ph.D., Hydrochemical Institute, Rostov-
on-Don, Russia 

 

Editors-in-chief of the volume: G. M. Chuiko, I. I. Tomilina 

Coordinating editor: A. A. Sazhneva 

 
 

ISSN 0320-3557 Print 

ISSN 2712-8377 Online 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Founder (address): Federal State Budgetary Scientific Institution, the Papanin Institute for Biology of Inland Waters of the Russian 

Academy of Sciences (152742, Yaroslavl oblast, Nekouz region, Borok, 109, IBIW RAS;  

Phone/fax: (48547)24042; e-mail: adm@ibiw.ru). 

 

Publisher (address): Federal State Budgetary Scientific Institution, the Papanin Institute for Biology of Inland Waters of the Russian 

Academy of Sciences (152742, Yaroslavl oblast, Nekouz region, Borok, 109, IBIW RAS; 

Phone/fax: (48547)24042; e-mail: adm@ibiw.ru). 

 

Editorial address: 152742, Borok, Yaroslavl region, Nekouz district, 
IBIW RAS 

tel./fax (48547) 2-48-09; e-mail: trud@ibiw.ru 
 

© IBIW RAS, 2024



 

 

 

СОДЕРЖАНИЕ 
 

Г. М. Чуйко, И. И. Томилина 

7 

ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ И ОСНОВНЫЕ ИТОГИ НАУЧНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

ЛАБОРАТОРИИ ФИЗИОЛОГИИ И ТОКСИКОЛОГИИ ВОДНЫХ ЖИВОТНЫХ 

ЗА 50 ЛЕТ (1973–2023 гг.) ……………………………………………………………….…...  

  

А. А. Филиппов, И. Л. Голованова, Е. А. Куливацкая, В. А. Подгорная, А. К. Смирнов, 

Г. М. Чуйко, В. В. Крылов, Д. Э. Котиков, В. Т. Комов   

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ И ТЕРМАЛЬНОГО СТРЕССА 

НА ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ МОЛОДИ КАРАСЯ 

CARASSIUS GIBELIO С РАЗНЫМ СОДЕРЖАНИЕМ РТУТИ …………………...………..  18 

  

И. М. Королева, Е. А. Заботкина  

ГЕМАТОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И ГЕМОПОЭЗ ОБЫКНОВЕННОГО 

СИГА COREGONUS LAVARETUS (L.) В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОГО 

ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОД ОЗЕРА ИМАНДРА (МУРМАНСКАЯ ОБЛАСТЬ) …….…...……..  30 

  

Е. О. Попова, М. В. Медянкина, А. Г. Тригуб  

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ К РАЗРАБОТКЕ 

НОРМАТИВОВ ПДК ДЛЯ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ РЫБОХОЗЯЙСТВЕННОГО 

ЗНАЧЕНИЯ С УЧЕТОМ ИХ ПРИРОДНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ …………………………….…….  36 

  

Н. В. Холмогорова  

ЭКОТОКСИКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ МАЛОЙ РЕКИ В ЗОНЕ 

ВЛИЯНИЯ СТОЧНЫХ ВОД МОЛОКОЗАВОДА МЕТОДАМИ БИОДИАГНОСТИКИ ..  42 

  

Е. А. Заботкина, Д. Ю. Трофимов, Г. М. Чуйко, М. В. Медянкина  

ВЛИЯНИЕ СУБЛЕТАЛЬНЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ ДИМЕТИЛДИСУЛЬФИДА НА 

ГЕМАТОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ПОЛОВОЗРЕЛЫХ ОСОБЕЙ DANIO RERIO ..  52 

  

Памяти наших коллег 
Г. М. Чуйко, И. И. Томилина 
К 70-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ ДМИТРИЯ ФЕДОРОВИЧА ПАВЛОВА 

(1954–2022 гг.) ………………………………………………………………………….…….  61 

 

  



 

 

 

CONTENTS 
 

G. M. Chuiko, I. I. Tomilina 

7 

THE HISTORY OF CREATION AND THE MAIN RESULTS OF SCIENTIFIC ACTIVITY 

OF THE LABORATORY OF PHYSIOLOGY AND TOXICOLOGY OF AQUATIC 

ANIMALS FOR 50 YEARS (1973–2023) …………………….………………………….…...  

  

A. A. Filippov, I. L. Golovanova, E. A. Kulivatskaya, V. A. Podgornaya, A. K. Smirnov, 

G. M. Chuiko, V. V. Krylov, D. E. Kotikov, V. T. Komov  

INFLUENCE OF ELECTROMAGNETIC FIELD AND THERMAL STRESS ON 

PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL PARAMETERS OF JUVENILE CRUCIAN 

CARP CARASSIUS GIBELIO WITH DIFFERENT MERCURY CONTENT …….....………..  18 

  

I. M. Koroleva, E. A. Zabotkina  

HEMATOLOGICAL CHARACTERISTICS AND HEMOPOIESIS OF COMMON 

WHITEFISH COREGONUS LAVARETUS (L.) UNDER CONDITIONS OF INDUSTRIAL 

POLLUTION OF LAKE IMANDRA WATERS (MURMANSK REGION) ………………….  30 

  

E. O. Popova, M. V. Medyankina, A. G. Trigub  

METHODOLOGICAL APPROACHES TO THE DEVELOPMENT OF MPC STANDARDS 

FOR WATER BODIES OF FISHERY IMPORTANCE, TAKING INTO ACCOUNT THEIR 

NATURAL FEATURES ……………………………………………………………..………………………….…….  36 

  

N. V. Kholmogorova  

ECOTOXICOLOGICAL ASSESSMENT OF THE STATE OF A SMALL RIVER 

IN THE INFLUENCE ZONE OF DAIRY PLANT WASTEWATER BY BIODIAGNOSTICS 

METHODS …………………………………………………………………………………….  42 

  

E. A. Zabotkina, D. Yu. Trofimov, G. M. Chuiko, M. V. Medyankina  

EFFECT OF SUBLETAL CONCENTRATIONS OF DIMETHYL DISULFIDE 

ON HEMATOLOGICAL PARAMETERS OF MATURE DANIO RERIO …………………...  52 

  

In Memory of Our Colleagues 
G. M. Chuiko, I. I. Tomilina 
ON THE 70th ANNIVERSARY OF THE BIRTH OF DMITRY FEDOROVICH PAVLOV 

(1954–2022 years) ……………………………………………………………………….…….  61 

 



Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 107(110), 2024 

42 
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ЭКОТОКСИКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ МАЛОЙ РЕКИ 

В ЗОНЕ ВЛИЯНИЯ СТОЧНЫХ ВОД МОЛОКОЗАВОДА 

МЕТОДАМИ БИОДИАГНОСТИКИ 

Н. В. Холмогорова* 
Удмуртский государственный университет, 

426034 г. Ижевск, ул. Университетская, 1; e-mail: *nadjaholm@mail.ru 

Поступила в редакцию 26.07.2024 

Проведена биодиагностика состояния р. Ува, находящейся под влиянием стоков молокозавода. Биоин-

дикацию проводили по показателям макрозообентоса. Всего отмечено 129 видов и таксонов более высо-

кого ранга макрозообентоса. На участке ниже сброса сточных вод наблюдается резкое сокращение био-

разнообразия, снижение показателей: индекса Шеннона, выравненности по Пиелу, EPT, TBI, BMWP. 

Одновременно зарегистрировано повышение роли олигохет в сообществе (индекс Гуднайт-Уитлея) и зна-

чительный рост численности (до 40.5 тыс. экз./м2) и биомассы макрозообентоса (до 155 г/м2). Показатели 

индекса сапробности менялись от 1.7 до 7.0. В верхнем течении формируется β-мезосапробная зона, 

в среднем течении диапазон индекса сапробности от 1.89 до 7, что соответствует β-мезосапробной, α-ме-

зосапробной и полисапробной зонам. В нижнем течении происходит восстановление показателей сапроб-

ности до β-мезосапробной зоны. Биотестирование водной вытяжки донных отложений на люминесцент-

ных бактериях тест-системой “Эколюм” показало острую токсичность на двух станциях, расположенных 

ниже выпуска сточных вод. Выявлена зона экологического бедствия, которая формируется ниже выпуска 

сточных вод молокозавода в п. Ува и простирается примерно на 25 км вниз по течению. 

Ключевые слова: малые реки, макрозообентос, биодиагностика, биоиндикация, биотестирование, Уд-

муртская Республика. 

DOI: 10.47021/0320-3557-2024-42-51 

ВВЕДЕНИЕ 

На территории Удмуртии работает девять 

предприятий по переработке молока. С каждым 

годом производство молочной продукции нара-

щивается. В связи с огромным спросом на про-

дукты молочной промышленности и ростом 

числа предприятий, занятых в отрасли, растет и 

негативное влияние, оказываемое ими на окру-

жающую среду. 

По содержанию поллютантов сточные 

воды предприятий молочной промышленности 

в 5–10 раз более загрязнены, чем хозяйственно-

бытовые стоки, и при сбросе без очистки пред-

ставляют значительную опасность для окружа-

ющей среды [Забалухина, 1984 (Zabalukhina, 

1984)]. В сточных водах молочных заводов 

в связи с особенными технологическими про-

цессами содержится огромное количество раз-

личных органических соединений — белков, 

жиров, молочного сахара, обусловленных поте-

рей сырья и образованием отходов. Особенно 

велика концентрация органических соединений 

при изготовлении сыров и творожных продук-

тов [Сергеев, 2004 (Sergeev, 2004)]. Специфиче-

ским компонентом сточных вод данных пред-

приятий является молочная сыворотка. Одна 

тонна сыворотки, слитая в сточные воды, за-

грязняет водоем так же, как 100 тонн хозяй-

ственно-бытовых вод [Забалухина, 1984 

(Zabalukhina, 1984)]. Кроме того, в сточных во-

дах содержатся неорганические соединения: 

остатки дезинфицирующих и моющих средств, 

а также соединения металлов [Сергеев, 2004 

(Sergeev, 2004)]. 

Перечисленные выше поллютанты, попа-

дая в природные воды, вызывают изменения фи-

зических свойств среды (нарушение первона-

чальной прозрачности и окраски, появление не-

приятных запахов и привкусов и т.п.); изменение 

химического состава, в частности появления 

в ней вредных веществ; появление плавающих 

веществ на поверхности воды и отложений 

на дне. Окисление органических веществ приво-

дит к резкому снижению концентрации раство-

ренного кислорода в воде. Донная фауна, кото-

рая очень чувствительна к дефициту кислорода, 

погибает. В донных отложениях повышается 

концентрация органических веществ, что увели-

чивает процессы деструкции с образованием га-

зообразных продуктов: метана, сероводорода, 

аммиака. Высокая концентрация жиров способ-

ствует размножению нитчатых цианобактерий 

[Ковалева и др., 2020 (Kovaleva et al., 2020)]. 

В случае сброса стоков на городские сооруже-

ния биологической очистки происходит отрав-

ление вплоть до полного отмирания активного 

ила, он тоже становится загрязнителем, что фак-

тически является экологической катастрофой 

для небольших водоемов [Семенов, Луговкин, 

2020 (Semenov, Lugovkin, 2020)].  

Река Ува — правый приток р. Вятки тре-

тьего порядка, относится к Камскому речному 

бассейну и берет начало из родника в Увинском 
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р-не Удмуртской Республики. Общая длина реки 

112 км, площадь бассейна 1230 км2. Средний 

уклон 0.9 м/км. Ширина русла в среднем течении 

10–12 м, глубина на перекатах 0.4–1.2 м, на пле-

сах до 2.0–2.5 м. Скорость течения не превышает 

0.3 м/с. В низовьях ширина русла возрастает 

до 15–22 м, скорость увеличивается до 0.5 м/с. 

Расчетный среднегодовой расход воды в устье 

5.5 м/с. На берегах р. Увы находятся два наибо-

лее крупных населенных пункта рассматривае-

мой территории — пгт Ува и с. Вавож [Удмурт-

ская…, 2008 (Udmurtskaya…, 2008)].  

Начиная с 2010 г. на реке регулярно фик-

сируются заморы рыбы. Дно ниже места вы-

пуска сточных вод молокозавода покрыто бело-

ватым налетом, который в дальнейшем превра-

щается в густую слизь, её разложение вызывает 

сильный неприятный запах и резко меняет хи-

мические показатели воды. 

Проводимые регулярно химические ана-

лизы воды выявляют временное превышение 

ПДК по иону аммония, фосфат-иону, сульфат-

иону, БПК5, ХПК, взвешенным веществам, 

нефтепродуктам, общим фенолам и снижение 

концентрации растворенного кислорода. 

По сравнению с фоновым створом ниже точки 

сброса значительно возрастает концентрация 

анионных поверхностно-активных веществ и 

появляются жиры. Сбросы носят залповый ха-

рактер и химический анализ не всегда фикси-

рует антропогенную нагрузку на реку. Поэтому 

для объективной оценки состояния реки, при-

нято решение провести биодиагностику мето-

дами биотестирования и биоиндикации по ор-

ганизмам макрозообентоса.  

Цель исследования — оценить экологи-

ческое состояние р. Ува методами биотестиро-

вания и биоиндикации по организмам макрозо-

обентоса. 

Задачи:  

1. Определить видовой состав донных 

макробеспозвоночных р. Ува; 

2. Проследить динамику показателей 

численности и биомассы макрозообентоса 

от истока до устья; 

3. Провести биоиндикацию по показате-

лям макрозообентоса; 

4. Провести биотестирование донных от-

ложений с помощью биотеста “Эколюм”; 

5. Выявить зоны экологического бед-

ствия по результатам биодиагностики.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Сбор материала проводился автором 

с июня 2021 по август 2024 г. на р. Ува. Всего 

проведено 2 отбора проб по всей протяженно-

сти реки и 5 отборов на участке Ува–Вавож. 

Объем материала — 41 количественная проба 

макрозообентоса из 14 створов1 (рис. 1).  

Отбор проб проводили дночерпателем 

ДАК-100 или гидробиологическим скребком. 

Животных выбирали сразу, фиксировали 

70%-ным раствором этилового спирта. Для 

учета бентоса на гравийно-галечных грунтах ис-

пользовали рамку, ограничивающую площадь 

дна 0.25 м², ниже по течению устанавливали 

скребок для отлова взмученных животных [Ме-

тодические..., 1984 (Metodicheskie…, 1984)]. 

  

Рис. 1. Карта-схема р. Ува с указанием станций отбора проб. 

Fig. 1. The schematic map of Uva River with indication of stations. 

 
1 https://www.kosmosnimki.ru/?permalink=14LPV 
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Параллельно со сбором бентоса прово-

дили следующие гидрологические наблюдения: 

• скорость течения измеряли поплавко-

вым способом; 

• минерализацию воды измеряли порта-

тивным TDS-метром; 

• проективное покрытие макрофитов; 

• тип донных отложений. 

Для определения доли органических ве-

ществ в донных отложениях оценивали потери 

массы грунта при прокаливании в муфельной 

печи при t = 900°C. 

При камеральной обработке собранных 

материалов определяли видовой состав макро-

зообентоса, рассчитывали численность и био-

массу, EPT Index [Plafkin et al., 1989], биотиче-

ский индекс Вудивисса (индекс ТBI) 

[Woodiwiss, 1964], Biological Monitoring Work-

ing Party (BMWP) [Leeds-Harrison et al., 1996], 

индекс сапробности по Пантле-Букку, олиго-

хетный индекс Гуднайт-Уитлея, индекс видо-

вого разнообразия Шеннона-Уивера и вырав-

ненность сообщества по Пиелу [Шитиков и др., 

2005 (Shitikov et al., 2005)]. 

Биотестирование донных отложений 

проводили на люминесцентных бактериях. 

Методика основана на определении изменения 

интенсивности биолюминесценции биосенсора 

при воздействии токсических веществ, присут-

ствующих в анализируемой пробе, по сравне-

нию с контролем. Люминесцентные бактерии 

оптимальным образом сочетают в себе различ-

ные типы чувствительных структур, ответствен-

ных за генерацию биоповреждений (клеточная 

мембрана, цепи метаболического обмена, гене-

тический аппарат), с экспрессностью, объектив-

ным и количественным характером отклика це-

лостной системы на интегральное воздействие 

токсикантов. Это обеспечивается тем, что люми-

несцентные бактерии содержат фермент люци-

феразу, осуществляющую эффективную транс-

формацию энергии химических связей жиз-

ненно важных метаболитов в световой сигнал 

на уровне, доступном для экспрессных и количе-

ственных измерений. Измерение токсичности 

проводили в 2023 г. в лаборатории физиологии и 

токсикологии ИБВВ РАН в п. Борок Ярослав-

ской области на приборе серии “Биотокс-10” 

[Методические…, 2006 (Metodicheskie…, 

2006)]. Оценку токсичности пробы проводили 

по относительному различию в интенсивности 

биолюминесценции контрольной и опытной 

проб и вычислению индекса токсичности “Т”. 

Люминометр “Биотокс-10” автоматически вы-

числяет величину индекса токсичности и пара-

метры ЕС20 и ЕС50. Cредняя эффективная кон-

центрация ЕС50 (median effective concentration) 

— это концентрация токсиканта в воде, вызыва-

ющая изменение тест-реакции тест-объектов 

на 50% при установленных условиях экспози-

ции в течение заданного срока наблюдений 

[ГОСТ Р 57455-2017 (GOST 57455-2017)]. 

По величине индекса токсичности и пара-

метров ЕС анализируемые пробы классифициру-

ются на три группы, представленные в таблице 1. 

Таблица 1. Оценка степени токсичности пробы 

[Методические…, 2006 (Metodicheskie…, 2006)] 

Table 1. Assessment of the degree of toxicity of samples 

[Metodicheskie…, 2006] 

Группы 

Groups 

Величина индекса 

токсичности “Т” 

The value of the tox-

icity index “Т” 

Степень токсичности 

пробы 

The degree of toxicity 

of the sample 

1 <20 допустимая степень 

токсичности 

2 20≤49.99 образец токсичен 

3 ≥50 высокая токсичность 

образца 
 

Всего на токсичность проверено 8 проб 

донных отложений.  

Для статистического анализа в связи с не-

подчинением экспериментальных данных за-

кону “нормального” распределения использо-

вались непараметрические методы сравнения 

для множественных переменных (Kruskall-

Wallis ANOVA & Median test), ранговая корре-

ляция Спирмена. Вычисления производились 

в программе Statistica 10. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Характеристика станций отбора проб 

представлена в таблице 2. По всей реке преоб-

ладают песчаные донные отложения с неболь-

шими примесями ила, глины, гальки и детрита. 

Минерализация воды менялась по реке от 111 

до 505 ррm. Доля органических веществ в 

грунте (потери при прокаливании) менялась в 

пределах от 0.5 до 5%, что по классификации 

В.П. Курдина [1959 (Kurdin, 1959)] соответ-

ствует пескам и заиленным пескам. Скорость 

течения менялась в диапазоне от 0 до 1 м/с мак-

симальная скорость потока отмечалась в сред-

нем течении на участке Ува–Вавож. В с. Вавож 

р. Ува на расстоянии 2.5 км от устья зарегули-

рована гидротехническим сооружением. 

Среднее проективное покрытие макрофитов 

в верхнем течении составило 28.2%, в среднем 

течении — 8.8% и максимальное зарастание 

реки отмечено в нижнем течении — 61%. 

Резкое сокращение проективного покрытия 
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в среднем течении связано с воздействием 

сточных вод молокозавода, ниже сброса кото-

рых отмечена гибель водных растений (рде-

стов, элодеи канадской), изредка встречаются 

останки растений желто-коричневого цвета 

со слизистым налетом.  

В составе макрозообентоса р. Ува зареги-

стрировано 129 видов и таксонов более высо-

кого ранга: 2 вида ракообразных, 1 — клещей, 

7 — малощетинковых червей, 1 — круглых чер-

вей, 5 — пиявок, 12 — двустворчатых моллюс-

ков, 15 видов брюхоногих моллюсков и 86 ви-

дов насекомых. Из насекомых по числу отме-

ченных видов преобладали личинки Diptera 

(26 видов), Coleoptera (17 видов), Ephemerop-

tera (14 видов). В пробе бентоса отмечалось от 1 

до 27 видов макрозообентоса.  

Таблица 2. Характеристика станций отбора проб 

Table 2. Characteristics of sampling stations 

№ Расположение 

Location 

Расстояние 

от истока, км 

Distance from 

the source, km 

Ширина, 

м 

Width, m 

Скорость 

течения, м/с 

Flow velocity, m/s 

Тип грунта 

Type of bottom 

sediment 

1 д. Тюлькино-Пушкари 10.0 4 0.4 песчаный 

2 д. Удугучин 15.9 8 0.6 песчаный 

3 д. Новый Мултан 39.3 10 0.3 песчано-илистый 

4 д. Старая Тукля 45.2 8 0.4 илисто-песчаный 

с детритом 

5 Ниже устья р. Изейка (фоно-

вый створ пгт Ува) 

55.1 20 0.32 песчано-галечный 

6 пгт Ува, 2.3 км выше сброса 

сточных вод молокозавода 

56.9 28 0.18 песчаный 

7 пгт Ува, в 150–300 м выше вы-

пуска сточных вод молокоза-

вода 

58.9 15 0.59 песчано-илистый 

8 пгт Ува, место выпуска сточ-

ных вод молокозавода 

59.2 16.5 0.69 песчано-илистый 

9 пгт Ува, в 200–400 м ниже вы-

пуска молокозавода 

59.6 14.5 0.56 песчано-илистый 

10 Ниже пгт Ува, выше выпуска 

с очистных сооружений УУК 

“Ува-ЖКХ” 

63.0 15 0.45 илисто-песчаный 

11 500 м ниже выпуска с очист-

ных сооружений УУК “Ува-

ЖКХ” 

66.0 12.8 0.36 илисто-песчаный 

12 Выше с. Вавож 104 18 0.28 илисто-песчаный 

с примесью глины 

13 с. Вавож 108 24 0.2 илисто-песчаный 

с примесью глины и 

гальки 

14 с. Вавож ниже пруда 110 13 0.32 глинисто-песчаный 
 

В верхнем течении по численности и био-

массе в бентосе доминировали мелкие дву-

створчатые моллюски Pisidium amnicum 

(O.F. Mueller, 1774), постоянной частью сооб-

щества были нимфы стрекоз (Calopteryx 

splendens (Harris, 1782), C. virgo L., 1758, 

Platycnemis pennipes (Pallas, 1771), Gomphus 

vulgatissimus (L ., 1758), Somatochlora metallica 

(Van der Linden, 1823), Cordulia aenea (L., 

1758)), личинки ручейников (Hydropsyche 

angustipennis Curtis, 1834, H. pellucidula Curtis, 

1834, Neureclipsis bimaculata (L., 1758), 

Polycentropus flavomaculatus Pictet, 1834, 

Brachycentrus (B) subnubilis Curtis, 1834) и поде-

нок (семейств Baetidae и Caenidae). 

Встречаемость 100% отмечена для олигохет 

подсем. Tubificidae.  

Отчетливо прослеживается резкое сокра-

щение числа видов макрозообентоса на участке 

ниже выпуска сточных вод молокозавода 

до с. Вавож. Из донных сообществ на данном 

участке полностью исчезли виды, чувствитель-

ные к загрязнению: личинки ручейников, поде-

нок, веснянок и моллюски (табл. 3). В месте вы-

пуска сточных вод молокозавода (створ №8) от-

мечено минимальное видовое богатство: всего 

три вида донных макробеспозвоночных: 

Tubifex nevaensis (Michaelsen, 1902), личинки 

мух-журчалок и личинки мошек. На станциях 

9–11 отмечен значительный рост биомассы и 
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численности макрозообентоса, который вызван 

массовым развитием кольчатых червей Tubifex 

tubifex (O.F. Mueller, 1773), Limnodrilus 

hoffmeisteri Claparede, 1862, L. udekemianus 

Claparede, 1862, плотность которых достигала 

82 тыс. экз./м2, а биомасса — 488 г/м2. 

Подобное влияние стоков сырзавода на макро-

зообентос р. Латки описал Г.Х. Щербина. 

Установлена огромная численность и биомасса 

макробеспозвоночных ниже места сброса сто-

ков сырзавода, причем 99% численности и 96% 

биомассы приходилось на два вида олигохет — 

Tubifex tubifex и Limnodrilus hoffmeisteri [Щер-

бина, 2009 (Shcherbina, 2009)].  

Самоочищение реки от органических за-

грязнений наблюдается только ближе к с. Ва-

вож (створ №12), то есть на протяжении при-

мерно 25 км река испытывает последствия 

сильнейшего органического загрязнения, что 

проявляется в элиминации большинства пред-

ставителей макрозообентоса и массовом раз-

множении олигохет.  

В нижнем течении донные сообщества вос-

станавливаются, появляются личинки ручейни-

ков и поденок, двустворчатые и брюхоногие мол-

люски, проективное покрытие макрофитов 

становится выше, чем в верхнем течении, чему 

способствует также снижение скорости течения. 

Численность макрозообентоса на р. Ува менялась 

в пределах от 16.67 до 82476.2 экз./м2. Биомасса 

— от 83.33 до 488253 мг/м2. Минимальная плот-

ность и биомасса бентоса отмечена в месте вы-

пуска сточных вод молокозавода. Максимальные 

количественные показатели бентоса зарегистри-

рованы в 500 м ниже выпуска очистных сооруже-

ний пгт Ува, что связано с массовым развитием 

олигохет (табл. 2). В некоторых местах плотность 

олигохет была настолько велика, что дно приоб-

ретало розовый цвет (ст. 9–11). 

Значения индекса Шеннона на створах 

р. Ува менялись в пределах 0–2.6 бит/экз., 

т.е. по классификации Л.В. Яныгиной [2014 

(Janygina, 2014)] качество воды менялось 

от очень грязной до чистой. В верхнем тече-

нии воды реки умеренно загрязненные и чи-

стые, в месте выпуска сточных вод — очень 

грязные (рис. 2). Биотический индекс Вуди-

висса (Trent Biotic Index) менялся от 0 в месте 

выпуска сточных вод молокозавода до 8 

в верхнем течении. Минимум показателей 

наблюдался на ст. 8–11 (рис. 3).  

Таблица 3. Структурные показатели макрозообентоса на створах р. Ува 

Table 3. Structural indicators of macrozoobenthos on the Uva River station 

Номер 

станции 

Station 

number 

Показатель / Indicator 

Общее число 

видов в пробе 

Species richness 

Численность, тыс. экз./м2 

Number, thous. ind./m2 

Биомасса, г/м2 

Biomass, g/m2 

Число видов (Ephemeroptera, 

Trichoptera, Plecoptera) 

Number of species 

Верхнее течение / Upper current 

1 16 0.70 7.32 5 

2 17.6 1.01 4.57 9 

3 9 0.80 26.35 1 

4 17.5 1.36 19.52 5 

5 18.5 1.2 15.36 14 

Среднее течение / Average current 

6 20.5 3.54 16.84 8 

7 13.3 1.63 24.63 5 

8 1.5 0.18 0.45 0 

9 4.4 3.54 12.31 1 

10 4.3 28.66 86.09 0 

11 4 40.54 155.01 0 

Нижнее течение / Lower current 

12 16 3.10 100.33 2 

13 14 1.73 62.66 5 

14 11.5 0.94 11.60 1 

Примечание. Приведены средние показатели по каждой станции. 

Note. The average values for each station are shown here. 

Высокое качество воды (II класс) харак-

терно для 1, 2, 4 и 5 створов в верхнем течении 

— “вода чистая” — 7–9 баллов. Значения пока-

зателя TBI в среднем течении значительно 

ниже, класс качества воды соответствует III–

VI классам — вода “очень грязная”–“умеренно 

загрязненная”. В нижнем течении вода уме-

ренно загрязнена (5–6 баллов).  

EPT Index основан на суммарном видовом 

богатстве представителей отрядов Ephemerop-
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tera, Trichoptera, Plecoptera. Рассчитанные нами 

величины индекса EPT на створах р. Ува изменя-

лись от 0 до 8, а в створах ниже выпуска сточных 

вод не превышали 2, что свидетельствует о за-

грязнении этих участков (рис. 4). Наиболее мас-

совыми в верхнем течении были поденки Cloeon 

gr. dipterum L., 1758, Cl. (Procloen) bifidum 

Bengtsson, 1912, Baetis fuscatus (L., 1761), Brachy-

cercus harrisella Curtis, 1834 и ручейники Hydro-

psyche pellucidula Curtis, 1834, Brachycentrus (B) 

subnubilis Curtis, 1834. 

Апробация индекса Biological Monitoring 

Working Party (BMWP), используемого для мо-

ниторинга текучих вод Великобритании и Ав-

стралии показала, что значения индекса BMWP 

на р. Ува соответствуют 0–108 баллам. Это ха-

рактеризует качество воды от “низкого 

до очень хорошего”. Показатели индекса 

BMWP в верхнем течении соответствовали не-

высокому и хорошему качеству вод. В среднем 

течении качество воды от хорошего до низкого, 

в нижнем течении невысокое качество вод 

(рис. 5). Индекс BMWP фактически дублирует 

значения индекса Шеннона (rs = 0.92; n = 41; 

p <0.001), биотического индекса Вудивисса 

(rs = 0.91; n = 41; p <0.001), зависит от видового 

богатства (rs = 0.96; n = 41; p <0.001), наличия 

в сообществе поденок, веснянок и ручейников 

(EPT) (rs = 0.82; n = 41; p <0.001).   

 

Рис. 2. Изменение индекса Шеннона (H) и выравненности сообщества по Пиелу (Е) на створах р. Ува. Здесь и 

на рис. 3–6: 1 — верхнее течение; 2 — среднее течение; 3 — нижнее течение. 

Fig. 2. Changes in the Shannon Index (H) and community alignment by Pielu (E) on the Uva River beds. Here and fig. 3–

6: 1 — upper current; 2 — average current; 3 — lower current.  

 

Рис. 3. Изменение показателей биотического индекса Вудивисса (Trent Biotic Index).  

Fig. 3. Changes in indicators of the (Trent Biotic Index). 
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Показатели индекса сапробности меня-

лись от 1.7 до 7.0. В верхнем течении формиру-

ется β-мезосапробная зона, в среднем течении 

диапазон индекса сапробности 1.89–7, что соот-

ветствует β-мезосапробной, α-мезосапробной и 

полисапробной зонам. В нижнем течении про-

исходит восстановление показателей сапробно-

сти до β-мезосапробной зоны (рис. 6). 

Хорошим показателем воздействия сто-

ков молокозавода на экосистему реки оказалась 

доля олигохет в бентосном сообществе. В поли-

сапробной зоне реки, ниже выпуска сточных 

вод завода олигохеты подсемейства тубифицид 

становятся единственной постоянной группой 

макрозообентоса, способной переносить недо-

статок кислорода и экстремальное загрязнение 

легко окисляемыми органическими веще-

ствами. Олигохетный индекс в среднем тече-

нии достигает 100%, что по классификатору ка-

чества вод соответствует “очень грязным” во-

дам. В верхнем и нижнем течении средние по-

казатели индекса Гуднайт-Уитлея составили 

14.57% и 22.27%, что соответствует очень чи-

стым и чистым водам соответственно.  

 

Рис. 4. Изменение индекса EPT на створах р. Ува.  

Fig. 4. Change in the EPT index at the Uva River gates.  

 

Рис. 5. Изменение индекса BMWP на створах р. Ува.  

Fig. 5. The change in the BMWP index on the Uva River gates.  
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Рис. 6. Изменение индекса сапробности и индекса Гуднайт-Уитлея на р. Ува.  

Fig. 6. Changes in the saprobity index and the Goodnight-Whitley index on the Uva River.  

 

Таблица 4. Результаты биотестирования донных отложений р. Ува 

Table 4. The results of bioassay of the bottom sediments of the Uva River 

Номер станции 

Station number 

Место отбора проб 

Sampling location 

Индекс токсичности (Т),  

погрешность 

Toxicity index (T), sinfulness 

3 д. Новый Мултан –757.4±152.6 

5 Ниже устья р. Изейка (фоновый створ пгт Ува) –143.8±37.3 

6 пгт Ува, 2.3 км выше сброса сточных вод молокозавода –223.8±32.1 

9 пгт Ува, в 200–400 м ниже выпуска молокозавода –228.5±28.7 

10 Ниже пгт Ува, выше выпуска с очистных сооружений 

УУК “Ува-ЖКХ” 

39.7±15.4 

11 500 м ниже выпуска с очистных сооружений УУК “Ува-

ЖКХ” 

66.0±4.1 

12 Выше с. Вавож –114.2±33.2 

13 с. Вавож –818.5±240.9 

Примечание. Серой заливкой выделены пробы донных отложений, при биотестировании которых установлена 

токсичность. 

Note. Toxic sediment samples are indicated in gray. 

Биотестирование с помощью биотеста 

“Эколюм” показало, что на станциях отбора проб 

верхнего течения токсичность не обнаружена. 

На станциях 10 и 11 ниже выпуска сточных вод 

молокозавода обнаружена острая токсичность, 

которая вызвана разложением органических 

веществ сточных вод предприятия и образова-

нием таких токсичных продуктов разложения, 

как сероводород, метан, аммиак и др. 

(табл. 4). Ниже по течению на станциях 12 и 13 

происходит самоочищение водотока и показа-

тели токсичности приходят в норму. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Отмечено резкое ухудшение состояния 

бентосных сообществ на участке ниже места 

сброса сточных вод молокозавода. Наиболее по-

казательными в условиях данного загрязнения 

являются следующие индексы и показатели мак-

розообентоса: видовое богатство, индекс Шен-

нона, выравненность по Пиелу, TBI, индекс са-

пробности по Пантле-Букку, индекс Гуднайт-

Уитлея, EPT, BMWP, для которых различия 

в оценке качества воды между чистыми и загряз-

ненными створами являются достоверными 

или значимыми (p <0.05). Результаты биоинди-

кации хорошо согласуются с биотестированием 

на люминесцентных бактериях “Эколюм”. 

Выявлена зона экологического бедствия, уча-

сток, где в результате хозяйственной деятельно-

сти произошли глубокие необратимые измене-

ния окружающей природной среды, повлекшие 



Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 107(110), 2024 

50 

за собой существенное нарушение природного 

равновесия, разрушение естественных экологи-

ческих систем, деградацию флоры и фауны [Фе-

деральный…, 2002 (Federal'nyj…, 2002)]. Такая 

зона на р. Ува Удмуртской Республики форми-

руется ниже выпуска сточных вод молокозавода 

в пгт Ува и простирается до северных окрестно-

стей с. Вавож.  
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ECOTOXICOLOGICAL ASSESSMENT OF THE STATE OF A SMALL RIVER 

IN THE INFLUENCE ZONE OF DAIRY PLANT WASTEWATER 

BY BIODIAGNOSTICS METHODS 

N. V. Kholmogorova* 
Udmurt State University, 

426034 Izhevsk, Russia; e-mail: *nadjaholm@mail.ru 

Revised 26.07.2024 

An ecotoxicological assessment of the state of the Uva River in the influence zone of the dairy plant wastewater 

was given. Bioindication was carried out based on macrozoobenthos indicators. A total of 129 species and taxa 

of higher rank of macrozoobenthos were identified. In the area below the wastewater discharge, a sharp decrease 

in biodiversity and a decrease in the Shannon index, Pielu evenness, EPT, TBI and BMWP were noted. At the 

same time, an increase in the role of oligochaetes in the community (Goodnight-Whitley index) and a significant 

increase in the number (up to 40.5 thousand specimens/m2) and biomass of macrozoobenthos (up to 155 g/m2) 

were noted. The saprobity index values varied from 1.7 to 7.0. In the upper reaches, a β-mesosaprobic zone 

is formed, in the middle reaches, the saprobity index ranges from 1.89 to 7, which corresponds to the β-

mesosaprobic, α-mesosaprobic and polysaprobic zones. In the lower reaches, the saprobity indices are restored 

to the β-mesosaprobic zone. Biotesting of aqueous extract of bottom sediments on luminescent bacteria using the 

Ecolum test system showed acute toxicity at two stations located below the wastewater discharge. An ecological 

disaster zone has been identified, which is formed below the discharge of wastewater from the dairy plant 

in the village of Uva and extends approximately 25 km downstream. 

Keywords: small rivers, macrozoobenthos, biodiagnostics, bioindication, biotesting, Udmurt Republic 
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