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Тепловые электростанции – фактор комплекс�
ного антропогенного воздействия на окружающую
среду, включающий поступление подогретых
сбросных вод в реки, озера и водохранилища. В зо�
нах подогрева наблюдается увеличение количества
биогенных и органических веществ, что свиде�
тельствует об эвтрофировании водных объектов. 

Термофикация косвенно влияет на повышение
минерализации, деятельность бактерий�редуцен�
тов [10]. Существуют и другие факторы негативно�
го воздействия на водоемы�охладители – комму�
нальные, сельскохозяйственные и промышленные
сточные воды, загрязненные потенциально ток�
сичными веществами (нефтепродуктами, фенола�
ми, тяжелыми металлами). 

Для оценки экологического состояния водое�
мов�охладителей используют химические и био�
логические (биоиндикация) методы исследова�
ния [1, 8, 10]. Материалы по токсикологической
оценке воды этих водных объектов методами био�
тестирования малочисленны [2, 11, 22]. Сведения
об оценке токсичности воды р. Ини и водоема�

охладителя Беловской ГРЭС методами биотести�
рования в литературе отсутствуют. 

Цель исследования – оценка методами биоте�
стирования токсичности вод Беловского водохра�
нилища и р. Ини выше и ниже водохранилища. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Беловское водохранилище создано в 1964 г. заре�
гулированием стока р. Ини (правый приток р. Оби)
у г. Белово Кемеровской области для обеспечения
оборотного водоснабжения Беловской ГРЭС –
тепловой электростанции конденсационного ти�
па, работающей на угле. Длина водоема – 10 км,
максимальная ширина – 2.3 км, максимальная
глубина – 12.0 м, средняя – 4.4 м. При нормальном
подпорном уровне площадь акватории – 13.6 км2.
По величине акватории водохранилище относит�
ся к малым, по средней глубине – к мелководным
водоемам. 

Антропогенное воздействие на водоем оказы�
вают Беловская ГРЭС, садковое рыбное хозяй�
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ство, коммунальные предприятия пос. Инского и
сельскохозяйственные предприятия сел Сидо�
рёнково, Поморцево и Менчереп, расположен�
ных на территории, прилегающей к водохранили�
щу, и водосборного бассейна р. Ини выше водо�
хранилища. 

Вода в водохранилище относится к гидрокар�
бонатному классу кальциево�магниевой группы
первого типа. Наибольшую долю в загрязнение
воды верхнего участка водохранилища (с. Помор�
цево) и у плотины вносят легкоокисляемые орга�
нические соединения, фенолы, нефтепродукты,
соединения Cu и Fe. По содержанию загрязняю�
щих веществ вода на этих участках относится к
классу III чистоты вод – “загрязненная” [5, 6]. В
органах и тканях белого толстолобика (сердце,
жабры, мышцы), выращиваемого в садках рыбно�
го хозяйства Беловского водохранилища, в июле
2002 г. было зафиксировано превышение допу�
стимых остаточных концентраций Fe, Mn и Ni
(соответственно в 3–9, 2–8 и 1.1–1.8 раз) [7].

В 2001, 2002 и 2008 гг. пробы воды для токсико�
логического анализа отбирали в р. Ине выше
(с. Сидорёнково) и ниже (с. Коротково) водохра�
нилища, на его верхнем участке (с. Поморцево), в
районе рыбного хозяйства, истоке и устье сброс�
ного канала, подводящем канале (рисунок).

В 2001 и 2002 гг. в качестве тест�объектов ис�
пользовали низших ракообразных Daphnia magna
Straus и бактерий Photobacterium phosphoreum,

штамм 677F. Оценку токсичности воды по выжи�
ваемости и плодовитости дафний проводили в со�
ответствии с РД 118�02�90 [14]. Интенсивность
свечения фотобактерий измеряли на биолюмино�
метре БЛМ–8802 по методике, разработанной в
СКТБ “Наука” [9]. Токсическое загрязнение во�
ды по реакции фотобактерий оценивали по шкале
[23]: в случае ингибирования или стимуляции
свечения фотобактерий в диапазоне от 0 до
±20 воду оценивали как “нетоксичная”, от ±21 до
±50 – “малотоксичная”, от ±51 и выше – “высо�
котоксичная”.

В 2008 г. токсикологический анализ воды про�
водили в соответствии с методиками [12, 14, 15,
19–21]. В качестве тест�объектов использовали
тест�культуры протококковых водорослей Chlorella
vulgaris Beijer, Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb.
и низших ракообразных D. magna, Ceriоodaphnia af�
finis Lillijeborg. Регистрируемые показатели: ко�
эффициент прироста клеток водорослей сценеде�
смуса (К), оптическая плотность тест�культуры
водорослей хлореллы (ОПВ), количество молоди
на одну самку низших ракообразных; ингибиру�
ющая (средняя) кратность разбавления воды
(ИКР50), токсическая кратность разбавления во�
ды (ТКР), безвредные кратности разбавления во�
ды для роста клеток сценедесмуса (БКР), выжи�
ваемости (БКРв) и плодовитости (БКРП) низших
ракообразных. 

c. Коротково

ГРЭС

Беловское
водохранилище

Сбросной канал

с. Поморцево

р. Иня
с. Сидорёнково
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Пункт отбора пробы
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Карта�схема расположения пунктов отбора проб воды на р. Ине и Беловском водохранилище. Иня: 1 – с. Сидорёнко�
во, 7 – с. Коротково. Водохранилище: 2 – верхний участок (с. Поморцево), 3 – устье сбросного канала, 4 – район сад�
кового рыбного хозяйства, 5 – подводящий канал, 6 – исток сбросного канала.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Тест#объект – фотобактерии

В 2001 и 2002 гг. вода р. Ини и Беловского во�
дохранилища в 24 опытах из 28 оказывала токси�
ческое действие на интенсивность свечения фо�
тобактерий. При этом в 17 опытах вода стимули�
ровала интенсивность их свечения и в 7 опытах
ингибировала таковую (табл. 1). Вероятно, преоб�
ладание в большинстве экспериментов стимули�
рующего действия воды на интенсивность свече�
ния фотобактерий связано с высоким содержани�
ем в водохранилище органических соединений. 

В июле 2002 г., в отличие от других периодов
исследования, вода во всех опытах оказывала ин�
гибирующее действие на свечение фотобактерий.
При этом вода р. Ини выше водохранилища
(с. Сидорёнково) оказывала меньшее воздей�
ствие на тест�объект, чем вода нижнего бьефа во�
дохранилища (с. Коротково). 

В соответствии с существующей классифика�
цией [23] вода р. Ини выше водохранилища по ин�
тенсивности свечения фотобактерий соответство�
вала категории “высокотоксичная”, за исключе�
нием воды, отобранной в июле 2002 г., которая
соответствовала категории “малотоксичная”. Вода

нижнего бьефа водохранилища в апреле, июле и
сентябре 2002 г. была классифицирована как “вы�
сокотоксичная”, в апреле 2001 г. – “нетоксич�
ная”, в январе 2002 г. – “малотоксичная”. Вода
водохранилища в 11 пробах из 18 соответствовала
категории “высокотоксичная”, в 4 пробах – “ма�
лотоксичная”, в остальных случаях – “нетоксич�
ная” (табл. 1). Сравнение уровней токсичности
Беловского водохранилища и водоема�охладите�
ля Балаковской АЭС [22] по люминесценции фо�
тобактерий показывает преобладание для этих
двух водоемов�охладителей категории “высоко�
токсичных” вод. 

Тест#организм – протококковые водоросли

В марте, апреле и августе 2008 г. воды р. Ини и
Беловского водохранилища во всех опытах с хло�
реллой оказывали острое токсическое действие
на рост клеток, ингибируя их. Исключением была
вода водохранилища, отобранная в марте на верх�
нем его участке (с. Поморцево) и оказывающая
стимулирующее действие на рост клеток тест�
объекта (табл. 2). Максимальное ингибирование
роста клеток водорослей выявлено в апреле в воде
выше водохранилища (с. Сидорёнково), в августе –

Таблица 1. Отклонение интенсивности свечения тест�объекта Photobacterium phosphoreum от контроля (числи�
тель), %, и степень токсичности (знаменатель) в опытах с водами р. Ини и Беловского водохранилища (знак
плюс – стимуляция свечения фотобактерий, знак минус – ингибирование свечения фотобактерий, ВТ – высо�
котоксичная, МТ – малотоксичная, НТ – нетоксичная вода, н/д – нет данных)

Дата отбора

Пункт отбора пробы 03.04.2001 21.01.2002 12.04.2002 03.07.2002 29.09–
3.10.2002

р. Иня

Выше водохранилища (с. Сидорёнково)

Нижний бьеф (с. Коротково)

Беловское водохранилище 

Верхний участок водохранилища (с. Поморцево)

Устье сбросного канала ГРЭС

Район рыбного хозяйства н/д н/д н/д н/д

Подводящий канал ГРЭС н/д

Исток сбросного канала ГРЭС н/д н/д
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в воде нижнего бьефа водохранилища и в устье
сбросного канала.

В опытах со сценедесмусом в марте 2008 г. воды
реки и водохранилища оказывали острое токси�
ческое действие на рост клеток водорослей толь�
ко в случае их разбавления (табл. 2). Подобный
эффект, когда сильно разбавленная исследуемая
среда оказывает большее токсическое действие на
организмы, чем среда без разбавления, известен в
токсикологии как “инверсия токсичности”. Такие
случаи были выявлены в экспериментах с церио�
дафниями в нативной воде рек Которосль и Волга.
При разбавлении воды Которосли в 17 раз наблю�
дали 100%�ную гибель рачков [17], при разбавле�
нии воды Волги в 3 раза – 50%�ную гибель [16].
“Инверсию токсичности” объясняют распадом
биологически недоступных для организмов хи�
мических соединений в исследуемых средах при
их разбавлении и образованием новых не только
биологически доступных, но и токсичных соеди�
нений [4]. Можно предположить, что такое явле�
ние стало причиной “инверсии токсичности” в
экспериментах с водами р. Ини и Беловского во�
дохранилища при использовании в качестве тест�
объекта водорослей сценедесмуса. 

В апреле и августе 2008 г. воды реки и водохра�
нилища во всех опытах со сценедесмусом оказы�
вали хроническое токсическое действие на рост
присутствующих в воде клеток, ингибируя их
(табл. 2).

Известно [3, 18], что острое токсическое дей�
ствие более опасно для организмов, чем хрониче�
ское, так как первое может приводить к необрати�
мым последствиям за относительно короткий
промежуток времени. В настоящем исследовании

вода остро токсична для хлореллы во все периоды
2008 г. и хронически токсична для сценедесмуса в
апреле и августе (табл. 2). Следовательно, воды
р. Ини и Беловского водохранилища оказывали
более выраженное воздействие на рост клеток
хлореллы, чем сценедесмуса, и это необходимо
учитывать при организации мониторинга иссле�
дуемых водных объектов.

Показатели БКР и ТКР воды р. Ини выше во�
дохранилища (с. Сидорёнково) были больше, чем
для воды его нижнего бьефа (с. Коротково). От
верхнего участка водохранилища (с. Поморцево)
с пиком в районе рыбного хозяйства до истока
сбросного канала значения БКР и ТКР снижа�
лись (табл. 2).

Тест#организм – низшие ракообразные

Выживаемость. Выживаемость дафний в 2001,
2002, 2008 гг. и цериодафний в 2008 г. в остром
опыте составила 90–100%, что не превышало
50%�ный порог токсичности [14, 19, 20] и свиде�
тельствовало об отсутствии острого токсического
действия воды на рачков. 

В хроническом опыте токсическое действие
вод р. Ини и Беловского водохранилища на вы�
живаемость дафний было зафиксировано в 2002 г.
в девяти опытах из 31 (табл. 3); в 2008 г. – в одном
опыте из 13. На выживаемость цериодафний – в
одном опыте из 18 (табл. 2). 

Имеющиеся литературные сведения по токси�
кологическому анализу вод р. Волги и водоема�
охладителя Балаковской АЭС [22], рек Берешь,
Базыр и приплотинного участка Берешского во�
дохранилища (водоема�охладителя Березовской

Таблица 3. Выживаемость, %, тест�объекта Daphnia magna в хроническом опыте с водами р. Ини и Беловского
водохранилища в 2002 г.

Пункт отбора пробы 21.01 12.04 03.06 29.09–3.10

р. Иня

Выше водохранилища (с. Сидорёнково) 67* 87 25* 93

Нижний бьеф (с. Коротково) 100 93 20* 93

Беловское водохранилище 

Верхний участок водохранилища (с. Поморцево) 87 87 10* 73*

Устье сбросного канала ГРЭС 93 100 20* 47*

Район рыбного хозяйства 100 97 – 95

Подводящий канал ГРЭС 100 87 25* 87

Исток сбросного канала ГРЭС 87 93 20* 93

Контроль 100 97 100 100

* Вода оказывает хроническое токсическое действие на выживаемость дафний, так как отличия полученных значений для ис�
следуемой воды от контроля достоверны при Р = 0.95 [14]. 

3*
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ГРЭС�1) [11] позволяют провести сравнение по�
лученных данных по острой токсичности воды
р. Ини и Беловского водохранилища для низших
ракообразных. Так, вода р. Волги и водоема�охла�
дителя Балаковской АЭС, как и воды р. Ини и Бе�
ловского водохранилища, не оказывали острого
токсического действия на выживаемость дафний.
В экспериментах с цериодафниями воды устьев
рек Береш, Базыр и приплотинного участка Бе�
решского водохранилища, в отличие от вод
р. Ини и Беловского водохранилища, оказывали
острое токсическое действие на выживаемость
рачков. Возможно, это связано с более интенсив�
ной антропогенной нагрузкой на Берешское во�
дохранилище и ее притоки [1], чем на р. Иню и
Беловское водохранилище. Однако вероятность
поступления токсичных соединений в р. Иню и
Беловское водохранилище, вызывающих гибель
низших ракообразных в хронических опытах, су�
ществует, что подтверждают данные, полученные
в 2002 и 2008 гг. (табл. 2, 3). 

Плодовитость. В 2002 г. в 18 опытах из 19 было
установлено токсическое действие вод р. Ини и
Беловского водохранилища на плодовитость даф�
ний (табл. 4). В 12 опытах вода угнетала их плодо�
витость, в 6 – стимулировала ее. В апреле и августе
2008 г. воды реки и водохранилища во всех опытах
оказывали токсическое действие на плодовитость
рачков, стимулируя ее (табл. 2). Исключением бы�
ла вода, отобранная в августе 2008 г. в истоке
сбросного канала и оказывающая угнетающее
действие на нее.

Судя по реакции цериодафний, воды р. Ини и
Беловского водохранилища во всех опытах оказы�
вали токсическое действие на их плодовитость, за

исключением воды, отобранной в августе 2008 г. в
районе рыбного хозяйства и не оказывающей
токсического действия на плодовитость рачков.
Эффектами токсичности в двух экспериментах из
18 была стимуляция плодовитости рачков; эта во�
да была отобрана в августе 2008 г. выше водохра�
нилища (с. Сидорёнково) и в его нижнем бьефе
(с. Коротково). В 15 экспериментах из 18 вода
угнетала их плодовитость (табл. 2).

Стимуляцию плодовитости низших ракооб�
разных, как “интенсификацию их жизнедеятель�
ности” [3], рассматривают как менее опасную фа�
зу интоксикации, чем угнетение их плодовито�
сти, так как длительное угнетение функций
организма может привести к истощению его
адаптационного потенциала и затем к гибели [18].
Следовательно, в 2008 г. воды р. Ини и Беловского
водохранилища оказывали более выраженное
воздействие на плодовитость цериодафний по
сравнению с дафниями, что, как и в случае с про�
тококковыми водорослями, необходимо учиты�
вать при организации мониторинга исследуемых
водных объектов.

Анализ показателей токсичности для вод
р. Ини и Беловского водохранилища по реакции
дафний показал, что в 2008 г. токсическое дей�
ствие воды на рачков было меньше, чем в 2002 г.,
так как в этот период исследования зафиксирова�
но меньшее количество случаев хронического
токсического действия воды на их выживаемость.
Более того, в отличие от 2002 г., когда преоблада�
ло угнетающее действие воды на плодовитость
дафний, в 2008 г., наоборот, преобладала стимуля�
ция плодовитости рачков. 

Таблица 4. Количество молоди на одну самку тест�объекта Daphnia magna в опыте с водами р. Ини и Беловского
водохранилища в 2002 г.

Пункт отбора пробы 21.01 12.04 29.09–3.10

р. Иня

Выше водохранилища (с. Сидорёнково) н/д 1.7 ± 0.3* 1.6 ± 0.2*

Нижний бьеф (с. Коротково) 9.5 ± 0.6* 7.7 ± 0.3* 1.9 ± 0.3*

Беловское водохранилище 

Верхний участок водохранилища (с. Поморцево) 2.0 ± 0.1* 5.1 ± 0.2 2.1 ± 0.2*

Устье сбросного канала ГРЭС 0.3 ± 0.1* 7.3 ± 0.3* н/д

Район рыбного хозяйства 1.6 ± 0.2* 7.5 ± 0.2* 1.9 ± 0.2*

Подводящий канал ГРЭС 2.9 ± 0.2* 7.9 ± 0.5* 1.5 ± 0.1*

Исток сбросного канала ГРЭС 0.9 ± 0.0* 9.4 ± 0.3* 2.1 ± 0.1*

Контроль 4.3 ± 0.1 4.9 ± 0.2 4.8 ± 0.3

* Вода оказывает хроническое токсическое действие на плодовитость дафний, так как отличия полученных значений для ис�
следуемой воды от контроля достоверны при Р = 0.95 [14].
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Полученные результаты позволили оценить
токсикологическое состояние вод р. Ини и Бе�
ловского водохранилища. По интенсивности све�
чения фотобактерий вода р. Ини (в 7 пробах из 10)
и Беловского водохранилища (в 11 пробах из 18)
соответствовала категории “высокотоксичных”
вод. По реакции хлореллы в 2008 г. вода Беловско�
го водохранилища была оценена в марте как
“токсичная–среднетоксичная”, в апреле – “сред�
нетоксичная”, в августе – “слаботоксичная”. Не�
смотря на то, что качество воды р. Ини по реак�
ции хлореллы во все периоды наблюдений было
оценено как “среднетоксичное”, максимальные
показатели токсичности зафиксированы в апре�
ле, средние – в марте и минимальные – в августе.

Согласно “Правилам охраны поверхностных
вод” [13], предусматривающим отсутствие как
острого, так и хронического токсического дей�
ствия природной воды на тест�объекты, нормы
качества вод р. Ини и Беловского водохранилища
нарушены. Их токсикологическое состояние в
2001, 2002 и 2008 гг. по реакции сценедесмуса це�
риодафний и дафний оценено как “крайне небла�
гополучное” [15]. 

Сравнение полученных данных показало, что
вода р. Ини выше водохранилища более токсична
для используемых в экспериментах тест�объек�
тов, чем вода в его нижнем бьефе. В водохранили�
ще были наиболее загрязнены в 2001–2002 гг. –
верхний участок (с. Поморцево), устье и исток
сбросного канала; в 2008 г. – верхний участок
(с. Поморцево) и исток сбросного канала; наиме�
нее загрязнены в 2001–2002 гг. – подводящий ка�
нал, в 2008 г. – устье сбросного канала. 

ВЫВОДЫ

Воды р. Ини и Беловского водохранилища не
соответствуют нормам качества поверхностных
вод по токсикологическим показателям. 

По реакции фотобактерий качество воды во�
дохранилища, как и р. Ини выше и ниже водохра�
нилища, в 2001 и 2002 гг. преимущественно соот�
ветствовало категории “высокотоксичных” вод.
Токсикологическое состояние реки и водохрани�
лища, по данным опытов с дафниями в 2001, 2002
и 2008 гг., сценедесмусом и цериодафниями в
2008 г., оценено как “крайне неблагополучное”. По
реакции хлореллы в 2008 г. воды Беловского водо�
хранилища соответствовали преимущественно ка�
тегориям качества “слаботоксичные–токсичные”,
р. Ини – “среднетоксичные”.

Воды р. Ини и Беловского водохранилища
оказывали в 2008 г. более выраженное воздей�

ствие на тест�объекты водорослей хлореллы и
низших ракообразных цериодафний, по сравне�
нию со сценедесмусом и дафниями, что необхо�
димо учитывать при организации мониторинга
исследуемых водных объектов.

Авторы выражают благодарность сотрудникам
лаборатории водной экологии Института водных
и экологических проблем СО РАН В.В. Кирилло�
ву – за консультацию и ценные замечания,
М.И. Ковешникову, А.В. Котовщикову, М.И. Со�
коловой и С.О. Власову – за отбор проб воды.
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