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Целью работы являлась биологическая оценка состояния среды озер Удомля  
и Песьво, используемых Калининской АЭС в качестве водоемов-охладителей. Был 
произведен анализ видового разнообразия высшей водной и прибрежной раститель-
ности, сообщества макрозообентоса, на основании которого была проведена оцен-
ка воды по методу сапробности, по трофическим свойствам, уровню загрязнения  
и видовому разнообразию с использованием индекса разнообразия Шеннона. Работа 
была выполнена в целях изучения среды обитания вида-обрастателя Dreissena poly-
morpha, являющегося главным источником биопомех на Калининской АЭС, а также 
для последующих разработок мер борьбы с биообрастанием. При модернизации ме-
роприятий, направленных на предотвращение биообрастания в системах водоснаб-
жения АЭС, необходимо соблюдение экологического равновесия, при котором не 
будет нарушаться стабильность среды водоема-охладителя. Понимание процессов 
и биологических связей в среде обитания видов-обрастателей позволит воздейство-
вать на их популяцию таким образом, чтобы не истреблять, а влиять на численность 
и кормовую базу вида моллюсков Dreissena polymоrpha. В работе также представ-
лены результаты исследования распределения вида по уровням глубины водоема  
и морфометрические показатели популяции. Полученные результаты показывают, 
что среда водоемов-охладителей характеризуется как стабильная с умеренным видо-
вым разнообразием; предпочтительным субстратом для прикрепления является ка-
менистый грунт, наибольшее количество особей дрейссены обнаружено в прибреж-
ной области, сама популяция моллюсков характеризуется высокой интенсивностью 
размножения и распространения по акватории озер.

Ключевые слова: экологический мониторинг, водоемы-охладители, Калининская 
АЭС, макрофиты, перифитон, дрейссена.
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ВВЕДЕНИЕ

Воздействие техногенных факторов, обусловленных деятельностью АЭС, оказыва-
ет значительное влияние на формирование экосистемы водоема-охладителя (ВО), в то 
время как процессы, происходящие внутри водоема, усложняют условия эксплуатации 
различного оборудования, включая системы теплообмена атомной электростанции [1]. 
Деятельность атомных станций неизбежно сопровождается не только подогревом воды, 
но и другими воздействиями на воду и содержащиеся в ней организмы [2]. Воды вместе  
с планктоном и молодью рыб, забираемые для охлаждения из водоема, подвергаются 
действию значительного давления  в насосах и высоких скоростей в трубках конденсато-
ра, что приводит к механическому травмированию и тепловому шоку находящихся в воде 
организмов. С целью снижения травмирующего влияния конструкций сооружений атомных 
станций разработан и эффективно применяется комплекс рыбозащитных мероприятий.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Характеристика объекта. Калининская АЭС располагается в Тверской области, 
г. Удомля. АЭС включает в себя четыре энергоблока типа ВВЭР-1000 с мощностью 
1000 МВт каждый. В качестве водоема-охладителя используется Удомельское водохрани-
лище, в состав которого входят озера Удомля и Песьво, являющиеся главными объектами 
исследования в представленной работе.

С озерами гидрологически связаны реки Съежа, Съюча, Хомутовка, Овсянка, Тихоман-
дрица. Озера Удомля (тектоническое) и Песьво (термокарстовое) – два самых крупных 
в системе Удомельского водохранилища, проточные, техногенно-трансформированные 
строительством и эксплуатацией Калининской АЭС, развитием сопутствующей инфра-
структуры (делительные дамбы, водоподводящие и водоотводящие гидротехнические 
сооружения и т.д.). 

Повышение температуры ниже сброса подогретых вод воздействует на гидрофауну  
и гидрофлору, включая бентос. В районе АЭС на организмы водоема, кроме добавочного 
тепла, одновременно действует ряд иных факторов: травмирование при прохождении те-
плообменных агрегатов станции, течение, изменение кислородного режима, поступление 
промышленных загрязнений от АЭС, поступление бытовых загрязнений от жилых кварта-
лов. Ниже места водосброса накапливается биомасса погибающих и мертвых планктон-
ных организмов, что способствует развитию бактериальной флоры.

Отбор проб. Исследование флоры водоемов-охладителей проводилось по общепри-
нятой методике В.М. Катанской [3]. Во время флористических исследований учитывались 
все виды сосудистых растений, встреченные в водной среде водохранилища. Отбор выс-
ших растений проводится путем извлечения растения с корнем с помощью маленькой са-
довой лопатки с дальнейшим помещением растений в целлофановые мешки (с последу-
ющей гербаризацией после высушивания) или непосредственно в гербарий. Дальнейшее 
определение проводилось с использованием каталогов-определителей [4 – 6].
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На установленных согласно целям исследования и с учетом рекомендаций начальни-
ка ОООС Калининской АЭС станциях пробоотбора собирали перифитон скребком, пробы 
переносили в термос для транспортировки в лабораторию, где организмы фиксировали  
в 2 – 4%-ом растворе формальдегида. Отлов зообентоса осуществлялся гидробиологиче-
ским скребком в зоне погруженных в воду растений. Общее время сбора одной пробы 
– 1 мин. Содержимое скребка тщательно промывалось от ила в воде того же водоема. 
Содержимое проб было идентифицировано с использованием определителей [7 – 9] непо-
средственно на месте отбора проб и в лабораторных условиях.

Основным видом-источником биологических помех в системе технического водо-
снабжения Калининской АЭС является вид моллюсков дрейссена речная (Dreissena 
polymorpha). Как и многие моллюски, взрослые особи дрейссены ведут прикрепленный 
образ жизни, а свободноплавающие личинки (велигеры) разносятся с током воды в но-
вые места обитания, в которых дрейссена впоследствии находит субстрат для прикрепле-
ния. Субстратом могут служить камни, раковины дрейссены или других видов моллюсков,  
а также различные сооружения, погруженные в воду [10]. Для изучения пространственного 
распределения дрейссены речной на разных экологических уровнях водоема использо-
вался дночерпатель [11]. В области литорали пробы отбирались вручную. Отобранные 
пробы грунта помещали в контейнеры и пакеты (в зависимости от типа грунта – каменные 
в контейнеры, песчаные и илистые в пакеты) и снабжали соответствующей маркировкой  
с местом и датой отбора проб, глубиной отбора и типом грунта. Глубина отбора проб нахо-
дится в диапазоне от 0 до 5 м.

Методы исследования. Для оценки состояния природной среды использовали сле-
дующие параметры: загрязненность водоемов по методу сапробности и анализу макрозо-
обентоса; трофические свойства водоемов и качество воды на основе высших растений, 
видовое разнообразие по индексу Шеннона и анализ проб донных отложений.

При гидроботаническом описании фитоценоза была составлена характеристика, включа-
ющая в себя список видов растений, параметры их обилия, покрытия, жизненности, разме-
щения по площади (равномерно, пятнами, группами и т.п.), общего состояния фитоценоза. 
На основании описания были выделены доминирующие виды в формациях. Принцип метода 
оценки трофических свойств водоема основан на учете видового разнообразия представи-
телей водной макрофлоры и их индикаторной значимости. Метод оценки класса качества 
воды заключается в обнаружении в водной среде индикаторных видов растений, адапти-
рованных к определенной степени загрязнения (от крайне слабого до очень сильного) [8]. 

В лабораторных условиях пробы перифитона подсчитывали и определяли видовой 
состав путем просмотра 50-ти полей зрения на одну пробу под световым микроскопом. 
Для определения индекса сапробности учитывались индикаторная значимость и частота 
встречаемости организмов. 

Определение биотического индекса на основании анализа макрозообентоса ведется по 
рабочей шкале, в которой используется наиболее часто встречаемая последовательность 
исчезновения индикаторных организмов зообентоса по мере увеличения загрязнения во-
доема [8, 12]. Индекс Вудивисса позволяет учесть общее видовое разнообразие бентоса  
в исследуемом сообществе организмов и наличие индикаторных видов, по которым воз-
можно эффективно оценить степень загрязнения и эвтрофикации водоема.

Разнообразие видов по Шеннону H (1) характеризует два параметра биоценоза: число 
имеющихся видов и равномерность распределения их популяций, т.е. численность особей 
или их количественную долю. Чем выше значение Н, тем выше видовое разнообразие  
в конкретном сообществе, и наоборот.
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=∑  где S – число видов; ni – количество (численность или масса особей) i-го
вида; N – общее количество видов; pi – относительная частота встречаемости i-го вида; 
hi – частичная мера информации i-го вида или структура доминирования i-го вида.

Пробы донных отложений в лаборатории исследовались по параметрам общего веса 
пробы, веса пустых раковин и веса живых особей дрейссены. Вес проб измерялся с по-
мощью лабораторных технических и аналитических весов. Промытые пустые раковины 
фиксировали в спиртоглицерине для дальнейшего исследования.

Статистическую обработку данных производили с использованием табличного про-
цессора MS Excel 2021. Проверка нормальности распределений производилась с помощью 
расчета критерия Шапиро-Уилка. Статистическую значимость различий рассчитывали по 
критерию Манна-Уитни для уровня значимости 5%. На диаграммах представлены средние 
значения и стандартные ошибки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ высшей водной и прибрежной растительности водоемов-охладителей Ка-
лининской АЭС. В результате анализа гидроботанических описаний прибрежной и водной 
зон озера Удомля, реки Овсянки и озера Песьво было выделено 25 видов макрофитов,  
11 видов в прибрежной и 14 видов в водной зоне водоемов. В прибрежной и водной зонах 
озера Удомля и реки Овсянка обнаружено шесть формаций макрофитов, среди которых 
доминантными видами являлись уруть колосовая (Myriophyllum spicatum) и уруть мутовча-
тая (Myriophyllum verticillatum), ряска малая (Lemna minor), кубышка желтая (Nuphar lutea), 
хвощ приречный (Equisetum fluviatile), рогоз широколистный (Typha latifolia) и тростник 
обыкновенный (Phragmites australis). Тростник был отмечен в трех из восьми точек об-
следования, в то время как остальные доминантные виды были отмечены только в одной 
точке для каждого вида соответственно. Количественное соотношение видов во всех фор-
мациях на озере Удомля и реке Овсянка представлено на рис. 1.

Рис. 1. Соотношение доминантных видов в формациях  
оз. Удомля и р. Овсянка
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При обследовании прибрежной и водной зон озера Песьво были выделены четыре 
формации, в которых были определены такие доминантные виды, как тростник обыкно-
венный (Phragmites australis) и рогоз широколистный (Typha latifolia). При этом тростник 
обыкновенный преобладал в трех из четырех точках пробоотбора (рис. 2).

Рис. 2. Соотношение доминантных видов в формациях  
оз. Песьво

По результатам проведенного гидроботанического описания сделан вывод о том, что 
тростник обыкновенный (Phragmites australis) является доминирующим видом на обоих 
озерах, это обусловлено тем, что тростник обыкновенный наиболее активно размножается 
в зонах с достаточной влажностью и длительным периодом положительных температур – 
такие условия можно отнести к параметрам водоема.

Оценка трофических свойств и степени загрязнения водоемов-охладителей Ка-
лининской АЭС с использованием высших растений. На основе индикаторной зна-
чимости и частоты встречаемости видов была рассчитана общая суммарная трофность  
оз. Удомля и оз. Песьво. Таким образом, оз. Удомля присвоено значение 2,3 по расчету 
общей суммарной трофности, что соответствует переходному типу от олиго- к мезотроф-
ному водоему. Для озер олиго- и мезотрофного типа характерны незначительная степень 
зарастания, разреженность фитоценозов, удовлетворительное развитие растений.

Аналогичные расчеты на основе выделенных индикаторных видов были проведены 
для оз. Песьво – общая суммарная трофность водоема составила 1,6, что соответствует 
переходному типу между дистрофным и олиготрофным водоемом. Для водоемов такого 
типа характерно небольшое заболачивание местности, низкие берега, разреженность при-
брежных зарослей тростника и хвоща совместно с малой степенью зарастания водоема  
и удовлетворительным развитием растительности.

При проведении сравнения трофности обоих водоемов показано, что озеро Песьво 
обладает меньшими трофическими свойствами по сравнению с переходным состоянием 
от олиго- к мезотрофному у озера Удомля. Полученный результат объясняется тем, что 
озеро Удомля превосходит озеро Песьво по площади и количеству совмещаемых водных 
потоков. Так в Удомлю впадают одновременно две реки – Овсянка и Тихомандрица, в то 
время как в меньшее по площади озеро Песьво впадает только водный поток от неболь-
шого озера Съюча. Также играет роль наличие каменных укреплений, препятствующее 
обмелению и зарастанию берегов водоема.

Для озера Удомля коэффициент загрязнения воды составил 3, что соответствует уме-
ренно загрязненному типу водоема. В озере Удомля были отмечены виды-индикаторы 
слабо загрязненной воды, такие как хара ломкая и уруть колосовая, вид-индикатор уме-
ренно загрязненной воды – уруть мутовчатая, и характеризующие очень сильное загрязне-
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ние воды роголистник погруженный и ряска малая, однако данных видов было отмечено 
меньше, чем видов, характерных для более чистых типов водоемов.

Для озера Песьво коэффициент загрязнения воды составил 2,7, что соответствует пе-
реходному типу водоема между слабо- и умеренно загрязненным. В озере Песьво были 
отмечены виды-индикаторы слабо загрязненной воды, такие как хара ломкая и уруть коло-
совая, вид-индикатор умеренно загрязненной воды – уруть мутовчатая, и вид, характери-
зующий очень сильное загрязнение воды, – роголистник погруженный. Преобладающими 
по частоте встречаемости отмечены виды, произрастающие в слабо и умеренно загряз-
ненной воде.

По рассчитанным ранее коэффициентам озеро Удомля превосходит озеро Песьво на 
0,3, что подтверждает небольшую разницу в степени загрязненности водоемов токсиче-
скими веществами. Таким образом, Удомельское водохранилище, используемое КлнАЭС 
в качестве водоема-охладителя, обладает индексом загрязнения воды в диапазоне от 1 до 
2 и III классом качества воды.

Анализ видового разнообразия макрофитов по индексу Шеннона. На основании 
подсчета количества особей каждого вида, общего количества видов в сообществе и про-
цента каждого вида для озера Удомля индекс Шеннона составил 2,42, а для озера Песьво 
– 2,13. Вариация индекса Шеннона находится в диапазоне от 1,5 до 3,5, соответственно 
полученные значения индекса H характеризуют средние значения, что свидетельствует об 
умеренном видовом разнообразии обоих озер Удомельского водохранилища. 

Таким образом, флора ВО КлнАЭС характеризуется умеренным видовым разнообрази-
ем, что обусловлено изменением гидротермического режима водоема в связи со сбросом 
подогретых вод с АЭС в сравнении с антропогенно неизмененными водоемами [13], отно-
сительно низкой береговой линией и средними показателями трофности. Наличие такого 
фактора как сброс теплых вод в водохранилище может оказывать различное воздействие 
на пролиферацию водных и прибрежных макрофитов, поэтому видовое разнообразие не-
одинаково для разных зон водоема [14]. Тем не менее, умеренное видовое разнообразие 
ВО КлнАЭС свидетельствует о стабильности биоценозов в условиях антропогенного воз-
действия АЭС.

Оценка качества воды по системе сапробности. В ходе исследования было проана-
лизировано пять проб с двух точек пробоотбора на озере Удомля и шесть проб с трех точек 
пробоотбора на озере Песьво, отобранных в прибрежной зоне водоема. Индекс сапробно-
сти озера Удомля находится в пределах от 1,56 до 1,81. Преобладающими в перифитон-
ном сообществе являются диатомовые и эвгленовые виды: Nitzschia longissima, Neidium 
productum, Scenedesmus quadricauda, Cyclotella comta. На основании рассчитанного индек-
са сапробности озеро Удомля относится к β-мезосапробному водоему. 

Индекс сапробности озера Песьво находится в пределах от 1,71 до 1,89. Преобла-
дающими в перифитонном сообществе являются диатомовые виды: Neidium productum, 
Diatoma hiemale, Diatoma vulgare. На основании рассчитанного индекса сапробности озеро 
Песьво также относится к β-мезосапробному водоему. 

Таким образом, по показателю сапробности система озер Удомельского водохранили-
ща, используемого Калининской АЭС в качестве водоема-охладителя, относится к β-мезо-
сапробной зоне, обладающей такими характеристиками, как отсутствие загнивания и ма-
лое содержание сероводорода, большая потребность организмов в кислороде, медленная 
смена сообществ в биоценозе, значительные показатели разнообразия и преобладания 
отдельных видов [15]. Полученный индекс сапробности соответствует III классу качества 
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воды (умеренно загрязненная), что согласуется с результатами исследования качества 
воды в ВО по анализу водной флоры.

Определение качества воды с помощью биотического индекса по системе  
Ф. Вудивисса. Были проанализированы 12 проб макрозообентоса, собранные на станци-
ях, совпадающих со станциями отбора проб перифитона. Для каждого озера было проана-
лизировано шесть проб зообентоса с двух станций пробоотбора. 

Преобладающими видами макрозообентоса для обоих озер являются: прудовик обык-
новенный (Lymnaea stagnalis), водяной клещ (Hydrachna geographica), личинка стрекозы 
рода Лютки (Lestes (сем. Lestidae)). При подсчете биотического индекса по системе Ву-

Рис. 3. Данные измерений длины раковин живых особей дрейс-
сены из озера Удомля

Рис. 4. Данные измерений ширины раковин живых особей 
дрейссены из озера Удомля

Рис. 5. Данные измерений длины раковин живых особей 
дрейссены из озера Песьво

дивисса обоим озерам был при-
своен биотический индекс 7. Ди-
апазон биотического индекса 6–7 
характеризует умеренно загряз-
ненные водоемы, класс качества 
воды III. Полученные результаты 
подтверждают полученные ранее 
выводы о наличии умеренного за-
грязнения ВО КлнАЭС.

Изучение морфометриче-
ских показателей моллюсков 
Dreissena polymorpha. Живые 
особи дрейссены из проб грунта 
ВО были измерены по показате-
лям длины и ширины раковины. 
Данные измерений представлены 
на рис. 3 – 6.

Средние показатели длины 
раковин дрейссены находятся  
в диапазоне 11 – 14 мм, ширины – 
4 – 6,5 мм. Результаты измерения 
массы живых особей представле-
ны на рис. 7 – 8.

Средний показатель массы 
находится в диапазоне 0,04–0,5 г. 
Наличие больших пределов по-
грешности связано с разнообра-
зием возрастов особей в популя-
ции – размножение моллюсков  
в системе водоемов-охладителей 
происходит с большой интенсив-
ностью, поэтому в выборке при-
сутствуют как совсем молодые, 
так и взрослые многолетние осо-
би.
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Также было проанализировано количественное распределение живых особей относи-
тельно разных глубин отбора проб дночерпателем.

В пробах грунта илистого типа живых особей дрейссены обнаружено не было, что сви-
детельствуют о том, что илистый грунт является неподходящим условием для их обита-
ния, так как биотопом дрейссены может быть любой твердый субстрат как минерального, 
так и органического происхождения, но на богатом органическими веществами иле она не 
живет [16]. Большее количество живых особей было обнаружено на каменистых пробах 
грунта.

Рис. 6. Данные измерений ширины раковин живых особей 
дрейссены из озера Песьво

Рис. 8. Данные измерений массы живых особей дрейссены 
из озера Песьво

Рис. 7. Данные измерений массы живых особей дрейссены 
из озера Удомля
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщая результаты проведенных исследований относительно состояния водной сре-
ды озер Удомля и Песьво, их биологического разнообразия и сапробности, сделан вывод, 
что озера являются β-мезосапробными, обладают умеренным видовым разнообразием 
водной флоры и умеренной степенью загрязнения, по нескольким индексам класса каче-
ства воды им присвоен III класс качества воды. Водоемы являются экологически полноцен-
ными, вода может использоваться для питья с предварительной очисткой, рыбоводства  
и орошения. Умеренное видовое разнообразие, отмеченное в Удомельском водохранили-
ще, характеризует сложившуюся впоследствии антропогенного изменения среду озер как 
стабильную.

В научно-техническом плане защита от биообрастания – это комплексная проблема, 
для решения которой необходимы исследования по изучению видового разнообразия ми-
кроорганизмов, растений и животных, поступающих из водоема и развивающихся в систе-
ме водоснабжения. Важным элементом является грамотное проведение биомониторинга, 
позволяющего скорректировать комплекс мер, направленных на поддержание стабильно-
сти среды водоема-охладителя.
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5 2,5 Песок 1
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Results of Biomonitoring of Cooling Ponds at the Kalinin Nuclear Power Plant
Suvorova S.Yu., Rasskazova M.M., Komarova L.N., Andreychuk S.D., Pyatov V.S., Ulyashova A.A., 
Sherova A.D. 
IATE MEPhI,
1 Studgorodok, 249039 Obninsk, Kaluga reg., Russia

Abstract
The purpose of the study was to assess the state of environment in the lakes Udomlya and 

Pes’vo used as cooling ponds by the Kalinin NPP. The species diversity of the higher aquatic and 
coastal vegetation and the macrozoobenthos community was analyzed, based on which water 
was assessed using the saprobic method in terms of the trophic level, the pollution level and 
the species diversity with the use of the Shannon Diversity Index. The study was undertaken to 
explore the habitat of the Dreissena polymorpha fouling species, which is the major source for 
biofouling at the Kalinin NPP, as well as for further development of biofouling control measures. 
When modernizing measures aiming to prevent biofouling in the NPP water supply systems, 
it is necessary to preserve the ecological balance with which the stability of the cooling pond 
environment will not be disturbed. Understanding the processes and biological connections in 
the fouling species habitat will make it possible to act on their population in such a way that the 
abundance and nutritive base of the Dreissena polymorpha mollusk species are affected on rather 
than exterminated. The study also presents the results of investigating the species distribution 
by the water body depth levels and depending on the morphometric indicators of the population. 
The results obtained show that the cooling ponds environment is characterized as stable with a 
moderate species diversity, the preferred substrate for attachment is stony ground, the largest 
number of Dreissena species was found in the coastal area, and the mollusk population as such 
is characterized by a high intensity of the reproduction and distribution over the lakes cape.

Keywords: environmental monitoring, cooling ponds, Kalinin NPP, macrophytes, periphyton, 
bivalves Dreissena polymorpha.
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