
Эколого-санитарное со-
стояние Воронежского
водохранилища в по-

следние годы вызывает боль-
шую тревогу, поскольку сопро-
вождается интенсивным "цве-
тением" вод цианобактериями
(синезелеными водорослями).
Их массовое распространение
зафиксировано от плотины до
моста ВОГРЭС и прослежива-
ется выше по течению, вплоть
до Северного моста. Тяжелый
неприятный землистый и ка-

нализационный запах опреде-
ляется массовым развитием
различных видов цианобакте-
рий загрязненных местообита-
ний, как, например, Microcystis
aeruginosa Kütz. emend. Elenk. и
его форм, а также других ви-
дов. Из очага массового разви-
тия широко распространился
вид Microcystis ichthyoblabe Kütz.
– Микроцистис рыбозамор-
ный, который в 2013 г. вы -
явлен в приустьевой части
р. Тавровка и в Масловском

затоне. В мае-июне 2014 г. этот
вид фиксировался повсеместно
с оценками обилия "в массе" –
"очень часто" в пробах фито-
планктона, в массовом количе-
стве, наряду с Microcystis
aeruginosa Kütz. emend. Elenk. и
его формами, данный вид так-
же наблюдается в русле р. Во-
ронеж ниже плотины водохра-
нилища в виде мощных дерно-
вин и скоплений [4]. Очевид-
но, подобного опасного для
экологического состояния го-
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рода явления следует ожидать
и в будущем. 

Лето – начало осени 2018 г.
отличалось повышенным тем-
пературным режимом, пред-
определившим большую про-
должительность активного ве-
гетационного сезона. Это вы-
звало не только образование
повышенных значений числен-
ности и биомассы цианобакте-
рий, но и массовое их отмира-
ние и разложение с началом
понижения температуры вод.
Данный процесс сопровождал-
ся выделением специфических
веществ не только в атмосфер-
ный воздух, но и в водную сре-
ду и донные отложения, что
представляет еще большую
опасность [3]. 

В данный момент происхо-
дит реализация сценария раз-
вития кризисной экологиче-
ской ситуации, спровоциро-
ванной массовым развитием в
акватории Воронежского водо-
хранилища представителей
цианобактерий, которые яв-
ляются признанными в мире
источниками цианотоксинов.
Особо следует учитывать, что
острота экологической пробле-
мы подчеркивается гидравли-
ческой связью водохранилища
с неоген-четвертичным водо-
носным комплексом, который
используется для водоснабже-
ния населения г. Воронежа.
Водоносный комплекс более
чем на 80 % пополняется вода-
ми Воронежского водохрани-
лища, и в этом заключается
главная опасность "цветения"
вод цианобактериями [5].

Материал и методы
исследований

Для выявления наметив-
шихся тенденций распростра-
нения цианобактерий на аква-
тории Воронежского водохра-
нилища наряду с мониторин-
гом состояния водного бас-
сейна с использованием мето-
дов биоиндикации проводил-
ся мониторинг состояния ат-
мосферы с помощью оценки
термического режима г. Воро-
нежа.

Мониторинг температуры
атмосферного воздуха на тер-

ритории региона осуществляет
Воронежский областной центр
по гидрометеорологии и мони-
торингу окружающей среды
(Воронежский ЦГСМ) – фи-
лиал Федерального государст-
венного бюджетного учрежде-
ния "Центрально-Черноземное
управление по гидрометеоро-
логии и мониторингу окру-
жающей среды". 

В исследовании использо-
вались результаты анализа еже-
дневных наблюдений за темпе-
ратурой воздуха на станции
Воронеж в период с 1980 по
2018 гг. Объем выборки соста-
вил более 6500 случаев. 

Инициативные исследова-
ния эколого-биологического
состояния Воронежского водо-
хранилища проводились начи-
ная с 1988 г., в том числе в
2013—2018 гг. Они позволяют

достаточно адекватно оценить
экологическую ситуацию,
представить сценарий дальней-
шего его развития в условиях
глобальных климатических из-
менений и сделать вывод, что
экосистема Воронежского во-
дохранилища находится в со-
стоянии экологической дегра-
дации [4, 6].

Результаты 
и их обсуждение

Анализ термического режи-
ма атмосферного воздуха про-
водился на основе суммарной
температуры летнего периода
(с мая по август включительно)
для каждого года исследуемого
периода с 1980 по 2018 гг. Ре-
зультаты анализа представлены
на рисунке.

Из рисунка видно, что в пе-
риод с 1980 по 2018 гг. в Воро-
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Временное изменение суммарной температуры территории г. Воро-
нежа за летний период с 1980 по 2018 гг.
Temporary change in the total temperature of the territory of the city of Voronezh
over the summer period from 1980 to 2018

Период
Температура

Суммарная средняя, °С Изменение, °С/год

1980–1989 2201,7 –

1990–1999 2201,6 -0,01

2000–2009 2259,9 5,83

2010–2018 2484,2 22,43

Таблица 1. Суммарные температуры летнего сезона с мая по август
за период с 1980 по 2018 гг.
Table 1. Total temperatures of the summer season from May to August for the period
from 1980 to 2018



неже наблюдался рост суммар-
ной температуры в летний се-
зон, на что указывает линия
тренда. Тренд роста суммарной
температуры с 1980 по 2018 гг.
составил 85 °С/10 лет. Рост
суммарной температуры в мно-
голетнем ходе имел особенно-
сти, на что указывает полино-
минальная кривая третьего по-
рядка. Для удобства анализа в
табл. 1 представлены суммар-
ные значения температуры по
десятилетним периодам.

Из табл. 1 видно, что в пер-
вые два десятилетия конца XX в.
(с 1980 по 1989 гг. и с 1990 по
1999 гг.) роста суммарной тем-
пературы в Воронеже не на-
блюдалось. В общем ходе сум-
марной температуры наблюда-
лось незначительное пониже-
ние общего фона суммарной
температуры. В этот период
значение суммарной темпера-
туры за десятилетие составляло
2201,74—2201,59 °С, а ее изме-
нение за год – минус 0,01 °С.
Наименьшие значения суммар-
ной температуры наблюдались
в 1980 г. (1984,8 °С), 1990 г.
(1965,5 °С) и 1994 г. (1972,6 °С).
Наибольшее значение сум-
марной температуры в этот
период наблюдалось в 1981 г.
(2437,8 °С). 

В 2000—2009 гг. происходи-
ло резкое увеличение суммар-

ной температуры в летний пе-
риод, которое достигло ве-
личины 2259,9 °С, с ежегод-
ным трендом суммарной тем-
пературы 5,83 °С. Наимень -
шие значения суммарной тем-
пературы в этот десятилетний
период не опускались ниже
2108 °С (2000 г.). 

Сушественное увеличение
суммарной температуры в лет-
ний период продолжилось и в
следующем десятилетии. Ве-
личина изменения суммарной
температуры в год составила
22,43 °С, а среднее суммарное
значение температуры за лет-
ний период с мая по август до-
стигло 2484,2 °С. Наибольшее
значение суммарной темпера-
туры – 2816,1 °С – наблюда-
лось в 2010 г., при этом наиме-
ньшие значения не опускались
ниже 2250,0 °С в 2017 г.

Анализ результатов табл. 1
показал, что наибольший рост
суммарной температуры за лет-
ний период наблюдался с 2010
по 2018 гг. В связи с этим
представляет интерес анализ
отклонения среднемесячной
температуры от нормы в каж-
дом календарном месяце ис-
следуемого периода, результа-
ты которого представлены в
табл. 2.

Полученные результаты
анализа термического режима

г. Воронежа свидетельствуют о
значительном повышении тем-
пературы в летний период, что
до начала XXI в. не наблюда-
лось [1—3].

Для вегетации цианобакте-
рий благоприятна температура
воды 23—25 °С и более. Обыч-
но это середина июля – сере-
дина августа. Аномально высо-
кие летние температуры возду-
ха 2010—2012 гг. предопредели-
ли более продолжительное вре-
мя вегетации, где-то до 15—20
сентября. В эти годы, а также в
дальнейшем (например, в
2013—2014 гг.) цианобактерии
обусловили бурное летне-осен-
нее "цветение" вод акватории
водохранилища.

В 2017 г. на Воронежском
водохранилище изучали ток-
сичность водной среды, свя-
занную с цианотоксинами. В
марте были отобраны пробы
для гидрохимического анализа,
в сентябре – для гидрохимиче-
ских, гидробиологических ис-
следований и для анализа мик-
роцистинов. Была использова-
на точечная схема отбора проб
с интервалом в 5 км. Пробы
отбирались с помощью бато-
метра, на месте определялись
глубина отбора, температура
воды, pH и растворенный кис-
лород. Всего отобрано 20 проб
в пяти точках.

Определение микроцисти-
нов (другие виды цианотокси-
нов не определялись) проводи-
лось на кафедре органической
химии химического факультета
МГУ с помощью хроматомасс-
спектрометрии*. В табл. 3
представлены общие результа-
ты количественного и каче-
ственного определения всех
микроцистинов в пяти ото-
бранных пробах. Для более
точных результатов каждая из
отобранных проб анализирова-
лась дважды. Концентрация
микроцистинов вычислялась
по средним значениям хрома-
тографических площадей пи-
ков. Микроцистины иденти-
фицировались во всех иссле-
дуемых пробах – от следовых
количеств до десятков нг/мл.
Поскольку в России микроци-
стины пока не нормируются,
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Год
Отклонение от нормы среднемесячной температуры, °С*

Май/14,9 °С Июнь/18,5 °С Июль/20,5 °С Август/18,4 °С

2010 2,4 3,9 6,7 Рекорд! 7,1 Рекорд!

2011 2,2 2,1 3,2 1,0

2012 3,5 1,6 1,6 1,1

2013 4,6 2,7 -0,4 1,3

2014 3,6 -0,5 1,8 2,6

2015 1,4 2,2 0,6 0,6

2016 0,3 1,1 2,1 2,7

2017 -0,9 -1,3 -0,1 2,4

2018 3,3 0,5 1,5 2,2

Среднее 2,3 1,4 1,9 2,3

*В числителе – месяц, в знаменателе – величина климатической нормы температуры
за период 1961–1990 гг.

Таблица 2. Отклонение среднемесячной температуры от нормы
Table 2. Deviation of the average monthly temperature from the norm



в данном случае мы будем
сравнивать полученные ре-
зультаты с нормативом Все-
мирной организации здраво-
охранения (ВОЗ).

Предельно допустимые
концентрации (ПДК) микро-
цистинов (суммарные количе-
ства) для вод различного на-
значения (по данным ВОЗ)
следующие: питьевая вода –
1 мкг/л; водоемы рекреацион-
ной зоны – 4 мкг/л.

Уровень 1—1,5 мкг/л принят
в качестве нормативного для
микроцистинов (микроцисти-
на-LR) в законодательствах
различных стран Европы, Юж-
ной Америки и Тихоокеанско-
го бассейна. 

В соответствии с установ-
ленными ВОЗ нормативами
для водоемов рекреационной
зоны, по суммарному количе-
ству микроцистинов в водах
Воронежского водохранилища
нормативу соответствует толь-
ко проба 1, в которой обнару-
жены лишь следовые количе-
ства микроцистина-LR. Нор-
мативам ВОЗ не соответствует
качество вод в пробах № 2—5.
Так, наибольшее суммарное
количество микроцистинов
(88,68 нг/мл) было обнаружено
в пробе № 4, а наименьшее
(19,73 нг/мл) – в пробе № 5. 

Заключение

Наблюдения 2013—2018 гг.
позволяют достаточно адекват-
но оценить остроту экологиче-
ской ситуации в условиях гло-
бальных климатических измене-
ний. Эколого-санитарное со-
стояние Воронежского водохра-
нилища в последние годы опре-
деляется интенсивным "цвете-
нием" вод цианобактериями.
Токсичность "цветения" вод
определена видами, которые яв-
ляются признанными проду-
центами цианотоксинов. В со-
ответствии с данными, получен-
ными по пробам, отобранным в

2017 г., по суммарному количе-
ству микроцистинов в водах Во-
ронежского водохранилища
нормативам ВОЗ соответствует
только содержание микроци-
стина-LR в одной пробе из пя-
ти. При том, что в соответствии
с установленными ВОЗ норма-
тивами, уровень содержания
микроцистинов (М-LR) для во-
доемов рекреационной зоны со-
ставляет 1—1,5 мкг/л. 

Для подтверждения зависи-
мости высокого уровня "цвете-
ния" вод от температурных усло-
вий региона на территории Во-
ронежа прослежен рост суммар-
ной температуры в летние сезо-
ны периода с 1980 по 2018 гг. 

В 2018 г. летние температу-
ры воздуха были выше средне-
статистических температур для
Воронежской области. В ре-
зультате "цветение" вод, начав-
шееся при достижении темпе-
ратуры воды 23—25 °С и более,
продолжалось в течение всего
вегетационного сезона, что ви-
зуально и органолептически
(например, по запаху) фикси-
ровалось в сентябре и даже в
октябре месяце. И подобный
сценарий развития экологиче-
ской ситуации достоверно про-
гнозируется на последующие
годы, поскольку в Воронеж-
ском водохранилище, по сути,
запущен механизм химической
реакции, направленной на
производство цианотоксинов.
В ней находит отражение из-

вестная закономерность, со-
гласно которой скорость хими-
ческой реакции при повыше-
нии температуры на 10 °С воз-
растает в 2—3 раза. 

Токсичное "цветение" вод
при современном уровне техно-
генной нагрузки на поверхност-
ные воды распространено по-
всеместно. Экосистема Воро-
нежского водохранилища требу-
ет внимания, целенаправленных
комплексных исследований для
выработки мероприятий, свя-
занных, в первую очередь, с
ограничением, контролем и ре-
гулированием "цветения" вод.
Это возможно при применении
метода биотехнологии, осно-
ванного на искусственной аль-
голизации вод планктонным
штаммом зеленой микроводо-
росли хлореллы [7, 9]. 

Данной биотехнологией
обладает ООО НПО "Альгобио-
технология", территориально
находящееся в г. Нововоронеж.
К настоящему времени накоп-
лен обширный опыт многолет-
них совместных работ в оценке
санитарно-экологического со-
стояния и трансформации каче-
ства вод искусственных водных
объектов (пруды и водохрани-
лища) Московской области,
Новой Москвы, Свердловской
и Челябинской областей, Крас-
нодарского края и других регио-
нов, в которых широко исполь-
зуется метод альголизации вод
[8, 10—12]. 

ANALYSIS. METHODS. PROGNOSIS

55Ecology and Industry of  Russia,  2019. Vol.  23.  Iss.  7.  P.  52–56.

Номер и место отбора
пробы

Концентрация, нг/мл

MC-LR MC-RR MC-YR Суммарная

1 Железнодорожный мост Следы 0 0 Следы

2 Чернавский мост 27,48 15,71 9,00 52,19

3 Правобережье ниже 
моста ВОГРЭС

33,36 25,12 21,67 80,15

4 Масловский затон 32,79 34,07 21,82 88,68

5 Плотина, водовыпуск 8,62 7,50 3,60 19,73

Таблица 3. Результаты ВЭЖХ-МС-МС анализа микроцистинов MC-LR,
MC-RR, MC-YR в пяти водных пробах с показателями концентраций
Table 3. Results of HPLC-MS-MS analysis of microcystins MC-LR, MC-RR, MC-YR in
five water samples with concentration values
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