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Аннотация. Изучено влияние подогретых вод после прохождения через агрегаты Ростовской 
АЭС на количественные и качественные характеристики зоопланктона в пространственно-
временном аспекте и его распределения по акватории водоема в зависимости от степени 
искусственного подогрева. Исследование проводили в весенний, летний и осенний периоды 
2019 г. в зонах сильного и умеренного подогрева, влияния вод Цимлянского водохранилища, а 
также в подводящем и отводящем каналах. Планктонная фауна была представлена 30 видами. 
Основными элементами зоопланктонного сообщества среди коловраток явились представители
р. Brachionus (Pallas, 1766) и р. Keratella Bory de St. Vincent, 1822, среди ветвистоусых 
— Diaphanosoma brachyurum (Liévin, 1848), среди веслоногих ракообразных — 
солоноватоводная Eurytemora affinis (Poppe, 1880), мелкие теплолюбивые виды р. Mesocyclops
Sars, 1863 и р. Microcyclops Claus, 1893. Зона влияния цимлянских вод
характеризовалась наибольшими количественными показателями зоопланктеров: численность 
— 53493 экз./м3, биомасса — 287,9 мг/м3. Минимальные значения количественных 
показателей зоопланктона отмечены в отводящем канале РоАЭС: численность — 1826 экз./м3,
биомасса — 13,6 мг/м3. В среднем за вегетационный сезон в самом водоеме-
охладителе численность зоопланктона составляла 27853 экз./м3 и биомасса —
97,7 мг/м3, а в отводящем канале — 5267 экз./м3 и 25,0 мг/м3, соответственно. Несмотря на
повышенный температурный фон и значительное снижение количественных показателей в
отводящем канале, зоопланктонное сообщество водоема-охладителя характеризовалось богатым 
видовым составом и естественной сезонной динамикой количественных показателей, что 
соответствует водоемам Юга России. Проведенное исследование свидетельствует о незначительном 
влиянии подогретых вод на зоопланктонное сообщество водоема-охладителя РоАЭС.
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Abstract. This research was aimed at the investigation of the impact exerted by the waters, heated 
after passing through the Rostov NPP power units, on quantitative and qualitative characteristics of the 
zooplankton both in spatial and temporal terms and on its distribution over the water body area in relation 
to the degree of artificial heating. The data were collected in the spring, summer and autumn seasons of 
2019 in the areas of high and medium heating, as well as the ones influenced by the Tsimlyansk Reservoir 
waters, and in the head and tail races. The planktonic fauna was represented by 30 species. The main 
components of the zooplankton community were the members of the Brachionus (Pallas, 1766) and
Keratella Bory de St. Vincent, 1822 genera for rotifers, Diaphanosoma brachyurum (Liévin, 
1848) for cladocerans, brackishwater Eurytemora affinis (Poppe, 1880) and small thermophilic 
species of Mesocyclops Sars, 1863 and Microcyclops Claus, 1893 genera for copepods. The 
area influenced by Tsimlyansk Reservoir waters was characterized by the highest values of 
quantitative parameters of zooplankters; their abundance and biomass were 53,493 ind./m3 and 
287.9 mg/m3, respectively. The lowest values of quantitative parameters have been registered in the tail race
of the RoNPP; the abundance equaled 1,826 ind./m3, and the biomass was 13.6 mg/m3. On average,
during the growing season, the zooplankton abundance in the cooling pond in general was
27,853 ind./m3, with its biomass being 97.7 mg/m3, while in the tail race those values amounted to
5,267 ind./m3 and 25.0 mg/m3, respectively. Despite an increased background temperature and a significant 
decrease in the quantitative parameters in the tail race, the zooplankton community of the cooling pond
was characterized by rich species composition and regular seasonal dynamics of quantitative parameters, 
which is typical for the water bodies in Southern Russia. The results of this investigation indicate a slight 
impact of the heated waters on the zooplankton community in the cooling pond of the RoNPP.

Keywords: cooling pond, tail race, zooplankton, seasonal dynamics, Rostov Nuclear Power Plant

ВВЕДЕНИЕ

Атомные электростанции оказывают влияние 
на гидробиологический режим водоемов, воды 
которых они используют для охлаждения реакто-
ров, выбрасывая в водоем массу воды в подогретом 
(обычно выше на 8–11 °С) состоянии. Водоемы-
охладители являются необходимой частью атом-
ных электростанций и используются для охлаж-
дения технологической воды. Их гидродинамика 
характеризуется постоянной циркуляцией воды, 
в результате чего организмы зоопланктона вовле-
каются в общий круговорот вместе с водами,
охлаждающими конденсаторы станции. Влияние 
собственно подогрева и повышения температуры 
воды на водоем многообразно и сложно, поскольку 
температура является одним из наиболее мощных
экологических факторов. Искусственное повы-
шение температуры воды в водоемах называют
«тепловым загрязнением» [1]. В результате иссле-

дований ряда авторов [2–9] выявлены особенно-
сти гидробиологического режима для водоемов-
охладителей атомных электростанций. Сброс
охлаждающих вод приводит к образованию в
водоеме зоны постоянного подогрева. Подогрев
может вызывать у водных организмов ускорение
роста и развития, сдвиг фенологических фаз на
более раннее время, а также удлинение вегетацион-
ного периода и изменение в соотношении видов
(увеличение роли эвритермных и теплолюбивых).
Сильный подогрев ведет к нарушению размно-
жения, развития, структуры сообществ и к отмира-
нию организмов по достижении летальной темпе-
ратуры.

Ростовская атомная электростанция (РоАЭС), 
расположенная в Ростовской области в 13 км от
г. Волгодонска на берегу Цимлянского водохра-
нилища, является одним из крупнейших пред-
приятий энергетики Юга России. Водоем-
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количественные и качественные характеристи-
ки зоопланктона в пространственно-временном 
аспекте и его распределения по акватории водое-
ма в зависимости от степени искусственного
подогрева.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом для изучения зоопланктона
водоема-охладителя были пробы, отобранные в 
апреле, августе и октябре 2019 г. в следующих
зонах (рис. 1):

– зона влияния цимлянских вод;
– зона сильного подогрева (начинается за

сбросом воды из отводящего канала);
– зона умеренного подогрева;
– подводящий канал;
– отводящий канал.
В зоне, прилегающей к дамбе с Цимлянским 

водохранилищем, проводится закачивание цим-
лянских вод, с зоной влияния которых граничит 
подводящий канал. Зона сильного подогрева — это 
участок, расположенный непосредственно у места 
поступления подогретых вод из отводящего кана-
ла; она отличается наиболее сильной проточно-
стью, перемешиванием всей толщи воды и полным 
размывом донных отложений. За этой зоной распо-
лагается зона более слабого или умеренного подо-
грева (сюда входит и дополнительная). Эти зоны в 
течение года различаются по температуре (табл. 1).

В подводящем канале, в зонах влияния цимлян-
ских вод и слабого подогрева температура воды 
имела близкие значения. В зоне сильного подогре-
ва и в отводящем канале температура воды была на 
4–6° выше, чем в других.

Отбор проб зоопланктона проводили сетью
Апштейна с диаметром ячеи конуса 0,064 мм, 
фильтруя на каждой станции по 100 л воды.
Сгущенные пробы фиксировали 40%-ным
формалином до концентрации в пробе 4 %.

Камеральную обработку проб проводили в лабо-
раторных условиях с использованием стандартной 
количественно-весовой методики [11] с помощью 
камеры Богорова под стереоскопической лупой 
МБС-10. Для определения видовой принадлежнос-
ти зоопланктеров пользовались определителями 
зоопланктона [12–18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате изучения зоопланктона водоема-
охладителя РоАЭС в вегетационный период

охладитель РоАЭС образован отсечением глухой 
земляной плотиной в мелководной части Цимлян-
ского водохранилища и предназначен для техни-
ческого оборотного водоснабжения. Длина водое-
ма-охладителя составляет 8 км, средняя ширина 
— 1,8 км, максимальная глубина — 6 м, средняя 
глубина — 3 м. Площадь зеркала — 18 тыс. км2. 
Для снижения минерализации водоема-охладителя
проводится продувка, т. е. частичная замена
объема водоема сбросом воды в Приплотин-
ный плес Цимлянского водохранилища и закач-
кой свежей воды из того же плеса. Таким
образом, на РоАЭС ежегодно «продувают»
водоем-охладитель и обновляют объем
30 млн м3 цимлянской воды. В процессе рабо-
ты АЭС забирает из водоема-охладителя воду,
которая затем сбрасывается в подогретом состоя-
нии по отводящему каналу обратно в водоем-
охладитель, внося большое количество дополни-
тельного тепла. Водоем-охладитель РоАЭС отно-
сится к молодым водоемам; его строительство
проходило с 1986 по 1989 г., а в 2000 г. он был при-
нят в эксплуатацию. В классификации водоемов по 
уровню тепловой нагрузки этот водоем-охладитель 
относится к среднему уровню подогрева, т. е. ко 
второму классу, где температура воды составляет 
27–38 °С [8]. Температуры воды в диапазоне от 25 

до 35 °С для большинства видов пресноводнoго
зоопланктона оказываются близкими к порого-
вым. М.Л. Пидгайко с соавт. [10] считают, что
температуры 28–30 °С в поверхностных слоях 
воды представляют собой рубеж, при переходе
через который начинаются отрицательные явле-
ния, т. е. ухудшение качества воды и понижение
продуктивности водоема.

В рамках соблюдения природоохранного
законодательства РФ на РоАЭС ежегодно выпол-
няется экологический мониторинг, одним из основ-
ных направлений которого является гидробиологи-
ческий контроль водоема-охладителя. Изучение
гидробионтов, существующих в водоемах подоб-
ного типа, важно как для оценки воздействия
подогретых вод АЭС на природные сооб-
щества, так и для характеристики особенностей
их существования в специфических условиях.
Качественные и количественные показатели зоо-
планктонного сообщества являются одними из 
важнейших характеристик экологического состоя-
ния водных экосистем. Целью данного исследо-
вания было изучение влияния подогретых вод
после прохождения через агрегаты РоАЭС на
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1848), среди веслоногих рачков — мелкие тепло-
любивые виды родов Mesocyclops Sars, 1863 и
Microcyclops Claus, 1893. Временные планктеры в 
основном были представлены личинками пластин-
чатожаберных моллюсков, единично отмечены
личинки нематод и полихет, а также остракоды.

В весенний период в собственно водоеме-
охладителе количественные показатели зоопланк-

Рис. 1. Зоны отбора проб зоопланктона водоема-охладителя РоАЭС в 2019 г.

Fig. 1. Zooplankton sampling areas in the cooling pond of RoNPP in 2019

Месяц
Month

Зоны отбора проб зоопланктона
Zooplankton sampling areas

Подводящий 
канал

Head race

Влияние Цимлянского 
водохранилища

Area infl uenced by 
Tsimlyansk Reservoir 

waters

Слабый 
подогрев

Low heating

Сильный 
подогрев

High heating

Отводящий 
канал

Tail race

Апрель
April

24,2 24,3 25,1 30,0 31,5

Август
August

27,1 26,2 25,7 31,8 34,0

Октябрь
October

16,9 17,0 17,2 18,2 21,6

Средняя
Average

22,7 22,5 22,7 26,7 29,0

Табл. 1. Температура воды (°С) в водоеме-охладителе РоАЭС в 2019 г.

Table 1. Water temperature (°С) in the cooling pond of RoNPP in 2019

2019 г. было обнаружено 30 видов, среди кото-
рых идентифицировано по 10 видов коловраток и 
веслоногих, 6 видов ветвистоусых ракообразных, 
а также 4 представителя временного планктона 
(табл. 2). Коловратки характеризовались домини-
рованием видов р. Brachionus (Pallas, 1766). Среди 
ветвистоусых ракообразных основным видом была 
теплолюбивая Diaphanosoma brachyurum (Liévin, 
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cochlearis (Gosse, 1851) и K. quadrata (O.F. Müller, 
1786). Веслоногие ракообразные были представле-
ны видами р. Eurytemora Giesbrecht, 1881. В группе 
меропланктона отмечены личинки пластинчато-
жаберных моллюсков, характеризующиеся низки-
ми количественными показателями. В отводящем 
канале, как и в водоеме-охладителе, веслоногие 
ракообразные были основными в формировании 
биомассы зоопланктона и составляли 97 % от
общей биомассы. В весенний период представи-
тели ветвистоусых ракообразных не обнаружены
ни в водоеме-охладителе, ни в отводящем канале.

В летний период общая численность зоопланкте-
ров в водоеме-охладителе осталась на прежнем 
уровне (31530 экз./м3), изменяясь в широких пре-
делах по разным зонам от 9606 до 89905 экз./м3;
биомасса увеличилась в 2 раза и составила
122,6 мг/м3, колеблясь от 46,0 до 207,2 мг/м3. От-
мечены значительные изменения в развитии зоо-
планктона по группам. Так, наблюдалось интенсив-
ное развитие коловраток, которые составляли 51 % 
от общей численности и 30 % от общей биомассы. 
Среди них доминировали Brachionus calycifl orus 
calycifl orus Pallas, 1766 и Br. calycifl orus anurae-
formis (Brehm, 1909). Ветвистоусые ракообразные, 

тона составляли 32345 экз./м3 по численности и 
60,7 мг/м3 по биомассе (табл. 3). По зонам эти
показатели изменялись значительно: численность 
варьировала от 3715 до 53493 экз./м3, а биомасса 
— от 23,9 до 153,3 мг/м3. Наибольшие значения 
отмечены в зоне влияния цимлянских вод, мини-
мальные — в зоне сильного подогрева. Планктон-
ная фауна представлена коловраточно-копеподным 
комплексом. Основной биомассообразующей груп-
пой зоопланктона были веслоногие ракообразные, 
составляющие 91 % от общей биомассы; среди 
них доминировала Eurytemora affi  nis (Poppe, 1880). 
Группа коловраток характеризовалась повсе-
местным интенсивным развитием вида Keratella
cochlearis (Gosse, 1851), составляющего в этой 
группе, как по численности, так и по биомассе, 
около 90 %. Среди временных планктеров отме-
чены высокие значения численности личинок
пластинчатожаберных моллюсков.

В отводящем канале количественные показа-
тели зоопланктона были значительно ниже, чем
в водоеме-охладителе. Так, численность зоо-
планктеров составляла 1826 экз./м3, а биомасса — 
13,5 мг/м3. Среди коловраток доминировали виды 
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783, Keratella 

Группа
Group

Весна / Spring Лето / Summer Осень / Autumn

Водоем-
охладитель

Cooling pond

Отводящий
канал

Tail race

Водоем-
охладитель

Cooling pond

Отводящий
канал

Tail race

Водоем-
охладитель

Cooling pond

Отводящий
канал

Tail race

N B N B N B N B N B N B

Rotifera
Rotifers

892 0,2 160 0,1 16030 37,0 1944 2,7 327 0,44 87 0,3

Cladocera
Cladocerans

Не обн.
Not found

3655 63,4 698 19,7 1454 43,5 131 5,2

Copepoda
Copepods

15574 55,1 923 13,2 11431 21,9 4869 14,2 10634 61,5 2752 13,8

Прочие
Others

15879 5,4 743 0,2 415 0,3 1114 0,2 7270 11,4 2380 5,3

Всего
Total

32345 60,7 1826 13,5 31530 122,6 8625 36,8 19685 110,1 5350 24,6

Число видов
Number of 
species

15 9 15 13 10 9

Таблица 3. Количественные показатели зоопланктона в водоеме-охладителе и отводящем канале РоАЭС в 
вегетационный период 2019 г. (N — численность, экз./м3; B — биомасса, мг/м3)

Table 3. Quantitative parameters of the zooplankton in the cooling pond and tail race of RoNPP during the
growing season of 2019 (N is the abundance, ind./m3; B is the biomass, mg/m3)
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которые не были обнаружены в весенний период, 
летом интенсивно развивались и составили 52 % 
от общей биомассы, основу которой формировала
D. brachyurum (Liévin, 1848). Веслоногие рако-
образные, как обычно в летний период, были пред-
ставлены в основном мелкими теплолюбивыми
видами рр. Mesocyclops и Microcyclops, но, несмотря 
на высокую численность, их роль в общей биомас-
се была невысока, поскольку они имеют невысокие 
индивидуальные массы. В целом распределение 
зоопланктона по акватории водоема-охладителя 
соответствовало весеннему периоду. Наибольшие 
значения численности и биомассы зоопланктеров 
отмечены в зоне влияния цимлянских вод.

В отводящем канале количественные показа-
тели зоопланктона также увеличились по сравне-
нию с весенним периодом, однако были значитель-
но ниже, чем в водоеме-охладителе, и составили
8625 экз./м3 и 36,8 мг/м3, соответственно. Соотно-
шение групп зоопланктона и доминирующих видов 
однотипно как в водоеме-охладителе в целом, так и 
в отводящем канале.

Осенью количественные показатели зоопланк-
тона незначительно снизились и составляли в 
среднем по водоему-охладителю 19685 экз./м3 и 
110,1 мг/м3, изменяясь от 5722 до 51829 экз./м3 и 
от 34,6 до 287,9 мг/м3, соответственно. Макси-
мальные значения отмечены в зоне влияния цим-
лянских вод, минимальные — в зоне сильного 
подогрева. По сравнению с летним периодом зако-
номерно изменилось соотношение в развитии групп
зоопланктона. Так, основными в формировании
общей биомассы зоопланктона водоема-охладителя
стали веслоногие ракообразные, что характерно 
для осеннего периода. Их доля в общей биомассе
составила 53 %, доля ветвистоусых ракообразных
— 37 %. Коловратки, как обычно в осенний
период, характеризовались низкими количест-
венными показателями; среди них, как и в
предыдущие периоды, доминировал Br. calycifl orus
calycifl orus. Среди ветвистоусых ракообразных 
преобладал D. brachyurum, среди веслоногих рако-
образных — мелкие теплолюбивые виды
рр. Mesocyclops и Microcyclops.

В отводящем канале количественные показате-
ли были значительно ниже, чем в водоеме-охлади-
теле, и составили 5350 экз./м3 и 24,6 мг/м3, соот-
ветственно. Среди коловраток был отмечен только
Br. calycifl orus calycifl orus, среди ветвистоусых — 
D. brachyurum, среди веслоногих доминировал

Mesocyclops leuckarti. Соотношение в развитии 
групп было таким же, как и в водоеме-охладителе.

Для оценки сходства видового разнообразия
зоопланктона в водоеме-охладителе в целом и
отводящем канале использовали индекс Жаккара 
[19, 20], который весной составил 0,60, летом — 
0,59, осенью — 0,47 и в среднем за период иссле-
дования — 0,55, что свидетельствует о высоком 
сходстве сравниваемых сообществ.

В весенне-летний период в водоеме-охладителе 
в целом отмечены близкие значения по численно-
сти зоопланктона, а в летне-осенний — по биомас-
се. В отводящем канале значения этих показателей 
были значительно ниже, чем в водоеме-охлади-
теле, и максимальные значения отмечены летом
(рис. 2, 3).

Рис. 3. Сезонная динамика биомассы зоопланк-
тона водоема-охладителя РоАЭС в вегетацион-
ный период 2019 г.

Fig. 3. Seasonal dynamics of the zooplankton
biomass in the cooling pond of RoNPP in the
growing season of 2019

0

20

40

60

80

100

120

140

весна лето осень

сезоны

водоем
отв.канал

Рис. 2. Сезонная динамика численности зоо-
планктона в водоеме-охладителе РоАЭС в вегета-
ционный период 2019 г.

Fig. 2. Seasonal dynamics of the zooplankton
abundance in the cooling pond of RoNPP in the 
growing season of 2019
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Отводящий канал и зона сильного подогрева законо-
мерно характеризуются более низкими значе-
ниями количественных показателей зоопланкто-
на. Это обусловлено повышенным температурным
фоном, сильной проточностью и, вследствие этого, 
активным перемешиванием всей толщи воды, а так-
же разрушающим воздействием в агрегатах АЭС. 
Таким образом, в водоеме-охладителе образуется 
только одна зона повышенного подогрева, непос-
редственно прилегающая к отводящему каналу,  а на  
остальной части водоема-охладителя термические 
зоны не оказывают заметного влияния.

Соответственно, несмотря на значительную 
разницу в количественных показателях зоопланк-
тона в собственно водоеме-охладителе и в отводя-
щем канале, сброс подогретых вод не оказывает 
активного негативного влияния на зоопланктонное
сообщество водоема-охладителя в целом, что
выражается в видовом составе и естественной
сезонной динамике количественных и качествен-
ных показателей зоопланктеров.
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В течение всего вегетационного периода в 
зоне влияния цимлянских вод наблюдались самые
высокие значения численности и биомассы, кото-
рые в среднем составляли 65076 экз./м3 и
216,1 мг/м3, соответственно. Наши данные согла-
суются с результатами Горской и др. [9], получен-
ными в Верхнем приплотинном плесе Цимлян-
ского водохранилища, где численность зоопланк-
тона составляла 23000 экз./м3, а биомасса — 383 мг/м3.

Зона сильного подогрева характеризовалась
самыми низкими значениями количественных
показателей; в среднем за вегетационный сезон 
численность здесь  составила 6348 экз./м3, био-
масса — 38,9 мг/м3.

Сравнение количественных показателей зоо-
планктеров водоема-охладителя и отводящего
канала свидетельствует о том, что в течение всего
вегетационного сезона численность и биомасса
зоопланктона были значительно ниже в отводящем 
канале, чем в водоеме-охладителе в целом, что
отмечено также в водоеме-охладителе Черно-
быльской АЭС до ее остановки [19] и в водоеме-
охладителе Хмельницкой АЭС [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования зоопланктонного сообщества
водоема-охладителя РоАЭС в вегетационный
период 2019 г. показали, что его видовой состав 
включает 30 видов. В водоеме-охладителе в сред-
нем за вегетационный сезон общая численность
зоопланктона составляла 27853 экз./м3, а биомас-
са — 97,7 мг/м3; в отводящем канале эти значения 
были 5267 экз./м3 и 25,0 мг/м3, соответственно.

Сравнение количественных показателей зоо-
планктеров водоема-охладителя и отводящего ка-
нала свидетельствует о том, что в течение всего 
вегетационного сезона численность и биомасса 
зоопланктона были значительно ниже в отводящем 
канале, чем в водоеме-охладителе в целом. 

Несмотря на повышенный по сравнению с есте-
ственными природными водоемами температур-
ный фон, в водоеме-охладителе отмечена сезон-
ная динамика развития зоопланктона, характерная
для юга России. По-видимому, с одной стороны, 
собственно водоем-охладитель РоАЭС в значи-
тельной степени подвержен влиянию притока
цимлянских вод, а с другой — теплые воды отво-
дящего канала не создают высокого уровня «тепло-
вого загрязнения», в результате чего развитие зоо-
планктона происходит как в природном водоеме. 
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