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Введение

Харовые водоросли  — это единствен-
ный сохранившийся до нашего времени 
класс древних растений [1], количество 

которых в современном мире насчитывает не 
более 450 видов; в Байкальской Сибири в на-
стоящее время достоверно известно 19 видов 
[2, 3]. Сведений о накоплении химических 
элементов водорослями в природных экоси-
стемах мало [5], для водоемов и водотоков 
Забайкалья имеются некоторые данные о со-
держании тяжелых металлов в макрофитных 
водорослях [5], при этом информации о на-
коплении металлов харовыми водорослями 
нет. Согласно исследованиям [6] харовые во-
доросли обладают способностью к наиболь-
шей аккумуляции техногенных элементов.

В настоящее время становится актуаль-
ной проблема загрязнения водных экоси-
стем, в частности, оз. Кенон в Забайкальском 
крае. Оз. Кенон находится в черте г. Чита и 
используется в качестве водоема-охладите-
ля Читинской ТЭЦ-1. Доминантом расти-
тельности данного озера являются харовые 
водоросли.

Цель работы  — изучить содержание ме-
таллов в харовых водорослях оз. Кенон.

Материалы и методы исследований

Оз. Кенон  — самый крупный водо-
ем Забайкальского края в бассейне 
р. Амур. Площадь зеркала озера 16,0 

км2, площадь бассейна 227 км2, максималь-
ная глубина 6,8 м, средняя глубина 4,4 м. 
Озеро подвержено значительной рекреаци-
онной и антропогенной нагрузке. С  1965 г. 
оно используется как водоем-охладитель 
ТЭЦ-1. Ежегодно на технологические нуж-
ды из объема озера отбирается около 500 
млн. м3 и сбрасывается после использова-
ния свыше 490 млн. м3 воды с измененны-
ми характеристиками [7]. Для восполнения 
потерь воды из оз. Кенон и для регулирова-
ния уровня производится закачка воды из р. 
Ингоды. Количество химических веществ в 
результате атмосферных выбросов ТЭЦ-1, 
оседаемых на акваторию озера, составляет 
870,7 т. Инфильтрация воды из гидрозолоот-
вала, расположенного в 3 км к северо-запа-
ду от водоема, в оз. Кенон оценивается в 550 
м3/ч (13200 м3/сут.). Часть её перехватывает-
ся водопонизительными скважинами и воз-
вращается в оборотный цикл гидрозолоуда-
ления, но нередко сбрасывается напрямую 
в оз. Кенон. Другая часть дренируется есте-
ственным путём в долине р. Кадалинки с об-
разованием наледи в приустьевой части, от-
куда попадает в озеро [8]. Впадающие в озеро 
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ния очищали от посторонних примесей, вы-
сушивали до воздушно-сухого состояния 
и растирали. Навеску растительного ма-
териала 0,1 г помещали в стеклоуглерод-
ные тигли, приливали 2 мл концентриро-
ванной HNO3 и 1 мл H2О2 и оставляли на 
сутки. Через сутки раствор выпаривали, в 
сухой остаток приливали 1 мл концентри-
рованной HNO3 и 0,5 мл H2О2 и снова вы-
паривали досуха. Затем снова приливали 1 
мл концентрированной HNO3 и 0,5 мл H2О2 
и выпаривали досуха. К полученному сухо-
му остатку приливали 10 мл 10 % HNO3 и 
прогревали до полного растворения осад-
ка. Растворы охлаждали до комнатной тем-
пературы, переносили в пробирки на 50 
мл и доводили до метки 2 % HNO3, закры-
вали крышками и тщательно перемешива-
ли. Концентрации металлов: Ca, Mg, K, Fe, 
Sr, Mn, Ti, Zn, Cu, Ni, V, Cr, Pb, Co, Cd, Hg 
(всего 16 элементов) определяли методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой (ICP-MS) прибор CP-MS Elan 

ручьи Ивановский, Застепинский (c севера), 
Кадалинка (с юго-запада) также испытывают 
антропогенную нагрузку. За период эксплуа-
тации озера изменился состав воды с гидро-
карбонатно-натриево-магниевого на гидро-
карбонатно-сульфатный трехкомпонентный 
по катионам с примерно равным соотноше-
нием между ними, нередко с преобладанием 
кальция [7]. С 2011 г. состав воды характери-
зуется как хлоридно-гидрокарбонатно-суль-
фатный кальциево-натриево-магниевый [9].

В 2011 г. нами проведена гидроботаниче-
ская съемка растительности оз. Кенон, марш-
рутным методом, в ходе которой отобраны 
укосы харовых водорослей на 4 постоянных 
(K–I, K–II, K–III, K–IV) и на дополнитель-
ных станциях (рис. 1). Харовые водоросли 
собирали дночерпателем Петерсена с пло-
щадью захвата 0,025 м2. В тексте фитомасса 
дана в абсолютно-сухом весе.

На постоянных станциях определено со-
держание химических элементов харовых 
водорослей. Для этого отобранные расте-

Рис. 1. �Карта-схема отбора проб. K-I — IV — постоянные станции; ст. 1 — 4 — дополнительные станции.
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пировки образуют сообщества Nitella flexilis 
var. fryerin Cr. et B.-W., на глубинах 2,0 м про-
израстает Ch fragilis (табл.1). В  центре озе-
ра на глубинах 4,0 м встречаются куртины 
Chara sp. и Nitella sp. По южному побережью 
озера (ст. 1 и 2) также преобладают харовые 
(табл. 1).

Сравнительный анализ наших данных 
с литературными показывает, что по срав-
нению с данными 1976 г. (393 г/м2) [10] и 
1986 г. (598 г/м2) [11] средняя фитомасса 
харовых водорослей к 2011 г. увеличилась 
(893,39 г/м2).

Количественное содержание изучен-
ных химических элементов в харовых водо-
рослях оз. Кенон по станциям приведено в 
табл. 2., из которой видно, что максималь-
ная концентрация наблюдается для Ca, до-
вольно высокие значения характерны для K 
и Mg, минимальные для Cd и Hg.

При этом Ca, K, Mg и Sr характеризуют-
ся низкой вариабельностью значений меж-
ду станциями отбора, Ca преобладает на ст. 
K-III; К — на ст. K–I; Mg и Sr — на ст. K–
IV. Функция данных элементов в растени-
ях строго специфична. Кальций относится 
к той группе элементов, которые не реути-
лизируются, а накапливаются в клетках в 
течение жизни растений и откладывают-
ся в виде карбонатов, как инкрустации на 
листьях. Согласно [12], харовые водоросли 
следует считать не кальцефилами, а каль-
ций концентраторами. Калий, в основном, 
содержится в цитоплазме и вакуолях кле-
ток. Магний является основным химиче-
ским элементов в молекулах хлорофилла 
[13]. Стронций  — это элемент, близкий по 
свойствам Ca и включающийся в соответ-
ствующие звенья биогеохимической мигра-
ции [14].

Среди тяжелых металлов высокие значе-
ния выявлены для Fe и Mn. При этом со-
держание Fe на ст. K–I в 3 раза выше, чем 

DRC II PerkinElmer (США) в лаборатории 
Института тектоники и геофизики им. Ю.А. 
Косыгина г. Хабаровск.

Харовые водоросли определены в ЦСБС, 
и ИВЭП СО РАН, г. Новосибирск

Результаты и их обсуждение

В растительности оз. Кенон доминиру-
ют харовые водоросли, представленные 
4 видами 2 семейств. На  северном (ст. 

K-III), восточном (cт. K-IV) и южном побе-
режьях озера доминируют сообщества Chara 
fragilis Desv. (рис. 1). Чистые группировки 
Chara tomentosa L. распространены по юго-
западному (ст. K-I) и северному участкам 
озера (ст. 5), от уреза воды до 2,5 м (рис. 2), 
их фитомасса достигает значительных вели-
чин (табл.1). В северо-западной части озера 
(K-II), на глубинах 3,0–4,0 м, плотные груп-

Таблица 1 
Средняя фитомасса (г/м2) харовых водорослей оз. Кенон в 2011 г.

К-I K-II K-III K-IV Ст. 1 Ст. 2 Ст. 3. Ст. 4.

Chara tomentosa 1711,2

Nitella flexilis var. 
fryerin 606,36

Chara fragilis 1941,84 528,2 140,99

Chara sp. 189,72 1108,56 0,1

Глубина, м 1,0-2,0 3,5 2,5 3,5 2,0 3,0 4,7 2,0

Примечание: (незаполненные столбцы — нет других видов)

Рис. 2. �Chara tomentosa L. на ст. 5 в оз. Кенон (глубина 0,3 м).
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15,04–17,49 мг/кг) [4]. Среднее фоновое 
содержание Cu в гидрофитах относитель-
но чистых водоемов Белоруссии составляет 
3,5 мг/кг сухого веса и Zn — 1,4 мг/кг сухо-
го веса [6, 16].

Содержание Ni  колеблется не значитель-
но и вполне укладывается в рамки литера-
турных данных. Согласно [16], содержание 
Ni может колебаться от следовых количеств 
до 41 мг/кг. Концентрация Ni   в N. flexilis 
(14 мг/кг) оз. Кенон сравнимо с концентра-
цией в Nitella opaca   (11,0 мг/кг) из оз. Б. 
Балбанты [4].

Довольно широкий диапазон значе-
ний концентраций выявлен для Cr и V. 
Содержание Cr и V на ст. K- I, соответствен-
но, в 10 и 6 раз выше, чем на ст. IV.  Среднее 
фоновое значение V в гидрофитах составля-
ет 3,6 мг/кг, максимально зарегистрирован-
ное  — около 19 мг/кг [16]. Содержание Cr 
у водных растений в среднем 0,3 мг/кг, од-
нако у гидрофитов, произрастающих вбли-
зи промышленных городов, зафиксированы 
высокие концентрации Cr, в 125 раз превы-
шающие средние фоновые значения [4, 16].

Содержание Pb и Co максимально на ст. 
K-II, по станциям оно колеблется в 3 раза. 
При этом концентрация Pb в оз. Кенон 
выше таковой у гидрофитов в относительно 
чистых водоемах Белоруссии (2,4 мг/кг), но 
ниже, чем у гидрофитов, произрастающих 
вблизи промышленных городов (6–56 мг/
кг) [16]. Содержание Cо укладывается в ди-
апазон значений, полученных для харовых 
водорослей оз. Б. Балбанты (0,093–11,7 мг/
кг) [4], но несколько ниже данных по рде-
стам вдхр. Бугач (1,5 мг/кг) [15].

Более широкий диапазон колебаний вы-
явлен для Ti – в 24 раза, для V – 10 раз, 
для Cr и Hg в 6 раз, для Mn в 5 раз, для 
Fe, Pb и Co в 3 раза, а для Zn и Cu в 2 раза.  
Концентрация Cd в харовых оз. Кенон 
ниже литературных данных. Например, в 
гидрофитах Канады содержание Cd может 
достигать 3,02 мг/кг [17], в харовых водо-
рослях оз. Б. Балбанты колеблется в пре-
делах 0,45-1,44 мг/кг [17]. Содержание 
ртути в харовых водорослях оз. Кенон су-
щественно больше, чем в макрофитах озер 
Алтайского края (0,008 мг/кг) [18].

Таким образом, результаты исследова-
ний харовых водорослей оз. Кенон показы-
вают более узкий диапазон колебаний зна-
чений для макрокомпонетов Ca, Mg, K, Sr. 
Более широкий диапазон колебаний выяв-
лен для Ti – в 24 раза, для V – 10 раз, для 

на ст. K–IV, где содержание Fe меньше Sr. 
По  сравнению с концентрацией Fe в харо-
фитах оз. Большое Балбанты (8299-15150 
мг/кг) [4] наши значения существенно 
ниже. Но они сопоставимы с содержанием 
Fe в рдестах вдхр. Бугач, Красноярский край 
(1917,7 мг/кг) [15]. Содержание Mn макси-
мально на ст. K-II, оно в 5 раз выше значе-
ний по ст. K-I, в 3 раза выше данных по ст. 
K-III и K-IV. Наши значения вполне укла-
дываются в рамки величин, выявленных 
для харовых водорослей озер Белоруссии, 
в которых концентрация Mn колеблется: от 
следовых до 3180 мг/кг сухого веса [6].

Наибольший диапазон значений отмечен 
для Ti (табл.2). Так, его концентрация на ст. 
K-II в 24 и 14 раз выше, чем на ст. K–IV и 
К–III, соответственно. По сравнению с лите-
ратурными сведениями данные по оз. Кенон 
характеризуются более высокими величи-
нами и более широкими пределами колеба-
ний. Для харовых озер Белоруссии макси-
мальное содержание Ti составляет 100-130,0 
мг\кг, а среднее фоновое содержание в ги-
дрофитах 8 мг/кг [6, 16]. Содержание Zn и 
Cu в харовых водорослях на станциях оз. 
Кенон колеблется в 2 раза. При этом наши 
значения находятся на уровне данных по 
оз. Б. Балбанты (Zn 28,84–42,86 мг/кг; Cu 

Таблица 2 
Содержание химических элементов (мг/кг сухого веса) 
в харофитах оз. Кенон в 2011 г.

К-I K-II K-III K-IV

Chara 
tomentosa

Nitella 
flexilis

Chara 
fragilis

Chara 
fragilis

Ca 84 258,31 85 400,81 99 633,81 86 595,81

K 14 596,5 12 557.9 8 660,2 10 039,9

Mg 5 271,22 6 825,07 6 595,02 7 213,12

Fe 3 419,05 2 756,93 1 656,75 1 179,10

Sr 1 280,29 1 559,18 1 624,55 1 732,93

Mn 298,20 1 675,39 525,25 421,68

Ti 250,01 538,86 37,67 21,49

Zn 43,23 45,48 45,40 31,14

Cu 17,50 18,90 18,75 12,32

Ni 11,77 14,00 10,89 8,78

V 11,79 11,63 4,93 1,79

Cr 9,10 4,59 1,94 0,85

Pb 3,99 4,91 2,42 1,47

Co 2,53 4,01 1,70 1,19

Cd 0,07 0,07 0,02 0,02

Hg 0,01 0,06 0,01 < 0,001
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                      Cladophora fracta	  [5]:

K–I: Fe > Mn > Sr > Zn > Cu > Ni > Pb > Cr 
> Co > As > Cd > Mo > Hg,

K- II: Fe > Mn > Sr > Zn > Cu > As > Ni > 
Cr > Pb > Co > Mo > Cd Hg.

Анализ рядов содержания элементов в 
растениях оз. Кенон и данных, полученных 
для других водоемов [4, 6, 19], согласуются 
с общими закономерностями биоаккумуля-
ции этих элементов растительностью при-
родных водоемов. Например, в Ch. vulgaris 
из оз. Б. Балбанты [4], наблюдается следу-
ющий порядок:

Fe > Mn > Zn >Cu > Cr > Pb > Ni > Co > Cd.

Для 33 видов водных растений озер 
Белоруссии [6] выявлен следующий ряд: 

Fe > Mn > Zn > Cu > Pb > Co > Cr > Ni > Cd.

В растениях водоемов г. Санкт-
Петербурга [19 ] концентрации элементов 
убывают в следующем порядке: Fe > Mn > 
Zn > Cu > Cr > Ni > Pb.

Заключение

Результаты исследований показали, что 
содержание большинства изученных ме-
таллов в харовых водорослях оз. Кенон 

Cr и Hg в 6 раз, для Mn в 5 раз, для Fe, Pb и 
Co в 3 раза, а для Zn и Cu в 2 раза.

Сравнительный анализ содержания тя-
желых металлов по станциям отбора по-
казал, что на ст. K-II, наблюдаются макси-
мальные концентрации 9 элементов: Mn, 
Ti, Zn, Cu, Co, на ст. K–I  — V и Cr. Как 
известно [19, 20], концентрация металлов 
в одних и тех же видах водных растений 
может варьировать в водоеме в зависимо-
сти от антропогенной нагрузки на участке. 
В  оз. Кенон ст. K-II расположена вблизи 
сброса сточных вод ТЭЦ-1, ст. K-III — рай-
он с максимальной рекреационной нагруз-
кой, ст. К-I находится в устье р. Кадалинки, 
куда поступают дренажные воды золошла-
коотвала. С  другой стороны, высокое на-
копление элементов может быть связано 
с физиологическими особенностями ви-
дов рода Nitella. Для оз. Б. Балбанты, вы-
явлена большая способность к поглоще-
нию тяжелых металлов у видов рода Nitella 
по сравнению с видами рода Chara [4]. 
Сравнительный анализ рядов содержания 
химических элементов в харовых водорос-
лях с данными по E.сanadensis Michx [21] 
и Cladophora fracta (Mühl. Ex Vahl.) Kütz 
[5] оз. Кенон показывает общую законо-
мерность в накоплениях элементов. При 
этом концентрация тяжелых металлов в 
харовых водорослях и в E. canadensis за-
метно ниже данных по Cl.fracta (табл. 3). 
Исключение составляет для харовых Sr и 
Hg; в E. canadensis отмечены высокие зна-
чения Cd. В целом концентрации металлов 
в растениях оз. Кенон, убывают в следую-
щем порядке. Харовые водоросли:

K–I: Ca > K > Mg > Fe > Sr > Mn > Ti > Zn 
> Cu > Ni > V > Cr > Pb > Co > Cd > Hg,

K-II: Ca > K > Mg > Fe > Mn > Sr > Ti > Zn 
> Cu > Ni > V > Pb > Cr > Co > Cd > Hg,

K-III: Ca > K > Mg > Fe > Sr > Mn > Zn > 
Ti > Cu > Ni > V > Pb > Cr > Co > Cd > Hg,

K-IV: Ca > K > Mg > Sr > Fe > Mn > Zn > 
Ti > Cu > Ni > V > Pb > Co > Cr > Cd > Hg.

                         E. canadensis	  [21]:

К-I: Ca > Mg > K > Fe > Mn > Sr > Ti > Zn 
> Cu > Ni > V > Cr > Pb > Co > Cd > Hg,

К-I:I Ca > Mg > Fe > Mn > K > Sr > Ti > Zn 
> Cu > Ni > Cd > V > Co > Pb > Cr > Hg.

Ключевые 
слова: харовые 

водоросли, ме-
таллы, оз. Кенон

Таблица 3 
Диапазоны содержания тяжелых металлов (мг/кг) в водных 
растениях оз. Кенон

Харовые 	
водоросли

Elodea  
canadensis [20]

Cladofora 
fracta [5]

Fe 1179,01-3419,05 705,31–2394,89 4720,0–15170,0

Mn 298,2–1675,4 398,8–1736,74 520,0–2 570,0

Sr 1280,9–1 732,93 362,06–375,57 135,45-662,25

Zn 31,14-45,48 31,1–34,59 76,79–507,94

Cu 12,32-18,90 6,89-16,21 10,25-114,17

Ni 2,91-14,0 3,85-10,78 6,44-27,99

Cr 1,04-9,10 1,66-3,30 2,56–20,30

Pb 1,39-4,91 1,06–3,35 2,94-11,42

Co 1,7-4,01 1,04-3,62 2,53–9,93

Cd 0,02-0,13 0,20–7,59 0,28–0,63

Hg 0,00-0,06 0,003–0,04 0,001-0,02
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не превышает значений, полученных для ги-
дрофитов некоторых российских и зарубеж-
ных водоемов. Только по двум металлам (Ti 
и Ng) отмечено превышение концентраций. 
По содержанию Са харовые водоросли могут 
быть отнесены к кальций концентраторам. 
Наименьший диапазон колебаний значений 
характерен для металлов группы макроэле-
ментов (Ca, K, Mg), а также для Sr, являю-
щегося биоаналогом Са. Существенное вли-
яние на концентрации тяжелых металлов в 
харофитах оказывают особенности приле-
гающей территории. Построенные ряды со-
держания тяжелых металлов оз. Кенон со-
гласуются с общими закономерностями 
биоаккумуляции этих элементов раститель-
ностью водоемов.
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B.B. Bazarova

Chemical element contents in Charaphyta of the 

Kenon Lake (the Transbaikal region)

Analysis results of 16 metal contents in Charaphyta of the Kenon Lake of the Transbaikal region are 
reviewed. It is shown that the algae are calcium-concentrators. It is found that macro-element metals 

(Ca, K and Mg) and Sr which is bioanalogue of Ca have minimal variation of their content.

Key words: Charaphyta, metals, Kenon Lake


