
научный электронный журнал
ПРИНЦИПЫ ЭКОЛОГИИ

http://ecopri.ru https://petrsu.ru

Издатель
ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет»

Российская Федерация, г. Петрозаводск, пр. Ленина, 33

Научный электронный журнал

ПРИНЦИПЫ ЭКОЛОГИИ
http://ecopri.ru

№ 2 (48). Июнь, 2023

Главный редактор
А. В. Коросов

Редакционный совет

В. Н. Большаков
А. В. Воронин
Э. В. Ивантер
Н. Н. Немова

Г. С. Розенберг
А. Ф. Титов

Г. С. Антипина
В. В. Вапиров
А. М. Макаров

Редакционная коллегия

Т. О. Волкова
Е. П. Иешко
В. А. Илюха

Н. М. Калинкина
J. P. Kurhinen
А. Ю. Мейгал
J. B. Jakovlev

B. Krasnov
A. Gugołek

В. К. Шитиков
В. Н. Якимов

Службы поддержки

А. Г. Марахтанов
Е. В. Голубев

С. Л. Смирнова
Н. Д. Чернышева

М. Л. Киреева

ISSN 2304-6465

Адрес редакции
185910, Республика Карелия, г. Петрозаводск, ул. Ленина, 33. 

Е-mail:saf@petrsu.ru 
http://ecopri.ru

© ФГБОУ ВО «Петрозаводский государственный университет»

ПРИНЦИПЫ ЭКОЛОГИИ 2023 № 2

https://ecopri.ru
https://ecopri.ru


научный электронный журнал
ПРИНЦИПЫ ЭКОЛОГИИ

http://ecopri.ru http://petrsu.ru

УДК 581.526.323.2(571.54/55)

ДИНАМИКА БИОМАССЫ И ПЛОЩАДИ
ЗАРАСТАНИЯ ВОДНОЙ

РАСТИТЕЛЬНОСТИ ОЗЕРА КЕНОН
(ЗАБАЙКАЛЬСКИЙ КРАЙ) В УСЛОВИЯХ

СНИЖЕНИЯ УРОВНЯ ВОДЫ
БАЗАРОВА
Бальжит Батоевна

кандидат биологических наук, Институт природных ресурсов,
экологии и криологии СО РАН (672014, г. Чита, ул. Недозерова,
16а), balgit@mail.ru

КУКЛИН
Алексей Петрович

кандидат биологических наук, Институт природных ресурсов,
экологии и криологии СО РАН (672014, г. Чита, ул. Недозерова,
16а), kap0@mail.ru

Ключевые слова:
макрофиты,
харовые
водоросли,
Potamogeton cripus,
Stuckenia pectinata

Получена: 05 мая
2023 года 
Подписана к
печати: 20 июня
2023 года

Аннотация. Озеро Кенон используется в качестве водоема-
охладителя Читинской теплоэлектроцентрали. С 1979 г.
гидрологический режим озера регулируется за счет подкачки воды из
реки Ингода. Значительные объемы подкачиваемых вод
способствовали длительному поддержанию высокого уровня воды.
Уменьшение объемов подкачиваемых вод, на фоне снижения
количества атмосферных осадков на территории Забайкалья, привело
к снижению уровня воды в 2010–2015 гг. Цель работы – анализ
динамики площади зарастания и среднегодовых значений биомассы
макрофитов в зависимости от колебаний уровня воды.
Гидроботанические работы выполнены согласно общепринятым
методам. Обследовано 109 станций, отобрано 139 укосов. Выявлено,
что при снижении уровня воды возрастают общая площадь зарастания
и среднегодовые значения биомассы макрофитов, особенно
погруженных растений. В то же время реакция экологических групп
водных растений или конкретных видов на колебания уровня воды
отличается. В целом, несмотря на значительную антропогенную
нагрузку, оз. Кенон сохраняет статус макрофитного водоема с
доминированием харовых водорослей, S. pectinata и M. sibiricum.
© Петрозаводский государственный университет

Введение
Погруженные макрофиты являются важным компонентом водных экосистем и обычно

играют жизненно важную роль в экологическом функционировании мелководных озер (Jeppesen
et al., 2012; Hao et al., 2017). Современное понимание экологии водных экосистем пока не
позволяет определить структуру сообществ макрофитов в средах, подверженных колебаниям
уровня воды (Zohary, Ostrovsky, 2011; Moura Júnior et al., 2016). Исследования реакции биомассы
водных макрофитов в условиях колебания уровня воды показывают разные результаты в
отношении видов (Byun et al., 2017). Цель данной работы – анализ колебания биомассы и
площади зарастания макрофитов оз. Кенон – водоема-охладителя Читинской теплоцентрали
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(ТЭЦ-1) с регулируемым уровнем воды. Результаты исследования послужат основой для
оценки и прогноза состояния экосистемы озера в изменяющихся условиях среды. 

Материалы
Озеро Кенон расположено в черте г. Читы – столицы Забайкальского края. С 1965 г.

используется в качестве водоема-охладителя Читинской ТЭЦ-1. С 1979 г. для регулирования
уровня воды в озере начата подкачка из р. Ингода (Bazarova et al., 2019). Площадь озера в
период низкого уровня воды составляет 14.7 км 2, при высоком уровне – 16.2 км2. В работе
проанализированы материалы многолетних исследований макрофитов (1971 по 2015 гг.),
включающие литературные данные за 1971 г. (Владимирова, 1972, 1979), 1986 и 1993 гг.
(Золатарева, 1998) и результаты собственных исследований за летний период 2010–2015 гг.
Данные по уровню воды в оз. Кенон предоставлены ПАО «ТГК-14». Всего обследовано 109
станций, проведено 139 укосов. 

Методы
Гидроботанические работы в озере проведены согласно общепринятой методике

(Катанская, 1981). Растительность изучалась методом экологических профилей и путем
маршрутного обследования озера с использованием эхолота фирмы Lowrance модель HDS 5 Gen
2 с точностью определения глубины ±1 см, определения координат ±2 м. Визуализация треков,
получаемых при батиметрической съемке, позволяет различать заросшие и незаросшие участки
дна. Достаточно четко различаются ярусы, границы переходов погруженных растительных
сообществ. Для верификации изображения на треках проводились гидроботанические работы,
которые заключались в определении видового состава, отборе укосов, измерении глубины и
прозрачности воды по диску Секки, фиксации характера грунта и географических координат.
Для подъема растений из водоема использовали якорь-кошку с металлической сеткой. Сбор
биомассы сосудистых растений (укосы) осуществляли прибором КУГ (Базарова, 2003) с
площадью захвата 0.25 м2, харовые водоросли собраны дночерпателем Петерсона. Каждый укос
промывали, разбирали по видам, высушивали до воздушно-сухого состояния и взвешивали на
весах с точностью до сотых грамма. Для пересчета на абсолютно-сухой вес использовали
коэффициент 0.93. Все значения фитомассы в работе приведены в абсолютно-сухом весе в
пересчета на 1 м2. Таксономия сосудистых растений приведена по Catalogue of Life, харовых
водорослей – по Algae base. 

Результаты
Анализ колебаний уровня воды показывает, что в 1964, 1971, 1986 и 1993 гг. уровень

воды был выше значения 654 м над ур. м. по БС, что можно охарактеризовать как «высокий»
(табл. 1). В 1964 и 1971 гг. уровень воды был обусловлен только количеством атмосферных
осадков предшествующих лет, в последующие годы он зависел от объема подкачиваемых вод.
Максимальные значения уровня зарегистрированы в 1986 и 1993 гг., когда объем
подкачиваемых вод был максимальным. В период наших исследований объемы подкачиваемых
вод были низкими, как и увлажненность территории Забайкалья (Обязов, 2014). Это привело к
снижению уровня воды ниже значения 653.5 м над ур. м. по БС, который можно
охарактеризовать как «низкий». Колебания уровня воды определяют соотношение площади
мелководий и глубоководных участков, прозрачность воды, концентрацию биогенных
элементов (см. табл. 1). Например, концентрация нитритов (NO2

-) в 2010–2015 гг. по сравнению

с 1986 г. снизилась, а концентрация нитратов (NO 3
-) и аммония (NH4

-) в 2011 и 2012 гг.,
напротив, возросла. В это же время содержание общего фосфора (Pобщ) колебалось от 0.01 до
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0.09 мг/л (Бутенко, Цыбекмитова, 2017) с тенденцией постепенного снижения концентрации.
Озеро характеризуется как мезотрофный водоем. 

 
Таблица 1. Значения абиотических и некоторых биотических параметров в оз. Кенон за

разные годы

Показатели  Год

1964 1971 1986 1993 2010 2011 2012 2015

Уровень воды, м над
ур. м. по БС

654.1 654.6 654.8 654.5 653.2 653.0 652.9 653.3

Количество
атмосферных осадков,
мм

286.6 406.8 232.8 309.0 336 290.3 491.5 301.6

Объем подкачиваемых
вод, млн м3/год

0 0 – 23.1 6.17 6.71 4.39 7.68

Максимальная
глубина озера, м

– 7.0 7.0 7.0 4.5 4.7 4.7 5.2

Прозрачность воды, м – 2.0 3.1  3.0 3.7 3.8 4.5

Максимальная
глубина роста
растений, м

 5.5 2.0  4 4 4 5

% зарастания озера 100 68 44 25 32 50 64 92

NO3
- – 0.07 0.03  0.01 1.48 0.00 0.00

NO2
- – 0.01 0.03  0.0 0.01 0.00 0.00

NH4
+ – 0.18 0.013  0.08 0.11 0.043 0.00

Pобщ – – 0.10  0.09 0.04 0.01 0.01

 
Сопоставление площади зарастания озера с колебаниями уровня воды показывает, что в

период до регулирования площадь зарастания озера изменялась от 68 до 100 %. После начала
регулирования и повышения уровня воды до 655 м (был поднят в 1991 г.) площадь зарастания
снизилась до 25 %. Постепенное снижение уровня воды к началу наших исследований
сопровождалось ростом площади зарастания озера.

Корреляционный анализ взаимосвязи уровня воды и площади зарастания озера показал
полиномиальную зависимость с величиной аппроксимации R2 = 0.7. Это подтверждает, что при
росте уровня воды площадь зарастания снижается и, наоборот, при снижении уровня воды
площадь зарастания увеличивается (рис. 1).
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Рис. 1. Взаимосвязь уровня воды и степени зарастания (в % от площади) оз. Кенон: 1 –
значения уровня воды, 2 – степень зарастания, 3 – полиномиальная зависимость

Fig. 1. Relationship between water level and the degree of overgrowth of lake Kenon: 1 – water
level values, 2 – degree of overgrowth, 3 – polynomial trend

 
Анализ среднегодовых значений биомассы водных растений оз. Кенон (табл. 2)

показывает, что в 1971 г. доля сосудистых растений в общей биомассе составляла 66.8 %, была
выше доли харовых водорослей (34 %). Основную биомассу формировали фитоценозы
погруженных растений Myriophyllum sibiricum, Ranunculus circinatus, Potamogeton crispus,
Potamogeton perfoliatus, на которые приходилось 39.4 %. На долю воздушно-водных растений
(гелофитов), представленных Schoenoplectus tabernaemontani, приходилось 14.5 % от общей
биомассы. Доля погруженных укореняющихся растений с плавающими на поверхности воды
листьями (нейстофиты) составляла менее 10 %. В 1986 г. произошло снижение площади
зарастания озера и общей биомассы макрофитов, отмечена тенденция роста доли харовых
водорослей. На этом фоне доля биомассы сосудистых погруженных в воду растений снизилась
до 21.8 %, доля нейстофитов – до 2 %, а доля гелофитов возросла до 38.5 %. Рост доли
гелофитов обусловлен сменой зарослей S. tabernaemontani на фитоценозы Phragmites australis.

 
Таблица 2. Значения биомассы (абсолютно-сухой вес ± стандартное отклонение)

макрофитов оз. Кенон в разные годы

Вид Год

1971 1986 2010 2011 2012 2015

г/м2 % г/м2 % г/м2 % г/м2 % г/м2 % г/м2 %

Chara tomentosa L. 157 11.9 225 14.1 312±453 22.65 925±782 32.3 119±130 4.5 773±664 24.1

Chara aspera var. subinermis Kütz. 83 6.38 67 4.2 50±29 3.57 42±0.1 1.5 596±537 22.0 339±275 10.6

Chara globularis Thuill. 126 9.5 178 11.2 311±241 22.04 628±541 21.9 355±229 13.1 158±31 4.9

Nitella flexilis (L.) Ag. 83 6.3 128 8.1 208 ±85 14.74 606±205 21.1 857±149 31.7 767±0.1 23.9

Elodea canadensis Michx 0 0 0 0 384±489 27.18 409±324 14.3 53±55 1.9 6.9 ±0.3 0.2

Ceratophyllum  demersum L. 0 0 0 0 0 0 0 0 7±0.1 0.3 238±142 7.4

Myriophyllum sibiricum Kom 160 12.1 192 12.1 138±198 9.81 26±23 0.9 96±155 3.5 407±44 1.3

Ranunculus circinatus Sibth 126 9.5 154 9.7 – – – – – – – –

Potamogeton perfoliatus L. 104 7.9 0.1 0.01 – – 31±12 1.1 319±0.1 11.8 165±0.1 5.1

Potamogeton crispus L. 120 9.1 1.2 0.1 – – 14±12 0.5 4±5 0.1   

Stuckenia pectinata (L.) Börner 1.1 0.8 0.1 0.01 – – 93±8 3.2 283±84 10.5 119±111 3.3

Stuckenia vaginata (Magnin) Holub   0.1 – – – – – 15±0.1 0.6 – –

Potamogeton octandrus Poir 0 0 0 0 0 0 93±0.1 3.2 0 0 29±29.8 0.9

Persicaria amphibia (L.) Gray 75 5.7 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nymphoides peltata (S. G. Gmel.)
Kuntze

96 7.3 32 2.0 0 0 0 0 0 0 0 0

Phragmites australis (Cav.) Trin. ex
Steud.

– – 613 38.5 – – – – – – 570±0.01 17.8

Schoenoplectus tabernaemontani (C.
C. Gmel.) Palla

191 14.5 0.1 – – – – – – – – –

Примечание. Прочерк – нет данных.
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Снижение доли погруженных сосудистых растений связано с существенным
сокращением зарослей P. crispus и P. perfoliatus. Лидирующая роль сохраняется за M. sibiricum
и R. circinatus. В период исследований (2010–2015 гг.) доля харовых водорослей в сумме
биомассы последовательно менялась следующим образом: 2010 г. – 63.0 %, 2011 г. – 76.8 %,
2012 г. – 71.3 %, 2015 г. – 63.5 %. Доля погруженных сосудистых растений изменялась
следующим образом: 2010 г. – 37 %, 2011 г. – 23.7 %, 2012 г. – 28.7 %, 2015 г. – 18.7 %. При
этом в 2010 г. основную биомассу сосудистых погруженных растений формировали локальные
плотные заросли Elodea canadensis высотой до 2.0 м. В последующие годы роль E. canadensis и
других видов погруженных растений снижалась. В 2015 г. регистрировались локальные
скопления C. demersum, хотя до 2012 г. вид в озере не указывался. Возможно, он занесен в
последние годы. Возросла доля площади S. pectinata, однако вклад вида в общую биомассу
остается невысоким. В 2015 г. на термальном участке озера впервые выявлены группировки
P. octandrus – представителя дальневосточной флоры (Базарова, Бобров, 2019). Из-за резкого
снижения уровня воды в водоеме заросли воздушно-водных растений в 2010–2012 гг.
развивались на осушенном побережье (рис. 2), поэтому их биомассу не учитывали. Подъем
уровня воды в 2015 г. вследствие роста количества атмосферных осадков привел к  затоплению
прибрежий в местах произрастания Ph. australis.

 

Рис. 2. Северное прибрежье оз. Кенон в июне 2010 г.
Fig. 2. Northern shore of Lake Kenon in June 2010

 
Корреляционный анализ уровня воды и средней биомассы растений показал обратную

линейную зависимость (достоверность аппроксимации R2 = 0.84) (рис. 3). Это свидетельствует о
том, что снижение уровня воды способствует росту биомассы водных растений.
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Рис. 3. Зависимость средней биомассы макрофитов от уровня воды
Fig. 3. Dependence of the average biomass of macrophytes on the water level

Обсуждение
Рассмотренные материалы показывают, что снижение уровня воды в оз. Кенон

сопровождается ростом площади зарастания и среднегодовых значений биомассы макрофитов,
особенно погруженных в воду растений, а рост уровня воды приводит к уменьшению площади и
биомассы макрофитов. Аналогичная картина наблюдалась в мелководных разнотипных водных
экосистемах мира (Squires et al., 2002; Havens, 2003; Turner et al., 2005; Ruies et al., 2010;
Папченков, 2013; Zhang et al., 2016; Бабаназарова и др., 2018). В то же время существуют озера,
в которых при низком уровне воды площадь зарослей растет, а биомасса сокращается (Zhao et
al., 2021). Предполагаем, что в случае снижения уровня воды оз. Кенон ниже значения 652
м также произойдет сокращение площади зарастания и значений среднегодовой биомассы, что в
целом негативно отразится на качестве воды озера. Согласно литературным данным,
экстремальные колебания уровня воды (как повышение, так и понижение) ведут к снижению
биомассы и площади зарастания озера (Покровская и др., 1983; Smith et al., 1987; Zohary,
Ostrovsky, 2011), а умеренные колебания вносят позитивный вклад в развитие макрофитов озера
(Pieczynska, 1990).

Несмотря на общую реакцию динамики площади и биомассы водных растений на
колебания уровня воды, отклик экологических групп водных растений или конкретных видов на
колебания уровня воды различается (Turner et al., 2005). В нашем случае площадь зарослей
воздушно-водных растений в оз. Кенон при снижении уровня вод снижается, а при росте –
возрастает. Хотя во многих публикациях отмечается, что при снижении уровня площадь
зарослей гелофитов растет (Hellsten, 2009; Кочеткова и др., 2022; Zhao et al., 2021). В то же
время есть публикации, в которых заросли гелофитов сокращаются (Yamamoto et al., 2006), так
же как в нашем случае. Есть примеры гибели гелофитов при экстремально высоком уровне воды
(Dienst et al., 2004). Мы считаем, что трапециевидная форма котловины оз. Кенон является
причиной отмеченной реакции гелофитов. Кроме этого, форма котловины озера обуславливает
и слабое развитие зарослей растений с плавающими на поверхности воды листьями. Они
регистрировались в периоды высокого уровня до начала подкачки воды из р. Ингода.

Снижение уровня воды в оз. Кенон сопровождается ростом среднегодовых значений
биомассы макрофитов. При этом выявлено, что доля харовых водорослей в общей биомассе
растений растет, а доля сосудистых погруженных растений снижается. Аналогичная картина
наблюдалась в оз. Окичоби (США) (Havens, 2003). Кроме этого, массовое развитие харовых
водорослей в оз. Кенон, возможно, обусловлено совокупностью факторов, являющихся
следствием снижения уровня воды: уменьшением концентрации Р общ и ростом прозрачности
воды. Пример роста биомассы и площади харофитов при снижении концентрации Робщ показан
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для озер Ботшольского заповедника (Нидерланды) (Rip et al., 2006). Рост прозрачности воды
повышает также доступность света, обеспечивая благоприятную среду для прорастания ооспор,
ускоряя рост харофитов (de Winton et al., 2004).  

На снижение роли погруженных сосудистых растений существенное влияние оказало
антропогенное воздействие. Предполагаем, что на сокращение биомассы Potamogeton crispus в
оз. Кенон значительное негативное влияние оказали сброс теплых вод с ТЭЦ-1 и вселение
растительноядного белого амура Ctenopharyngodon idella (Valenciennes, 1844). P. crispus
является евроазиатским видом с осенне-весенним циклом развития (Wu et al.,
2021). Сдерживающее воздействие высоких температур воды на развитие P. crispus было
показано в ряде работ (Hao et al., 2018; Lee et al., 2007; Zhang et al., 2016 ). В 2010–2015 гг.
наблюдался рост биомассы Stuckenia pectinata, Ceratophyllum demersum, способности данных
видов приспосабливаться к колебаниям уровня воды отмечены в исследованиях (Zhao et al.,
2021).

Анализ среднегодовых значений биомассы макрофитов показывает, что биомасса
харовых водорослей может достигать 925 г/м 2. По данным В. П. Папченкова (2001), средние
значения погруженных растений могут достигать 1031 ± 160 г/м2. В то же время максимальная
биомасса сообществ Ch. tomentosa в оз. Кенон может составлять 1945 г/м2. Среди сосудистых
погруженных растений максимум средних значений биомассы выявлен для Elodea canadensis,
довольно высокие значения в разные годы были отмечены для Potamogeton perfoliatus,
Ceratophyllum demersum, Myriophyllum sibiricum. В целом полученные среднегодовые значения
биомассы основных видов водных растений оз. Кенон согласуются с результатами
исследований, полученных в ходе выполнения работ по Международной биологической
программе (The functioning..., 1980). Согласно полученным по программе результатам,
максимальная фитомасса макрофитов в водоемах умеренной зоны не превышает 700 грамм
сухой массы на 1 м2 и лишь в редких случаях для харовых составляет 1000 г сухой массы на 1
м2 площади зарослей (Алимов и др., 2013).

Заключение
Динамика площади зарастания и среднегодовых значений биомассы макрофитов оз.

Кенон, уровенный режим которого по годам непостоянен, зависит как от количества
атмосферных осадков, так и объема подкачиваемых вод и имеет циклический характер.

В годы с низким уровнем воды площадь зарастания озера и значения среднегодовой
биомассы увеличиваются за счет роста погруженной растительности. В это же время
сокращается площадь зарослей воздушно-водных растений из-за обсыхания прибрежных
мелководий. Среди гелофитов отмечена смена доминанта Schoenoplectus tabernaemontani на
Phragmites australis. Сокращаются также заросли слабо развитых сообществ погруженных
укореняющихся растений с плавающими листьями из-за малой площади мелководий в
трапециевидной по форме котловине озера. Среди погруженных водных растений растет доля
харовых водорослей, а доля сосудистых погруженных растений снижается. Среди сосудистых
растений увеличилась доля Myriophyllum sibiricum, а доля Potamogeton crispus снизилась. В
период 2010–2015 гг. в озере получили развитие сообщества Stuckenia pectinata.

В целом результаты наших исследований показывают, что, несмотря на значительную
антропогенную нагрузку, оз. Кенон сохраняет статус макрофитного водоема с доминированием
харовых водорослей, S. pectinata и M. sibiricum. При этом, несмотря на общую тенденцию
обратной зависимости площади зарослей и значений среднегодовой биомассы макрофитов от
уровня воды, отклик экологических групп растений или конкретных видов отличается.
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Summary: Lake Kenon is used as a cooling reservoir for the Chita
combined heat and power plant. Since 1979, the hydrological regime of
the lake is regulated due to pumping water from the river. Ingoda.
Significant volumes of pumped water contributed to the long-term
maintenance of high-water levels. A decrease in volumes of pumped
water against the background of a decrease in the amount of
precipitation in the territory of Transbaikalia led to lower water levels in
2010–2015. The purpose of the work is to analyze the dynamics of
overgrowth area and average annual values of macrophytes biomass,
depending on water level fluctuations. Hydrobotanical work was carried
out according to generally accepted methods. 109 stations were
surveyed, 139 cuts were selected. It was revealed that with a decrease in
the water level, the total area of overgrowth and the average annual
values of the macrophytes biomass increase, especially for submerged
plants. At the same time, the reaction of ecological groups of aquatic
plants or specific plant species to fluctuations in water levels is
different. In general, despite the significant anthropogenic load, Lake.
Kenon retains the status of a macrophyte reservoir with the dominance
of charophytes, Stuckenia pectinata and Myriophyllum sibiricum.
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