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В статье приведены результаты исследования колонки современных донных отложе-
ний (ДО) малого водоема — оз. Ламба, расположенного в черте г. Петрозаводска. Хи-
мический анализ показал, что изученные ДО, относящиеся к железистым сапропелям, 
значительно обогащены тяжелыми металлами (ТМ), такими как Pb, Zn, Cd, Cr, Co, Ni, 
Cu, Mo, V, W). Происхождение этих ТМ тесно связано с влиянием урбанизированной 
среды, а  также процессами техногенного загрязнения в  результате трансграничного 
переноса некоторых металлов. Исследование ископаемой диатомовой флоры оз. Ламба, 
насчитывающей 124 вида диатомей, позволило установить связь между антропогенным 
воздействием на водный объект и изменениями в структуре диатомового комплекса. 
Установлены виды-индикаторы Pb, Cd, Tl, W и других загрязнителей, повышенное со-
держание которых негативно влияет на экосистему, а также виды, проявляющие устой-
чивость к исследованным ТМ. Приводятся свидетельства накопления в створках диато-
мей тонкодисперсных частиц озерных отложений, в химическом составе которого уста-
новлено присутствие V, являющегося одним из приоритетных загрязнителей водоема. 
Ключевые слова: диатомеи, донные отложения, тяжелые металлы, малое озеро, Петро-
заводск, Республика Карелия.
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Введение
Загрязнение тяжелыми металлами (ТМ)  — глобальная проблема современ-

ности. Начиная со второй половины XVIII века до настоящего времени, т. е. 
в  эпоху индустриального развития общества, основные источники поступления 
этих химических элементов в  окружающую среду  — предприятия различных 
отраслей промышленности, транспорт, объекты сельского хозяйства, а  также 
городские территории как совокупный фактор, объединяющий сразу несколь-
ко различных по природе и  происхождению источников поступления метал-
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лов (Сает и др., 1990). Мигрируя воздушным и водным путями вместе с другими 
веществами, ТМ могут накапливаться в поверхностных слоях донных отложений 
(ДО) водных объектов, в связи с чем ухудшается не только общее состояние по-
следних, но и меняется структура сообщества живых организмов, населяющих во-
доем/водоток, вплоть до гибели определенных групп животных или растений (Да-
увальтер, 2012). 

Известно, что геохимические особенности ДО малых озер являются индика-
торами состояния всей водосборной площади, отражая и природные, и антропо-
генные изменения, происходящие на обозначенной территории (Даувальтер, 2006; 
Страховенко и др., 2014). Палеолимнологические реконструкции, проводимые на 
основе детального изучения колонок ДО озер, позволяют оценить климатические, 
экологические и антропогенные изменения, происходившие на водосборах водо-
емов в  исследуемый исторический период (Субетто и  др., 2017). Индикаторами 
определенных событий прошлого могут быть и динамика изменений концентра-
ций микроэлементов, в том числе ТМ (Слуковский и др., 2017), и смена комплексов 
диатомовых водорослей (диатомей) (Денисов, 2012; Öberg et al., 2012; Chen et al., 
2013; Шелехова и Субетто, 2016), состоящих из диоксида кремния (SiO2), что по-
зволяет этим водорослям сохраняться долгое время в толще ДО.

Наиболее информативными получаются исследования, совмещающие не-
сколько различных по своей природе методов изучения колонок ДО, что сводит 
к минимуму возможные ошибки при интерпретации полученных результатов. 

Цель данной работы — проанализировать взаимосвязь изменений в видовом 
составе диатомового комплекса ДО расположенного в черте г. Петрозаводска (Ре-
спублика Карелия) малого водоема — оз. Ламба — с антропогенным загрязнением, 
вызванным комплексным воздействием ТМ на озерную экосистему.

Объект исследования
Ламба — малое озеро (61°48.428ʹ с. ш. и 34°14.967ʹ в. д.), распложенное в севе-

ро-западной части г. Петрозаводска, в районе Сулажгора (рис. 1). Берега водоема 
низкие, заболоченные. Из северной части оз. Ламба вытекает руч. Студенец, впада-
ющий в р. Томицу.

Площадь водоема — 0,014 км2, длина береговой линии — 0,58 км (Водные…, 
2013), средняя и максимальная глубины — соответственно 3,4 и 5,2 м (Потахин, 
2011).

Для воды оз. Ламба характерна высокая цветность и  низкая прозрачность. 
Следствия этого — бедный видовой состав и низкая плотность фитоперифитона. 
В фитоперифитоне Ламбы на немногочисленных макрофитах выявлено 29 видов 
синезеленых, зеленых и диатомовых водорослей (Комулайнен, 2014).

ДО озера представлены сапропелевыми илами с высоким содержанием железа. 
Мощность толщи сапропеля, подстилаемого глинами, — около 7 м. Верхний слой ДО, 
отобранных дночерпателем Экмана — Берджа, загрязнен рядом ТМ, содержания ко-
торых значительно выше фонового уровня (Слуковский и Медведев, 2015). 

Ихтиофауна озера представлена двумя видами рыб  — окунем и  плотвой, 
в мышцах, печени и костях которых установлено накопление ТМ, указывающее на 
миграцию поллютантов по трофическим цепям (Слуковский и др., 2016).
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По данным микробиологического анализа, воде оз. Ламба соответствует статус 
мезотрофных водоемов, установлен высокий уровень загрязнения воды органиче-
ским веществом (Макарова и др., 2017).

Анализ диатомового комплекса ДО оз. Ламба ранее не проводился.

Материалы и методы

В августе 2015 г. при помощи пробоотборника Limnos (производство Финлян-
дия) была отобрана колонка ДО мощностью 55 см, из которой с интервалом 5 см 
были взяты образцы. Исследования ДО проводились на базе лаборатории «Ана-
литического центра» ИГ КарНЦ РАН, г. Петрозаводск, где пробы ДО доводили до 
воздушно-сухого состояния.

Содержание микроэлементов (Pb, Zn, Cd, Cr, Co, Ni, Cu, Mo, V, W, Li, Rb, Cs, Sr, 
Ba) в пробах определяли масс-спектральным методом на приборе ХSeries-2 ICP-MS 
(Thermo Fisher Scientific). Разложение образцов ДО для ICP-MS-анализа проводили 
путем кислотного вскрытия в открытой системе. Для анализа использовали анали-
тические навески образцов массой 0,1 г. Вместе с анализируемыми образцами про-
водили разложение холостых проб и одного стандартного (контрольного) образца 
(химический состав донного ила оз. Байкал БИЛ-1 — ГСО 7126—94). Подробная 
методика подготовки проб ДО описана в статье (Слуковский, 2015).

Содержание главных элементов (оксидов Si, Ti, Al, P, Mn, Mg, Fe, K, Na, Ca) 
было определено при помощи рентген-флуоресцентного спектрометра марки ARL 
ADVANT’X (Thermo Fisher scientific). Подготовка пробы к анализу включала в себя 
следующие этапы:

Рис. 1. Район исследования
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—— плавление образца и флюса в золото-платиновых тиглях в электроплавиль-
ной печи для приготовления образцов Katanax K1 (SPEX SamplePrep),

—— остывание стекловатого расплава,
—— изготовление стеклянного диска для измерений из остывшего расплава.

Потери при прокаливании (ППП) определяли весовым способом после нагре-
вания исследуемых проб до температуры 1100 °C. При исследовании ДО водных 
объектов данный показатель может служить хорошей количественной характери-
стикой содержания органики в водных осадках (Даувальтер, 2012).

Техническая обработка проб выполнена по общепринятым методикам (Диато-
мовые…, 1974; Давыдова, 1985), включающим в себя процедуры выделения створок 
из донных осадков и приготовления постоянных препаратов. Для этого образцы де-
зинтегрировали и очищали от загрязнений при помощи пирофосфорнокислого на-
трия с последующей отмывкой от него по методу декантации. Для подъема диатомей 
использовали калиево-кадмиевую тяжелую жидкость. В качестве среды для заключе-
ния створок диатомей применяли анилин-формальдегидную смолу (показатель пре-
ломления 1,68). Створки диатомей подсчитывали по горизонтальному ряду в сред-
ней части стекла до 250 экземпляров. По возможности диатомеи идентифицировали 
до вида, разновидности и формы с использованием различных источников (Генкал и 
др., 2015; Куликовский и др., 2016) и др. Для выявления роли отдельных видов и со-
става доминирующих комплексов виды диатомей подразделяли на:

а)  единичные, доля которых в осадках была менее 1 %;
б)  обычные (1–5 %);
в)  массовые (более 5 %).
Среди массовых выделяли доминанты, доля створок которых превышала 10 %, 

и субдоминанты, доля которых была от 5 до 10 %. 
Подсчет створок и  таксономическая идентификация выполнены в  световом 

микроскопе Jenaval (Carl Zeiss Jena) при увеличении в 1000 раз. Диатомовый анализ 
выполнен по 11 образцам, которые, как уже упомянуто, были отобраны послойно, 
без перерывов, каждые 5 см колонки ДО. По составу ископаемой диатомовой фло-
ры выполнены реконструкции теоретических значений рН среды согласно (Ren-
berg and Hellberg, 1982). Расчет индекса разнообразия видов диатомей выполнялся 
по формуле Шеннона (индекс Шеннона — H) (Shannon, 1948).

Для получения микроскопических изображений створок диатомовых водо-
рослей из изученных ДО оз. Ламба, а также анализа их химического состава был 
использован электронный микроскоп (СЭМ) VEGA II LSH с энергодисперсионным 
микроанализатором INCA Energy 350.

Результаты исследований
Геохимический анализ

По данным рентгенофазового анализа, основными породобразующими мине-
ралами исследованных озерных осадков являются кварц SiO2 и альбит Na(AlSi3O8). 
Кроме того, по данным электронного сканирующего микроскопа в изучаемых ДО 
установлено присутствие минералов, связанных с железом (лимонита, гидротро-
илита, вивианита и др.), что характерно для современных ДО малых озер южной 
части Карелии (Синькевич, Экман, 1995).
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Анализ содержания главных элементов и органического вещества (ППП) в ко-
лонке ДО оз. Ламба выявил в исследованных ДО преобладающее содержание сле-
дующих веществ (рис. 2):

—— органики (31,0–62,2 масс.  %; среднее: 53,8),
—— кремнезема (14,3–32,0; среднее: 20,9),
—— оксида алюминия (1,3–7,0; среднее: 3,4),
—— суммарного железа (9,1–23,8; среднее: 14,3).

Содержание железа в изученных ДО позволяет отнести их к типу железистых 
сапропелей, так как одним из источников питания оз. Ламба являются подземные 
воды, обогащенные соединениями железа. Учитывая имеющуюся связь между на-
коплением железа и марганцем с кальцием, можно сделать вывод, что подземные 
источники повлияли на накопление и распределение в ДО городского озера и этих 
указанных элементов.

Характер распределения микроэлементов, в том числе ТМ, в толще исследу-
емых озерных осадков указывает на то, что они почти полностью сформирова-
лись в индустриальный период. Самым чистым (условно фоновым) слоем можно 
считать самый нижний слой колонки ДО — 51–55 см (рис. 3), учитывая, что со-
держание ТМ в этом слое равно или меньше их содержания в ДО условно чистых 
малых озер, расположенных на территории Карелии (Слуковский и  Медведев, 
2015; Слуковский и др., 2017). Далее по мере формирования осадочной толщи на-
капливаются загрязняющие вещества и сопутствующие им элементы, к которым 
можно отнести Li, Rb и Sr. Кроме того, в ряде публикаций отмечается и большая 
экологическая значимость исследования указанных щелочных и  щелочноземель-
ных металлов в ДО. Указывается также, что эти элементы допустимо использовать 
в качестве маркеров тех или иных природных и техногенных процессов, связанных 
с  образованием осадочных отложений, в  том числе в  современных водных объ-
ектах. 

Рис. 2. Средние концентрации главных элементов и органического вещества в ко-
лонке ДО оз. Ламба (0–55 см) и вертикальное распределение концентраций органическо-
го вещества в разрезе ДО (Слуковский и др., 2017)
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Наибольшее накопление Li, V, Cr, Ni, Rb, Cu, Mo, W приходится на самый верх-
ний слой ДО оз. Ламба — от 0 до 20 см (см. рис. 3). Установлено, что относительно 
условно фонового уровня, за который принято в данной публикации содержание 
того или иного элемента в слое 51–55 см, в слое 0–20 см содержание ТМ возрастает 
в следующих пропорциях:

Li — в 112 раз, Cr — в 16 раз, Ni — в 55 раз,
V — в 262 раза, Co — в 2,3 раза, Rb — в 179 раз.

Причем максимальные содержания этих металлов приходятся на слой ДО 
6–10 см.

Для Cu, Mo, W максимумы содержания отмечены в  слое 0–5  см, в  котором 
установлено превышение их содержания над условным фоном в  54, 3,4  и  26  раз 
соответственно. Кроме того, небольшие пики содержания Co, Cu и Mo отмечены 
в слое ДО 31–40 см. Единому закону подчинено накопление Zn и Sr в исследуемых 
осадках оз. Ламба. Максимальная аккумуляция этих металлов приходится на слой 
ДО 36–40 см. Здесь содержание Zn возрастает в 10 раз, а Sr — в 8. Далее до слоя 11–
15 см в ходе седиментации содержания обоих металлов снижаются, а затем опять 
возрастают до уровня, превышающего фон в 7 и 4 раза соответственно. 

Накопление Cd и Tl в ДО оз. Ламба плавно увеличивается от самой нижней 
части слоя 11–15 см, в которой содержание Cd несколько снижается, поэтому пик 
аккумуляции этого ТМ отмечен в слое ДО 16–20 см, где оно в 4 раза превышает 
фон. Наибольшее накопление Tl установлено в слое 6–10 см, в котором фон превы-
шен в 13 раз. В самом верхнем слое ДО содержание этого металла снижается почти 
в 2 раза по сравнение с нижележащим слоем.

Максимальное содержание Pb в ДО оз. Ламба отмечается в слое 31–35 см, где 
оно в 40 раз превышает условно-фоновый уровень. Затем оно плавно снижается до 
10‑кратного превышения над фоном в слое 6–10 см (см. рис. 3). В самом верхнем 
слое ДО содержание Pb снова возрастает, в 12 раз превышая природный уровень. 

Таким образом, распределение всех металлов в колонке ДО весьма различно, 
что свидетельствует о  разных источниках поступления этих элементов в  экоси-
стему водоема. Накопление V, Cr и  Ni в  верхних слоях ДО связано с  деятельно-
стью Петрозаводской теплоцентрали (ТЭЦ), расположенной в 500 м от оз. Ламба 
(см. рис. 1). С момента ее запуска в 1976 г. и до начала 2000-х гг. на ТЭЦ исполь-
зовали в качестве основного топлива мазут, сжигание которого способствует рас-
пространению ряда загрязнителей, в том числе V, Ni и Cr, через пылевые выбросы 
предприятия (Сает и др., 1990; Teng et al., 2006). Переход предприятия на природ-
ный газ (мазут при этом использовался как резервное топливо) повлиял на сниже-
ние концентраций указанных ТМ в самом верхнем слое ДО, однако кратность пре-
вышения условно фонового уровня для этих металлов все равно остается довольно 
высокой, чему, вероятно, способствует постоянный снос терригенного материала 
в озеро в результате эрозионных процессов и поверхностного стока.

Пики концентраций Li, Co, Rb и Tl в слое 6–10 см, вероятно, также являются 
следствием воздействия выбросов ТЭЦ, так как пыль, выбрасываемая при сжига-
нии мазута, может содержать и эти элементы.

Анализ распределения V, Ni, Cr в  изучаемой колонке отложений позволил 
установить ориентировочную скорость осадконакопления в озере в период актив-
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ного техногенного воздействия, равную 0,5 см/год, а также возраст всей толщи ДО, 
который достигает приблизительно 105  лет (Слуковский и  др., 2017). На основе 
этих данных дана эколого-геохимическая интерпретация полученных результатов.

Воздействие завода, принадлежащего ОАО «Петрозаводскмаш» (в  том числе 
литейного завода с таким же названием) и начавшего свою деятельность в 1960-х гг., 
скорее всего, является причиной загрязнения Cu, Zn, Mo и  W верхних слоев ДО 
оз. Ламба. Завод расположен всего в 3 км от водоема (см. рис. 1) и до сих пор активно 
функционирует, что способствует активному накоплению перечисленных элемен-
тов в текущий момент.

До начала 2000-х гг. на территории Петрозаводска действовало другое крупное 
предприятие машиностроительного комплекса, имевшее свое литейное производ-
ство, — «Онежский тракторный завод» (ОТЗ). Оно располагалось в центре города 
(см. рис. 1) и было градообразующим. Проведенный ранее анализ химического со-
става почвогрунтов, отобранных на бывшей промышленной площадке ОТЗ, выя-
вил значительные превышения содержаний в них Zn, Cu, Co, Mo, W над ПДК и гео-
химическим фоном города (Климатические…, 2013). Кроме того, эти ТМ входят 
в единую техногенную ассоциацию элементов (вместе с Cd), связанных с выброса-
ми промышленного предприятия. Это указывает на то, что пики концентраций Zn, 
Co, Sr, Cd и Mo в слое осадков ДО оз. Ламба на глубине от 31 до 45 см могут быть 
связаны с активными историческими выбросами тракторного завода. 

Накопление Cd, Tl и Pb в изучаемой толще ДО может быть вызвано нескольки-
ми факторами. Указанные ТМ являются агентами глобального загрязнения окру-
жающей среды Северного полушария Земли в связи с выбросами промышленных 
предприятий Северной Америки и Европы, датированных 1860–1940 гг. (McCon-
nell, Edwards, 2008). Кроме того, все указанные элементы могли поступать в водную 
среду оз. Ламба из-за деятельности предприятий Петрозаводска, если учитывть 
бурное развитие этого сектора в послевоенные годы и вплоть до начала 1990-х гг. 
Экстремально высокие содержания Pb, несомненно, связаны с  фактором актив-
ного использования в  1940–1980‑е  гг. по всему миру соединений Pb  — главным 
образом тетраэтилсвинца Pb(CH3CH2)4  — при изготовлении моторного топлива 
(Thomas, 1995; Komárek et al., 2008; Даувальтер, 2012). Пик общемировых выбро-
сов свинца в атмосферу пришелся на 1960–1970-е гг. (Nriagu, 1990; Thomas, 1995). 
С  1976  г. началось постепенное вытеснение Pb-содержащего топлива, которое за 
рубежом было завершено к 1986 г., а в России — только к 2002 г. Таким образом, это 
отразилось на тенденции небольшого снижения концентраций Pb в самых верх-
них слоях ДО. Однако условно фоновый уровень Pb для изученных ДО (составля-
ющий 2,0–3,3  мг/кг) пока недостижим ввиду высокого уровня накопления этого 
загрязнителя в почвенном покрове урбанизированных районов. Аналогичное ут-
верждение относится и ко всем остальным ТМ, исследованным в современных от-
ложениях оз. Ламба, что подтверждается результатами изучения загрязнения всей 
территории Петрозаводска (Крутских и Косинова, 2014) и акватории Петрозавод-
ской губы Онежского оз. (Белкина и др., 2016). В частности, отмечаются повышен-
ные содержания Ni, Cu, Cd и Zn в поверхностном слое ДО Петрозаводского залива, 
что свидетельствует о широком распространении загрязнителей, поступающих от 
основных источников на территории города.
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Диатомовый анализ

В ДО выявлена относительно богатая по разнообразию диатомовая флора, на-
считывающая 124 вида, и ее разновидности из 24 родов. Как уже было упомянуто, 
наиболее массовые виды приведены на рис. 4, анализ которого позволяет разделить 
всю колонку отложений на три части, или слоя, каждый из которых различается по 
составу диатомей, населяющих озерные ДО.

Нижняя часть разреза ДО (36–55 см) отличается значительным преобладани-
ем видов Aulacoseira italica + var. valida, Tabellaria fenestrata, T. flocculosa — планктон-
но-литоральных форм, характерных для небольших водоемов. Кроме них в данном 
интервале глубин выделяются виды из обрастаний — Eunotia pectinales var. ventra-
lis, Eunotia veneris, Fragilaria intermedia, Gomphonema ssp., донные Sellaphora pupula 
var. rectangularis. Важно подчеркнуть, что с отметки 41 см в составе комплекса по-
являются Asterionella formosa (10–18 % общего числа видов), Cocconeis placentula, 
планктонный вид Cyclotella (Discotella) stelligera, возрастает доля реофильной фор-
мы Meridion circulare (до 2,5 %). По местообитанию (рис. 5) структура диатомового 
комплекса в слое 36–55 см нестабильна: содержание планктонных форм снижается 
вверх по разрезу, а число форм обрастаний и донных видов, наоборот, в этом на-
правлении растет. Варьирует и доля донных видов, что явно указывает на серьез-
ные изменения в экосистеме водоема.

По галобности структура видов на этапе развития диатомовой флоры, которо-
му соответствует слой 36–55 см, существенно отличается от таковой в вышележа-
щем слое ДО на последующих этапах. Несмотря на доминирование индифферент-
ных по отношению к солености форм, в составе комплекса наблюдается значитель-
ное присутствие видов-галофобов, характерных для северных олиготрофных водо-
емов, а доля видов, предпочитающих повышенную минерализацию, не превышает 
10 %. Эти факты могут свидетельствовать о естественных условиях развития водо-
ема в субатлантическое время (Шелехова и др., 2015). Это подтверждается структу-
рой комплекса по биогеографии видов, так как основное господство принадлежит 
арктоальпийским и бореальным формам, что характерно для северных водоемов 
(Комулайнен и др., 2006). Доля космополитов — видов широкого географического 
распространения — практически вдвое возрастает от нижней части разреза до от-
метки 36 см, также указывая на изменения в ходе естественных процессов развития 
водоема. Показатель рН среды соответствует кислым условиям и  незначительно 
колеблется от 6,1 до 6,3 (рис. 6). 

В центральной части колонки ДО (слой 16–35  см) отмечена резкая смена 
в группе планктонных доминантов (см. рис. 4): главное господствующее положе-
ние (до 80–90 % общего числа створок) занимает планктонная форма Aulacoseira 
granulata var. angustissima (рис.  7). Как правило, такой факт свидетельствует об 
антропогенном влиянии на водоем (Шелехова, Крутских, 2013). В этой части ко-
лонки ДО практически исчезают доминировавшие в  нижней части разреза ДО 
виды Aulacoseira italica + var. valida, также резко сокращается число видов Cyclotella 
(Discotella) stelligera (см.  рис.  4). Доля остальных форм диатомовых (и  обраста-
телей, и донных) незначительна и не превышает в сумме 20 %. Среди последних 
можно отметить Gomphonema spp. (доля которой снизилась в этом слое до 4 % по 
сравнению с 12 % в слое ДО от 36 до 55 см) и Eunotia ssp. (до 2,5 %). Практически 
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исчезли здесь донные формы диатомей Sellaphora pupula var. rectangularis, а также 
Tabellaria fenestrata, T. flocculosa.

В слое ДО 26–30 см отмечены планктонные формы диатомей рода Stephanodis-
cus. На данном этапе формирования ДО оз. Ламба доля галофобов, не переносящих 
роста содержания солей, в воде резко сокращается с 20 до 1–2 %, большинство диа-
томового комплекса составляют виды-индифференты, они полностью вытесняют 
даже незначительное число галофилов (см. рис. 5). Господство переходит к космо-
политам (их доля более 80 %), в то время как доля арктоальпийских и бореальных 
видов сокращается до минимума (менее 5–10 %).

Существенные изменения наблюдаются для реакции рН (см. рис.  6): кислые 
условия среды сменяются слабощелочными и щелочными (рН колеблется от 7,2 до 
7,6). Объяснить такие изменения в составе диатомового комплекса можно только 
влиянием антропогенного фактора на экосистему водоема, индикаторами которо-

Рис. 5. Эколого-географические характеристики диатомовых комплексов в ДО 
оз. Ламба
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го служат содержания ТМ, в частности повышенное содержание Pb, Cd, Zn и Co 
(см. рис. 3).

Самый верхний слой ДО (от 0 до 15 см) выделен в связи со значительным уве-
личением в составе диатомового комплекса содержания видов Meridion circulare 
и Asterionella formosa, резким снижением планктонных форм Aulacoseira granulata 
var. angustissima и возрастанием доли видов Stephanodiscus minutulus var. minutulus, 
S. intermedia (см. рис. 4). В начале этого этапа развития озера резко сокращается 
доля планктонных форм, которые вытесняются донными и видами из обрастаний 
(см. рис.  4). Полное господство в структуре видов по галобности принадлежит 
индифферентам, заметно увеличивается доля галофилов, отреагировавших, по-
видимому, на поступление в водоем химических элементов в результате выбросов 
ТЭЦ, идентифицированных по накоплению в верхней части разреза V, Ni, Cr и Tl 
(см. рис. 3), а также выбросов литейного производства завода «Петрозаводскмаш» 
(Cu, Zn, W, Mo).

В слое ДО от 15 до 6 см в водоеме создаются условия для развития галофобов, 
арктоальпийских и бореальных видов, однако по анализу самого верхнего слоя ДО 
(0–5 см) можно судить о господстве индифферентов и космополитов (см. рис. 5), что 
указывает на усиление фактора загрязнения водоема. Реконструкция pH-условий 
среды показала, что в течение периода, соответствующего слою 6–15 см, pH коле-
блется от 6,9 до 7,5, возрастая в самых верхних слоях ДО (см. рис. 6).

Обсуждение результатов

Анализ биологического разнообразия видов диатомовых водорослей (кото-
рое выражено индексом Шеннона H) служит хорошим доказательством изменений 
в экосистеме городского озера, происходивших в индустриальный период (Luís et al., 
2013). Максимум H (от 4,02 до 4,40) отмечается в самой нижней части разреза, где 
минимальны содержания большинства ТМ (см. рис. 3 и 4).

Рис. 7. Массовое скопление створок 
Aulacoseira granulata var. angustissima

Рис. 6. Гистограмма вер-
тикального распределения 
значений pH среды, рассчи-
танных по составу диатомовой 
флоры ДО оз. Ламба
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Рис. 8. Корреляция между концентрацией Pb 
и индексом Шеннона

В слое ДО 31–35 см H резко снижается до 0,69. Именно в этом слое отмечен 
максимум содержания Pb (129,6 мг/кг), которое по всему разрезу тесно коррелиру-
ет с этим показателем (рис. 8). Однако низкие значения H для диатомей, безуслов-
но, связаны и с другими исследованными металлами, если учитывать токсичность 
каждого из них для диатомовых водорослей при высоких содержаниях ТМ в воде 
и ДО (Chen et al., 2013; Morin et al., 2014).

В верхней части разреза вновь наблюдается некоторое увлечение H, несмотря 
на повышенный фон V, Cr, Ni, Cu, Zn в слоях ДО от 0 до 20 см. Вероятно, наиболее 
опасным загрязнителем озера является Pb и, в некоторой степени, Cd и Tl, корре-
лирующие между собой. 

Корреляционный анализ Пирсона позволил установить также значимые ма-
тематические связи между содержаниями ТМ и относительной численностью того 
или иного конкретного вида диатомей изучаемого водного объекта (см. таблицу). 
Так, планктонный вид Aulacoseira italica + var. Valida чутко реагирует на увеличение 
содержаний Co, Cd и Pb — в слоях с их максимумом этот вид практически исче-
зает (см. рис. 3 и 4). Аналогична ситуация с другим планктонно-литоральным ви-
дом — Tabellaria fenestrata, число створок которого в ДО находится в тесной обрат-
ной связи с содержанием Co, Cd, W и Tl в ДО. Увеличение содержаний Cd, Tl и Pb 
приводит также к угнетению вида-обрастателя Tabellaria flocculosa. Кроме того, при 
высоких содержаниях Pb в ДО снижается число створок донного вида Sellaphora 
pupula var. rectangularis, чье исчезновение в экосистеме озера можно также связать 
с экстремальными содержаниями Zn, Mo, Cd, Mo и Tl (рис. 3 и 4).

В самой верхней части разреза (слой от 0 до 20 см) современных ДО оз. Ламба, 
где снижаются содержания Pb и, частично, Cd и Tl, а приоритетными загрязните-
лями становятся другие ТМ (в частности, V, Cr, Ni, Cu, Zn, W и др.), перечисленные 
выше виды диатомей угнетаются в тех же пропорциях, за исключением Sellaphora 
pupula var. rectangularis. Численность указанного вида несколько возрастает лишь 
на глубинах, где минимально содержание Pb, в то время как другие ТМ, вероятно, 
не оказывают на его развитие серьезного влияния (см. рис. 4).

Кроме того, отметим, что по сравнению с  показателями для нижней ча-
сти колонки ДО (36–55  см) снижение численности створок диатомей в  связи 
с комплексным воздействием ТМ установлено на глубине более 35 см для видов 
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обрастателей Cocconeis placentula, Eunotia veneris, Fragilaria intermedia, а также рода 
Gomphonema spp. (см. рис. 2). Таким образом, перечисленные выше виды диатомей 
можно считать индикаторами перестройки экосистемы озера в период интенсив-
ной антропогенной нагрузки на исследованный водный объект. 

Снижение численности одних видов диатомей в  разные этапы развития 
оз. Ламба и увеличение доли других, более устойчивых (толерантных) к загрязне-
нию водного объекта, видов, также является косвенным следствием антропогенно-
го воздействия (Денисов, 2007; Hamilton et al., 2015). Значимая положительная кор-
реляционная связь с содержанием в ДО Pb и Cd установлена для планктонного вида 
Aulacoseira granulata var. angustissima, который практически не встречается в ниж-
ней части колонки отложений, где содержания указанных ТМ находятся на условно 
фоновом уровне (см. таблицу). Вид Meridion circulare имеет положительную корре-
ляцию с содержанием V, Cr, Ni, Co, Cu, Mo и Tl в озерных осадках. Аналогично по-
ведение планктонного вида Stephanodiscus minutulus + intermedia, чья численность 
имеет максимум при повышенных содержаниях V, Cr, Ni, Co и Tl (см. рис. 2 и 4). 
Кроме того, следует отметить, что два экстремума Zn в разрезе изученных отло-
жений коррелируют с пиками численности планктонного вида диатомей Discotella 
stelligera. Вероятно, механизмы адаптации к негативным воздействиям окружаю-
щей среды позволяют перечисленным видами диатомей активно развиваться, за-
полняя экологическую нишу, оставленную менее устойчивыми видами, учитывая 
мезотрофный статус изученного водоема (Макарова и др., 2017) и факт наличия 
значительного содержания органического вещества в ДО озера (см. рис. 4).

Неодинаковая реакция пресноводных диатомей на воздействие одних и  тех 
же ТМ отмечается в работах (Рыбаков и Шелехова, 2014; Lavoie et al., 2012; Шеле-
хова и Крутских, 2013; Luís et al., 2013), что указывает на наличие, как уже было 
сказано, индикаторных и  маталл-толерантных таксонов диатомовых водорослей. 
Таким образом, комплексное воздействие загрязнителей, поступающих в водные 

Таблица. Коэффициенты корреляции Пирсона между концентрациями ТМ и относительной 
численностью некоторых видов диатомей ДО оз. Ламба (приведены только значимые 

коэффициенты, превышающие Rкрит. = 0,60 при p < 0,05)

Вид V Cr Co Ni Cu Zn Mo Cd W Tl Pb

Aulacoseira granulata 
var. angustissima 0,64 0,84

Aulacoseira 
italica + var. Valida –0,76 –0,89 –0,70

Cyclotella stelligera 0,64
Meridion circulare 0,87 0,81 0,65 0,86 0,81 0,84 0,65
Navicula pupula var.
rectangularis –0,65

Stephanodiscus 
minutulus + intermedia 
var. minutulus

0,81 0,80 0,64 0,82 0,81

Tabellaria fenestrata –0,69 –0,87 –0,63 –0,68
Tetracyclus focculosa –0,80 –0,61 –0,65
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объекты, оказывает ключевое влияние на перестройку всей структуры диатомовой 
флоры в исторический период, связанный с антропогенной деятельностью. Кро-
ме того, у некоторых видов диатомей наблюдается уродливость створок, которая 
проявляется в несимметричности по отношению к продольной оси, отклонениях 
в морфологии створки, деформации панциря, что также может быть следствием 
антропогенного воздействия на водный объект (Lavoie et al., 2012; Ким, 2013). 

Створки диатомовых водорослей также могут служить хорошими сорбентами 
тонкодисперсного (с размером частиц менее 0,1 мкм) материала ДО, в состав ко-
торого могут входить загрязнители, в том числе ТМ (Skorbiłowicz and Skorbiłowicz, 
2011). Анализ состава частиц, заполнивших поры и створки диатомей ДО оз. Лам-
ба на глубине 6–10  см (рис.  9), позволил выявить содержание V в  концентраци-
ях от 0,5 до 3,2 масс.  % (медиана — 0,7 масс.  %). Именно в этом слое изученных 
отложений петрозаводского озера установлено максимальное накопление этого 
металла — 3190 мг/кг. Таким образом, кремнистые створки диатомей выступают 
хорошими аккумуляторами V — одного из главных загрязнителей, поступающе-
го в экосистему водоема в результате выбросов ТЭЦ. Наибольшее содержание V 
в створках диатомей отмечено у вида Aulacoseira sp. Кроме указанного металла в хи-
мическом составе микрочастиц, заполнивших створки, выявлены K, Ca, Fe, Mg, S 
и Al (рис. 9), входящие в состав породообразующих минералов. 

Заключение

Разнообразие техногенных факторов, воздействовавших и  продолжаю-
щих действовать на экосистему оз. Ламба, сказалось на динамике поведения ТМ 
в  исторический период формирования современных отложений, что нашло от-
клик в  экологии диатомовых водорослей городского водоема. Установлено, что 
индекс разнообразия видов диатомовых водорослей городского озера резко сни-
жается в период интенсивной антропогенной нагрузки. Наиболее тесной являет-
ся корреляция рассчитанного индекса H и содержания Pb, являющегося агентом 
глобального загрязнения Северного полушария Земли, а также выбросов автомо-
бильного транспорта. С  повышенным содержанием Pb в  отложениях оз. Ламба 
также связно угнетение таких видов диатомей, как Aulacoseira italica + var. Valida, 
Tabellaria flocculosa, Sellaphora pupula var. rectangularis. Кроме того, исчезновение 
перечисленных видов диатомей, а также вида Tabellaria fenestrata в средней части 
исследованной толщи осадков является следствием негативного воздействия на 
флору озера Cd, Co, Tl, Zn и W.

Смена приоритетных загрязнителей водоема в верхней части колонки ДО при-
вела лишь к небольшому увеличению разнообразия видов, однако перечисленные 
выше виды, а также таксоны Cocconeis placentula, Eunotia veneris, Fragilaria interme-
dia, Gomphonema spp. остались в  угнетенном состоянии и  при повышенных кон-
центрациях в ДО V, Cr, Ni, Cu, Zn, W, поступление которых в озерную экосистему 
связано с  деятельностью машиностроительных заводов Петрозаводска и  город-
ской ТЭЦ. При столь явной техногенной нагрузке на водный объект диатомовые 
водоросли видов Aulacoseira granulata var. angustissima, Meridion circulare, Stepha-
nodiscus minutulus +  intermedia, Discotella stelligera оказались толерантными к воз-
действию ТМ. Численность этих таксонов максимальна в слоях ДО с наибольшими 
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Рис. 9. Электронные изображения створок диатомей в  ДО оз. Ламба и  их химический состав 
в  выделенных областях: а  — Aulacoseira sp. (разрушена), б  — Cyclotella sp. (фоссилизирована), в  — 
Hantzschia sp. (обломок), г — Stephanodiscus sp.
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концентрациями изученных загрязнителей. Проведенные исследования доказыва-
ют применимость метода диатомового анализа при изучении современных озер-
ных ДО для реконструкций техногенного воздействия на водные экосистемы. Ком-
плексный подход, применяемый авторами настоящей статьи, продемонстрировал 
успешное совмещение разных по сути методов изучения современных озерных ДО 
для получения важного с точки зрения экологии результата.
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A study of modern surface bottom sediments of the small lake Lamba located in the city of 
Petrozavodsk is presented. Chemical analysis shows that the content of heavy metals (Pb, Zn, 
Cd, Cr, Co, Ni, Cu, Mo, V, W) is significantly enriched in the sediments related to ferruginous 
sapropels. This is caused by the influence of the urban environment and the processes of the 
technogenic pollution as a result of the transboundary transport of metals. Based on the study 
of the fossil diatomaceous flora of Lake Lamba numbering 124 diatom species, a connection 
is established between the anthropogenic impact on the water body and the changes in the 
structure of the diatom complex. Indicator species of the negative influence of the increased 
concentrations of Pb, Cd, Tl, W and other pollutants on the ecosystem, as well as species 
showing resistance to the investigated heavy metals, are determined. Finely dispersed particles 
of lake deposits containing vanadium, which is one of the priority pollutants of the reservoir, 
are found to accumulate in the valves of the diatoms.
Keywords: diatoms, bottom sediments, heavy metals, small lake, Petrozavodsk, Republic of 
Karelia.
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