
Введение
Растения�макрофиты являются неотъемлемым

звеном накопления химических элементов в вод�
ных экосистемах и имеют первостепенное значе�
ние для мониторинга металлов в водных экосисте�
мах [1]. Использование водных растений (in situ) в
оценке качества воды в течение многих лет являет�
ся принятым для биомониторинга природной сре�
ды [2–4]. Неподвижная природа макрофитов дела�
ет их особенно эффективным биоиндикатором за�
грязнения водных экосистем, т. к. они предста�
вляют реальные уровни загрязнения, присут�
ствующие на территории произрастания. Концен�

трация металлов в макрофитах обычно пропорцио�
нальна их содержанию в осадках [5]. Известно, что
корни водных растений поглощают микроэлемен�
ты из поровой воды и могут накапливать их в высо�
ких концентрациях [6–8]. Ранее было описано, что
если коэффициент биологического накопления >1,
то растение является активным накопителем хи�
мического элемента [9, 10].

Исследование макрофитов термокарстовых озер
до настоящего времени практически не проводи�
лось. Имеются обрывочные данные об изучении
макрофитов термокарстовых озер и озер арктиче�
ских регионов. Так, ранее было показано [11], что

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 8. 50–65
Манасыпов Р.М. и др. Элементный состав макрофитов термокарстовых озер Западной Сибири

50

УДК 550.47

ЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ МАКРОФИТОВ ТЕРМОКАРСТОВЫХ ОЗЕР ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Манасыпов Ринат Мратович1,2, 
rmmanassypov@gmail.com

Покровский Олег Сергеевич1,2,3, 
oleg.pokrovski@get.omp.eu

Широкова Людмила Сергеевна2,3, 
liudmila.shirokova@get.omp.eu

Кирпотин Сергей Николаевич1, 
kirp@mail.tsu.ru

Зиннер Надежда Сергеевна1, 
zinner@inbox.ru
1 Томский государственный университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36.
2 Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики им. Н.П. Лаверова РАН, 

Россия, 163000, г. Архангельск, наб. Северной Двины, 23.
3 Национальный центр научных исследований, 

Франция, 31400, г. Тулуза, ул. Эдуарда Билана, 14.

Актуальность. Растения/макрофиты являются одним из ключевых звеньев накопления химических элементов в озерных экоси/
стемах, несмотря на это в настоящее время остается практически не изученным вопрос элементного состава макрофитов термо/
карстовых озер Западной Сибири и аккумуляции ими химических элементов относительно донных отложений и поровой воды.
Цель: описание формирования элементного состава видов макрофитов термокарстовых озер севера Западной Сибири и выяв/
ление возможности их использования в биомониторинге.
Объектами исследования служили растения/макрофиты (Hippuris vulgaris L., Glyceria maxima (Hartm.) Holmb., Comarum palustre
L., Ranunculus spitzbergensis Hadac, Carex aquatilis Wahlenb s. str., Menyanthes trifoliata L.), донные отложения, поровые воды дон/
ных отложений термокарстовых озер севера Западной Сибири.
Методы. Исследование элементного состава образцов проводилось методом масс/спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой (ИСП/МС, Agilent Technologies, 7500 се), концентрации анионов в образцах воды определялись методом жидкостной
хроматографии (Dionex ICS/2000), определение растворенного органического углерода проводилось методом инфракрасной
спектроскопии (TOC/VCSN, Shimadzu), содержание органического углерода донных отложений определялось методом инфра/
красной спектрометрии (Horiba Jobin Yvon Emia/320V C/S Analyzer). Статистическая обработка данных проводилась с использо/
ванием пакета программ STATISTICA 6.0.
Результаты. Коэффициенты биологического накопления химических элементов в макрофитах относительно донных отложений
и поровой воды были рассчитаны для четырех ключевых термокарстовых озер. Было показано, что водными растениями термо/
карстовых озер Западной Сибири активно накапливаются макроэлементы (Na, Mg, Ca), некоторые тяжелые металлы и металло/
иды (Ni, Cu, Zn, Co, As, Cd), а также B и Mo. Высокие коэффициенты накопления тяжелых металлов могут говорить о существен/
ной фиторемедиационной функции растений/макрофитов данной территории.

Ключевые слова:
Термокарстовые озера, Западная Сибирь, макрофиты, донные отложения, поровая вода, 
макро/ и микроэлементы, коэффициент биологического накопления.



для термокарстовых озер дельты р. Маккензи авто�
хтонные источники растворенного органического
углерода (РОУ) составляют всего 15 %, органиче�
ское вещество макрофитов быстро ассимилируется
бактериями, внося существенный вклад в микроб�
ные пищевые сети. В арктических регионах Канады
проведены работы по изучению биомассы макрофи�
тов – высших растений [12–14], и водных мхов [15],
произрастающих в термокарстовых озерах.

Целью данной работы явилось описание био�
геохимических условий формирования элементно�
го состава видов макрофитов (Hippuris vulgaris L.,
Glyceria maxima (Hartm.) Holmb., Comarum palu�
stre L., Ranunculus spitzbergensis Hadac, Carex aqu�
atilis Wahlenb s. str., Menyanthes trifoliata L.) тер�
мокарстовых озер севера Западной Сибири и выяв�
ление их потенциального использования в биомо�
ниторинге. Для этого были выполнены следующие
работы: 1) определение химического состава дон�
ных отложений, поровой воды и травы макрофи�
тов термокарстовых озер, 2) расчет коэффициен�
тов биологического накопления химических эл�
ементов макрофитами.

Объекты и методы исследования
Район исследований находится в пределах тун�

дры и лесотундры северной части Западной Сиби�
ри, в пределах сплошной и прерывистой зон рас�
пространения многолетнемерзлых пород (рис. 1).
Данный район характеризуется повсеместным рас�
пространением преимущественно малых озер с
площадью водного зеркала менее 1 км2, их сум�
марная площадь для озер лесотундры и лесоболот�
ной зоны составляет 44000 км2 [16, 17]. Изучен�
ные нами водные объекты представляют собой тер�

мокарстовые озера с берегами, сложенными торф�
яной толщей, донные отложения озер представле�
ны торфяным детритом, а также деградировавшей
при затоплении торфяной почвой [18]. Наиболее
крупные термокарстовые озёра, возникающие в
торфяниках, имеют размеры до 1 км и более [19]
при глубине 0,5–1,5 м.

Из�за активной добычи углеводородов поверх�
ностные и подземные воды данного региона могут
быть загрязнены вследствие разработки нефтяных
месторождений. Тем не менее, все изученные нами
озера находятся вне поля добычи нефти.

Методики полевых и лабораторных исследований
Отбор образцов озерной и поровой воды, 
донных отложений и макрофитов

Образцы воды были собраны с поверхности (от
0,3 до 0,5 м) озер в предварительно вымытые в чи�
стой комнате полипропиленовые флаконы
(250 мл). Затем пробу фильтровали на месте (или в
течение 4 часов) после отбора через одноразовый
фильтр MILLEX Filter units (0,45 мкм) с использо�
ванием стерильного пластикового шприца и вини�
ловых перчаток. Первые 20–50 мл фильтрата не
использовали для анализа.

Водные растения отбирались с использованием
виниловых перчаток, после отбора макрофиты
тщательно промывались озерной водой и помеща�
лись в осмотические пакеты фирмы Osmofilm для
высушивания до воздушно�сухого состояния и из�
бегания различного рода загрязнений.

Донные отложения были отобраны с глубины
45–50 см, затем делились на две половины и гер�
метично упаковывались. Глубины колонок дон�
ных отложений совпадают с мощностями корне�
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Рис. 1. Карта/схема района исследований: 1 – район окр. п. Гыда (Гыданский п/ов), тундровая зона, зона сплошного распро/
странения многолетнемерзлых пород; 2 – районы окр. п. Пангоды, лесотундровая зона, зона прерывистого распростра/
нения многолетнемерзлых пород

Fig. 1. Map/scheme of the area of research: 1 – Gyda area (Gydansky Peninsula), tundra zone, zone of continuous permafrost; 2 –
Pangody areas, forest/tundra zone, zone of discontinuous permafrost



вых систем отобранных нами видов макрофитов.
Первые 20–30 см донных отложений являются на�
иболее репрезентативными, т. к. в них сосредото�
чена основная корневая система растений�макро�
фитов [20], а также верхние слои отложений пред�
ставляют собой потенциально сконцентрирован�
ный запас химических элементов, которые могут
быть мобилизованы макрофитами [21].

Вторую половину колонки донных отложений
использовали для отжима поровых вод.

Образцы донных отложений высушивались до
воздушно�сухого состояния в чистом помещении
при комнатной температуре и хранились до анали�
за в чистых полиэтиленовых пакетах.

Сразу же после отжима поровых вод в них из�
меряли рН на иономере «Анион 4151». Поровые
воды до химического анализа хранили в закрытых
пробирках в холодильнике.

Лабораторные исследования полученных образцов

Отфильтрованные образцы озерной и поровой
воды делились на две части каждая: одна подки�
слялась бидистиллированной азотной кислотой до
pH=2 для анализа катионов, а другую часть не
подкисляли для анализа РОУ и анионов. До анали�
за образцы хранились в холодильнике.

Концентрации РОУ, Cl–, SO4
2– и катионов были

измерены с использованием стандартных методов,
которые практикуются для бореальных, богатых
органикой, слабоминерализованных образцов во�
ды [22, 23]. Концентрации химических элементов
были измерены с помощью масс�спектрометрии с
индуктивно связанной плазмой на квадрупольном
ICP�MS (Agilent Technologies, 7500 се) с использо�
ванием внутреннего стандарта In+Re с точностью
±5 %. Международные геостандарты SLRS�4 и
SLRS�5 (Стандарт речной воды для определения
микроэлементов, сертифицирован Национальным
исследовательским советом Канады) были исполь�
зованы для проверки каждого анализа. Сходи�
мость результатов с сертифицированным между�
народным стандартом SLRS�4 составляла
10–15 % для 40 элементов, кроме В и Р (30 %).

Неподкисленные образцы были использованы
для следующих видов анализа: 1) определение со�
держания РОУ методом полного сжигание при
800 °С на платиновом катализаторе с дальнейшим
определением СО2 методом инфракрасной спектро�
скопии (TOC�VCSN, Shimadzu). Погрешность 5 %,
предел обнаружения 0,1 мг/л; 2) определение хло�
ридов и сульфатов проводилось методом жидко�
стной хроматографии высокого разрешения в ин�
тервале 0,05–10 мг/л (Dionex ICS�2000). Погреш�
ность 2 %, предел обнаружения 0,02 мг/л.

Подготовку проб донных отложений и макро�
фитов к анализу проводили методом кислотного
разложения смесью азотной, плавиковой и хлор�
ной кислот, в стаканах из фторопласта. Перед раз�
ложением высушенные пробы растирались в ага�

товой ступке в чистом помещении. Ступки промы�
вались спиртом и дистиллированной водой после
каждого образца. Непосредственно перед анали�
зом образцы сушились в течение 24�х часов в су�
шильном шкафу при температуре 50 °С.

Элементный состав проб определяли на квадру�
польном ICP�MS (Agilent Technologies, 7500 се) с
добавлением внутреннего стандарта In+Re. Пре�
дел обнаружения 1 нгр/л–1 мг/л в анализируемом
растворе. Погрешность 0,1 нгр/л.

Содержание органического углерода (Сорг) в об�
разцах донных отложений определяли методом
сжигания в индуктивной печи с одновременным
обнаружением CO/CO2/SO2 методом инфракрасной
спектрометрии на анализаторе серы и углерода
(Horiba Jobin Yvon Emia�320V C/S Analyzer). Точ�
ность метода определялась сертифицированными
стандартными образцами C и S (HOR�007,
JSS242–11, HC16024). Точность измерения в пре�
делах 2 % от аттестованных стандартов.

Статистическая обработка данных и постро�
ение диаграмм проводились с использованием па�
кета программ STATISTICA 6.0 и MS Excel 2016.

Описание исследованных водных растений (макрофитов)

В ходе проведения исследований было изучено
шесть видов макрофитов.

Hippuris vulgaris L. – пресноводный мезотроф�
ный гидрофит [24]. Произрастает в реках, мелких
водоемах, ручьях, на песчаных и илистых от�
мелях, в зарастающих озерах, старицах, заболо�
ченных поймах рек и на болотах [25].

Glyceria maxima (Hartm.) Holmb. – пресновод�
ный мезотрофный гидрогигрофит [24], произра�
стает в Сибири по берегам водоемов [25]. Использу�
ется в качестве биомонитора [26, 27].

Comarum palustre L. – пресноводный олиго�
мезотрофный гидрогигрофит [24]. В Сибири произ�
растает на болотах, болотистых лугах, заболочен�
ных лесах, тундрах, по берегам рек и озер [25]. Яв�
ляется лекарственным растением [28, 29].

Ranunculus spitzbergensis Hadac – произрастает
в арктических районах Сибири в болотистой тун�
дре, топких местах, на берегах озер и стариц [25].

Carex aquatilis Wahlenb s. str. – пресноводный
олиго�мезотрофный гидрогигрофит [24]. Произра�
стает по берегам водоемов, нередко в воде [25]. Ак�
тивно используется для целей фиторемедиации
[30, 31], а также в мониторинге промышленного
загрязнения [32].

Menyanthes trifoliata L. – пресноводный олиго�
трофный гидрогигрофит [24], встречается на боло�
тах, по сырым берегам [25]. M. trifoliata наиболее
активно участвует в биогеохимических процессах
озерно�болотных экосистем данной территории.
При разложении ветоши и корней M. trifoliata в
течение года теряется до 97 % макроэлементов
[33]. Является ценным лекарственным растением
[34–36].
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Результаты
Химический состав макрофитов севера Западной Сибири

Для сравнения элементного состава изученных
нами растений были использованы литературные
данные по содержанию химических элементов в
макрофитах фоновых озер севера Западной Сиби�
ри  и в образцах багульника болотного (Ledum palu�
stre L.), как доминанта растительного покрова тер�
ритории плоскобугристых болот и тундр севера За�
падной Сибири [37, 38]. Также использованы лите�
ратурные данные по элементному составу изучен�
ных видов растений, произрастающих на террито�
риях, расположенных в немерзлотной зоне. Усред�
ненное содержание химических элементов в изу�
ченных растениях представлено на рис. 2.

Как показано на рис. 2, наибольшими концен�
трациями для всех макрофитов представлены мак�
роэлементы (K, Ca, Mg) и некоторые тяжелые ме�
таллы, наименьшими – редкоземельные элемен�
ты, а также трех� и четырехвалентные элементы�
гидролизаты, малоподвижные в пресных водах и
биологически недоступные растениям.

Максимальное по сравнению с другими видами
содержание Na и Fe обнаружено в H. vulgaris
(21141±3790 мг/кг и 12978±4341 мг/кг, соответ�
ственно), описанное нами содержание Fe в пять раз
больше, чем указанное для территории Армении
(2651 мг/кг, [39]), что объясняется высокими со�
держаниями железа в почвах и поверхностных во�
дах территории исследований и практически в
10 раз больше, чем описанное ранее для макрофи�
тов севера Западной Сибири (960 мг/кг, [37]), что
может быть объяснено образованием вторичных
минералов железа на поверхности изученных ра�
стений, а также оттаиванием сезонно�талого слоя
до минерального горизонта в тундровой зоне. Ми�
нимальное содержание данных элементов обнару�
жено в Carex aquatilis (Na: 235,5 и Fe:
399,7 мг/кг), что в два раза выше, чем описано для
территории США (Fe: 195 мг/кг, [32]).

Наибольшим содержанием Mg и Ca характери�
зуется Comarum palustre (5704 и 6513 мг/кг, соот�
ветственно), что в пять раз больше, чем для G. ma�
xima (1344±588,6 и 788,9±461,7 мг/кг, соответ�
ственно), и в два раза больше, чем описано для Co�
marum palustre территории Красноярского края
(Mg: 2410±10 и Ca: 3850±20 мг/кг, [28]). Калий, ак�
тивно участвующий в синтезе углеводов и большин�
стве ферментативных процессов, наибольшие кон�
центрации имеет в H. vulgaris (26936±9570 мг/кг),
что в четыре раза меньше, чем в M. trifoliata
(8765±9620 мг/кг, важно отметить, что имеется
единичное высокое значение 25731 мг/кг).

Алюминий активно накапливается G. maxima
до значения 2142 мг/кг, что практически в сто раз
больше, чем содержание алюминия в Carex aquati�
lis (22,7 мг/кг). Среди тяжелых металлов наиме�
ньшие концентрации во всех изученных видах
макрофитов имеет сурьма (0,032±0,021 мг/кг,
G. maxima) (рис. 3).

Для R. spitzbergensis также характерно высокое
содержание Na и B (10211±5717 мг/кг и
17,2±5,98 мг/кг, соответственно), что может быть
объяснено их произрастанием вблизи Карского моря.

Важно отметить минимальную концентрацию
урана в Carex aquatilis по сравнению с другими ви�
дами макрофитов (0,001 мг/кг).

Также ранее было описано [40], что имеются
некоторые особенности накопления химических
элементов в M. trifoliate, произрастающей в термо�
карстовых озерах разных стадий развития.
В M. trifoliata, произрастающей на литорали тер�
мокарстового озера, содержатся высокие концен�
трации таких элементов, как: K, Sb, Pb и Ba. M. tri�
foliata, произрастающая в старом хасырее, наибо�
лее богата такими макроэлементами, как Mg и Ca,
и микроэлементами Mn, Co, Rb, Sr, Cs.

Особенностью всех изученных нами видов мак�
рофитов является высокое содержание железа
(рис. 3), что закономерно объясняется высоким фо�
новым содержанием данного элемента в почвах и
поверхностных водах данного региона [41, 42].

Максимальное по сравнению с другими видами
содержание Mn обнаружено в R. spitzbergensis и Co�
marum palustre (1339±480 мг/кг и 1224 мг/кг, со�
ответственно). Важно отметить, что данные значе�
ния в разы отличаются от макрофитов (160 мг/кг,
[37]) и растений доминантов болот и тундр севера
(519 мг/кг, [38]) данного региона. Минимальное
содержание Mn характерно для G. maxima
(202±177 мг/кг), что в два раза меньше, чем опи�
сано для данного вида растения территории Поль�
ши (553 мг/кг, [26]).

Максимальное содержание Co обнаружено в
H. vulgaris (6,3±1,1 мг/кг), что согласуется с опи�
санными концентрациями для территории Арме�
нии (7,6 мг/кг, [39]), по�видимому, данная особен�
ность в накоплении Co данным видом растения
объясняется видоспецифичностью и не зависит от
территории произрастания.

Ni и Cu показывают максимальное содержание
в Comarum palustre (11,3 и 9,5 мг/кг, соответ�
ственно), что на порядок больше, чем для террито�
рии Красноярского края и Западного Забайкалья
(Ni: 0,65 мг/кг, [28]; Ni: 0,7 и Cu: 1,5 мг/кг, [36],
соответственно), и может объясняться возможным
загрязнением районов Крайнего Севера, а также
увеличением концентрации данных элементов с
юга на север в подстилающем субстрате [41, 43].

Максимальная концентрация Zn обнаружена в
Carex aquatilis (75,5 мг/кг), что больше, чем для
территории Канады (16 мг/кг, [31]), и меньше,
чем для территории США (120 мг/кг, [32]). Мини�
мальная концентрация Zn характерна для G. maxi�
ma (22,1±5,7 мг/кг), что соотносится с ранее опи�
санными концентрациями в макрофитах и доми�
нантных болотных растениях Западной Сибири
(21 мг/кг, [37, 38]), но в два раза больше, чем опи�
сано для G. maxima, произрастающего на террито�
рии Польши (10,3 мг/кг, [26]). Вероятно, данные
значения обусловлены повышенными фоновыми
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концентрациями данного элемента на территории
исследований [44].

Рис. 2. Концентрации химических элементов в изученных
видах макрофитов, n – количество образцов расте/
ний, на диаграммах показано стандартное отклоне/
ние (±SD)

Fig. 2. Concentrations of chemical elements in macrophytes, n
is the number of plant samples; the diagram shows the
standard deviation (±SD)

Максимальное содержание As обнаружено в
H. vulgaris (4,9±2,4 мг/кг), единичное максималь�
ное значение – в G. maxima (7,7 мг/кг), минималь�
ные концентрации характерны для M. trifoliata и
Carex aquatilis (0,471 и 0,49 мг/кг, соответствен�
но). Данные значения концентрации As значи�
тельно выше, чем описано для Ledum palustre – ос�
новного растения доминанта болот Западной Сиби�
ри (0,12 мг/кг, [38]), по�видимому, это объясняет�

ся более высокими индикаторными свойствами
макрофитов [2].

Рис. 3. Концентрации тяжелых металлов и металлоидов в
изученных видах макрофитов, на диаграмме показа/
но стандартное отклонение (±SD)

Fig. 3. Concentrations of heavy metals and metalloids in mac/
rophytes, the diagram shows the standard deviation
(±SD)

Cd максимально содержится в Comarum palu�
stre (0,102 мг/кг), имеется единичное высокое со�
держание Cd в траве M. trifoliata (0,148 мг/кг), что
соотносится с данными, полученными для немер�
злотной зоны Западной Сибири (0,1±0,03 мг/кг,
[45]). Минимальное значение характерно для Ca�
rex aquatilis (0,011 мг/кг). При этом важно отме�
тить, что минимальное обнаруженное нами содер�
жание Cd соотносится с описанным ранее уровнем
для макрофитов данной территории (0,03 мг/кг,
[37]), а максимальные концентрации сопоставимы
со средними значениями растений�доминантов
тундр и бугристых болот (0,11 мг/кг, [38]).

Sb активно накапливается в G. maxima
(0,032±0,021 мг/кг), данный макрофит является
индикаторным видом для сурьмы. Минимальные
значения концентрации Sb характерны для R. spit�
zbergensis (0,007±0,003 мг/кг).

Максимальная концентрация Pb в M. trifoliata
(1,56±1,98 мг/кг, максимальное содержание
5,0 мг/кг), что на порядок больше, чем указыва�
лось для немерзлотной зоны Западной Сибири
(0,22±0,07 мг/кг, [45]). Единичное высокое содер�
жание Pb отмечается в G. maxima (1,618 мг/кг),
что соотносится с описанным содержанием для
территории Польши (2,04 мг/кг, [26]).

Минимальными концентрациями в растениях
всех экосистем характеризуются редкоземельные
элементы (РЗЭ), малоподвижные в пресных водах
и биологически недоступные растениям, а также
трех� и четырехвалентные гидролизаты. Предста�
вляется интересным уменьшение общей концен�
трации редкоземельных элементов в ряду: Coma�
rum palustre > G. maxima > H. vulgaris > R. spitzber�
gensis > M. trifoliata > Carex aquatilis, что, вероят�
но, объясняется видоспецифичностью макрофи�
тов.

Высокое содержание Mn и Pb и низкое содержа�
ние Cr в изученных нами растениях согласуются с
ранее опубликованными материалами других ав�
торов [38, 46]). Также высокое содержание Mn, Fe
и Pb отмечено для торфа верховых болот севера За�
падной Сибири [46] и для кустистых лишайников
данной территории [47, 48].
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Для расчета коэффициентов биологического
накопления, определения элементного состава
донных отложений и поровых вод были изучены
четыре наиболее характерные озерные экосистемы
севера Западной Сибири, три термокарстовых озе�
ра тундровой зоны в окрестностях п. Гыда (RM55,
RM57, RM58) и одно термокарстовое озеро (RM64)
в лесотундровой зоне (окрестности п. Пангоды).

Донные отложения

В донных отложениях термокарстовых озер се�
вера Западной Сибири нами рассмотрено содержа�
ние Cорг, тяжелых металлов и металлоидов (Co, Ni,
Cu, Zn, As, Cd, Sb, Pb), которые являются одними
из основных компонентов атмосферных выбросов,
а также концентрации Fe и Mn, играющих важную
роль в процессах сорбции тяжелых металлов в дон�
ных отложениях [49].

Полученные концентрации Cорг термокарстово�
го озера лесотундровой зоны согласуются с полу�
ченными ранее данными для данной территории
(3,6–31 %, [18]), озер района г. Салехард (3,4–7,0 %,
[50]) и озер дельты р. Енисей (Таймырский полуос�
тров) (4–12 %, [51]).

Содержание Cорг в донных отложениях термо�
карстовых озер Гыданского полуострова в целом
согласуется с концентрацией Cорг в донных отложе�
ниях Гыданской губы (0,4–1,4 %, [52]), юго�за�
падной части Карского моря (0,13–2,1 %, [53]) и
Обской губы (0,04–1,9 %, [54]).

Средняя концентрация Fe в донных отложе�
ниях изученного нами термокарстового озера лесо�
тундровой зоны в два раза меньше, чем указыва�
лось ранее для термокарстовых озер данной терри�
тории [18], но соотносится со значениями концен�
трации для торфяных почв Западной Сибири [46],

донных отложений водосбора р. Большая Хета [55]
и донных отложений Нижней Оби [56] (табл. 1).

Полученная средняя концентрация Mn соотно�
сится с данными, полученными для термокарсто�
вых озер данной территории [18] и для торфяных
почв Западной Сибири [46], что свидетельствует о
незначительном изменении концентраций Mn в
донных отложениях термокарстовых озер в срав�
нении с почвами данного региона. Ранее было по�
казано, что химический состав донных отложений
малых континентальных озер данной территории
унаследует состав почв и пород их водосборных
площадей [57].

Динамика содержания Fe в донных отложе�
ниях озер тундровой зоны Западной Сибири в це�
лом совпадает с динамикой содержания в них Cорг и
характеризуется высокими коэффициентами кор�
реляции. Так, для озера RM57 (RsFe�Сорг=0,89; Fe:
18841±5851 мг/кг); для озера RM58 (RsFe�Сорг=0,81;
Fe: 7156±2479 мг/кг); для озера RM55 
(RsFe�Сорг=0,93; Fe: 16655±4896 мг/кг).

Содержанием Mn характеризуется схожей ди�
намикой: для озера RM57 (RsMn�Cорг=0,90; Mn:
396±68,3 мг/кг); для озера RM55 (RsMn�POC=0,85;
Mn: 318,6±91 мг/кг); для озера RM58 корреляция
Mn и POC составляет 0,20, но важно отметить, что
для первых 10 см «органической части» RsMn�POC=0,81
(Mn: 128,5±27,2 мг/кг).

Из табл. 1 видно, что концентрации тяжелых
металлов и металлоидов находятся в определенной
зависимости. Максимальные значения концентра�
ции элементов характерны для RM57, RM55; ми�
нимальные значения – для RM64, RM58. По�види�
мому, это связано с типом питания озер.

Полученные высокие показатели корреляции
концентраций химических элементов в донных от�
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Табл. 1. Концентрации Сорг, тяжелых металлов и металлоидов (мг/кг) в донных отложениях изученных озер, в таблице пока/
зано стандартное отклонение (±SD); «–» – отсутствие данных

Table 1. Concentrations of Corg, heavy metals and metalloids (mg/kg) in sediments of the studied lakes, the table shows the stan/
dard deviation (±SD); «–» – no data

Озеро
Lake

Органиче/
ский угле/

род (Сорг), % 
Organic 

carbon, %

Fe Mn Co Ni Cu Zn As Cd Sb Pb

RM64 22,4±15,8 5230±2497 146,5±99 2,4±1,1 5,4±3,8 4,8±3,1 10,7±4,2 1,1±0,3 0,09±0,04 0,19±0,05 5,6±1,4

RM57 5,1±3,3 18841±5851 396±68,3 8,2±1,8 18,6±5,5 14±4,5 35,6±10 3,3±0,6 0,14±0,03 0,3±0,03 8,2±0,03

RM58 7,7±2,2 7156±2479 128,5±27,2 2,8±0,8 6,2±2,3 3±1,1 13,8±5,3 2,1±0,8 0,06±0,02 0,16±0,03 5,9±1,1

RM55 1,07±0,46 16655±4896 318,6±91 8±1,7 16,3±3,7 9,1±2,6 28,6±5,6 3,4±0,4 0,12±0,02 0,3±0,03 8,4±0,4

Термокарстовое озеро [18]
Thermokarst lake [18]

27,3±4,1 11984±1232 148,5±16,5 5,9±0,14 14,8±0,76 8,4±1,4 24,8±4,6 3,9±0,7 0,15±0,06 0,17±0,1 7,2±1,04

Торфяные почвы севера 
Западной Сибири [41, 46] 
Peat soils of the northern part
of Western Siberia [41, 46]

– 5800 184 4,2 6,8 4,9 17,8 0,52 0,04 0,21 4,8

Донные отложения рек [55, 66] 
Sediments of rivers [55, 66]

– 8124 470 6 10 26,5 44,5 3,8 0,11 – 10,5

Донные отложение 
Нижней Оби [56] 
Sediments of the Lower Ob [56]

– 3800 800 – 40 20 50 – – – 10



ложениях показывают, что их содержание регули�
руется содержанием Сорг и типоморфных для дан�
ной территории элементов (Fe и Mn). Это связано с
тем, что многие из изученных нами химических
элементов способны образовывать металлооргани�
ческие соединения. Кроме того, отобранные дон�
ные отложения характеризуются высокой обвод�
ненностью и мелкодисперсностью, что может об�
уславливать их высокую сорбционную ёмкость.

Поровые воды

Поровые воды исследованных колонок донных
отложений имеют кислую среду (табл. 2), харак�
терную для озерных вод данного региона [58], рН
варьирует от 3,53 до 5,01, что сопоставимо с более
южными районами [59]. Во всех четырех изучен�
ных озерах в поровых водах донных отложений
прослеживается снижение pH минимум на едини�
цу по отношению к озерной воде, что может объяс�
няться процессами сульфатредукции [18].

Для поровых вод отмечается закономерное уве�
личение электропроводности относительно озер�
ных вод изученных озер, а также активное нако�
пление хлоридов, сульфатов и РОУ. Особо активно
накапливаются хлориды в озерах прибрежной зо�
ны RM57 и RM55, что, вероятно, связано с влия�
нием морских аэрозолей. Данные озера (RM57 и
RM55) также характеризуются максимальными
значениями электропроводности. Элементный со�
став озерных вод исследованных озер опубликован
ранее [60].

В поровой воде озера RM58 активно накапли�
ваются сульфаты (5,6 мг/л), что существенно вы�
ше, чем в остальных изученных озерах, это может
быть объяснено возможным влиянием подземных
вод, а также возможным выветриванием пирита,
содержащегося в окружающем озеро торфе [18]. 

Обсуждение
Соотношение концентрации химических элементов в
макрофитах, произрастающих в разных природных зонах

Нами проведен анализ соотношения концентра�
ций химических элементов в макрофитах, произра�
стающих в различных природных зонах и имею�
щих различное влияние окружающих условий.
При этом мы усредняли значения концентраций хи�
мических элементов для всех видов растений, что�
бы выявить общие закономерности в независимости
от видовой специфичности. Нами сравнивались
макрофиты, отобранные на Гыданском полуостро�
ве, окрестности п. Гыда (зона южной тундры, при�
брежные территории) и окрестностей пос. Пангоды
(зона лесотундры, континентальная часть). Полу�
ченные данные представлены на рис. 4.

Из рисунка видно, что общие концентрации хи�
мических элементов в макрофитах, произрастаю�
щих в тундровой зоне, значительно выше, чем в
лесотундровой. Это может быть обусловлено двумя
факторами: 1) близостью Карского моря, влияни�
ем морских аэрозолей, 2) различием субстратов,
уменьшением мощности торфяной залежи с юга на
север Западной Сибири. Минеральный горизонт в
тундровой зоне залегает ближе к поверхности и се�
зонно�талому слою, в силу чего большее количе�
ство элементов может поглощаться корнями расте�
ний. В озерах континентальной части Западной
Сибири происходит активное, по сравнению с тун�
дровой зоной, накопление макрофитами Ba, Cd и
Pb, что объясняется выщелачиванием данных хи�
мических элементов из торфяной толщи в процес�
се береговой абразии, а также присутствием дан�
ных элементов в биодоступной форме. Высокое со�
держание свинца в торфяной толще ранее было
описано в [61, 62]. Отмечалось, что накопление Cd
и Pb M. trifoliate не зависит от трофности водоема,

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 8. 50–65
Манасыпов Р.М. и др. Элементный состав макрофитов термокарстовых озер Западной Сибири

56

Таблица 2. Физико/химические показатели озерных и поровых вод изученных озер
Table 2. Physicochemical parameters of lake and pore waters of the studied lakes

Озеро
Lake

Координаты 
Coordinates

Площадь
озера, м2

Surface lake
area, m2

Образец 
Samples

pH

Электропровод/
ность, мкСм/см 

Conductivity,
S/cm

Растворенный органический углерод 
Dissolved organic carbon

Cl– SO4
2–

мг/л (mg/L)

RM64 6°52'22,3"/74°58'13,8" 113354

Озерная вода
Lake waters

5,24 22,6 12,4 0,14 0,15

Поровая вода
Pore waters

3,53 33,3 46,7 1,66 1,27

RM57 70°53'16,3"/78°22'41,8" 196250

Озерная вода
Lake waters

6,5 115 4,35 1,9 0,07

Поровая вода
Pore waters

4,72 124,5 20,3 23,3 1,86

RM58 70°53'16,1"/78°25'0,6" 13266,5

Озерная вода
Lake waters

6,48 43,5 7,54 0,6 0,17

Поровая вода
Pore waters

5,01 59,2 34,2 2,8 5,6

RM55 70°53'29,9"/78°22'14" 31400

Озерная вода
Lake waters

6,19 43,5 3,2 1,64 0,16

Поровая вода
Pore waters

4,68 222,1 14,4 53,6 0,66



а обусловлено содержанием данных элементов в
среде [45]. Концентрации кальция, калия, маг�
ния, марганца и меди, играющих важную роль в
протекании физиологических процессов, в расте�
ниях лесотундровой зоны значительно ниже, что
объясняется высоким содержанием в них свинца,
который ингибирует потребление данных элемен�
тов растениями [63].

Рис. 4. Соотношение усредненных концентраций химиче/
ских элементов в макрофитах окр. п. Гыда и п. Панго/
ды

Fig. 4. Ratio of average concentrations of chemical elements in
macrophytes of the Gyda and Pangody areas

Видовые особенности концентрационной функции 
макрофитов по отношению к тяжелым металлам

Разные виды растений обладают различной се�
лективной способностью к накоплению тяжелых
металлов как наиболее опасных компонентов ат�
мосферных выбросов и индикаторов антропоген�
ной нагрузки на территорию.

Для характеристики видовых особенностей
концентрационной функции макрофитов целесо�
образно использовать относительное содержание
химических элементов в растениях. Для этого на�
ми был рассчитан Коэффициент специфического
относительного накопления (КСОН) [64]. КСОН
показывает способность растения давать информа�
цию о содержании химических элементов в среде и
вычисляется как отношение содержания элемента
в растении к среднему содержанию этого элемента
во всех других растениях, растущих на одной тер�
ритории и в одинаковых условиях. В табл. 3 при�
ведены значения КСОН для шести изученных ви�
дов макрофитов по отношению концентраций в
них тяжелых металлов (жирным шрифтом выде�
лены значения КСОН>2, указывающие на индика�
торную функцию макрофитов).

Как видно из табл. 3, самым подходящим фито�
индикатором для Fe, Co, As является H. vulgaris.
Для Sb – G. maxima. Comarum palustre может яв�
ляться фитоиндикатором для Ni, Cu и Cd. Повы�
шенное по сравнению с другими видами макрофи�
тов содержание марганца характерно для Coma�
rum palustre и R. spitzbergensis. Свинец и кадмий
наиболее активно накапливаются в M. trifoliata.

Важно отметить, что индикаторную функцию
по отношению к концентрации редкоземельных
элементов может выполнять Comarum palustre.
Значение КСОН данного растения для РЗЭ варьи�

руют от 3,5 до 5,72, что в среднем в четыре раза
превышает показатели КСОН для других видов ис�
следованных растений.

Таблица 3. Коэффициент специфического относительного
накопления тяжелых металлов и металлоидов в
макрофитах

Table 3. Coefficient of specific relative accumulation of heavy
metals and metalloids in macrophytes

Коэффициенты накопления химических элементов 
в макрофитах термокарстовых озер Западной Сибири

В ходе работы были посчитаны коэффициенты
биологического накопления химических элемен�
тов в макрофитах четырех ключевых изученных
озер относительно донных отложений (BFs) и поро�
вых вод (BFpw), данный подход является общепри�
нятым [3, 65, 66 и др.].

Коэффициенты биологического накопления
рассчитывались как отношение концентрации хи�
мического элемента в растении к его концентра�
ции в среде. Для удобства восприятия масштаба
значений BFpw был умножен на 10000. Коэффици�
енты биологического накопления химических эл�
ементов в макрофитах схожи во всех изученных
озерах и характеризуются общей динамикой
(Rs=0,9±0,02; р<0,05).

Как видно из табл. 4, все виды макрофитов ак�
тивно накапливают макроэлементы, необходимые
в процессе онтогенеза (K/Rb, Na, Mg, Ca), при этом
ранее утверждалось о пассивном накоплении Na и
Ca растениями (BF<1) [67], однако в нашем иссле�
довании R. spitzbergensis и H. vulgaris активно на�
капливают натрий относительно донных отложе�
ний (BFs=1,28 и 3,25, соответственно). Неактивное
потребление Na в силу его физиологической роли
было описано ранее [68], при этом в данном иссле�
довании наблюдается активное накопление Na, это
может объясняться тем, что в тундровой зоне Na
находится в больших количествах в растворенной
форме (морское влияние). Высокое накопление Rb
наравне с K объясняется их физиологической схо�
жестью, т. к. Rb может отчасти замещать позиции
калия в соединениях, хотя высокие его концентра�
ции довольно токсичны для растений [69].

Наиболее активно в M. trifoliata (BFs=5,55) и
H. vulgaris (BFs=6,62) накапливается Zn, что мо�
жет быть объяснено его повышенными концентра�
циями во всех изученных донных отложениях. Ра�

Макрофиты
Macrophytes

Mn Fe Co Ni Cu Zn As Sb Pb Cd

Hippuris vulgaris 1,50 6,58 3,08 0,71 1,41 1,44 4,53 1,04 0,67 1,57
Glyceria maxima 0,25 1,06 0,38 0,64 0,71 0,42 1,16 2,23 1,70 0,22
Comarum 
palustre

2,03 0,58 0,94 3,59 2,06 0,83 0,88 1,85 0,48 2,20

Ranunculus spit/
zbergensis

2,32 0,52 1,75 1,16 1,45 0,94 0,52 0,34 0,06 0,48

Carex aquatilis 0,35 0,09 0,13 0,26 0,45 1,80 0,25 0,55 0,26 0,17
Menyanthes 
trifoliata

0,26 0,21 0,59 0,60 0,31 0,77 0,24 0,47 4,61 2,08
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нее было описано, что потребление цинка расте�
ниями увеличивается, если повышается его кон�
центрация в окружающих средах [69].

Высокое накопление Mn характерно для M. tri�
foliata, R. spitzbergensis и H. vulgaris. Дополни�
тельным фактором повышенной концентрации Mn
в макрофитах может являться повышенный рН
озерных вод и более интенсивное протекание фо�
тосинтеза, приводящее к окислению Mn2+ до Mn4+

на поверхности клеток [40]. Локальное повышение
рН на поверхности макрофитов термокарстовых
озер было недавно продемонстрировано измере�
ниями in�situ с высоким разрешением [70].

Ранее было описано, что в растениях, растущих
на кислых почвах, содержание молибдена ниже,
чем в растениях, произрастающих на нейтральных
почвах [67]. В нашей работе активное накопление
Mo в R. spitzbergensis и G. maxima, произрастаю�
щих в слабокислой среде термокарстовых озер тун�
дровой зоны, может быть объяснено влиянием
морских аэрозолей.

M. trifoliate и H. vulgaris характеризуются на�
коплением токсичных тяжелых металлов, таких
как Co, Cd, As, Ni, относительно донных отложе�
ний, что может указывать на их фиторемедиацион�
ную функцию в отношении данных элементов.

Увеличение накопления бора относительно
донных отложений может быть объяснено его по�
движностью в поровой воде и присутствием в ра�
створенной форме.

Накопление РЗЭ макрофитами относительно
донных отложений не зависит от зоны их произра�
стания и описывается рядом убывания H. vulgaris
> M. trifoliata > R. spitzbergensis > G. maxima, дан�
ная тенденция характерна для всех РЗЭ.

Из вышеописанного следует, что всеми изучен�
ными видами макрофитов активнее по сравнению
с донными отложениями (BFs>BFpw, при BF>1) на�
капливаются следующие химические элементы:
B, Na, Mg, Ca, Ni, Cu, Zn, Mo.

Накопление химических элементов макрофи�
тами относительно поровых вод характеризуется
единичными высокими показателями коэффици�
ента.

Активное накопление свинца G. maxima отно�
сительно поровой воды (BFpw=8,16), который обла�
дает высокой биоаккумуляционной активностью в
водной среде [71], может говорить о его специфич�
ности по отношению к данному элементу.

Для M. trifoliata характерно более активное на�
копление K и Rb относительно поровых вод дон�
ных отложений (BFpw=4,45 и 2,48, соответствен�
но). R. spitzbergensis очень активно накапливает из
поровой воды: K, Mn, Fe, Rb, Cs (значения BFpw бо�
лее чем в 2–7 раз выше BFs) и менее активно Pb.
Особенностью данного вида может являться очень
активное накопление марганца относительно по�
ровой воды (BFpw=21,16). G. maxima очень активно
накапливает свинец относительно поровой воды
(BFpw=8,16), а также железо.

Важно отметить, что только рубидий активно
накапливается во всех макрофитах относительно
поровой воды.

Выводы
Макрофитами термокарстовых озер севера За�

падной Сибири активно накапливаются относитель�
но донных отложений макроэлементы (Na,Mg,Ca),
некоторые тяжелые металлы и металлоиды
(Ni,Cu,Zn,Co,As,Cd), а также B и Mo. Высокие BF
тяжелых металлов могут говорить о существенной
фиторемедиационной функции растений�макро�
фитов данной территории. Накопление остальных
химических элементов относительно поровых вод
и осадков является индивидуальным для каждого
вида и может говорить о видоспецифичности дан�
ных растений.

Исследование выполнено за счет гранта Российского
научного фонда (проект № 17–77–10067).
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Таблица 4. Химические элементы, активно накапливающиеся в изученных макрофитах, (BF>1)
Table 4. Chemical elements actively accumulated in the studied macrophytes, (BF>1)

Макрофиты 
Macrophytes

BF
Макроэлементы+Rb 
Macronutrients+Rb

Тяжелые металлы и металлоиды
Heavy metals and metalloids

M. trifoliata
BFs

K
3,24

Mg
3,08

Rb
1,95

Ca
1,86

Zn
5,55

Mn
3,74

Co
2,15

Cd
1,75

As
1,49

Ni
1,39

B
2,05

BFpw
K

4,45
Rb

2,48

R. spitzbergensis
BFs

K
2,38

Rb
1,29

Na
1,28

Ca
1,13

Mn
3,76

Mo
1,74

Zn
1,54

B1

BFpw
Rb

13,7
K

5,46
Mn
21,2

Cs
1,79

Fe
1,13

H. vulgaris
BFs

Na
3,25

Mg
3,17

Ca
3,11

K
2,92

Rb
1,66

Zn
6,62

Mn
4,61

Cu
2,53

Fe
2,51

Co
2,17

As
1,75

Cd
1,33

B
6,56

BFpw
K

2,73
Rb

2,64
Ca
1,15

Mn
2,68

Sr
1,33

Zn
1,19

G. maxima
BFs

Mo
2,32

BFpw
Rb
1,11

Pb
8,16

Fe
1,3
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Relevance. Macrophytes are one of the key participants in accumulation of chemical elements in lake ecosystems, but despite this, the
issue of elemental composition of macrophytes of thermokarst lakes in Western Siberia and accumulation of chemical elements relative
to the sediments and pore water remains practically unexplored.
The aim of the research is to describe the formation of elemental composition of macrophyte species of thermokarst lakes in the north
of Western Siberia and to identify the possibility of their use in biomonitoring.
The objects of research were macrophyte plants (Hippuris vulgaris L., Glyceria maxima (Hartm.) Holmb., Comarum palustre L., Ranun/
culus spitzbergensis Hadac, Carex aquatilis Wahlenb s. Str., Menyanthes trifoliata L.), sediments and pore waters of thermokarst lakes
of the north of Western Siberia.
Methods. The elemental composition of the samples was studied by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP/MS, Agilent
Technologies, 7500 se), the concentration of anions in water samples was determined by liquid chromatography (Dionex ICS/2000), the
dissolved organic carbon was defined by infrared spectroscopy TOC/VCSN, Shimadzu), the organic carbon content of the sediments was
determined by infrared spectrometry (Horiba Jobin Yvon Emia/320V C/S Analyzer). Statistical processing of data was carried out using
the STATISTICA 6.0 software package.
Results. The coefficients of biological accumulation of chemical elements in macrophytes relative to sediments and pore water were cal/
culated for four key thermokarst lakes. It has been shown that macronutrients (Na, Mg, Ca), some heavy metals and metalloids (Ni, Cu,
Zn, Co, As, Cd), as well as B and Mo are actively accumulated in water plants of thermokarst lakes of Western Siberia. High coefficients
of accumulation of heavy metals indicate a significant phytoremediation function of macrophytes in a given territory.
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Thermokarst lakes, Western Siberia, macrophytes, sediments, pore water, trace elements, bioaccumulation factor.
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