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На основе комплексного изучения концентраций тяжелых металлов и диатомового 
анализа приповерхностных донных осадков проведена оценка загрязнения и воз�
действия токсикантов на диатомовые комплексы в нижнем течении р. Шуи. При 
повышении содержания тяжелых металлов значительно возрастает доля галофи�
лов, появляются некоторые мезогалобы, снижается или выпадает из сообщества 
ряд планктонных диатомей рода Aulacoseira sp., которые вытесняются более толе�
рантными видами Aulacoseria granulata var. angustissima, Melosira varians, Navicula 
cryptocephala, N. rhyncocephala, N. viridula, многими видами  рода Nitzschia sp. Вы�
явлена взаимосвязь геохимических данных и диатомовых комплексов и их зависи�
мость от различных факторов среды: характера русла, типа техногенной нагрузки.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а: донные отложения, оценка состояния, диатомовые ком�
плексы, река Шуя, Карелия. 

Т. S. Shelekhova, N. V. Krutskikh. GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS 
AND COMPOSITION OF THE DIATOM COMPLEXES OF BOTTOM 
SEDIMENTS IN THE SHUYA RIVER (RUSSIAN KARELIA) 

Based on the results of the integrated study of heavy metal concentrations and analysis 
of diatoms from subsurface bottom sediments, the contamination of the lower Shuya 
River and the effect of toxic substances on diatom complexes there were assessed. As 
heavy metal concentations rise, the percentage of halophilic organisms increases 
considerably, some mesohalobic species emerge and some planktonic diatoms of the 
genus Aulacoseira sp., ousted by the more tolerant species Aulacoseria granulata 
var. angustissima, Melosira varians, Navicula cryptocephala, N. rhyncocephala and 
N. viridula, and by many species of the genus Nitzschia sp., become less abundant or 
“drop out” from the community. Geochemical characteristics and diatom complexes 
were found to be related to various environmental factors such as river bed properties 
and the type of human�induced load. 

K e y  w o r d s:   bottom sediments, assessment of condition, diatom complexes. 

 
Введение  

Речные системы часто являются объектами 
техногенного воздействия и испытывают влия�
ние различных источников загрязнения: сель�

скохозяйственных, промышленных, селитеб�
ных. Оценка такой трансформации является 
одной из задач экологии, для решения которой 
информативным объектом исследования явля�
ются донные отложения. Химический состав 
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донных отложений рассматривается как инте�
гральный индикатор антропогенной нагрузки 
на реку и ее водосбор, отражает среднее за�
грязнение за длительный период и играет су�
щественную роль в определении состояния 
водных экосистем [Экологические функции..., 
2000]. Современная аппаратура не всегда мо�
жет сравниться с «живыми приборами», инди�
каторами загрязнений – диатомовыми водо�
рослями, реагирующими на различные изме�
нения, связанные с воздействием комплекса 
факторов, включая тяжелые металлы.  

Цель исследования – комплексное изучение 
геохимического состава и структуры диатомо�
вых комплексов донных осадков на участках 
реки, в разной степени подверженных антро�
погенной трансформации. 

Материалы и методы 

Река Шуя (Онежская) берет начало в севе�
ро�восточной оконечности оз. Суоярви 
(6213′51″ с. ш. 3227′31″ в. д.) и впадает в оз. 
Логмозеро (6152′41″ с. ш. 3417′56″ в. д.), со�
единяющееся с Онежским озером небольшой 
протокой. Она протекает по территории Суо�
ярвского, Пряжинского и Прионежского рай�
онов Карелии. Длина реки 200 км, уклон 0,54 
м/км, ширина до 70–100 м, на порогах – суже�
ния до 20–40 м [Ресурсы…, 1972].  

Исследование донных отложений проведено 
в августе 2010 г. Всего в нижнем течении реки, в  
пределах территорий с повышенной техноген�

ной нагрузкой взято 22 пробы донных осадков 
(рис. 1). Пробы отбирались в основном с наилка 
у берега примерно через 500 м, а на ненарушен�
ных территориях – более чем через 1 км. В свя�
зи с жарким летом уровень воды установился на 
низких отметках, и точки отбора соответствова�
ли глубине 0,3–0,5 м для среднего уровня. По 
гранулометрическому составу пробы преиму�
щественно суглинистые, реже супесчаные. Для 
химического анализа использовалась фракция 
размером менее 0,1 мм, так как тонкие осадки 
геохимически наиболее информативны [Янин, 
2004]. Химический анализ донных отложений 
проведен в аналитической лаборатории Инсти�
тута геологии КарНЦ РАН квадрупольным масс�
спектрометром X�SERIES 2 (Terhmo scientific) 
с определением содержания 49 элементов. 

Техническая обработка проб и приготовле�
ние постоянных препаратов на диатомовый ана�
лиз производились по общепринятой методике 
[Диатомовый анализ…, 1949, 1950; Давыдова, 
1985]. Образцы дезинтегрировались в пиро�
фосфорнокислом натрии с последующей от�
мывкой от него методом декантации. Для подъ�
ема диатомей использовалась калиево�кадмие�
вая тяжелая жидкость. В качестве твердой сре�
ды применялась анилин�формальдегидная смо�
ла (показатель преломления 1,68). Подсчет и 
определение створок диатомей проводились по 
горизонтальному ряду в средней части стекла 
до 250 экземпляров. По возможности створки 
идентифицировались до вида, разновидности и 
формы. При этом использовалась справочная 

 

Рис. 1. Схема района исследований 
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литература [Диатомовый анализ…, 1949; 1950; 
Диатомовые водоросли…, 1951; Molder, Tynni, 
1967–1973; Tynni, 1975–1980; Krammer, Lange�
Bertalot, 1986]. Для выявления роли отдельных 
видов и состава доминирующих комплексов 
диатомеи подразделялись на: единичные, чис�
ленность которых в осадках составляет менее 
1 %; обычные – 1–5 %; массовые  – более 5 %. 
Среди последних выделялись доминанты, чис�
ленность створок которых составляла более 
10 %, и субдоминанты – от 5 до 10 %. 

По результатам диатомового анализа в каж�
дой точке наблюдений (т. н.) установлен видо�
вой состав, эколого�географические характе�
ристики сообществ: процентное соотношение 
видов по местообитанию, по типу ареалов, по 
галобности и отношению к рН. Эколого�геогра�
фические характеристики видов даны по [Да�
выдова, 1985; Лосева, 2000; Комулайнен и др., 
2006; Баринова и др., 2006].  

Результаты и обсуждение 

Содержание тяжелых металлов в донных 
отложениях. Наибольший интерес в связи с 
экологической направленностью работы пред�
ставляет группа технофильных тяжелых метал�
лов, включающая Mn, Co, Cu, Zn, Cd, Sn, Ba, Pb, 
U и  As. По содержанию этих элементов в донных 
отложениях р. Шуи были вычислены основные 
статистические характеристики, дающие общее 
представление об особенностях их распределе�
ния. Результаты химического анализа донных от�
ложений сравнивались с ПДК для почв, кларком 
для почв, средними значениями содержания 
элементов в почвах г. Петрозаводска (табл. 1)  

Для определения ассоциаций химических 
элементов, характерных для различных типов 
экосистем в пределах изучаемого участка, 
проведен кластерный анализ методом простой 
связи с применением критерия Пирсона. Так 

как выборки характеризуются логнормальным 
распределением, при анализе использовались 
логарифмы содержания элементов в донных 
отложениях. Для отложений р. Шуи получены 
следующие ряды элементов: 1) Mn, Co; 2) Cd, 
Zn, Cu, Pb (рис. 2). 

Высокое содержание Co и Mn выявлено в рай�
оне поселков Кузьминское, Виданы (т. н. 16, 17), 
Бесовец (т. н. 14),  Матросы (т. н. 20, 21) и Шуя 
(т. н. 6) (рис. 3). Низкие концентрации зафикси�
рованы на участке от пос. Бесовец до излучины 
реки у пос. Шуя, а также в нижнем течении реки 
(т. н. 3, 4). Значение медианы для Mn не превы�
шает ПДК, однако в некоторых пробах выявлено 
его семикратное превышение (т. н. 16, 17). По ко�
бальту превышений ПДК и кларков не выявлено, 
но его содержание в донных отложениях в 1,5– 
2 раза выше фона по г. Петрозаводску.  

Ассоциация Pb, Cd, Zn, Cu тяготеет к терри�
ториям с повышенной техногенной нагрузкой. 
Pb, Cd, Zn – элементы 1�го класса опасности, 
Pb – основной элемент�загрязнитель урбани�
зированных территорий. Значительное повы�
шение его концентрации наблюдается у авто�
мобильных и железных дорог [Экологические 
функции…, 2000]. В пределах исследуемого 
участка максимальные концентрации свинца 
отмечены в пределах селитебного участка реки 
(пос. Шуя, Бесовец), местами достигая значе�
ний ПДК для почв (рис. 4). Аналогичная ситуа�
ция наблюдается для Cd, Zn, Cu. Значение ме�
дианы содержания этих элементов в донных 
отложениях р. Шуи соответствует фоновым 
концентрациям для г. Петрозаводска.  

Содержание As в донных осадках р. Шуи 
варьирует от 1,8 до 19,5 мг/кг (М = 5,4; Ме = 3,9). 
Такие концентрации являются повышенными от�
носительно ПДК для почв (2 мг/кг) и кларковых 
значений (1,7 мг/кг). В почвах г. Петрозаводска 
также наблюдается высокое содержание мышь�
яка, рассчитанные фоновые значения составля�

Таблица 1. Содержание элементов в донных осадках р. Шуи, мг/кг 

 Mn Co Cu Zn As Cd Sn Ba Pb U 
Среднее 2446,73 13,05 22,11 82,43 5,35 1,64 3,48 674,04 20,87 1,16 
Медиана 1147,84 12,18 16,80 79,35 3,95 1,65 1,88 661,71 20,32 1,06 
Стандартное отклонение 2883,42 4,59 14,90 28,97 4,16 0,25 4,04 102,62 6,67 0,71 
Минимум 403,84 6,56 10,64 33,45 1,79 1,18 0,87 533,66 11,03 0,56 
Максимум 10415,03 25,93 75,14 130,81 19,49 2,06 15,18 1087,84 37,70 4,16 
Количество проб 21 22 22 22 22 22 22 22 22 22 
Класс опасности по 
[ГОСТ 17.4.1.02�83] 

3 2 2 1 1 1 1  1  

ПДК [ГН 2.1.7.2041�06] 1500 50 55 100 2  1  32  
Средние значения для  
почв Петрозаводска 
[Рыбаков и др., 2011] 

400 7,1 31,46 82,1 2 1,9 1,4  20,6  

Кларк по А. П. Виногра�
дову [Войткевич и др., 
1990] 

1000 18 47 83 1,7  0,1  16  
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ют 2 мк/кг [Рыбаков и др., 2011]. Отмечено, что 
максимальные концентрации приурочены к пе�
риферийным участкам города, а в центральных 
частях они снижены и чаще не достигают преде�
ла чувствительности метода анализа. Это в зна�
чительной мере связано с геологическим строе�
нием территории и подтверждается содержани�
ем мышьяка в донных осадках р. Шуи.  

Состав флоры. Диатомовый анализ выявил 
некоторые общие особенности диатомовой 
флоры, характерные для всех точек исследова�
ния. Сохранность створок во всех образцах 

очень плохая. Многие из них корродированы, а 
внутренние поры забиты очень тонким органи�
ческим материалом, что создает большие 
трудности при определении видов. Это можно 
объяснить плохими условиями захоронения и 
слабощелочной средой, которые приводят к 
разрушению створок. (По данным Института 
водных проблем Севера КарНЦ РАН [Изуче�
ние…, 2007. С. 49], р. Шуя относится к низко�
щелочным водным объектам.) Размеры ство�
рок многих видов меньше обычных (средних), 
что говорит об угнетенности флоры.  

 
 
Рис. 2. Дендрограмма кластерного анализа по данным химического анализа донных отложений 

 

 
 
Рис. 3. Распределение Mn и Co в донных отложениях р. Шуи 

 



80

 

 

Общий систематический список (табл. 2) 
насчитывает 273 таксона диатомовых водо�
рослей, относящихся к 27 родам; составлен в 
алфавитном порядке по системе, принятой в 
отечественных определителях [Диатомовый 
анализ..., 1949], с учетом некоторых таксоно�
мических преобразований [Krammer, Lange�
Bertalot, 1986 и др.]. 

Анализ флоры диатомей. Экологический 
анализ флоры выявил различия в соотношении 
планктонных, донных и видов�обрастателей, 
на основании чего можно судить о природном и 
антропогенном эвтрофировании и даже загряз�
нении. В большинстве исследованных точек 
преобладают планктонные, однако иногда они 
вытесняются донными формами и видами из 
обрастаний; это будет подробно описано ниже. 
Установлено, что по отношению к галобности во 
всех исследованных точках доминируют индиф�
ференты, однако наблюдаются значительные 
колебания в численности галофилов (от 2 до 
70 % от общего состава флоры). В отдельных 
точках исследования появляются и исчезают 
мезогалобы, причем большинство из них – дон�
ные формы, развивающиеся в слое наилка в ус�
ловиях повышенной минерализации воды, что 
может свидетельствовать о поступлении в реку 
различных химических элементов и указывать 
на загрязнение. По отношению к кислотности 
водной среды количественно в большинстве об�
разцов преобладают алкалифильные виды 
(32–90 %) при значительной доле ацидофилов 
(5–50 %) и небольшом присутствии индиффе�
рентов (5–25 %), отражая слабощелочные усло�
вия среды местообитания. Подтверждением 
этому является и очень плохая сохранность 
створок. Интересно заметить, что для большин�

ства карельских водоемов характерно преобла�
дание по отношению к кислотности водной сре�
ды видов�индифферентов (66 %) при значи�
тельной доле алкалифильных (24 %) и ацидо�
фильных (10 %) форм [Комулайнен и др., 2006. 
С. 16]. Однако в исследованных точках в донных 
осадках р. Шуи этот показатель резко отличает�
ся от средних по Карелии. 

Состав диатомовых комплексов заметно 
варьирует. Особенно четко прослеживаются 
изменения по местообитанию видов и эколо�
гической структуре. Среди основных доми�
нантов можно выделить планктонные виды: 
рода Aulacoseira с вариациями, Melosira 
varians. Остальные планктонные – 
Stephanodiscus sp., S. astraea, Cyclotella 
stelligera, C. kuetzingiana – в виде единичных 
створок спорадически появляются во всех об�
разцах и играют лишь подчиненную роль. В 
группе донных главные доминанты – диатомо�
вые двух родов: Navicula (N. cryptocephala и 
N. rhyncocephala) и Nitzschia. Среди послед�
них из�за плохой сохранности створок преоб�
ладающие формы выделить не удалось. Ос�
тальные очень разнообразные донные формы 
Surirella sp., Pinnularia sp., Frustulia sp. и др. 
встречаются единично. В одной точке, распо�
ложенной ближе всего к устью, в качестве 
господствующей группы выступают виды об�
растаний рода Fragilaria и др. Большинство 
обрастателей – Gomphonema, Surirella, 
Diatoma, Tabellaria flocculosa, T. fenestrata, 
Achnanthes, Cymbella, Eunotia, Gomphonema 
lanceolatum, Cymbella sp., Meridion circulare, 
Eunotia sp. и ряд донных видов Pinnularia, 
Neidium affine, Frustulia rhomboidеs – встреча�
ются практически во всех образцах единично. 

 
 

Рис. 4. Распределение Pb и Zn в донных отложениях р. Шуи 
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В структуре видов по типу местообитания 
наблюдаются следующие изменения. В точках 
наблюдений 22–18 преобладает в количест�
венном отношении сообщество планктонных 
видов, составляя 60–80 % от общего состава 
флоры (рис. 5). Однако внутри планктонной 
группы видов вниз по профилю реки изменя�
ется состав доминантов. Вначале (т. н. 22) до�
минируют виды рода Aulacoseira, которые за�
тем постепенно вытесняются видом Melosira 
varians, достигающим более 40 % от общего 
состава в т. н. 18. Кроме того, вниз по тече�
нию среди Aulacoseira наблюдаются заметные 

смены ассоциаций: A. distans, A. italica, 
A. ambigua, A. granulata сменяются 
A. granulata var. angustissima. 

Некоторая перестройка происходит и в 
структуре донной группы: расширяется разно�
образие Navicula и Nitzschia, возрастает их чис�
ленность, среди них появляются отдельные ме�
зогалобы. В т. н. 17 и 16 происходит существен�
ное снижение общего содержания планктонных 
форм с 80 до 65 %, среди которых более значи�
мую роль начинает играть Melosira varians, пре�
восходя 42 % в общем составе флоры. В т. н. 16 
последние полностью вытесняют род 
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Рис. 5. Эколого�географические характеристики диатомовых комплексов в донных осадках р. Шуи 
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Aulacoseira до единичных экземпляров, пред�
ставленных видом A. granulata var. angustissima. 

В группе содоминантов, которыми являются 
донные Navicula и Nitzschia,  расширяется раз�
нообразие и численность, а среди обрастате�
лей появляются  индикаторы эвтрофирования 
и загрязнения Fragilaria crotonensis. В т. н. 14 и 
15 планктонные практически выпадают из со�
общества, среди них обнаружены только еди�
ничные створки двух видов: Aulacoseira distans 
и A. italica, а Melosira varians полностью отсут�
ствует. Главенствуют донные виды родов 
Navicula (9 видов) с доминантом Navicula 
cryptocephala и Nitzschia sp. Кроме этого, не�
сколько повышено содержание обрастателей 
Fragilaria crotonensis. Следует заметить, что 
преобладающие донные формы относятся к 
галофилам и алкалифилам, появляется мезо�
галоб Navicula peregrina, а также не выявлен�
ные прежде N. salinarum, N. gregaria, N. viridula. 

На участке с 13�й по 6�ю т. н. вновь господ�
ствует планктонное сообщество (75–50 %). Но 
именно в этих точках исследования отмечают�
ся существенные и резкие изменения состава 
диатомовых в группе планктонных, которые 
связаны, вероятно, как с природными, так и с 
наложенными на них антропогенными факто�
рами, отмечается увеличение видового разно�
образия рода Aulacoseira. Кроме этого, здесь 
же заметно (до 8 %) возрастает доля Cocconeis 
placentula. А ближе к устью в т. н. 5 снова доми�
нируют донные формы родов Navicula и 
Nitzschia, планктонные Aulacoseira составляют 
около 20 %, а Melosira varians не превышает 
2 %. Это может быть связано как с обмелением 
русла, так и с антропогенным влиянием. Да�
лее, в т. н. 2 и 1, господство донных сменяется 
главенствующей ролью довольно разнообраз�
ных планктонных видов рода Aulacoseira (до 
75 %), а содержание Melosira varians остается 
прежним (около 2 %). В т. н. 3 количество 
планктонных и донных практически одинаково.  

В самой близкой к устью реки т. н. 4 происхо�
дит полная перестройка в структуре комплекса: 
планктонное сообщество сменяется доминиро�
ванием форм обрастаний и донных видов, что 
указывает на их развитие в мелководной зоне. 
Среди обрастателей вновь появляется галофил 
Cocconeis placentula, достигающий около 18 % 
от общего состава флоры, многочисленны и 
разнообразны Fragilaria (11 видов) – 24 %, появ�
ляются новые виды родов Achnanthes, 
Gomphonema, Cymbella, Eunotia. В донной груп�
пе постоянно присутствуют Navicula и Nitzschia. 

Наиболее значимые отличия по точкам иссле�
дования отмечаются в структуре видов по галоб�
ности. Наибольшая доля галофилов (50–70 %) 

характерна для участка от 20�й до 12�й точки со 
снижением их содержания до 10 % в т. н. 22, 21, 
17, 13, 10 (Киндасово, Площадка, Кузьминское, 
Чална). Далее, начиная с  т. н. 11, доля галофи�
лов снижается до 30 %, в небольших количествах 
присутствуют мезогалобы. В значительной мере 
это связано с тем, что на данном участке русла 
усиливаются процессы подкисления среды. 

Линейный корреляционный анализ, прове�
денный между содержанием химических эле�
ментов в пробе и данными диатомового анализа, 
выявил некоторые значимые связи. Так, разно�
образие видов снижается с ростом содержания 
в донных осадках Mn и As (r = –0,45, при rкрит = 
0,42), количество галофильных видов возрастает 
с увеличением Mn (r = –0,44). При увеличении 
содержания элементов 1 и 2 классов опасности 
(Cd, Sn, Cu) возрастает количество створок 
Cocconeis placentula (r = 0,42–0,60), следова�
тельно, данный вид может быть индикатором за�
грязнения этими элементами. При увеличении 
содержания As (элемента 1 класса опасности) в 
количественном отношении возрастает доля 
Melosira varians, возможно, наиболее устойчиво�
го к загрязнению данным элементом.   

Выводы 

 На отдельных участках  р. Шуи наблюдается 
увеличение численности Melosira varians, 
Cocconeis placentula, Navicula cryptocephala и 
N. rhyncocephala, N. viridula, а также появление 
Rhoicosphenia curvata, Diatoma vulgare, 
Gomphonema parvulum, Epithemia sorex и ряда 
других галофильных и алкалифильных видов, что 
указывает на эвтрофирование под влиянием как 
естественных условий, так и антропогенных фак�
торов, в том числе связанных с привносом в реку 
различных химических элементов (Cd, Sn, Cu). 

Повышенное содержание Mn, Ba, Co, As на�
блюдается в донных отложениях в изгибе ме�
андры реки Шуи (т. н. 20, 21, 6), следователь�
но, можно предположить, что их накопление 
зависит от природных факторов, связанных с 
механизмом выноса и переотложения мате�
риала. Однако повышенное содержание Cu, 
Zn, Cd, Sn, Pb, U вблизи населенных пунктов, 
автомобильных и ж/д мостов, мест отдыха и 
дачных поселков, в самой близкой к устью точ�
ке можно отнести к влиянию антропогенных 
факторов. 

Откликом диатомовых на загрязнение являет�
ся выпадение из сообществ или значительное 
сокращение численности и разнообразия чувст�
вительных к загрязнению представителей родов 
Aulacoseira, главным образом ацидофилов 
A. distans, A. lyrata, вытеснение Aulacoseira 
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granulata его формой A. granulata var. 
angustissima, единичное присутствие эпифитов 
Cymbella, Achnanthes, Eunotia, Tabellaria и заме�
щение их толерантными видами из родов 
Diatoma, Nitzschia, Gomphonema, Fragilaria, 
Navicula, в частности Navicula cryptocephala и 
N. rhyncocephala, N. viridula. Увеличение разно�
образия видов из родов Nitzschia и Navicula в 
точках с повышенными концентрациями цинка 
по сравнению с природными водами также ука�
зывает на загрязнение.  

Накопление различных химических элемен�
тов (Mn, Ba, Co, As) в донных осадках происхо�
дит в заводях, на плесах и в меандрах, при 
этом в основном русле, особенно на порогах, 
несмотря на наличие свалок на берегу, замет�
ных изменений в составе диатомовых комплек�
сов не наблюдается. 
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