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ВВЕДЕНИЕ

Эпифитон – сообщество микробиоты (альго-
флоры), которое существует в  прикрепленном 
к макрофиту состоянии [8, 9]. Эпифитон, наряду 
с высшей водной растительностью (ВВР), играет 
большую роль в продукционных процессах в водо-
еме, принимает активное участие в процессах ми-
грации и связывания металлов и других загрязня-
ющих веществ, поступающих в водную экосистему. 
Валовая первичная продукция эпифитона в био-
топах литоральной зоны водохранилищ по вели-
чине эффективной продукции выше продукции 
как планктона, так и микрофитобентоса, уступает 
лишь продукции макрофитов [6, 8, 9]. Эпифитон 
наиболее распространен в литоральной зоне водо-
емов, где он зачастую единственный источник пер-
вичной продукции. По разным данным, эпифитон 
может создавать от 10 до 70% общей продукции 
органического вещества в водоеме [10, 16]. Эпи-
фитная микрофлора обычно составляет наиболь-
шую часть биомассы водорослей мелких водоемов 
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и литоральной зоны крупных водоемов. В Ивань-
ковском водохранилище мелководная зона зани-
мает значительную часть (48%) Иваньковского во-
дохранилища [7, 18], этим обусловлена высокая 
степень зарастания водоема ВВР, на которой фор-
мируется эпифитон. Видовой состав и структура 
водорослевого эпифитона изучены достаточно хо-
рошо в связи со способностью организмов служить 
индикатором качества воды при оценке изменения 
гидролого-гидрохимических условий водоема [8, 9].  
Макро и микроэлементы в составе эпифитона – 
существенная составная часть потоков вещества 
в пищевые цепи организмов водной экосистемы, 
они принимают активное участие в биогеохимиче-
ских процессах [16]. Однако исследований химиче-
ского состава эпифитона для понимания его геохи-
мической роли в биогеохимических циклах прес-
новодных экосистем недостаточно.

Биопродуценты (планктон, макрофиты, эпи-
фитон и т.д.) – источник органического вещества 
осадков и в процессе своей жизнедеятельности по-
глощают и накапливают микроэлементы. На ба-
рьере отмершего органического вещества происхо-
дит сорбционное накопление элементов-примесей. 
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Известно, что планктоногенное органическое ве-
щество озерных отложений дает начало формиро-
ванию горючих полезных ископаемых и  нередко 
обладает нефтематеринскими свойствами [11, 12]. 
Теоретические основы изучения роли планкто-
на в геохимических циклах элементов и процессах 
осадкообразования заложены в работах [2, 11, 12, 14].  
На исследование биогеохимических процессов 
с участием планктона в континентальных водое-
мах и процессов осадкообразования с его участием 
направлены работы [12, 13]. Однако геохимическая 
роль эпифитона в формировании микроэлемент-
ного состава донных осадков различных водных 
экосистем, в том числе таких антропогенных, как 
водохранилища, не определена.

Данная работа – продолжение многолетних ис-
следований эколого-геохимического состояния 
экосистемы Иваньковского водохранилища [4, 5, 
17]. Наряду с исследованием абиотических компо-
нентов (донные отложения, почвы водосборной 
территории, поверхностные, придонные и поро-
вые воды) есть необходимость исследования био-
тической составляющей экосистемы Иваньков-
ского водохранилища. Биогеохимическая роль 
различных видов высшей водной растительности 
Иваньковского водохранилища в процессах ми-
грации микроэлементов и эффективность их ис-
пользования при экологическом мониторинге об-
суждается в работе [5]. Имеется большой опыт ис-
пользования фитопланктона при биомониторинге 
загрязнения водных экосистем тяжелыми металла-
ми [16]. Однако сложность отбора проб планкто-
на, необходимость применения специального обо-
рудования затрудняют использование планктона 
в качестве объекта экологического мониторинга 
и  биоиндикации. Методы биоиндикации, осно-
ванные на реакциях планктонных сообществ, при-
менимы, прежде всего, для озер и только с боль-
шой осторожностью – для проточных водоемов. На 
участках водохранилища с речным гидродинами-
ческим режимом собственный планктон не успе-
вает сформироваться и в основном состоит из ви-
дов, привнесенных из верхних участков и наследу-
ет химический состав среды обитания [12]. Точно 
определить принадлежность конкретных образцов 
планктона к данному местообитанию очень слож-
но из-за постоянного его перемещения с водными 
массами. Эпифитон функционирует в прикреплен-
ном состоянии на одном и том же месте на протя-
жении всего жизненного цикла. Известно, что при 
этом видовой состав фитопланктона идентичен со-
ставу эпифитона [9].

Цель настоящих исследований – оценка биогео-
химической роли эпифитона в накоплении микроэ-
лементов, а также перспективность использования 
эпифитона для оценки эколого-геохимического 

состояния водной экосистемы на примере Ивань-
ковского водохранилища.

Задачи исследований следующие:
определение химического состава эпифитона 

на макрофитах различных экологических групп, 
произрастающих в Иваньковском водохранили-
ще, с применением современных аналитических 
методов;

оценка концентрационной биогеохимической 
функции эпифитона и степени накопления раз-
личных химических элементов в эпифитоне по ве-
личине коэффициентов биологического поглоще-
ния (КБП);

оценка современного эколого-геохимического 
состояния различных участков водохранилища по 
содержанию микроэлементов в эпифитоне;

оценка возможности использования эпифитона 
для биогеохимической индикации состояния водо-
хранилища.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Иваньковское водохранилище расположено 
в Тверской области между городами Тверь и Дубна, 
это источник питьевого водоснабжения г. Москвы. 
Полевые исследования проводились на Иваньков-
ском водохранилище в июле 2005 и 2010 гг. Объ-
ектом исследования был эпифитон – альгоцено-
зы обрастаний на макрофитах, произрастающих 
в заливах водохранилища, различающихся по сте-
пени антропогенного воздействия: Бабнинский, 
Перетрусовский, Новосельский, Мошковиче-
ский, Омутнинский, а также в Шошинском плесе 
(рис. 1). В качестве фоновых приняты заливы Баб-
нинский, Перетрусовский и Новосельский, кото-
рые расположены удаленно от крупных источников 
загрязнения, испытывают незначительное антро-
погенное воздействие, в них отсутствуют контро-
лируемые источники выпуска сточных вод. Стан-
ция в Шошинском плесе также может быть отне-
сена к фоновому участку, так как находится выше 
по течению от потенциальных источников загряз-
нения, расположена вблизи национального парка 
“Завидово”.

Видовой состав эпифитона Иваньковского водо-
хранилища изучен достаточно хорошо и представ-
лен следующими водорослями,% от общего числа: 
диатомовыми водорослями (Bacillariophyta) – 48; 
зелеными водорослями (Chlorophyta) – 28; сине-
зелеными водорослями (Cyanophyta) – 12 и дру-
гими видами (пиррофитовые Pirrophyta, золоти-
стые Chrysophyta, зеленые Chlorophyta, евгленовые 
Euglenophyta) – 12 [8]. Поскольку гидролого-геохи-
мические факторы играют важную роль в форми-
ровании состава эпифитона, образцы были разде-
лены на две группы по условиям произрастания 
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макрофитов-хозяев: эпифитон с  макрофитов из 
группы водно-болотных растений и  эпифитон 
с погруженных видов макрофитов. В исследован-
ную группу макрофитов вошли виды двух эколо-
гических групп: гелофиты – водно-болотные рас-
тения (манник водяной, камыш озерный, тростник 
обыкновенный, рогоз узколистный); гидрофиты – 
погруженные в воду (рдест блестящий, рдест прон-
зеннолистный, роголистник темно-зеленый).

Ряд исследователей считает, что макрофиты – 
инертная поверхность для заселения эпифитоном 
и эпифитон с различных видов макрофитов име-
ет одинаковый видовой состав. Считается, что хотя 
тип субстрата и видовые особенности макрофи-
тов оказывают немаловажное влияние на разви-
вающуюся на них альгофлору, но наиболее важны  
гидролого-геохимические условия среды обитания 
[1, 8, 9, 23]. Другие исследователи объясняют раз-
личие состава водорослей эпифитона с макрофи-
тов разных видов тем, что макрофит-хозяин игра-
ет важную роль в формировании эпифитона, как 
средообразующий фактор [15, 21, 24]. Поскольку 
в настоящее время не существует единой теории 
о взаимосвязи между макрофитами и закреплен-
ным на них эпифитоном, в настоящей работе ав-
торы статьи исходили из концепции нейтральных 
взаимодействий, опираясь на работу [8], где отме-
чено, что приуроченность водорослей эпифитона 
к определенному виду макрофита на Иваньков-
ском водохранилище не обнаружена, т.е. проводить 

пробоотбор эпифитона можно с макрофита любого 
вида, не привязываясь к одному “сквозному” виду.

Надкорневую часть растения аккуратно среза-
ли под водой, затем с листьев с помощью жесткой 
щетки и пластикового скребка счищали образцы 
эпифитона в чашки Петри, пинцетом удаляли зо-
обентос. Полученные образцы эпифитона высуши-
вали в сушильном шкафу (при t = 105°C), растира-
ли в агатовой ступке и хранили в пакетах из кальки. 
Затем пробы разлагали в микроволновой системе 
“Discover”: навеску пробы 250 мг заливали 5 мл 
концентрированной азотной кислоты, нагревали 
до 200°C, выдерживали 5 мин и охлаждали. Белые 
хлопья кремневой кислоты отфильтровывали через 
бумажный фильтр и разбавляли до 25 мл. Содер-
жания Ag, Al, Ba, Ca, Ce, Co, Cr, Cu, Fe, K, La, Li, 
Mg, Mn, Mo, Na, Nd, Ni, P, S, Sc, Sr, Ti, V, Y, Yb, 
Zn определялись методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(АЭС-ИСП) на приборе марки “IRIS Intrepid II 
XDL Duo”, (“Thermo Electron Corporation”, США) 
в ГЕОХИ РАН. Содержания As, Pb и Cd определя-
лись методом атомно-абсорбционной спектроме-
трии с электротермической атомизацией (ЭТААС) 
на приборе марки “Solar MQZ”, (“Thermo Electron 
Corporation”, США). Для измерения использовали 
стандарты: “High-purity standards” (части А и В), 
для измерения серы – стандарт, приготовленный из 
фиксанала серной кислоты. В качестве стандарт-
ных растворов для АЭС-ИСП при определении 
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Рис. 1. Схема опробования Иваньковского водохранилища. Звездочки – станции отбора проб эпифитона, макро-
фитов, воды.
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основных макро- и микрокомпонентов использо-
вали 23- элементный стандартный раствор “11355 
ICP Multi Element Standard IV” фирмы “Merck” 
(с концентрацией элементов 1000+10 мл/л) и мно-
гоэлементные стандартные растворы “ICP-MS68” 
(части А  и  В) фирмы “High-Purity Standards” 
(с концентрацией элементов 100 и 10 мг/л соответ-
ственно). Относительное стандартное отклонение 
меняется от 0.1 до 10% в зависимости от измеряе-
мой концентрации: от 5 до 50 нг/мл – погрешность 
составляет 5–10%; от 50 нг/мл до 20мкг/л – 0.1–
3%.

Во всех заливах в 2010 г. отбирали, кроме образ-
цов эпифитона, пробы поверхностных вод, которые 
сразу после отбора фильтровали через мембран-
ный фильтр “Владипор” с размером пор 0.45 мкм  
и подкисляли 0.1 мл концентрированной азотной 
кислоты на каждые 10 мл пробы для исследования 
методом АЭС–ИСП. Элементы As, Cd, Pb опре-
деляли методом ЭТААС. Для определения Cd, Ce, 
Co, Cr, La, Mo, Nd, Ni, Pb, Sc, V, Y, Yb в природ-
ных водах применялся метод масс-спектрометрии 
с  индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС), 
так как содержание этих элементов в пробах воды 
было ниже предела обнаружения метода АЭС-
ИСП. Определение проводилось на масс-спектро-
метре “ELEMENT-2” фирмы “Thermo Scientific” 
на кафедре геохимии геологического факультета 
МГУ. В 2005 г. в пробах поверхностных вод опре-
делялось ограниченное число элементов, глав-
ным образом на тяжелые металлы (Cd, Co, Cr, Cu,  
Ni, Zn).

Образцы высшей водной растительности (ВВР) 
отбирали в  зарастающих заливах. Срезали над-
корневую часть растения, промывали ее под про-
точной водой, высушивали при комнатной тем-
пературе, измельчали в мельнице и озоляли при 
t = 450°C. Образцы золы разлагали в смеси кис-
лот (HF+HNO3+HCl). Для определения элемент-
ного состава применяли метод масс-спектроме-
трии с индуктивно-связанной плазмой на приборе 
“ELEMENT-2” фирмы “Thermo Scientific” на ка-
федре геохимии геологического факультета МГУ. 
Общий химический состав золы растений опреде-
ляли рентгено-флуоресцентным методом на спек-
трометре “AXIOS Advanced” [4].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как известно, биоиндикация может осущест-
вляться не только по ответной реакции организма, 
но и по накоплению вредных веществ в организме. 
В этом случае о степени загрязнения природной 
среды судят по степени аккумуляции поллютанта 
в организме [16].

Результаты определения содержания микроэле-
ментов в эпифитоне Иваньковского водохранилища 

приведены в таблице. Для эпифитона водно-болот-
ных видов макрофитов ряд содержания макроэле-
ментов в 2010 г. таков: Ca > K > P> Mg > Na > S,  
для микроэлементов: Fe > Al > Mn > Ba > Ti > Sr > 
> Zn > V > Li > Ce > Cr ≥ Cu > Ni > W > Pb >  
> La > As > Nd > Y > Co > Sc > Yb > Cd > Mo >  
> Ag. Для эпифитона погруженных видов макро-
фитов ряд содержания макроэлементов в  2010 г. 
следующий: Ca > Mg > K > Na > P > S; микроэ-
лементов: Fe > Al > Mn > Sr > Ba > Ti > Zn > W >  
> Li > Ce > Cu > As > V > La > Pb > Ni > Y >  
> Cr > Nd > Co > Sc > Ag > Cd > Yb > Mo.

По сравнению с эпифитоном погруженных ви-
дов, большинство элементов (особенно литофиль-
ные и редкоземельные элементы) содержатся в вы-
соких концентрациях в эпифитоне водно-болот-
ных видов макрофитов. Это объясняется большей 
долей терригенной взвеси в геохимическом соста-
ве образцов эпифитона водно-болотных видов рас-
тений. Пояс водно-болотных растений находится 
непосредственно у берега в волноприбойной зоне, 
в месте интенсивной переработки берега, что со-
провождается повышенной мутностью воды. За-
росли макрофитов активно перехватывают по-
верхностный сток, влекомые взвешенные вещества 
поглощают органические и неорганические соеди-
нения. В береговой зоне на геохимический состав 
эпифитовзвеси оказывают большое влияние ли-
то-динамические абиотические факторы, такие как 
осаждение терригенной взвеси. Так как применяе-
мая методика пробоотбора не позволяет избежать 
попадания частиц терригенной взвеси в образцы 
эпифитона, о вкладе терригенной составляющей 
в образец судили по содержанию литофильных, ос-
новных петрогенных и редкоземельных элементов 
(Al, Fe, Na, K, Ti, Li, Sc). Образцы эпифитона, отоб- 
ранные с водно-болотных видов макрофтов, в гео-
химическом смысле – образцы эпифтовзвеси, т.е. 
смесь твердых частиц речной взвеси и прикреплен-
ных организмов альгофлоры. Впервые использо-
вать эпифитовзвесь для индикации техногенно-
го загрязнения рек в условиях значительного ан-
тропогенного влияния предложил Е.П. Янин [20]. 
Сравнение полученных данных о содержании тя-
желых металлов в образцах эпифитона с водно-бо-
лотных видов макрофитов и данных [20], получен-
ных для рек, находящихся под техногенным влия-
нием крупного промышленного центра, показало, 
что эпифитон Иваньковского водохранилища ха-
рактеризуется более низкими содержаниями Cd 
(в среднем в 20 раз), Cu (в 15 раз), Co (в 5 раз), 
а  также более низкими по сравнению с  эпифи-
товзвесью содержаниями литофильных элементов.

Образцы эпифитона с  погруженных ви-
дов макрофитов, отобранные из разных зали-
вов, удаленных от источников антропогенного 
влияния (на  фоновых участках), имели схожий 
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Геохимический состав эпифитона Иваньковского водохранилища (n – количество проб; вод-бол. – водно-
болотные виды макрофитов, погр. – погруженные виды макрофитов, но – содержание не определяли)

Элемент

Эколо-
гическая 
группа 
макро-
фитов

Среднее содер-
жание в эпифи-

товзвеси на сухую 
массу EF

2010 г.

Средний 
состав 

пресно-
водного 

планктона 
по [9],  

мг/кг, %

Кларк 
глини-
стого 

сланца 
[16]

Среднее со-
держание 

в макрофи-
тах в 2010 г., 
мг/кг сухой 

массы

Среднее 
содер-
жание 
в воде 

в 2010 г., 
мкг/л

КБП 
для 

эпифи-
тона

КБП 
для  

макро-
фитов2005 г.

(n = 10)
2010 г.

(n = 10)

Ag,
мг/кг

вод-бол. но < 0.1 6
0.024

0.07 0.02
5

2×101 4

погр. но 0.145 72 0.06 3×101 1

Al,%
вод-бол. 0.21 1.3 0.68

0.17
8 147

50
3×105 3×103

погр. 0.13 0.16 0.65 4250 3×104 8×104

As, мг/кг
вод-бол. 3.5 11.2 3.5

1.3
13 2.13

<0.5
2×104 4×103

погр. 2.2 3.53 9 3.41 7×103 7×103

Ba, мг/кг
вод-бол. 310 312 2.5

37
580 7.41

105
3×103 7×101

погр. 1196 332 18 24 3×103 2×102

Ca,%
вод-бол. 1.3 2.21 5.8

1.43
1.6 4898

61000
3×102 8×101

погр. 1.64 22.9 465 49226 4×103 8×102

Cd, мг/кг
вод-бол. 1 0.45 7

0.79
0.3 0.004

0.08
5×103 5×101

погр. 2.74 0.125 16 0.01 2×103 1.3×102

Ce, мг/кг
вод-бол. 15 21.6 1.2

1.83
70 0.09

0.14
2×105 6×102

погр. 4 6.5 3 1.94 5×104 1.4×104

Co, мг/кг
вод-бол. 5 6.2 1.3

0.89
19 0.03

0.17
4×104 1.8×102

погр. 6 0.5 0.9 0.63 3×103 4×103

Cr, мг/кг
вод-бол. 16 19.5 0.9

12.6
90 5.45

0.42
5×104 1.3×104

погр. 10 1.3 0.5 3.4 3×103 8×103

Cu, мг/кг
вод-бол. 80 19.5 1.8

18.3
45 0.64

6
3×103 1×102

погр. 137 3.7 3 5.7 6×102 9.5×102

Fe,%
вод-бол. 0.77 1.33 1.18

0.13
4.72 209

320
4×104 6.5×102

погр. 0.8 0.17 1.17 1861 5×103 6×103

K,%
вод-бол. 0.16 1.6 2.5

0.59
2.66 24053

4040
4×103 6×103

погр. 0.24 0.33 4 29528 8×102 7×103

La, мг/кг
вод-бол. 6.75 12.2 1.6

1.08
32 0.04

0.06
2×105 6×102

погр. 4 2.9 3 0.86 5×104 1.4×104

Li, мг/кг
вод-бол. 8 26.2 1.6

1.8
66 0.34

4
6×103 8×101

погруж 5.2 8.7 4.3 0.96 2×103 2.4×102

Mg,%
вод-бол. 0.24 0.36 1

0.15
1.5 1523

15320
2×102 1×102

погр. 0.46 0.6 13 9767 4×102 6×102

Mn,%
вод-бол. 0.3 0.76 38

0.02
0.085 96

220
3×104 4×102

погр. 1.47 0.08 30 759 4×103 3×103
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макро- и микроэлементный состав и малую тер-
ригенную составляющую. Состав эпифитона с по-
груженных видов растительности близок к средне-
му составу пресноводного планктона, по [9], что 

подтверждает не только видовую, но и геохимиче-
скую идентичность эпифитона и планктона.

Исследование пространственного распределе-
ния микроэлементов в эпифитоне Иваньковского 

Элемент

Эколо-
гическая 
группа 
макро-
фитов

Среднее содер-
жание в эпифи-

товзвеси на сухую 
массу EF

2010 г.

Средний 
состав 

пресно-
водного 

планктона 
по [9],  

мг/кг, %

Кларк 
глини-
стого 

сланца 
[16]

Среднее со-
держание 

в макрофи-
тах в 2010 г., 
мг/кг сухой 

массы

Среднее 
содер-
жание 
в воде 

в 2010 г., 
мкг/л

КБП 
для 

эпифи-
тона

КБП 
для  

макро-
фитов2005 г.

(n = 10)
2010 г.

(n = 10)

Mo, мг/
кг

вод-бол. но 0.2 0.3
0.71

2.6 0.01
0.25

8×102 3×101

погр. но 0.1 1.25 0.07 4×102 2×102

Na,%
вод-бол. 0.1 0.23 1

0.54
0.96 694

5460
4×102 1.3×102

погр. 0.05 0.06 2 7031 1×102 1.2×103

Nd, мг/кг
вод-бол. но 10.2 1.4

0.78
31 0.04

0.07
1×105 6×102

погр. но 0.64 0.7 0.82 9×103 1.2×105

Ni, мг/кг
вод-бол. 35 16.7 1

3.7
68 2.42

0.84
2×104 3×103

погр. 52 1.94 1 1.63 2×103 2×103

P,%
вод-бол. 0.17 0.39 23

1.27
0.07 2058

260
1.5×104 8×103

погр. 0.17 0.05 23 4849 2×103 2×104

Pb, мг/кг
вод-бол. 140 12.6 2.6

28
20 0.23

0.35
4×104 6×102

погр. 350 2.07 3 0.92 6×103 2.6×103

S, мг/кг
вод-бол. 0.5 0.34 0.0006

но
2400 1850

2360
0.14 8×102

погр. 0.98 0.09 0.001 2808 0.04 1.2×103

Sc, мг/кг
вод-бол. 1.7 3.12 1

0.33
13 0.008

0.01
3×105 8×102

погр. 4 0.37 1 0.24 4×104 2.4×104

Sr, мг/кг
вод-бол. 86 202 2.8

85
300 2.4

350
6×102 7.5×100

погр. 297 607 66 122 2×103 3.5×102

Ti, мг/кг
вод-бол. 58 245 0.2

127
4600 1.67

1
2.5×105 1.7×103

погр. 56 44.4 0.3 450 4×104 4.5×105

V, мг/кг
вод-бол. 15.5 26.7 0.9

6.3
130 0.25

0.55
5×104 4.5×102

погр. 4 3.15 0.7 0.44 6×103 8×102

Y, мг/кг
вод-бол. 10 9 1.5

0.65
26 0.03

0.04
2×105 7.5×102

погр. 4 1.4 2 0.72 3.5×104 1.8×104

Yb, мг/кг
вод-бол. но 0.79 1

0.074
3.1 0.002

<0.01
8×104 2×102

погр. но 0.11 1 0.055 1×104 5.5×103

Zn, мг/кг
вод-бол. 374 110 4.9

107
95 8.0

9
1×103 8×102

погр. 733 15.1 5 10 1×103 1×103

W, мг/кг
вод-бол. 14 но но

но
1.8 но

<10
– –

погр. <10 но но но – –

(окончание)
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водохранилища выявило следующие закономер-
ности. Содержания микроэлементов в эпифито-
не, отобранном в Бабнинском, Перетрусовском, 
Новосельском, Омутнинском заливах, а  также 
в Шошинском плесе, очень близки между собой 
и к средним значениям. Максимальные содержа-
ния микроэлементов в эпифитоне получены для 
Мошковического залива – приемника сточных вод 
Конаковской ГРЭС и коммунально-бытовых вод 
г. Конаково. Здесь эпифитон характеризуется вы-
сокими концентрациями Ba, Cd, Cu, Mg, Mn, Ni, 
Pb, S, Sr, Zn, превышающими фоновые значения 
в 3–8 раз.

Сравнение данных 2005 и 2010 гг. показало, что 
в 2005 г. эпифитон накапливал тяжелые металлы 
(Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) в концентрациях, превышаю-
щих концентрации в 2010 г. в 3–160 раз. Для био-
генных элементов (P и S) также получены более 
высокие концентрации в 2005 г. Одинаковые кон-
центрации получены для Al, As, Ce, K, La, Li, Mg, 
Na, Ti, V. В 2010 г. получены более высокие, чем 
в 2005 г., концентрации Ca (в 14 раз) и Sr (в 2 раза), 
что, по-видимому, связано с пространственно-вре-
менной изменчивостью гидрохимических показа-
телей и  с  изменениями видового состава альго-
флоры. Снижение содержания тяжелых металлов 
в эпифитоне в исследуемый период – скорее все-
го, следствие снижения объемов сброса загряз-
няющих веществ в  Иваньковское водохранили-
ще. По данным [3], объем сброса сточных вод со-
ставлял, млн м3: в 2007 г. – 101.9, в 2008 г. – 98.85, 
в 2009 г. – 92.31, в 2010 г. – 92.3. В [19] показано, 
что наблюдается тенденция уменьшения загрязне-
ния тяжелыми металлами во всех группах акваль-
ных комплексов верхневолжских водохранилищ за 
последние 10 лет (до 2011 г.), что хорошо коррели-
рует со снижением антропогенного пресса сточ-
ных вод на водоемы. В 2005 г., по данным автора 
статьи, концентрации тяжелых металлов в воде ис-
следуемых заливов значительно превышали кон-
центрации, полученные в 2010 г. для исследуемых 
заливов (таблица) и составляли для Cd – 0.3, для 
Co – 1, для Cr – 55, для Cu – 14, для Ni – 7, для 
Zn – 108 мкг/л. Интересно, что средние содержа-
ния микроэлементов в ВВР и в 2005 г., и в 2010 г. 
были одинаковыми. Это объясняется тем, что выс-
шие водные растения более устойчивы к загрязне-
нию биологические виды, а также – особенностя-
ми их питания. Макрофиты поглощают микроэле-
менты как из воды, так и из загрязненных донных 
отложений, в то время как эпифитон аккумулирует 
элементы только из воды.

Сравнение результатов исследования содержа-
ния микроэлементов в макрофитах и эпифитоне 
погруженных видов растительности показало, что 
большинство микроэлементов в большей степени 
накапливается в эпифитоне по сравнению с мак- 
рофитами (Ag, Сa, Ba, Cd, Co, Ce, Cu, Fe, Mn, Pb, 

La, Li, Sr, V, Zn, Y, Yb). Равные содержания полу-
чены для Al, As, Co, Mg, Mo, Nd, Ni, Sc. Макро-
фиты содержат бóльшие количества K, Na, P, S, Ti 
по сравнению с эпифитоном. Рассчитанные ко-
эффициенты биологического поглощения для ма-
крофитов подтверждают данную закономерность 
и  свидетельствуют о  том, что для большинства 
микроэлементов эпифитон – более эффективный 
групповой концентратор по сравнению с макро-
фитами. Пространственное распределение ми-
кроэлементов в эпифитовзвеси повторяет их рас-
пределение в макрофитах и имеет сходный харак-
тер (рис. 2). Например, и макрофиты, и эпифитон 
имеют максимальные содержания большинства 
микроэлементов в  Омутнинском заливе, в  воде 
и донных отложениях которого практически всегда 
отмечаются высокие концентрации микроэлемен-
тов. Омутнинское заостровное мелководье харак-
теризуется повышенной мутностью воды, специ-
фическими застойными гидродинамическими ус-
ловиями; грунт представлен макрофитным илом, 
богатым органическим веществом. В других иссле-
дованных заливах, где макрофиты содержат ми-
кроэлементы на уровне фоновых концентраций, 
содержание элементов в эпифитоне также харак-
теризуется средними значениями. Однако имеют-
ся и различия в пространственном распределении. 
Это связано с тем, что макрофиты накапливают 
загрязняющие вещества в течение длительного пе-
риода вегетации и получают их как из воды, так 
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Рис. 2. Распределение цинка в образцах эпифитона 
и макрофитов (на примере образцов 2005 г.). Места 
отбора проб: 1 – Мошковический (манник водяной), 
2 – Мошковический (водяной орех), 3 – Бабнинский 
(рдест плавающий), 4 – Бабнинский (кубышка жел-
тая), 5 – Бабнинский (камыш озерный), 6 – Бабнин-
ский (тростник обыкновенный), 7 – Омутнинский 
(роголистник темно-зеленый), 8 – Омутнинский 
(рогоз узколистный), 9 – Перетрусовский (манник 
водяной) заливы, 10 – Шошинский плес (манник 
водяной).
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и из донных отложений, а микроэлементный со-
став эпифитона формируется под влиянием только 
поверхностных вод. Кроме того, биомасса эпифит-
ных обрастаний, в отличие от макрофитов, возоб-
новляется несколько раз за вегетационный пери-
од, т.е. отражает химический состав среды обита-
ния за короткий период его жизненного цикла. 
Например, в месте сброса сточных вод Конаков-
ской ГРЭС и коммунально-бытовых сточных вод 
г. Конаково, в Мошковическом заливе, для ВВР ха-
рактерны средние содержания микроэлементов Zn, 
Pb, Cu, Ni, а в образцах эпифитона эти элементы 
содержатся в высоких концентрациях, что свиде-
тельствует о “залповом” загрязнении водной среды 
в этом месте. Таким образом, геохимический со-
став эпифитона – хороший индикатор загрязнения 
водной среды, где он обитает в короткий времен-
ной период, и может использоваться для выявле-
ния современного антропогенного воздействия на 
водную экосистему.

В качестве основных биоиндикаторных пока-
зателей загрязнения водных экосистем при оцен-
ке загрязнения среды металлами с помощью гид-
робионтов принято использовать коэффициенты 
биологического поглощения металлов в  гидро-
бионте – отношение их содержания в гидробион-
те к содержанию в среде и коэффициенты концен-
трации металлов в гидробионтах загрязненных тер-
риторий относительно их содержания на фоновых 
участках [10, 16].

Для оценки концентрационной биогеохимиче-
ской функции эпифитона и степени накопления 
в нем химических элементов рассчитаны коэффи-
циенты биологического поглощения (КБП) – отно-
шение концентрации элемента в сухой массе эпи-
фитона к его концентрации в воде [2, 12, 16]: КБП = 
= Сi эп/ Сi вода (Сi эп – содержание i-го химического 
элемента в эпифитоне, мг/кг сухой массы; Сi вода –  
содержание в воде, мг/л). Как известно, КБП ха-
рактеризует физиологическую потребность живых 
организмов в химических элементах и способность 
живых организмов накапливать элементы из окру-
жающей водной среды. Средние значения коэффи-
циентов биологического поглощения, полученные 
для эпифитона фоновых заливов Иваньковского 
водохранилища, приведены в таблице. Коэффи-
циенты биологического поглощения, рассчитан-
ные для эпифитона для большинства элементов, 
значительно превышали соответствующие значе-
ния для макрофитов.

По значениям КБП в эпифитоне элементы де-
лятся на две группы:

1. КБП = n × 101–102 – Sr, Ca As S, Ag, K, Mg, 
Mo, Na – элементы, которые сравнительно слабо 
накапливаются в эпифитоне;

2. КБП = n × 103–105– Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, 
Mn, Nd, Ni, P, Pb, V, Zn, W, Al, Ce, La, Sc, Ti, Y, 
Yb – элементы, в значительной степени, накапли-
вающиеся в эпифитоне из природных вод.

Для места сброса сточных вод в Мошковиче-
ском заливе величины КБП в несколько раз пре-
восходили средние: для Ba – в 4, для Cd – в 17, для 
Cu – в 40, для Ni – в 31, для Pb – в 24–166, для Zn – 
в 81 раз. В Омутнинском заливе коэффициенты 
биологического поглощения также оказались зна-
чительно выше средних значений: для Ba – в 4, для 
Co – в 29, для Cr – в 56, для Cu – в 65 раз. Колеба-
ния величин КБП указывают на различие степени 
антропогенной нагрузки на разных участках водо-
хранилища, а также свидетельствуют о хорошо вы-
раженной способности эпифитона к биоаккумуля-
ции большого количества микроэлементов и о его 
биоиндикаторной значимости.

При интерпретации аналитических данных для 
выявления геохимической специфики биологиче-
ских объектов часто применяется нормирование 
элементного состава исследуемого объекта по Sc 
как элементу инертному в гипергенных процессах 
[2, 12, 14]. Эффективность концентрирования хи-
мических элементов в образце относительно клар-
ков глинистых сланцев (shale) оценивают с  по-
мощью коэффициентов обогащения (EF) : EF =  
= (СXi / СXSc)обр / (СXi / СXSc)shale (содержания:  
СXi обр – химического элемента в объекте исследо-
вания, СXSc обр – скандия в объекте исследования, 
СXi shale – химического элемента в глинистом сланце 
(shale) [22], СXSc shale – скандия в сланце.

По значениям коэффициентов обогащения эле-
менты делятся на группы:

EF ≤ 2 – Al, Ce, Co, Cr, Fe, Mo, Nd, S, Sc, Ti, V, 
Yb, Ni, Y – слабо накапливаются в эпифитоне;

EF в диапазоне 2–10 – As, Cu, K, Pb, Zn Ce La Li 
Na – сравнительно хорошо накапливаются в эпи-
фитоне по сравнению со сланцами;

EF >10 – Ag, Ba, Ca, Cd, Mn, P Mg, Sr – в зна-
чительной степени накапливаются в  эпифитоне 
относительно кларков глинистых сланцев. Таким 
образом, концентрационная функция эпифитона 
способствует обогащению донных отложений био-
генными макроэлементами, щелочными и щелоч-
ноземельными элементами и другими биогенными 
металлами в большей степени, чем кларки глини-
стых сланцев.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определен геохимический состав эпифито-
на макрофитов Иваньковского водохранили-
ща. Элементный состав эпифитона погружен-
ных видов макрофитов близок к  среднему со-
ставу пресноводного планктона и соответствует 
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незагрязненным водным экосистемам. Большин-
ство заливов Иваньковского водохранилища ха-
рактеризуются фоновыми содержаниями микро-
элементов в эпифитоне. Исключение составляют 
заливы Мошковический, находящийся под вли-
янием сточных вод, и Омутнинский, где высокие 
содержания микроэлементов в эпифитоне обу-
словлены природными факторами. Пробоотбор 
эпифитона рекомендуется проводить с погружен-
ных видов макрофитов, так как гидродинамиче-
ские условия произрастания макрофитов этой 
группы позволяют избежать попадания в образец 
большого количества терригенной взвеси. Мак- 
рофиты водно-болотной экологической группы 
задерживают загрязняющие вещества, поступаю-
щие с поверхностным стоком, на них осаждает-
ся взвесь из взмученных донных осадков, поэто-
му состав эпифитовзвеси с растений этой группы 
характеризует перенос микроэлементов в составе 
твердого речного стока.

Эпифитон удовлетворяет всем требованиям, 
предъявляемым к  организмам, используемым 
в целях биоиндикации, а также имеет ряд преи-
муществ перед другим организмами. Исследова-
ние микроэлементного состава эпифитона по-
зволяет решать проблему оперативной оценки 
современного состояния водных экосистем, ха-
рактеризует степень, состав и характер антропо-
генной нагрузки на водную экосистему. Об уров-
не загрязнения водной среды можно судить по 
степени аккумуляции поллютанта в эпифитоне, 
и можно использовать эти данные для монито-
ринга и  ретроспективного анализа изменения 
экологического состояния Иваньковского водо-
хранилища. Повсеместная распространенность 
эпифитона, прикрепленность к определенному 
месту обитания, относительно простая проце-
дура пробоотбора и пробоподготовки позволя-
ют рекомендовать применение эпифитона в ка-
честве объекта биомониторинга и биоиндикации 
антропогенного влияния на водоем. Для выявле-
ния “залпового” загрязнения водной среды эпи-
фитон – более информативный объект иссле-
дования по сравнению с высшей водной расти- 
тельностью.

По величине КБП определены химические эле-
менты из окружающей водной среды, которые 
в значительной степени накапливаются эпифито-
ном. Концентрационная функция эпифитона при-
водит к обогащению донных осадков биогенными 
элементами, в особенности щелочными и щелоч-
ноземельными, и рядом микроэлементов (Ag, Cd, 
Mn, Sr, As, Cu, Pb, Zn, Ce, La).

Авторы выражают благодарность О.А. Тютюн-
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