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Аннотация. Материалы многолетних наблюдений за динамикой пространственного распределе-
ния макрофитной растительности оз. Кенон (водоема-охладителя Читинской ТЭЦ-1) показывают, 
что за ~50-летний период наблюдений (с 1965 г. по 2015 г.) площадь зарастания озера варьиро-
вала в пределах 25–90%. Основные площади во все годы исследований занимали харовые во-
доросли, на долю которых приходилось от 62 до 89% от площади зарослей. При этом в 1970-е гг. 
по площади лидировала Nitella flexilis (33%), в последние годы наблюдений возросла роль Chara 
tomentosa (до 39%). Среди сосудистых растений сократились заросли Potamogeton crispus (с 32% 
до менее 1%), при этом увеличилась площадь, занимаемая Stuckenia pectinata (8.6%). Постоян-
ным компонентом термальной зоны с 1965 г. является Myriphyllum sibiricum. Показано, что при 
высоких уровнях воды, превышающих 654 м н.у.м., площадь зарастания снижается, а при низких, 
менее 653.5 м н.у.м. – возрастает. При низких уровнях воды экосистема озера функционирует 
по макрофитному типу, а при высоких – по фитопланктонному. Основные причины изменений в 
пространственной структуре растительности озера – совокупность антропогенных воздействий: 
регулирования уровенного режима, теплового загрязнения и вселения растительноядных рыб.
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Dynamics of spatial distribution of macrophyte 
vegetation in Lake Kenon, a cooling reservoir of a 
thermal power plant (Eastern Transbaikalia)
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Abstract. Long-term monitoring of the dynamics of spatial distribution of macrophyte vegetation in Lake 
Kenon (a cooling reservoir of the Chita Thermal Power Plant-1) shows evidence of variations (25–90%) 
in its overgrowth area for a ~50-year observation period (1965–2015). In all years of investigations, the 
main areas of charophyte algae made up 62–89% of the total overgrowth. In the 1970s, Nitella flexilis 
was the leader (33%) in terms of the occupied area. However, in the last years of observations, the role 
of Chara tomentosa was growing (up to 39%). Among vascular plants, the area of Potamogeton crispus 
thickets reduced (from 32% to less than 1%) in contrast to Stuckenia pectinata (8.6%). Myriphyllum sibiri-
cum was a permanent component of a thermal zone since 1965. At high water levels (above 654 m a.s.l.), 
the area of overgrowth decreased, and at low levels (under 653.5 m a.s.l.) it increased. With low water 
levels, the lake ecosystem had a macrophyte type and at high ones a phytoplankton type of functioning. 
A combination of anthropogenic impacts, i.e. water level regulation, thermal pollution and herbivorous fish 
introduction were the driving factors responsible for spatial restructuring of the lake vegetation.
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Введение
Глобальные климатические изменения и антропогенные воздействия существенно влияют на 

состояние водоемов, трансформируя эволюционно сложившиеся гидродинамические, гидрохи-
мические и гидробиологические параметры в них. Изучение подобных трансформаций относится 
к числу актуальных проблем современности.

Оз. Кенон, расположенное в черте г. Читы, – один из важных водных объектов Забайкалья, 
подверженных влиянию как природных, так и антропогенных факторов. С 1965 г. озеро использу-
ется в качестве водоема-охладителя Читинской ТЭЦ-1. За период эксплуатации условия среды 
обитания гидробионтов в оз. Кенон по сравнению с 1960–1970 гг. (Сизиков и Шишкин, 1972) и 
1980–1990 гг. (Итигилова и др., 1998) претерпели существенные изменения. Изменился тип во-
дного питания: он стал антропогенно-речным, почти в два раза увеличился водообмен, сменился 
термический режим. В месте сброса подогретых вод (северо-западный сектор озера) образо-
вался термальный участок, не замерзающий зимой. Возросла минерализация воды, произошла 
смена типа воды (Итигилова и др., 1998; Усманова, 2012). В озере появился чужеродный вид 
растения Elodea canadensis Mich (Базарова и др., 2012). Совокупность изменений абиотических 
и биотических параметров вызвала изменения в структурно-функциональной организации экоси-
стемы оз. Кенон, в том числе в макрофитной растительности (Bazarova et al., 2019). Макрофиты 
в мелководных озерах выполняют важную средообразующую роль и, согласно гипотезе альтер-
нативных состояний, представляют собой центральное звено, регулирующее развитие водных 
экосистем (Scheffer, 2001, 2004).

Цель данной работы – анализ многолетней динамики пространственного распределения ма-
крофитной растительности оз. Кенон по оригинальным и литературным данным.

Материалы и методы

Характеристика озера и историческая справка
Озеро Кенон расположено в черте г. Читы. Площадь водосбора составляет 227 км2, площадь 

озера – 16.2 км2, длина – 5.7 км, средняя ширина – 2.8 км, средняя глубина – 4.4 м. К 1970-м гг. озе-
ро заросло полностью. Для борьбы с растительностью в период с 1970 по 1973 гг. завозились ли-
чинки растительноядных рыб. Первая партия из 20 тыс. личинок белого амура Ctenopharyngodon 
idella (Valenciennes, 1844) и 10 тыс. личинок пестрого толстолобика Aristichthys nobilis (Richardson, 
1845) была доставлена 26 июня 1970 г из Чикутского рыбопитомника, расположенного в Красно-
дарском крае. Вторая партия в количестве 50 тыс. личинок C. idella и 50 тыс. личинок A. nobilis 
прибыла 15 июня 1971 г. В июне 1972 г. было завезено 10 тыс. личинок C. idella, а в июне 1973 г. – 
100 тыс. личинок A. nobilis (Горлачев и Горлачева, 2017).

После запуска Читинской ТЭЦ-1 вода оз. Кенон используется для охлаждения турбин, гидрозо-
лоудаления и отопления объектов краевого центра. Для поддержания уровня воды, необходимого 
для технологических нужд ТЭЦ-1, с 1975 г. начата подкачка воды из р. Ингоды, после чего уровень 
воды в озере повысился на 1 м (Владимирова, 1979; Золотарева, 1998; Итигилова и др., 1998).

Первые научные сведения о биоте оз. Кенон были получены в ходе исследований Амурской 
ихтиологической экспедиции летом 1946 г. (Боруцкий, 1952). В 1964–1967 гг. обследования озера 
проводились рыбохозяйственной экспедицией Читинского пединститута. Влияние сброса подо-
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гретых вод на изменение режима озера изучалось в 1969–1972 гг. (Сизиков и Шишкин, 1972). С 
1985 по 1994 гг. наблюдения за динамикой экосистемы водоема по отдельным группам организ-
мов проводились лабораторией водных экосистем ЧИПР СО РАН (Итигилова и др., 1998). В рам-
ках вышеперечисленных работ исследовалась и растительность оз. Кенон. В период с 2010 по 
2012 гг. комплексные исследования озера проводились в рамках гранта РФФИ 11-04-98064_р_си-
бирь_а, в последующие годы – по госбюджетным темам № 79.1.1; № 0386-2014-0001.

Материалы и методика работы
Гидроботанические работы на оз. Кенон выполнялись в 2010–2015 гг. по общепринятой мето-

дике (Катанская, 1981). Изучение растительного покрова проведено путем маршрутного обследо-
вания. Для уточнения распределения растений на литорали использовался эхолот HDS 5 Gen 2 
(Lowrance, США) (точность определения глубины ± 1 см, координат – ± 2 м). Заложено 4 экологи-
ческих профиля, проходящих через центральную часть озера и соединяющих противоположные 
берега. На экране эхолота различимы заросшие и не заросшие участки дна, яруса и границы 
переходов погруженных растительных сообществ. Для верификации изображения на модельных 
участках проводились гидроботанические работы (Базарова и Куклин, 2023). Уточняли видовой 
состав, измеряли глубину и прозрачность воды по диску Секки, фиксировали характер грунта и 
географические координаты. Всего обследовано 109 станций. Для подъема растений из водоема 
использовали якорь-кошку с металлической сеткой. Координаты гидроботанической и эхолотной 
съемки заносились в GIS-программу Google Earth Pro, где определены площади сообществ. Так-
сономия сосудистых растений приведена по базе данных Catalogue of life1 водорослей – по базе 
данных Algaebase2.

Материалы по межгодовой динамике среднегодового уровня воды оз. Кенон, количеству ат-
мосферных осадков, объемам подкачиваемых вод из р. Ингоды предоставлены ПАО «ТГК-14». 
Все значения уровня воды даны по Балтийской системе высот.

Результаты и обсуждение

Абиотические параметры
Нами сопоставлены многолетние данные по среднегодовым значениям уровня воды в оз. Ке-

нон и количеству атмосферных осадков в период до его регулирования (с 1938 по 1974  гг.) и 
после зарегулирования путем подкачки из р. Ингоды (с 1975 по 2018 гг.). Межгодовая динамика 
среднегодовых значений уровня воды до 1975 г. в целом повторяла динамку количества осадков 
(Рис. 1). Для периода без регулирования уровня воды была характерна четырех-семилетняя рит-
мика уровня, обусловленная изменением количества атмосферных осадков (Обязов, 2010).

В период 1975–2003 гг. в озере поддерживался уровень воды выше значения 654.5 м н.у.м. за 
счет больших объемов подкачиваемых вод (12520 ± 4940.108 тыс. м3). С 2000-х гг. на фоне умень-
шения количества атмосферных осадков зарегистрировано снижение объемов подкачиваемых 
вод (8384 ± 2294.491 тыс. м3), что в совокупности привело к снижению уровня воды ниже 653.5 м 
н.у.м и соответствующему уменьшению площади водного зеркала озера на 9.2% (архивные дан-
ные ПАО «ТГК-14»).

Колебания уровня воды сопровождались изменениями глубин, прозрачности воды, концентра-
ций биогенных элементов и основных макрокомпонентов (Табл. 1). Снижение глубины воды сопро-
вождалось ростом прозрачности воды и глубины произрастания растений. В 2015 г. зарегистрирован 
рост глубины, прозрачности и площади литорали озера. Концентрация нитритов (NO2

−) по сравне-
нию с 1986 г. в 2010–2015 гг. снизилась. Максимальные значения нитратов (NO3

−) и аммония (NH4
−) 

зарегистрированы в 2011 и 2012 гг. соответственно. Концентрация общего фосфора (Pобщ) варьиро-
вала от 0.01 до 0.09 мг/л (Бутенко и Цыбекмитова, 2017). Произошло качественное изменение гидро-
химического состава вод: минерализация возросла более чем в 1.5 раза (с 420 до 641 мг/л), также 
произошла смена типа воды на сульфатно-гидрокарбонатно-хлоридный натриево-кальциево-маг-
ниевый вместо гидрокарбонатно-натриево-магниевого (Табл. 1) (Усманова, 2012).

1 Catalogue of life. Интернет-ресурс. URL: https://www.catalogueoflife.org/ (дата обращения: 29.11.2024)
2 Algaebase. Интернет-ресурс. URL: https://www.algaebase.org/ (дата обращения: 29.11.2024)
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Рис. 1. Многолетняя динамика уровня воды озера Кенон и количества атмосферных осадков; точки – годы наблюдений за 
растительностью.

Год
Физико-химические параметры и катионный состав вод

H, м Tr, м Нраст, м
TDS, 
мг/л pH Са2+, 

мг/л
Mg2+, 
мг/л

Na+, 
мг/л K+, мг/л 

1971 7.0 2.0 5.5 585.40 - 24.00 43.80 62.10 10.10

1986 7.0 3.1 2.0 641.00 8.25 68.00 38.30 61.90 –

2010 5.1 3.0 4 520.10 8.40 55.40 36.80 52.10 2.38

2011 4.7 3.7 4 563.68 8.98 43.20 41.98 69.18 2.23

2012 4.7 3.8 4 575.20 8.27 54.25 40.55 53.10 1.94

2015 5.2 4.5 5 510.20 8.61 58.50 30.10 52.30 1.60

Год
Анионный и биогенный состав

Cl−, 
мг/л F−, мг/л SO4

2−, 
мг/л 

CO3
2−, 

мг/л 
HCO3

−, 
мг/л 

NO3
−, 

мг/л 
NO2

−, 
мг/л 

NH4
+, 

мг/л
Робщ, 
мг/л

1971 11.40 – 73.90 – 360.00 0.07 0.01 0.18 –

1986 20.30 – 250.30 6.80 202.20 0.03 0.03 0.13 0.10

2010 58.70 2.63 201.90 0.53 126.30 0.01 0.00 0.08 0.09

2011 66.19 2.17 189.64 1.38 147.72 1.48 0.01 0.11 0.04

2012 67.80 190 225.00 0.00 131.50 0.00 0.00 0.43 0.01

2015 76.70 1.62 185.10 3.60 100.70 0.00 0.00 0.00 0.01

Табл. 1. Абиотические параметры среды оз.  Кенон в разные годы. Н  – максимальная глубина; Нраст  – максимальная 
глубина произрастания растений; Tr – прозрачность воды; TDS – минерализация воды; «–» нет данных; гидрохимический 
состав вод приведен по: Бутенко и Цыбекмитова, 2017; Замана и Усманова, 2017; Иванов и Трофимова, 1982; Итигилова 
и др., 1998, Сизиков и Шишкин, 1972; Усманова, 2012.
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Динамика растительности
По результатам многолетних исследований растительного покрова оз.  Кенон наблюдаются 

количественные изменения в пространственном распределении растительных сообществ и каче-
ственные – в их составе (Рис. 2). Данные Табл. 2 позволяют проследить, как изменялась общая 
площадь зарастания озера и соотношение площадей преобладающих видов водных растений.

До строительства ТЭЦ-1 в 1964  г. при уровне воды 654.42 м н.у.м. (Рис. 1) озеро зараста-
ло полностью (Рис. 2). В центральной части доминировали заросли Nitella flexilis. Вдоль южно-
го берега глубины 3.0–5.0 м были освоены Chara aspera и C. globularis c Potamogeton crispus, 
вдоль северного берега мелководья до 3.0–4.5 м занимали C. tomentosa, Myriophyllum sibiricum и 
Stuckenia vaginata (Magnin) Holub. Почти по всему периметру озера росла Chara arcuatofolia Vilh. 
Вдоль юго-западного и северо-восточного берегов встречался Potamogeton perfoliatus, однако 
больших площадей не занимал. По западному и северо-западному прибрежью озера прерывисто 
тянулись заросли воздушно-водных растений (гелофитов) Phragmites australis, по северному – 
Schoenoplectus tabernaemontani. В мелководной зоне на глубинах 0.3–0.7 м был сформирован 
пояс укореняющихся погруженных растений с плавающими на поверхности воды листьями (ней-
стофитов), представленный сообществами Nymphoides peltata и Persicaria amphibia с проектив-
ным покрытием 80–95% (согласно дневникам Б.И. Дулеповой по: Золотарева, 1998).

В период 1965–1967 гг. начался сброс теплых вод в озеро в связи с запуском ТЭЦ-1, что при 
близких значениях уровня воды 653.58 ± 0.34 м н.у.м. (Рис. 1) положительно повлияло на рдесты. 
Наблюдалось увеличение площадей зарослей рдестовых: Potamogeton crispus, P. pusillis, Stucke-
nia vaginata, S. filiformis (Pers.) Börner. Заросли P. crispus занимали глубины 3.0–3.5 м по северо-
западному и центральному сектору озера, занимая более 300 га дна или 32% от общей площади 
зарослей. S. vaginata рос по северо-западному и юго-западному сектору на глубинах 0.6–3.0 м. 
S. filiformis встречался по западному, южному, северному побережью на глубинах 0.3–1.0 м. В юго-
западном секторе S. filiformis цвел, образуя семена, в южном формировал только вегетативные 
формы высотой 0.3  м. Заросли P.  pusillis встречались по юго-западному сектору на глубинах 
0.4–0.6  м, образуя густые заросли. Фитоценозы Myriophyllum sibricum занимали небольшие 
участки по северному, северо-западному, юго-западному сектору озера. Ranunculus circinatus 
был распространен неравномерно в качестве содоминанта в зарослях харовых водорослей 
на глубинах 0.4–0.8  м. Нейстофиты встречались лишь по юго-западному и северо-западному 
секторам озера в виде небольших скоплений. Растительность по южной и юго-восточной части 
озера оставалась неизменной и была представлена харовыми водорослями. Среди гелофитов 
лидирующее положение сохранялось за Schoenoplectus tabernaemontani (Владимирова, 1968).

Последующие годы (1969–1971 гг.) характеризуются ростом уровня воды до отметок 654.5 ± 
0.19 м н.у.м. (Рис. 1) за счет обильных атмосферных осадков в предыдущие годы. При этом за-
растание озера снизилось до 68%. Растительность исчезла с центральных участков озера, но на 
глубинах ~4 м, занимая более 350 га, сохранились сообщества Nitella flexilis. Также довольно боль-
шие площади дна (более 350 га) были заняты зарослями Potamogeton crispus (Табл. 2, Рис. 2). 
Возросла площадь зарослей Myriophyllum sibiricum. Сохранились сообщества Chara tomentosa, 
Potamogeton perfoliatus, Chara arcuatofolia, Stuckenia vaginata. Среди гелофитов лидирующее 
положение сохраняли сообщества Schoenoplectus tabernaemontani (Владимирова, 1972).

Периоды исследования 1986 и 1993  гг. характеризовались высокими значениями уровня 
воды: 654.66 и 654.48 м н.у.м. соответственно (Рис. 1). При повышении водности и становления 
популяции растительноядных рыб в озере наблюдалось постепенное снижение степени зараста-
ния макрофитами до 44% и 25% от общей площади водного зеркала. Произошло существенное 
сокращение зарослей Potamogeton crispus, который в предыдущие годы встречался в качестве 
сопутствующего в сообществах харовых водорослей по восточному сектору озера. Это связано 
с тем, что рдесты, относящиеся к «мягкой растительности», представляют собой предпочитае-
мый растительноядными рыбами корм (Гаевская, 1966). В термальном северо-западном секторе 
озера массовое развитие получили сообщества Myriophyllum sibiricum и Ranunculus circinatus. В 
центральной части озера появились участки дна, лишенные растительности, исчезли сообще-
ства Nitella flexilis. Среди гелофитов лидирующее положение занял Phragmites australis. Вдоль 
северного и северо-западного побережья еще сохранялись фитоценозы Persicaria amphibia, Nym-
phoides peltata, Sagittaria natans; кроме того, они встречались в свободных «окнах» в зарослях 
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Рис. 2. Карты-схемы распределения растительности оз. Кенон в разные годы.1 – Nitella flexilis, 2 – Chara tomentosa, 
3 – Ch.  arcuatofolia, 4 – Ch.  aspera, 5 – Ch.  globularis, 6 – Myriophyllum sibiricum, 7 – Potamogeton perfoliatus, 8 – 
Stuckenia pectinata, 9 – St. vaginata, 10 – Potamogeton crispus, 11 – Persicaria amphibia, 12 – Nymphoides peltata, 13 – 
Schoenoplectus tabernaemontani, 14 – Phragmites australis, 15 – Ranunculus circinatus, 16 – Elodea canadensis. I, II, III и 
IV – экологические профили.
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P. australis. В северо-восточном секторе появились небольшие группировки Stuckenia pectinata. 
Высокий уровень воды в озере в эти годы поддерживался за счет закачивания больших объемов 
воды (архивные данные ПАО «ТГК-14»).

После 2000  г. резкое снижение объемов закачиваемых вод на фоне падения количества 
атмосферных осадков привело к уменьшению уровня воды и сопровождалось повышением сте-
пени зарастания озера в 2–3 раза. К 2010 г. при снижении уровня до 653.25 м степень зарастания 
составила 32%. В следующие два года уровень продолжал падать и степень зарастания возрос-
ла до 64%. В 2015 г. уровень снова вырос до 653.25 м, а степень зарастания достигла 92%.

Гидроботанические съемки 2010  г. показали, что среди погруженных растений существенна 
роль Elodea canadensis, которая разрослась вдоль западного берега на глубинах 0.7–1.5 м, образуя 
плотные монодоминантные заросли (Рис. 2). В 2011 г. E. canadensis разрослась и по юго-западному 
и северному секторам озера. В июле 2012 г. вид отмечен только как сопутствующий в составе дру-
гих сообществ в юго-западном секторе, напротив впадения р. Кадалинки (Базарова, 2012).

Харовые водоросли в 2010  г., как и в предыдущие годы исследования, распространены по 
южному и восточному секторам озера. На их долю приходилось 85% от общей площади зарастания, 
сообщества приурочены к глубинам 2.5–4.0 м. В центральной части озера единично встречалась 
Nitella flexilis. Довольно плотные заросли N.  flexilis были выявлены на глубине 4.0  м в северо-
западном секторе озера. В 2011 г. доля Charophyta в общей площади зарастания снизилась до 62%, 
при этом была сравнима с данными за 1971 и 1986 гг. В 2012 г. степень зарастания озера повыси-
лась, что сопровождалось расширением зарослей харовых, доля которых возросла до 84%. Основ-
ной вклад вносили сообщества Chara tomentosa (39% от площади зарастания), которые занимали 
юго-западный сектор озера от уреза воды до глубин 2.5 м, покрывая дно практически сплошным 
слоем. В северном секторе Chara globularis встречалась на мелководьях от уреза до глубин 3 м. В 
2015 г. заросли C. tomentosa распространились и по восточному и южному секторам озера.

Наряду с харовыми наблюдалось увеличение площадей сообществ Stuckenia pectinata. Если 
в 2012 г. S. pectinata встречалась только в юго-западном секторе на глубинах 0.8–1.5 м (Табл. 2, 
Рис. 2) с долей 2.3% от площади зарастания, то в 2015 г. она увеличила свой вклад до 8.61% и 
заняла центральную часть озера, образуя плотные заросли на глубинах 3.5–4.5 м.

Наиболее сложная мозаичная пространственная структура растительности сохранялась в 
термальном северо-западном секторе озера. В 2010–2012 гг. здесь доминировали сообщества 
Myriophyllum sibiricum. В углублениях рельефа литорали встречались небольшие группировки 
Potamogeton crispus, вдоль западного берега – сообщества Ranunculus circinatum. В 2015 г. здесь 
впервые для оз.  Кенон были выявлены сообщества Potamogeton octandrus Poir. Данный вид 
является представителем дальневосточной флоры и ранее не указывался для озера (Базаро-
ва и Бобров, 2018). В целом период исследования 2010–2015  гг. характеризовался массовым 
развитием макрофитной растительности, которая освоила значительную площадь дна озера. 
Наибольшие площади были заняты харофитами, впервые за многолетний период наблюдений 
в качестве доминантов выступили сообщества S. pectinata. Среди гелофитов лидирующая роль 
сохранялась за Phragmites australis. Нейстофиты представлены единичными экземплярами Sag-
gitaria natans, встречающимися в юго-западном секторе озера.

Представленные материалы по динамике пространственной структуры макрофитной 
растительности оз.  Кенон показывают, что за ~50-летний период площади зарастания озера 
варьировали в пределах 25–90%. При «высоких» уровнях воды (значения 654.5 м н.у.м. и больше) 
площадь зарастания озера снижается, при «низких» (653.5 м н.у.м. и меньше) – увеличивается. 
Выявленная закономерность в целом согласуется с данными для других водоемов (Михайлова, 
2022; Папченков, 2013; Поддубный и др., 2022 и др.). Однако специфика исследуемого водоема в 
том, что он долгое время существовал в естественном состоянии. До 1975 г. колебания уровня воды 
озера характеризовались 4–7-летними циклами низкого и высокого уровня; они зависели только 
от количества выпавших атмосферных осадков, при этом уровень воды менялся плавно, резких 
изменений в площади зарастания не отмечалось. После начала зарегулирования выделяется 
23-летний период высокого уровня и 11-летний период низкого уровня (архивные данные ПАО 
«ТГК-14»). С началом регулирования уровень воды был резко поднят и длительное время под-
держивался выше значений 654.5 м н.у.м., что спровоцировало сокращение зарослей макрофитов 
до 25% от площади озера; кроме того, уменьшению площадей растительности способствовало 
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вселение растительноядных рыб. Снижение объемов подкачиваемых вод с 2003 г. на фоне паде-
ния количества атмосферных осадков способствовало росту площадей зарастания.

Изменения уровня влияли на функционирование озера. Длительная поддержка высокого 
уровня воды привела к перестройке экосистемы на микрофитный тип: уменьшилась площадь 
зарастания макрофитами, наблюдались «вспышки» фитопланктона, численность которого 
возросла с 70 млн. кл/л в 1969–1972 гг. (Шишкин и др., 1972) до 186 млн кл/л в 1986 г. (Итигилова 
и др., 1998). Этому также способствовали дополнительные источники биогенов в виде 
продуктов жизнедеятельности растительноядных рыб (Karpiński, 1994) и воды, поступающей из 
р. Ингоды, так как водозабор был установлен ниже сброса канализационных вод пос. Кадала. В 
рассматриваемый период в озеро поступило около 62 т азота и 6 т фосфора (Итигилова и др., 
1998). В результате произошла интенсификация первичной продукции фитопланктона в 2.6 раза: 
с 1505 до 3930  ккал/м2 (Итигилова и др., 1998; Оглы, 2008), увеличилась доля сине-зеленых 
водорослей. В 1988 г. отмечено «гиперцветение» воды водорослью Anabaena spiroides Klebahn и 
рост количества сапрофитных бактерий. Нитчатые водоросли массово развивались практически 
по всему озеру, опутывая водные растения, а также формируя свободноплавающие скопления 
в виде куполов (Золотарева, 1998). В 1997–1999 гг. нитчатые водоросли Cladophora fracta (Vahl.) 
Kütz. и Spirogira sp. образовывали мощные всплывшие маты. Они формировали в термальном 
северо-западном секторе озера поля шириной до 4.0 м, тянущиеся вглубь озера (Куклин, 2017).

Несмотря на произошедшие изменения, основой растительного покрова оз. Кенон во все пе-
риоды исследования остаются харовые водоросли, однако если до 1986  г. это был вид Nitella 
flexilis, то последние исследования показывают доминирование Chara tomentosa и Chara aspera. 
Харофиты обычно считаются показателями высокого качества воды (Krause, 1981; van Donk 
and van de Bund, 2002), однако они могут произрастать в разных условиях среды, что свиде-
тельствует об их значительной неоднородности по требованиям к среде обитания (Kolada, 2014; 
Søndergaard et al., 2013). Известно, что Nitella flexilis наиболее требовательна к чистоте и про-
зрачности воды, предпочитает низкоминерализованные воды (Kolada, 2021; Urbaniak and Gabka, 
2014). Chara tomentosa и Chara aspera менее требовательны к условиям среды, обитают в водах 
с более высокой минерализацией вплоть до солоноватых (Киприянова и Романов, 2013); Chara 
globularis относится к универсалам с широкой вариабельностью к условиям среды (Auderset Joe 
and Rey-Boissezion, 2015; Baastrup-Spohr et al., 2015). Присутствие харофитов не обязательно 
гарантирует хорошие экологические условия среды (Poikane et al., 2018).

Среди сосудистых растений к настоящему времени также произошли существенные изме-
нения. Так, Potamogeton crispus уступил лидирующую роль в зарастании. Он относится к видам 
с осенне-весенним циклом развития, пик развития которого приходится на весну (Shaltout et al., 
2016). Сброс теплых вод с момента запуска ТЭЦ-1 привел к повышению температуры воды, осо-
бенно заметному в период ледостава, что способствовало увеличению продолжительности ве-
гетации и массовому развитию P. crispus. Для борьбы с зарастанием озера в 1970–1973 гг. были 
вселены растительноядные виды рыб Ctenopharyngodon idella и Aristichthys nobilis. При этом в 
первый год C. idella было вселено в два раза больше, чем A. nobilis. Во второй год количество 
обоих видов было равным, а в третий соотношение личинок C.idella и A. nobilis было 1:10. Общее 
количество личинок A. nobilis за три года было два раза больше, чем C. idella. В результате уже в 
первый год вселение C. idella привело к сокращению зарослей (Горлачев и Горлачева, 2017), при 
этом преимущество получили Myriophyllum sibiricum и Ranunculus circinatus – виды-индикаторы 
мезо- и эвтрофных условий среды (Макрофиты..., 1994). К настоящему времени P. crispus изред-
ка встречается по термальному северо-западному сектору озера.

С 2012 г. вклад Stuckenia pectinata увеличивался: к 2015 г. он занимал 8.6% от площади за-
растания, формируя плотные сообщества. Появление S. pectinata в составе доминантов и рост его 
вклада может свидетельствовать о начале нового этапа развития экосистемы озера (Brodersen et 
al., 2001; Hilt et al., 2013). Это явление совпало с изменением гидрохимического состава вод, кото-
рое прослеживается с 2010 г. (Табл. 1.). К 2015 г. наиболее значимо изменились концентрации ио-
нов Cl− (выросла более чем в 7 раз), HCO3

− (уменьшилась в 3 раза), Са2+ (увеличилась в 2 раза). 
Рост концентрации ионов кальция, вероятно, связан с массовым развитием Chara tomentosa и 
C. aspera, способных к активному отложению кальцита на своих талломах.

Существенное снижение объемов закачиваемых вод на фоне уменьшения количества атмос-
ферных осадков привело к снижению концентрации биогенных элементов, росту прозрачности 
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воды (Табл. 1), что способствовало расширению зарослей харовых водорослей и перестройке 
состава доминантов. При этом в 2010–2015 гг. среди харофитов преобладали Chara tomentosa, 
C. aspera и C. globularis – виды, менее требовательные к условиям среды. Расширение площади 
харофитов в указанный период стабилизировало состояние экосистемы, позволяя другим во-
дным макрофитам восстановиться (Hutorowicz and Dziedzic, 2008; Noordhuis et al., 2002; Steinman 
et al., 2002; van den Berg, 1994, 1998). На фоне роста доли макрофитной растительности в оз. Ке-
нон в 2010–2015 гг. отмечалось снижение численности фитопланктона (до 0.1–0.001 млн. кл/л), 
а также падение доли сине-зеленых водорослей. Зарегистрирована тенденция межгодового 
снижения количественных характеристик фитопланктона: в 2010 г. его численность составляла 
200–400 тыс.  кл/л, а биомасса –1.5–2.1  г/м3, в то время как в 2011–2015  гг. эти показатели не 
превышали 100 тыс.  кл./л и 50 мг/м3 (Афонина и др., 2017). Снизилось и значение первичной 
продукции: если она составляла 122–178 гC/м3 в 1970-хх гг. и 411–738 гC/м3 в 1985–1987 гг., то 
в 2010–2011 гг. ее значение упало до 90–225 гC/м3. Деструкция превышала продукционные про-
цессы и составляла около 410 гC/м3 (Bazarova et al., 2019). Исчезли скопления Cladophora fracta, 
Spirogira sp., которые остались в небольшом количестве среди зарослей макрофитов. Появились 
виды-индикаторы чистых вод: Chaetophora lobuta Schrank, Mougeotia  sp, Tribonema sp, Ulothrix 
zonata (Weber et Mohr) Kützing (Куклин, 2017).

Таким образом, в период 2010–2015 гг. сложился растительный покров, который значительно 
отличается видовым и ценотическим составом макрофитов от исходного, наблюдавшегося до 
1965 г. Однако в настоящий момент он сбалансирован и поддерживает экосистему оз. Кенон на 
макрофитной стадии, которая характеризуется высокой прозрачностью воды и в целом благо-
приятными показателями водной среды. Можно рекомендовать поддерживать уровень воды на 
значении 653.5 м как оптимальном для экосистемы. Увеличение количества атмосферных осад-
ков при сохранении объемов закачиваемых вод приведет к повышению уровня и уменьшению 
площади зарастания, однако к исходному состоянию озеро не вернется.

Заключение
На примере оз. Кенон показано, что причиной необратимого изменения макрофитной рас-

тительности и в целом всей экосистемы водоема стала деятельность человека: регулировка 
уровня, тепловое воздействие, подкачка воды, вселение растительноядных рыб. В то же время 
появление в озере представителя дальневосточной флоры Potamogeton octandrus может быть 
следствием тенденции роста среднегодовых температур, наблюдаемой на территории Забайка-
лья с начала XXI в.

К настоящему моменту в озере сформировался сбалансированный растительный покров, 
который значительно отличается видовым и ценотическим составом макрофитов от исходного, 
однако способен поддерживать достаточно благополучное состояние экосистемы.

Показано, что за счет регулирования уровня воды можно воздействовать на состояние эко-
системы мелководного озера и изменение ее функционирования с макрофитного типа на микро-
фитный (фитопланктонный). Прослежена обратная зависимость степени зарастания водоема от 
уровня воды. Поддержание уровня воды на значении 653.5 м позволит сохранять функциониро-
вание экосистемы по макрофитному типу, который для озера наиболее благоприятен.
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