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Исследованы вопросы состояния оз. Ильмень  по гидрохимическим, геохимическим и биоиндикацион-
ным характеристикам. На основе анализа результатов отбора проб воды, донных отложений, моллю-
сков за период с 2008 по 2009 г. сделаны выводы об отсутствии прямой зависимости между превыше-
ниями ПДК тяжелых металлов в воде и образования локальных точек загрязнения тяжелыми металла-
ми в донных отложениях. Наблюдается прямая зависимость между заболеванием моллюсков  и качест-
вом донных отложений. 
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Озеро Ильмень является одним из самых 

больших озер ледникового происхождения Севе-
ро-Западного региона. Сток из Ильменя осуще-
ствляется через реку Волхов, в истоке которой 
расположен г. Великий Новгород. Площадь во-
досбора Волхова составляет около 5% общей 
площади Ильмень-Волховского бассейна, поэто-
му на гидрохимический состав воды в реке Вол-
хов большое влияние оказывает Ильмень. Для 
города озеро являются одним из главных источ-
ников пресной воды, обостряющийся дефицит 
которой занимает особое место в числе глобаль-
ных экологических проблем. В настоящее время 
пресноводные озера деградируют и исчезают с 
увеличивающейся скоростью, при этом деятель-
ность человека или в ряде случаев, напротив, его 
пассивность – главные причины гибели водо-
емов. Поэтому оценка современного состояния 
озера Ильмень является крайне необходимой для 
разработки плана мероприятий, направленных на 
предотвращение его деградации. 

Современный Ильмень – мелководное озе-
ро с плоским дном из 10-метрового ила. Размеры 
и форма озера сильно изменяются вследствие 
значительных внутригодовых и межгодовых ко-
лебаний уровня его вод в условиях плоской рав-
нинной поймы. При высоких колебаниях все бе-
рега озера, кроме северо-западного и юго-
западного, затопляются на протяжении 2-15 км. 
При этом площадь водной поверхности увеличи-
вается на 10-15%. В озеро впадает 19 рек длиной 
более 10 км, и несколько сот ручьев. Наиболее  
_________________________________________________ 
Кузьмина Ирина Анатольевна, старший преподаватель 
кафедры химии и экологии. E-mail: irina-nov@mail.ru
Кузнецова Ольга Валерьевна, гидролог. E-mail: 
ochelp@yandex.ru
Асанова Татьяна Аликовна, научный сотрудник. E-mail: 
asanovatatjana@rambler.ru

крупные реки, впадающие в озеро: Мста с годо-
вым расходом воды 38% общего поверхностного 
притока в озеро, Ловать (30%), Пола (13%) и 
Шелонь (13%) [1]. Весь сток озеро разгружает 
через реку Волхов, которая за год выносит в Ла-
догу в среднем 17 км3 вод [4, 6]. Коэффициент 
условного водообмена озера равен 4,3 [4]. Озеро, 
обладая малой глубиной (1-2 м в прибрежной 
зоне, и 4-5 м в центральной), меняет воду 4 раза 
в год, из чего следует ожидать сильную зависи-
мость её химического состава от химического 
состава и объема речных стоков, а также воз-
можность образования локальных проблемных 
зон, характеризующихся повышенной концен-
трацией вредных веществ.  

Для оценки состояния озера Ильмень, кро-
ме широко применяемой гидрохимической ха-
рактеристики, могут быть использованы также 
геохимическая и биоиндикационная характери-
стики, каждая из которых  имеет свои особенно-
сти. Геохимическая характеристика основывает-
ся на анализе химических показателей донных 
отложений и, в отличие от гидрохимической, 
характеризующей состояние водотока преиму-
щественно на момент опробования, её показате-
ли более устойчивы во времени и потому надеж-
нее отражают состояние водного объекта. Био-
индикационная характеристика основана на ис-
пользовании в качестве естественного биомарке-
ра для оценки состояния водной среды двуствор-
чатых моллюсков, малоподвижность и фильтра-
ционный тип питания которых способствуют 
накоплению большинства загрязняющих ве-
ществ. Все три характеристики связаны между 
собой и в совокупности дают наиболее полную 
картину состояния водоема, так как позволяют 
оценить последствия длительного антропогенно-
го воздействия на водоем и его обитателей. 
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 Цель работы: анализ состояния озера 
Ильмень по гидрохимической, геохимической и 
биоиндикационной характеристикам, которые 
при совместном рассмотрении позволяют полу-
чить наиболее полную картину этого состояния. 

Материал и методика исследования. 
Гидрохимический анализ проводился на основа-
нии квартальных отборов проб, проведенных 
подразделением «Новгородского областного 
центра по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды» (ГУ НЦГМС) в период с 
2008 по 2009 гг. Схема расположения точек от-
бора проб на озере Ильмень представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Точки отбора проб на озере Ильмень 

Химический анализ проб проводился по 
методикам, вошедшим в Федеральный перечень 
[8], с учетом дополнений и изменений к нему по 
состоянию на 2009 г. Геохимический анализ 
проводился на основе исследования проб донных 
отложений, отобранных Кузьминой И.А. зимой 
2009 г. Для установления форм нахождения тя-
жёлых металлов в донных отложениях использо-
вался фазовый анализ, основанный на последо-
вательной обработке проб различными экстра-
гентами с химико-аналитическим исследованием 
полученных вытяжек. Концентрации металлов 
определялись атомно-абсобционным методом.  

Биоиндикационный анализ основывался на 
оценке состояния  пищеварительной железы гид-
робионтов. Отбор моллюсков и гистологическое 
исследование железы были проведены Асановой 
Т.А. Железа извлекалась из раковины сразу по-
сле извлечения из воды и фиксировалась в жид-
кости Буэна или в 10% растворе формалина. 
Толщина парафиновых срезов составляла 7 мкм, 
окраска железным гематоксилином по Гейден-
гайну.  

Результаты исследования и их обсужде-
ние. В результате гидрохимического анализа 
отобранных проб были зафиксированы превы-
шения предельно допустимых концентраций 
БПК и ХПК, свидетельствующие о загрязнении 
вод озера Ильмень органическими веществами 
(рис. 2). 

 
 
 

 

 
Рис. 2. Значения превышений ПДК: а) у поверхности; б) у дна 

 
Зафиксированные превышения ПДК загряз-

няющих веществ изменяются от створа к створу 
незначительно, в пределах 1%. Отличие значений в 
6 створах между поверхностью и дном также ко-
леблется в пределах 1% (см. рис. 2). Такая про-
странственная и глубинная однородность воды в 

Ильмене, по-видимому, объясняется значитель-
ной перемешиваемостью водяной толщи озера, 
вызванной ветровым воздействием и связанным 
с ним волнением [7]. Распределение среднего 
значения превышения ПДК загрязняющих ве-
ществ в озере имеет однородный характер с 
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 небольшим увеличением в центральной части 
(ств. 6, см. рис. 2). Такая картина прослеживается 
и у поверхности, и у дна. Это может быть связа-
но с тем, что на центр озера в меньшей степени 
оказывают влияние течения рек, впадающих в 
озеро, и здесь происходит усиленное образова-
ние донных отложений и увеличивается концен-
трация загрязняющих веществ.  

При сравнении концентраций тяжелых ме-
таллов в озере и впадающих в него реках мы на-
блюдаем следующую картину. Концентрации 
марганца во впадающих реках примерно равны 
концентрациям в озере, но меньше, чем в выте-
кающей из него реке Волхов (рис. 3). Возможно, 
это объясняется вторичным загрязнением, ис-
точником которого является мелководный бар, 
находящийся в истоке Волхова, формирующий 
на дне застойные участки. Бар сформировался 
сравнительно недавно в верховьях Волхова, в 
основном вследствие антропогенного воздейст-
вия (постройки Волховской ГЭС), чему способ-
ствовали равнинное и низменное положение 
поймы и значительная ширина русла. Содержа-
ние меди в реке Волхов меньше, чем в озере и 
впадающих в него реках (рис. 3), здесь мы мо-
жем наблюдать переход взвешенных форм меди 
в донные осадки. В соответствии с рис. 3 это 
происходит на границе между озером и рекой, 
бар в данном случае играет роль фильтра. 

 

 
 

Рис. 3. Среднегодовые концентрации Cu и Mn в 
озере, впадающих в него реках и реке Волхов 

 
Таким образом, гидрохимический анализ 

полученных данных за указанный период пока-
зал, что воды оз. Ильмень и впадающих в него 
рек содержат медь, марганец, железо, БПК, ХПК 
в концентрациях выше допустимых для водо-
ёмов рыбохозяйственного типа, к которому они 
относятся. 

В ходе геохимического анализа в пробах 
донных отложений озера Ильмень определялись 
следующие тяжёлые металлы: Cu, Mn, Zn, Fe, Pb, 
Cd. Валовое содержание Cu в донных отложени-
ях превышает кларковое значения только в цен-
тре озера, впадении рек Мста и Веряжа. Наи-
большие концентрации наблюдаются в центре 
озера, впадении Мсты и Веряжи. Содержание 
валовых, сорбционно-карбонатных, органомине-
ральных форм Сu больше в пробах донных от-
ложений, имеющих илистый состав, что  связано 
с высокой сорбционной емкостью ила. Кроме 

этого необходимо отметить, что озеро Ильмень 
является «накопителем» тяжелых металлов, по-
ступающих с водами впадающих в него рек. Cи-
ликатных форм Сu в местах впадения Ловати, 
Шелони и Веряжи больше, чем в других створах, 
что вероятно связано с гранулометрическим и 
композиционным составе донных отложений в 
этих створах. Описанные закономерности харак-
терны также и для Mn, Pb, Cd и Fe. 

 

 
 

Рис. 4. Формы нахождения Сu в пробах донных 
отложений озера Ильмень 

 
Для характеристики подвижности металла 

в донных отложений мы объединили выявлен-
ные формы нахождения в две группы: подвиж-
ные формы (сорбционно-карбонатные, органо-
минеральные, гидроксидные) и устойчивые (кри-
сталлические и силикатные). Из рис. 5 видно, что 
только медь преобладает в устойчивой форме в 
местах впадения рек Шелонь, Ловать и Вержа. В 
остальных случаях металлы преобладают в под-
вижных формах. Это позволяет предположить 
возможность загрязнения водной среды озера 
Ильмень при поступлении из донных отложений 
таких тяжелых металлов как Cu, Mn, Zn, Pb. Из-
за мелководности (средняя глубина составляет 4 
м, а в меженный период – 2-3 м) и подверженно-
сти сильному влиянию ветрового волнения в 
озере происходит интенсивное перемешивание 
воды, что может вызвать вторичное загрязнение 
водной толщи озера тяжелыми металлами, кото-
рые ранее входили в состав донных отложений. 

При определенных условиях, приводящих 
к изменению гидродинамической обстановки, 
состава и свойств воды и других факторов, тяже-
лые металлы могут стать источником вторичного 
загрязнения водных масс. Это чаще всего проис-
ходит под влиянием протекающих в водных эко-
системах физико-химических процессов (сниже-
ние рН и окислительно-восстановительного по-
тенциала на границе раздела фаз «донные отло-
жения – вода», создание дефицита растворенного 
кислорода в водной толще и в самих илах и др.) 
и микробиологических процессов (изменение 
величины рН и Eh в водной среде, трансформа-
ция неорганических соединений металлов в метал-
лоорганические и др.). Кроме того, донные отло-
жения являются средой обитания многочисленных 
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 классов бентофауны, и накопление тяжелых ме-
таллов может привести к изменению их видового 
состава и нарушению трофической цепи биоце-
ноза. 

 

 
 

Рис. 5. Формы нахождения  металлов в пробах 
ДО озера Ильмень (доля от валового  

содержания, %) 
 

Из истока р. Волхов было отобрано и об-
следовано 65 особей Unionidae. Около 78% об-
следованных особей, имело различную степень 
патологии. Железа большинства моллюсков из 
истока Волхова находилась в плохом состоянии. 
В ней часто наблюдались атрофия, некроз пище-
варительных трубочек, дистрофия их эпители-
альной выстилки, а так же наличие вакуолей. У 
измененных трубочек обычно были стерты гра-
ницы между гнездами с базофильными (темно 
окрашенными) и пищеварительными клетками. В 
ряде случаев эти границы отсутствовали вовсе. 
Щелевидный просвет в центре трубочки иногда 
отсутствовал. Встречались трубочки, в эпителии 
которых присутствовали светлые округлые пят-
на, вакуоли. В протоках железы довольно часто 
наблюдалось отслоение эпителиальной выстилки 
от базальной мембраны с последующим оттор-
жением клеток в его просвет. У одной особи об-
наружен опухолевый рост в эпителии протока, 
вероятно развивавшийся из эпителиальных кле-
ток. Наблюдался полный некроз протока. Обыч-
но обнаруженные изменения сопровождались 
инфильтрацией гемоцитов в соединительную 
ткань, с образованием участков воспаления и 
гранулоцитом. Также отмечено формирование 
отеков и крупных полостей. Полости возникали 
на месте отмерших трубочек. Наблюдалось в со-
единительной ткани и скопление клеток с липо-
фусцином вблизи кровеносных сосудов. Обна-
ружено присутствие больших округлых клеток с 
крупными ядрами, что похоже на неоплазию.  

Состояние пищеварительной железы у 
моллюсков из устья р. Мста можно оценивать 
как среднетяжелое. Здесь встречались различные 

патологии, которые заметно отличались от тех, 
что наблюдались у моллюсков из истока р. Вол-
хов. В печени часто находились трубочки, пище-
варительная выстилка которых имела крупные 
щелевидные разрывы, вследствие чего форма их 
просвета на срезах приобретала вид пятиконеч-
ной звезды. Так же в эпителии трубочек обнару-
жено присутствие светлых пятен, возможно ва-
куолей, а у некоторых отмечен отрыв эпителия 
от базальной мембраны. Явных патологических 
изменений в пищевых протоках не обнаружено, 
однако нужно отметить, что нередко встречались 
крупные щелевидные разрывы в их эпителии, 
очень похожие на те, что мы наблюдали в эпите-
лии трубочек. В соединительной ткани были об-
наружены обширные участки склероза. Вокруг 
поврежденных трубочек и протоков наблюда-
лись обширные скопления клеток с коричневой 
цитоплазмой и крупным черным ядром, а так же 
образование крупных полостей в виде лакун. У 
одной особи в соединительной ткани обнаруже-
ны крупные скопление черных фрагментов, на-
поминающих по форме эритроциты, располо-
женные в виде гранул в основном на участках 
склероза. Идентифицировать и выявить проис-
хождение образования этих элементов пока не 
удалось, однако не исключено, что такое явление 
может быть вызвано паразитарной инвазией.  

У большинства моллюсков, собранных в 
месте у д. Коростынь, признаки патологии в пи-
щеварительной железе почти отсутствовали. На 
срезах встречались в основном толстые трубочки 
с округлыми и ровными краями, где всегда при-
сутствовал щелевидный просвет в центре. Цело-
стность эпителия трубочек полностью сохраня-
лась, при этом отчетливо видны границы между 
гнездами клеток или криптами с базофильными 
клеткам и пищеварительными. Пищевые протоки 
также находились в хорошем состоянии, без ви-
димых патологических изменений. В соедини-
тельной ткани инфильтрации большого количе-
ства гемоцитов не наблюдалось, участки склеро-
за почти отсутствовали, а присутствовали лишь 
везикулярные (запасающие углеводы) и адипо-
гранулярные  (содержащие гранулы белка, а 
также липиды и гликоген) клетки.  

Таким образом, в результате проведенного 
биоиндикационного анализа было выявлено, что 
состояние пищеварительной железы у двуствор-
чатых моллюсков с разных частей акватории оз. 
Ильмень заметно отличается, что может быть 
связано с неодинаковым качеством вод и донны-
ми отложениями на разных участках водоема.   

Выводы: несмотря на то, что в толще вод 
озера нет локальных зон повышенных концен-
траций, чему способствует плоская форма чаши 
озера и высокий коэффициент водообмена и хо-
рошая перемешиваемость, в донных отложениях 
наблюдаются места с повышенной концентраци-
ей тяжелых металлов, такие, как дельта р. Мста, 
исток р. Волхов и центр озера. Концентрация 

Водные ресурсы

1441



 
 тяжелых металлов выше в пробах донных отло-
жений, имеющих илистый состав (створы 3,4,6). 
Для тяжёлых металлов содержание подвижных 
форм по отношению к устойчивым формам дос-
таточно высоко, что делает возможным переход 
тяжелых металлов, не находящихся в прочно 
связанной форме, в воду (десорбция) при хими-
ческом воздействии на донные отложения. 

Донные отложения являются средой оби-
тания двустворчатых моллюсков  семейства 
Unionidae, их химический состав мог привести к 
патологическим изменениям в пищеварительной 
железе. Наибольшие концентрации тяжелых ме-
таллов в донных отложениях наблюдаются в 
районе истока р. Волхов и именно в этом районе 
наблюдается наибольшее количество особей с 
патологическими изменениями пищеваритель-
ной железы. Здесь находится бар, на котором 
происходит оседание части загрязняющих ве-
ществ, что приводит к вторичному загрязнению 
вод в районе истока реки Волхов. Особи с наи-
меньшим количеством признаков патологии бы-
ли обнаружены в районе д. Коростынь, что мо-
жет объясняться наименьшими концентрациями 
подвижных форм металлов в этом районе т.к. это 
место является памятником природы с ограни-
ченной хозяйственной деятельностью.  

Гидрохимический анализ воды не показал 
прямой зависимости между превышениями ПДК 
тяжелых металлов в воде и образования локаль-
ных точек загрязнения тяжелыми металлами в 
донных отложениях. Напротив, между заболева-
нием моллюсков и качеством донных отложений 
наблюдается прямая зависимость. 
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