
73

Известия АО РГО. 2026. № 1 (80)

УДК 581.526.325.2 (282.256.34)

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ДИНАМИКА 
ВЫСШЕЙ ВОДНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ ТЕЛЕЦКОГО ОЗЕРА 

В УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ
Е.Ю. Зарубина, М.И. Соколова 

Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул,

E-mail: zeur11@mail.ru, smi1181@mail.ru

Приведены результаты оценки современного состояния и многолетней динами-
ки (2001–2006 и 2023 гг.) высшей водной растительности литорали Телецкого озе-
ра – уникального глубоководного олиготрофного водоема. Инвентаризация выявила 
88 видов макрофитов. Сравнительный анализ на заповедных (Камгинский, Кыгинский 
заливы) и рекреационных (устья рек Колдор, Тевенек, с. Артыбаш) участках показал  
разнонаправленные изменения. На заповедных участках значимых изменений не зафик-
сировано (p>0.05). В зонах рекреации отмечена деградация фитоценозов: исчезновение 
чувствительных видов (Potamogeton alpinus, P. crispus), снижение плотности и биомас-
сы погруженных гидрофитов в 3.5–5.6 раза (с. Артыбаш, p<0.001; устье р. Тевенек, 
p<0.05). В устье р. Колдор отмечен рост биомассы, коррелирующий с повышенными 
значениями БПК₅ (rₛ = 0.62, p<0.05), что указывает на локальное эвтрофирование.   
Методом главных компонент подтверждено обособление трех групп участков: стабиль-
ные заповедные, зона эвтрофирования и зоны рекреационной деградации. Установлено, 
что ключевым фактором трансформации растительности является рост рекреацион-
ной нагрузки, что требует организации мониторинга и регулирования туристической 
деятельности.
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Телецкое озеро – уникальный глубо-
ководный (до 323.3 м) олиготрофный во-
доем, занимающий 39-е место среди глу-
бочайших озер мира [Selegei et al., 2001]. 
Его экосистема характеризуется невысокой 
температурой воды в летний период, низ-
кими концентрациями биогенов и низким 
уровнем развития биоценозов, что типично 
для холодноводных олиготрофных озер. И 
только на отдельных участках литорали со-

став гидробионтов изменяется до мезотро-
фного уровня [Селегей, Селегей, 1978; 
Телецкое озеро, 2012]. В последние десяти-
летия интенсивное развитие туризма в Ре-
спублике Алтай обусловило рост антропо-
генной нагрузки на озеро, особенно на его 
северо-западный мелководный участок [Ку-
дерина и др., 2019]. По данным [Коробенко 
и др., 2023; Кудерина и др., 2019] в 2023 г. 
на прибрежной территории озера насчиты-
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валось 162 базы отдыха, а годовое количе-
ство туристов достигало 150 тыс. человек, 
что в 70 раз превышает суммарное число 
местных жителей четырех прибрежных 
поселений [Архипова и др., 2021]. Увели-
чение антропогенной нагрузки, по данным 
дистанционного зондирования [Андреева и 
др., 2022], с 1993 по 2021 гг. привело к со-
кращению площади растительного покро-
ва на участках северо-западного побережья 
оз. Телецкое от с. Артыбаш до р. Тевенек и 
в истоке р. Бия в 2–4 раза.

Экосистемы холодноводных олиготро-
фных озер очень уязвимы к внешним воз-
действиям [Румянцев и др., 2011; Нига-
матзянова, Федорова, 2015; Терентьев и 
др., 2017; Захаров, 2020; Поздняков, Кон-
дратьев, 2022]. Ключевую роль в их защите 
играет литораль, выполняющая функцию 
экологического барьера. Основным компо-
нентом этого барьера является высшая во-
дная растительность, реализующая средо-
образующую и барьерную функции. 

Целью работы было исследование со-
временного состояния растительности 
ключевых участков Телецкого озера и оцен-
ка степени ее трансформации за 20-летний 
период.

Материалы и методы

Исследования проводились в период 
максимальной вегетации (начало-середина 
августа) 2001, 2002, 2004–2006 и 2023 гг. на 
ключевых участках:

•	 заповедная территория – Кыгин-
ский и Камгинский заливы;

•	 зона с рекреационной нагрузкой – 
устья рек Чулышман, Колдор и Тевенек, 
район с. Артыбаш (рис. 1.).

Исследования выполнялись с приме-
нением стандартных методов сбора, герба-
ризации, описания и картирования высшей 
водной растительности [Катанская, 1981; 
Папченков, 2003]. Продуктивность опре-
деляли по биомассе на укосных площад-
ках 0.25 м² в 2–4-х кратной повторности 
с последующим досушиванием до абсо-
лютно сухого веса (АБС) при T = 85°С по 
методике [Распопов, 2006]. Идентифика-
ция сосудистых растений проводилась по 
определителям [Флора Сибири, 1988–1997; 
Лисицына, Папченков, 2000] и моногра-
фиям [Taylor, 1989; Wiegleb, Kaplan, 1998]. 
Используемая в работе номенклатура так-
сонов по сосудистым растениям приведена 
по IPNI [International…, 2025].

Инвентаризация водной и прибреж-
но-водной флоры Телецкого озера про-
водилась на основе собственных данных 
[Зарубина, 1996; Зарубина, Зятев, 2003; За-
рубина, Ковешникова, 2006а, б; Зарубина, 
Соколова, 2007, 2008, 2025], а также дан-
ных других исследователей [Киприянова и 
др., 2024; Киприянова, Золотухин, 2025].

Для характеристики условий обитания 
растительных сообществ определяли: глу-
бину произрастания видов, прозрачность 
и температуру поверхностного слоя воды, 
концентрацию растворенного в воде кис-
лорода (O2, мг/л), водородный показатель 
(рН), биохимическое потребление кисло-
рода за 5 суток (БПК5, мгО2/л) с исполь-
зованием портативных анализаторов воды 
Анион 7051 и МАРК 302Э. Приборы перед 
началом измерений калибровали.

Статистическая обработка материала 
проведена с использованием пакетов про-
грамм MS Excel-2016, Statistica 6.0 и PAST 
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(PALeontological Statistics) Version 5.3. До-
стоверность различий средних значений 
биомассы между периодами (2001–2006 
и 2023 гг.) оценивали с помощью непара-
метрического U-критерия Манна–Уитни 
(Mann–Whitney U test) в связи с небольшим 
объемом выборок. Для выявления связи 
гидрохимических показателей с продук-
ционными характеристиками растительно-
сти использовали корреляционный анализ 
по Спирмену (Spearman’s rank correlation). 
Для многомерного анализа различий меж-
ду участками по структуре растительных 
сообществ применяли метод главных ком-

понент (PCA) на стандартизованных дан-
ных (Z-scores). Различия считали статисти-
чески значимыми при p<0.05.

Результаты

Гидрохимические характеристики. 
Исследования на литоральных участ-
ках проводили на глубине от 0.1 до 6.0 м, 
в среднем – 1.3 м (табл. 1). Наибольшая 
глубина произрастания макрофитов от-
мечена в Кыгинском заливе. На всех ис-
следованных участках литорали, как в 
зарослях макрофитов, так и в открытой 
воде, прозрачность воды была до дна и 
соответствовала глубине отбора проб.  

Рис. 1. Карта-схема Телецкого озера (точками отмечены участки исследования макрофитов)
Fig. 1. Map of Lake Teletskoye (the dots mark the study sites of macrophytes)
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Температура воды в период исследований 
в литорали была значительно выше, чем в 
пелагиали и колебалась в пределах от 14.9 
до 26.8°С (в среднем 19.7°С) с максималь-
ными значениями в устье р.  Чулышман и 
Камгинском заливе. Водородный показа-
тель (рН) в среднем соответствовал слабо 
щелочным водам – 8.4±0.1, при этом наи-
большие значения рН отмечены в зарос-
лях макрофитов на всех исследованных 
участках, за исключением устья р. Колдор. 
По минерализации воды – литоральные 
участки озера, как и пелагиаль, относятся 
к олигогалинным водам. По насыщению 
воды кислородом, согласно классифика-
ции О.П. Оксиюк с соавт. [1993], к олиго-

сапробным мезотрофным чистым водам 
(в среднем 94.9±3.4%). Однако на отдель-
ных участках – в районе с. Артыбаш и 
устьях р. Тевенек и Колдор в не зарастаю-
щей литорали качество воды (по насыще-
нию кислородом) соответствовало β-мезо-
сапробным эвтрофным слабозагрязненным 
водам, в то время как на этих же участках 
в зарослях макрофитов – мезотрофным до-
статочно чистым водам. По величине БПК5 

– вода в среднем (1.75±0.28 мгО2/дм3), как 
и по насыщению кислородом, соответство-
вала классу β-мезосапробных эвтрофных 
слабозагрязненных вод. При этом, в зарас-
тающей литорали в районе с. Артыбаш, в 
устьях рек Чулышман, Колдор и в не за-

Таблица 1
Гидрологические и гидрохимические показатели исследованных участков литорали 

Телецкого озера (30.07–02.08.2023 г.)
Table 1

Hydrological and hydrochemical parameters of the studied littoral sites in Lake Teletskoye 
(30.07–02.08.2023)

Пункты 
наблюдений H, м S, м Т,°С рН О2, 

мг/дм3
NaCl,
мг/л

БПК5, 
мгО2/дм3 Примечание

устье 
р. Чулышман

0.4 0.4 19.3 9.1 9.7 52.9 2.9 заросли мф
1.0 1.0 18.5 9.0 10.9 56.2 – край зарослей
0.5 0.5 18.8 8.2 8.6 50.6 2.4 открытая вода

Кыгинский 
залив

2.4 2.4 16.9 8.4 8.1 53.6 2.3 заросли мф
3.1 3.1 16.9 8.4 8.4 51.8 – край зарослей
6.0 6.0 17.0 8.4 8.5 51.9 2.7 открытая вода

Камгинский 
залив

0.4 0.4 26.6 9.0 10.2 49.6 2.0 заросли мф
0.45 0.45 26.8 8.5 8.0 41.6 – край зарослей
1.35 1.35 26.5 8.0 7.8 42.3 0.2 открытая вода

устье 
р. Колдор

0.35 0.35 21.8 7.3 7.5 63.4 2.9 заросли мф
0.3 0.3 21.0 7.6 7.4 60.1 – край зарослей
0.45 0.45 20.7 7.8 8.4 55.2 1.0 открытая вода

устье 
р. Тевенек

0.3 0.3 19.5 8.95 8.4 53.7 1.5 заросли мф
1.25 0.5 17.3 8.6 8.1 47.9 0.8 край зарослей
1.5 0.5 16.5 8.4 7.6 47.5 0.6 открытая вода

с. Артыбаш
1.65 1.65 14.9 8.2 8.5 43.1 2.9 заросли мф
1.0 1.0 15.1 8.3 8.06 44.6 0.6 открытая вода

Примечания: H – глубина; S – прозрачность, NaCl – минерализация, мф – макрофиты.
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растающей литорали в Кыгинском заливе 
– α-мезосапробным эвполитрофным уме-
ренно загрязненным водам (по БПК5).

Корреляционный анализ по Спирмену 
показал достоверную связь (p<0.05) био-
массы гелофитов с глубиной (rs = 0.83), ги-
дрофитов – с температурой воды (rs = 0.79).  
Также выявлена положительная корре- 
ляция между биомассой макрофитов и ве-
личиной БПК₅ (rₛ = 0.62, p<0.05), что ука-
зывает на стимулирующее влияние орга-
нического загрязнения на продуктивность 
растительности в зонах локального эвтро-
фирования (устье р. Колдор).

Таксономическая структура флоры. В 
результате инвентаризации гербарных сбо-
ров и анализа литературных источников 
[Киприянова и др., 2024; Зарубина, Соко-
лова, 2025; Киприянова, Золотухин, 2025] 
во флоре Телецкого озера зарегистрирова-
но 88 видов водных, прибрежно-водных и 
околоводных растений, относящихся к 51 
роду, 28 семействам и 3 отделам. Подавля-
ющее большинство видов (94%) представ-
лено покрытосеменными (Magnoliophyta).

В спектре покрытосеменных двудоль-
ные (Magnoliopsida) составляют 51% от об-

щего числа видов и 73% от числа семейств, 
что свидетельствует о высокой доле мало-
видовых семейств в этой группе по сравне-
нию с однодольными (Liliopsida). Данная 
таксономическая структура характерна для 
водных флор Голарктики, где доминируют 
гидрофильные линии однодольных.

Наибольшим видовым богатством 
во флоре озера отличаются семейства 
Potamogetonaceae и Cyperaceae (по 11 ви-
дов), Ranunculaceae (10 видов), Juncaceae 
(6 видов), Poaceae и Typhaceae (по 4 вида). 
Большинство родов представлены одним–
двумя видами; исключение составляют 
Potamogeton и Ranunculus (по 9 видов каж-
дый), а также Juncus и Carex (по 5 видов).

В составе «водного ядра» флоры, 
включающего исключительно водные и 
прибрежно-водные растения, зафиксиро-
вано 60 видов из 32 родов, 21 семейства 
и 3 отделов. Помимо уже указанных веду-
щих семейств Potamogetonaceae (11 видов), 
Cyperaceae (9), Ranunculaceae (8), Typhaceae 
(4) и Poaceae (3), в число доминантов вхо-
дят также Alismataceae и Characeae, содер-
жащие по 3 вида каждое (рис. 2).

Рис. 2. Таксономический спектр «водного ядра» флоры Телецкого озера
Fig. 2. Taxonomic spectrum of the «aquatic core» of the Lake Teletskoye flora
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В экологическом спектре флоры преоб-
ладают гидрофиты (29 видов), гелофиты и 
гигрогелофиты (по 16 в.), которые форми-
руют собственно водную флору («водное 
ядро») озера (69% видового состава). Ги-
грофиты и менее требовательные к водным 
условиям гигромезофиты (всего 28 видов) 
составляют 31% видового состава и вхо-
дят как сопутствующие виды в состав при-
брежно-водных сообществ.

Пространственное распределение 
растительных сообществ. Природные 
особенности разных участков озера обу-
славливают своеобразие их растительного 
покрова.

В относительно глубоководном Кыгин-
ском заливе высшая водная растительность 
представлена, преимущественно, сообще-
ствами погруженных видов и только в устье 
р. Кыги встречаются отдельные группиров-
ки прибрежно-водных растений (Equisetum 
fluviatile, Petasites radiatus (JFGmel) Toman, 
Carex acuta и др.). Заросли погруженных 
гидрофитов располагаются в северной ча-
сти залива в виде узкой полосы на рассто-
янии 5–10 м от уреза воды на глубине от 
2 до 6 м. Это рдестовые сообщества с до-
минирование Potamogeton perfoliatus L., а 
в отдельные годы – Potamogeton crispus L., 
в нижнем ярусе – сплошной ковер обра-
зует Chara globularis Tuiller. Проективное 
покрытие в таких сообществах в верхнем 
ярусе – 50–70%, в нижнем – до 70–90%. 
Несмотря на относительно высокое проек-
тивное покрытие, количественных харак-
теристики в ценозах низкие: численность 
рдестов около 24 экз./м2, биомасса (в АСВ) 
– около 24.0 г/м2 (рис. 3а, табл. 2).

Наибольшее видовое разнообразие на-

блюдается в верховьях Камгинского зали-
ва, где небольшая глубина, почти полное 
отсутствие ветроволнового воздействия 
и илистые грунты создают благоприят-
ные условия для роста и развития водной 
растительности. Здесь в равной степени 
развиваются как погруженные, так и по-
лупогруженные растения и хорошо выра-
жена поясность в распространении расти-
тельности. Вдоль берегов на мелководье 
на топких илистых грунтах доминируют 
гигрогелофиты, представленные осоко-
выми сообществами. За поясом гигроге-
лофитов по направлению к открытой воде 
идет пояс гелофитов, которые совместно с 
гидрофитами образуют многоярусные со-
общества. В верхнем ярусе доминируют 
Carex acuta L., Equisetum fluviatile L. или 
Eleocharis palustris (L.) Roem. et Schult., в 
нижнем ярусе довольно часто встречают-
ся Potamogeton gramineus L., Ranunculus 
reptans L. и R. trichophyllus Chaux. Продук-
тивность этих сообществ в значительной 
степени определяется доминантами верх-
него яруса и колеблется от 158.0±18.0 г/м2 
в год в сообществах болотницы болотной, 
до 488.0±88.0  г/м2 в год – в сообществах 
осоки острой. На больших глубинах доми-
нируют рдесты Potamogeton perfoliatus L. 
и P. alpinus Balb. subsp. tenuifolius (Raf.) 
Hult., уруть Myriophyllum sibiricum Kom. 
(рис. 3б).

Устье р. Колдор представляет собой 
заболоченную дельту, обильно заросшую 
гигрофильным разнотравьем. На берегах и 
мелководье доминируют высокопродуктив-
ные сообщества Carex acuta, общее проек-
тивное покрытие в которых составляет 
70–80% при численности более 200 экз./м2  
и продукции около 500 г/м2 в год.
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Рис. 3. Профили зарастания исследованных заливов Телецкого озера, август 2023 г. 
Условные обозначения: а) Кыгинский залив, б) Камгинский залив, в) устье р. Колдор, г) устье р. Тевенек, 

д) в районе п. Артыбаш; 1 – Potamogeton perfoliatus, 2 – P. praelongus, 3 – P. gramineus, 
4 – P. crispus, 5 – Stuckenia vaginata, 6 – Ranunculus trichophyllus, 7 – Myriophyllum sibiricum, 

8 – Equisetum fluviatile, 9 – Butomus umbellatus, 10 – Carex acuta, 11 – Eleocharis palustris, 
12 – Ranunculus reptans, 13 – Chara, 14 – Subularia aquatica

Fig. 3. Vegetation profiles of the studied bays of Lake Teletskoye, August 2023. 
Designations: a) Kyga Bay, b) Kamga Bay, c) Koldor River estuary, d) Tevenek River estuary, e) Artybash 

settlement area; 1 – Potamogeton perfoliatus, 2 – P. praelongus, 3 – P. gramineus, 4 – P. crispus, 
5 – Stuckenia vaginata, 6 – Ranunculus trichophyllus, 7 – Myriophyllum sibiricum, 

8 – Equisetum fluviatile, 9 – Butomus umbellatus, 10 – Carex acuta, 11 – Eleocharis palustris, 
12 – Ranunculus reptans, 13 – Chara, 14 – Subularia aquatica
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В приурезовой полосе осоковые со-
общества сменяют сообщества Equisetum 
fluviatile, для которых характерно нали-
чие двух четко выраженных ярусов: верх-

него яруса хвоща речного с проективным 
покрытием 60–70% и нижнего яруса, 
представленного Potamogeton gramineus 
и Ranunculus trichophyllus (проективное 

Таблица 2 
Количественные показатели водной и прибрежно-водной растительности 

Телецкого озера, август 2023 г.
Table 2 

Quantitative parameters of aquatic and coastal-aquatic vegetation 
in Lake Teletskoye, August 2023

Место отбора Н, м Доминант Численность, 
экз./м2 Высота, см АСВ, г/м2 Продукция, 

г/м2*год

устье р. Чулыш-
ман 0.5–1.0 P. perfoliatus 222.0 ± 66.0 60.1 ± 6.7 52.0 ± 4.0 130.0 ± 10.0

Кыгинский 
залив 2.4 P. perfoliatus 24.0 ± 4.0 132.2 ± 15.0 24.0 ± 4.0 70.0 ± 10.0

Камгинский 
залив

0.4

P. gramineus 196.0 ± 4.0 60.2 ± 3.6

72.0 ± 16.0 158.0 ± 18.0

R. 
trichophyllus 134.0 ± 50.0 14.8 ± 1.0

P. perfoliatus 18.0 ± 10.0 36.6 ± 8.2

Eleocharis 
palustris 96.0 ± 64.0 58.9 ± 6.9

0.2
C. acuta 258.0 ± 30.0 88.2 ± 5.0

244.0 ± 44.0 488.0 ± 88.0E. fluviatile 10.0 ± 2.0 72.4 ± 5.8
P. gramineus 46.0 ± 30.0 26.1 ± 3.2

устье р. Колдор
0.4–0.5

E. fluviatile 369.0 ± 155.4 65.2 ± 1.9
192.0 ± 65.0 249.6 ± 84.5

P. gramineus 206.0 ± 65.7 20.2 ± 0.8
0.1–0.2 C. acuta 234.0 ± 18.0 69.5 ± 2.9 260.0 ± 36.0 520.0 ± 72.0

устье р. Тевенек

1.6

P. praelongus 58.0 ± 30.0 28.7 ± 2.3

28.0 ± 12.0 70.0 ± 30.0P. perfoliatus 8.0 ± 4.0 15.4 ± 3.6
R. 

trichophyllus 228.0 ± 172.0 10.8 ± 0.7

0.1–0.4
R. 

trichophyllus 78.0 ± 1.0 19.6 ± 1.1
68.0 ± 4.0 113.6 ± 30.4

E. fluviatile 158.0 ± 78.0 49.3 ± 2.4

0.1
C. acuta 396.0 ± 44.0 69.4 ± 2.9

320.0 ± 64.0 640.0 ± 128.0R. repens 20.0 ± 12.0 66.8 ± 4.9
E. fluviatile 268.0 ± 12.0 68.1 ± 3.8

с. Артыбаш

1.5–2
P. perfoliatus 55.0 ± 14.1 49.8 ± 2.8

20.0 ± 2.3 50.0 ± 5.8
Nitella flexilis 24.0 ± 4.0 5.0 ± 0.4

2.5
St. vaginata 6.0 ± 2.0 127.7 ± 2.3

16.0 ± 4.6 40.0 ± 11.5P. perfoliatus 9.0 ± 1.0 49.7 ± 8.4
P. praelongus 8.0 ± 4.0 91.7 ± 7.6

2.5 P. maackianus 242.0 ± 134.0 90.5 ± 3.7 20.0 ± 4.0 50.0 ± 10.0
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покрытие около 50%). Численность в со-
обществах составляет 369.0±155.4 экз./м2 
хвоща и 206.0±65.7 экз./м2 рдеста, продук-
тивность – около 250 г/м2 в год.

Прибойная каменистая литораль не-
благоприятна для произрастания макро-
фитов, поэтому высшая водная раститель-
ность здесь отсутствует. С увеличением 
глубины и расстояния от берега количество 
мелкозернистого субстрата увеличивает-
ся, а сила прибоя снижается. На глубине 
от 2 до 4 м здесь развиваются разрежен-
ные ценозы Myriophyllum sibiricum и рде-
стов Potamogeton perfoliatus и P. crispus 
(рис. 3в).

В устье р. Тевенек на сырых берегах 
и мелководье доминируют осоково-злако-
вые сообщества с проективным покрыти-
ем от 35 до 70%. На мелководье Equisetum 
fluviatile образует многоярусные разрежен-
ные ценозы, для которых характерно нали-
чие в нижнем ярусе Ranunculus trichophyllus 
и Subularia aquatica L. На глубине до 1 м 
часто встречается Butomus umbellatus L., 
ранее на этом участке отмечавшийся еди-
нично. Пояс погруженной растительности 
начинается с глубины около 1 м и пред-
ставлен ценозами Potamogeton perfoliatus, 
в нижнем ярусе также довольно обычен 
Ranunculus trichophyllus. На глубине свыше 
2 м разреженные заросли образует рдест 
P. praelongus, довольно часто встречается 
Stuckenia vaginata (Magnin) Holub, которая 
раньше на этом участке встречалась лишь 
единично. Продуктивность сообществ 
гидрофитов очень низкая (70.0±30.0 г/м2 

в год), при численности верхнего яру-
са от 8.0±4.0 до 58.0±30.0 экз./м2  
(Potamogeton perfoliatus и P. praelongus, 

соответственно), от 78.0±1.0 до 
228±172.0 экз./м2 (R. trichophyllus) в ниж-
нем ярусе (рис. 3г).

На исследуемом участке вблизи с. Ар-
тыбаш водная и прибрежно-водная 
растительность характеризуется огра-
ниченным распространением и низкой 
степенью проективного покрытия. В зоне 
мелководья единично отмечаются разре-
женные ценопопуляции Ranunculus reptans 
и R. trichophyllus.

На глубинах от 1.5 до 4.5 м локально, в 
виде фрагментированных пятен, представ-
лены сообщества рдестовых (Potamogeton 
perfoliatus, P. praelongus, Stuckenia vaginata) 
с проективным покрытием, не превыша-
ющим 10–15%, и плотностью травостоя 
6.0–9.0 экз./м². В нижнем ярусе в этих со-
обществах и на глубине до 5.0–6.0 м встре-
чаются изолированные скопления харовых 
водорослей Nitella flexilis (L.) C. Agardh, 
что свидетельствует о сохранении участков 
с низкой турбулентностью и стабильным 
гидрохимическим режимом.

Особый интерес представляет находка 
на участках с умеренным антропогенным 
воздействием впервые зарегистрированно-
го вида Potamogeton maackianus A. Benn., 
формирующего относительно сомкнутые 
ценозы с проективным покрытием до 40% 
и плотностью 55.0–242.0 экз./м². Однако, 
несмотря на высокие количественные пока-
затели, продуктивность данных сообществ 
остаётся низкой (40–60 г/м² в год), что мо-
жет указывать на лимитирующее влияние 
абиотических факторов либо специфику 
адаптационной стратегии вида.

Статистический анализ с применением 
U-критерия Манна–Уитни выявил разнона-
правленную динамику растительности на 
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исследованных участках. На заповедных 
территориях (Кыгинский и Камгинский 
заливы) различия в биомассе макрофитов 
между периодами 2001–2006 и 2023 гг. 
статистически недостоверны (p>0.05), что 
свидетельствует о стабильности раститель-
ных сообществ в условиях охраняемого ре-
жима (табл. 3).

В зонах с высокой рекреационной на-
грузкой зафиксированы статистически зна-
чимые изменения. В районе с. Артыбаш 
отмечено высоко значимое снижение био-
массы погруженных макрофитов (p<0.001), 
что подтверждает деградацию раститель-
ного покрова под влиянием антропогенно-
го пресса. В устье р. Тевенек также зафик-
сировано значимое сокращение биомассы 
гидрофитов (p<0.05).

В устье р. Колдор, несмотря на тенден-
цию к увеличению биомассы как водных, 
так и прибрежно-водных растений, разли-
чия статистически не значимы (p>0.05), 
что может быть связано с высокой вариа-
бельностью данных и локальным характе-
ром эвтрофирования.

Для анализа различий между участ-
ками по динамике биомассы макрофитов 
применен метод главных компонент (PCA) 
(рис. 4). Первые две компоненты объясня-
ют 98.8% общей дисперсии (PC1 – 78.3%, 
PC2 – 20.5%). Вдоль оси PC1, интерпре-
тируемой как «общая продуктивность», 
максимальные положительные значения 
характерны для устья р. Колдор, где отме-
чен рост биомассы в 2023 г. Отрицатель-
ные значения PC1 соответствуют участкам 
с низкой продуктивностью (Кыгинский 
залив, с. Артыбаш). Ось PC2 разделяет 
участки по типу изменений: отрицатель-
ные значения связаны с резким падением 
продуктивности гидрофитов (устье р. Те-
венек), положительные – с участками ста-
бильного развития гелофитов (Камгинский 
залив). На ординационной диаграмме от-
четливо обособляются три группы: (1) за-
поведные участки со стабильными показа-
телями, (2) зона активного эвтрофирования 
(устье р. Колдор), (3) зоны деградации 
растительности под влиянием рекреации 
(с. Артыбаш, устье р. Тевенек).

Примечания: ns – не значимо, * – p<0.05, *** – p<0.001

Участок Тип растительности p-value Значимость
Кыгинский залив Водные 0.196 ns
Камгинский залив Водные 0.154 ns
Камгинский залив Прибрежно-водные 0.762 ns

устье р. Колдор Водные 0.827 ns
устье р. Колдор Прибрежно-водные 0.381 ns
устье р. Тевенек Водные 0.036 *

с. Артыбаш Водные 0.0005 ***

Таблица 3
Результаты статистического анализа динамики биомассы макрофитов 

(2001–2006 и 2023 гг.) с применением U-критерия Манна–Уитни
Table 3

Results of statistical analysis of macrophyte biomass dynamics (2001–2006 and 2023) 
using the Mann–Whitney U-test
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Результаты анализа данных по методу 
главных компонент (PCA) подтверждают 
обособление трех групп участков: заповед-
ные акватории со стабильной продуктив-
ностью (Кыгинский, Камгинский заливы); 
зона локального эвтрофирования (устье 
р. Колдор), характеризующаяся ростом 
биомассы; зоны рекреационной деграда-
ции (с. Артыбаш, устье р. Тевенек), где за-
фиксировано резкое снижение показателей. 
Совокупность полученных данных свиде-
тельствует о ведущей роли антропогенного 
фактора в трансформации растительного 
покрова литорали Телецкого озера.

Обсуждение

Большая глубина, незначительная пло-
щадь литорали, низкие летние температуры 
воды, высокая ветро-волновая активность, 
преобладание валунно-галечниковых и пес-
чано-галечниковых грунтов в береговой 
зоне, а также низкие концентрации биоген-

ных элементов обусловливают ограничен-
ную пригодность Телецкого озера для раз-
вития высшей водной и прибрежно-водной 
растительности. Вследствие этого видовое 
разнообразие гидрофильной флоры озера 
невелико и сопоставимо с таковым других 
крупных олиготрофных водоёмов Голаркти-
ки: озера Байкал (86 видов [Азовский, Че-
пинога, 2007]), Онежского озера (80 видов 
[Калинкина и др., 2017]) и озера Имандра 
(59 видов [Разумовская, Петрова, 2017]).

Наиболее благоприятными для разви-
тия макрофитов являются мелководные 
участки Кыгинского и Камгинского зали-
вов, приустьевые участки крупных при-
токов, а также район северо-западного 
мелководья, где влияние лимитирующих 
факторов ослаблено. По ориентировочным 
оценкам, общая площадь зарослей полупо-
груженных и погруженных видов состав-
ляет около 30% площади литорали озера 
[Зарубина, Соколова, 2008].

Рис. 4. Диаграмма рассеяния главных компонент (Scores plot), 
построенная по методу главных компонент (PCA)

Fig. 4. PCA scores scatter plot
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Максимальное число видов (46) за весь 
период исследований зарегистрировано в 
мелководных и хорошо прогреваемых ле-
том водоёмах дельты реки Чулышман, ко-
торые гидрологически связаны с озером 
лишь в период половодья, а в межень изо-
лированы. Степень зарастания этих водоё-
мов в отдельные годы достигает 70%. На 
втором месте по видовому богатству (37 
видов) находится Камгинский залив, где 
зарастание верхней мелководной части 
стабильно высоко и варьирует в пределах 
50–70%. Около 30 видов отмечено в устье 
реки Самыш и в районе села Артыбаш.

Сравнение данных, полученных в 
2023 г. с данными 2001–2006 гг. показало, 
что за более чем 20-летний период на от-
дельных участках озера произошла транс-
формация растительного покрова. Особен-
но значительные изменения произошли на 
участках с высокой рекреационной нагруз-
кой. Из состава доминантов растительных 
сообществ в районе устья реки Тевенек и 
посёлка Артыбаш исчезли такие виды, как 
Potamogeton alpinus, P. crispus, Ranunculus 
kauffmanii, Callitriche palustris и др. В то 
же время появились новые доминанты – 

Stuckenia vaginata и Butomus umbellatus, 
ранее отмечавшиеся в устье реки Тевенек 
лишь единично. Особый интерес пред-
ставляет находка Potamogeton maackianus 
в районе причала у посёлка Артыбаш на 
участке с умеренным антропогенным воз-
действием. Данный вид ранее не регистри-
ровался в Телецком озере и в целом в За-
падной Сибири, но широко распространён 
в озере Байкал, где встречается на глубинах 
2.0–2.5 м [Азовский, Чепинога, 2007].

Изменения затронули также степень 
зарастания, плотность ценозов, процент 
проективного покрытия и биомассу доми-
нирующих видов (табл. 4). Средняя фито-
масса погруженных растений (гидрофитов) 
в исследованных участках Телецкого озера 
в 2001–2006 гг. составляла 85.1 ± 7.7 г/м²,  
полупогруженных (гелофитов) – 180.3 
± 20.6 г/м² [Зарубина, Соколова, 2006].  
К 2023 году биомасса гидрофитов снизи-
лась в 1.6 раза (в среднем 53.1 ± 14.4 г/м²), 
тогда как биомасса гелофитов значительно 
не изменилась (177.6 ± 23.2 г/м²). Отмечен-
ные сдвиги характерны преимущественно 
для участков, подверженных интенсивной 
рекреации: устья рек Колдор и Тевенек, а 
также район села Артыбаш. 

Таблица 4
Биомасса водных и прибрежно-водных фитоценозов Телецкого озера в 2001–2006 и 2023 гг.

Table 4
Biomass of aquatic and coastal-aquatic phytocenoses in Lake Teletskoye in 2001–2006 and 2023

Место наблюдений

Биомасса, г/м2

Водные Прибрежно-водные
2001–2006 гг. 2023 г. 2001–2006 гг. 2023 г.

среднее среднее среднее среднее
Кыгинский залив 60.9 ± 15.3 28.0 ± 4.0 – –
Камгинский залив 75.3 ± 10.6 72.0 ± 16.0 150.8 ± 27.9 166.5 ± 41.9

устье р. Колдор 94.2 ± 33.9 167.3 ± 23.7 146.8 ± 10.4 226.0 ± 34.0
устье р. Тевенек 102.3 ± 20.0 28.0 ± 12.0 242.6 ± 42.4 164.5 ± 40.1

с. Артыбаш 100.1 ± 20.2 18.0 ± 2.0 – –
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В устье реки Колдор на фоне увеличе-
ния площади зарастания литорали отмечен 
рост биомассы как погруженных, так и воз-
душно-водных растений – в 1.8 и 1.5 раза со-
ответственно. Вероятной причиной являет-
ся эвтрофирование вследствие поступления 
биогенных элементов со сточными водами 
расположенных на берегу туристических 
баз и кемпингов. Это подтверждается гидро-
химическими показателями, соответствую-
щими водам β-мезосапробного эвтрофного 
– α-мезосапробного политрофного типа с 
умеренным уровнем загрязнения.

Противоположная тенденция зафик-
сирована в районе села Артыбаш и устья 
реки Тевенек, где отмечено значительное 
сокращение степени зарастания литора-
ли. Биомасса погруженных видов в устье 
реки Тевенек снизилась в 3.7 раза, полупо-
груженных – в 1.5 раза. В районе Артыба-
ша деградация водных фитоценозов была 
более интенсивной: плотность ценозов 
Potamogeton perfoliatus сократилась в 3.5 

раза, а биомасса снизилась в 5.6 раз по срав-
нению с периодом 2001–2006 гг. (рис. 5).

В Камгинском и Кыгинском заливах, 
расположенных на заповедной территории, 
значимых изменений в видовом составе, 
степени зарастания и биомассе доминант-
ных видов не отмечено.

Поскольку существенные трансформа-
ции в составе, структуре и продуктивности 
макрофитов за рассматриваемый период 
зафиксированы исключительно на участ-
ках, подверженных антропогенному воз-
действию, наиболее вероятной причиной 
изменения здесь характера растительного 
покрова является возросшая рекреацион-
ная нагрузка. Интенсификация использо-
вания маломерных судов, наблюдаемая в 
последнее десятилетие, приводит к меха-
ническому разрушению растительных со-
обществ, а активная застройка прибрежной 
полосы создаёт дополнительные негатив-
ные условия для формирования и функци-
онирования водных фитоценозов.

Рис. 5. Биомасса водных и прибрежно-водных растений в Телецком озере в 2001–2006 и 2023 гг.
Fig. 5. Biomass of aquatic and coastal-aquatic plants in Lake Teletskoye in 2001–2006 and 2023
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Учитывая ключевую роль высших во-
дных растений в процессах самоочищения 
водоёма, а также их значение как среды 
обитания и кормовой базы для гидробион-
тов, сокращение площади распространения 
и продуктивности макрофитов на участках 
с высокой антропогенной нагрузкой может 
привести к долгосрочным негативным по-
следствиям для экосистемы озера.

Сходные эффекты рекреационного воз-
действия на растительный покров отмече-
ны в крупных северных озёрах: Ладожском 
и Онежском [Андронникова, Распопов, 
2003; Распопов, 2011], а также в северных 
холодноводных озерах Имандра [Терентье-
ва и др., 2017] и Тургояк [Захаров, 2020].

Заключение

На основании проведённого анализа 
состава, распределения и динамики водной 
растительности Телецкого озера можно 
сделать следующие выводы.

Флора макрофитов озера, насчитыва-
ющая 88 видов, характеризуется низким 
видовым разнообразием, что типично для 
крупных глубоководных олиготрофных во-
доёмов Голарктики и сопоставимо с флорой 
Байкала, Онежского озера и Имандры. Её 
структура отражает региональные законо-
мерности: основу составляют покрытосе-
менные (94%) с преобладанием гидрофиль-
ной линии однодольных при высокой доле 
маловидовых семейств среди двудольных.

Распространение растительности в 
озере лимитируется комплексом абиотиче-
ских факторов: большой глубиной, узкой 
литоралью, низкой летней температурой 
воды, высокой волновой активностью, ка-
менистыми грунтами и низкой трофно-

стью. Наиболее благоприятные условия 
для развития макрофитов складываются в 
защищённых заливах (Камгинский, Кыгин-
ский), приустьевых участках крупных при-
токов и на северо-западном мелководье, где 
зарастание литорали достигает 30%.

За период с 2001–2006 по 2023 гг. вы-
явлена значительная трансформация рас-
тительного покрова, которая носит разно-
направленный характер в зависимости от 
типа антропогенного воздействия. В зонах 
прямого рекреационного пресса (устья 
рек Колдор, Тевенек, район с. Артыбаш) 
зафиксирована деградация фитоценозов: 
изменение состава доминантов (исчезно-
вение Potamogeton alpinus, P. crispus), со-
кращение степени зарастания и плотности 
ценозов (в 3.5–5.6 раза для погруженных 
гидрофитов), а также снижение биомассы 
макрофитов в среднем в 1.6 раза. В то же 
время в районах локального поступления 
биогенов (устье р. Колдор) наблюдается 
процесс эвтрофирования, подтверждае-
мый положительной корреляцией между 
биомассой макрофитов и величиной БПК₅  
(rₛ = 0.62, p<0.05), что ведёт к локальному 
увеличению продуктивности.

Статистические закономерности, выяв-
ленные методом главных компонент, под-
тверждаются данными гидрохимического 
анализа и дистанционного зондирования 
[Андреева и др., 2022]. На участках с по-
вышенной рекреационной нагрузкой они 
указывают на критическое состояние фи-
тоценозов, тогда как отсутствие значимых 
изменений на заповедных территориях до-
казывает эффективность природоохранно-
го режима для сохранения уязвимых оли-
готрофных экосистем. Полученные данные 
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соответствуют тенденциям, отмеченным 
и на других крупных озёрах (Ладожское, 
Онежское, Имандра), где также отмече-
но негативное влияние хозяйственной де-
ятельности на прибрежные сообщества 
[Поздняков, Кондратьев, 2022; Нигаматзя-
нова, Федорова, 2015].

Проведённый анализ позволяет сде-
лать вывод о том, что ключевым фактором 
современных изменений растительного 
покрова Телецкого озера является антро-
погенный, прежде всего рекреационная 
нагрузка. Высшие водные растения, игра-
ющие важную роль в самоочищении водо-

ёма, выступают чувствительными индика-
торами этого воздействия. Наблюдаемое 
сокращение их продуктивности и разно-
образия на нарушенных участках в дол-
госрочной перспективе может привести к 
снижению устойчивости экосистемы озера 
в целом.

Таким образом, сохранение уникаль-
ной флоры Телецкого озера требует вне-
дрения системы регулярного мониторинга 
состояния прибрежных фитоценозов и раз-
работки мер по регулированию рекреаци-
онной деятельности в наиболее уязвимых 
участках.
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CURRENT STATE AND DYNAMICS OF HIGHER AQUATIC VEGETATION 
IN LAKE TELETSKOYE UNDER CONDITIONS 

OF ANTHROPOGENIC IMPACT
E. Yu. Zarubina, M.I. Sokolova

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul,

E-mail: zeur11@mail.ru, smi1181@mail.ru

The results of assessing the current state and long-term dynamics (2001–2006 and 2023) 

of higher aquatic vegetation in the littoral zone of Lake Teletskoye, a unique deep oligotrophic 

water body, are presented. The inventory revealed 88 species of macrophytes. A comparative 

analysis in protected areas (Kamga and Kyga bays) and recreational zones (estuaries of the 

Koldor and Tevenek rivers, Artybash settlement) showed multidirectional changes. In the 

protected areas, no significant changes were recorded (p>0.05). In the recreational zones, 

degradation of phytocenoses was noted: the disappearance of sensitive species (Potamogeton 

alpinus, P. crispus), and a decrease in the density and biomass of submerged hydrophytes 

by 3.5–5.6 times (Artybash, p<0.001; Tevenek River estuary, p<0.05). In the Koldor River 

estuary, an increase in biomass was observed, correlating with elevated BOD₅ values (rₛ = 0.62,  

p<0.05), which indicates local eutrophication. Principal component analysis confirmed the 

separation of three site groups: stable protected areas, a eutrophication zone, and recreational 

degradation zones. It was established that the key factor in the transformation of the vegetation 

is the increase in recreational pressure, which necessitates the organization of monitoring and 

the regulation of tourist activities.
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