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ОЗЕРА УРОЗЕРО (КАРЕЛИЯ) ПО ПРОДУКЦИОННО-
ДЕСТРУКЦИОННЫМ ПОКАЗАТЕЛЯМ

Е. В. Теканова
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

озеро Урозеро имеет статус государственного гидрологического памятника при-
роды регионального значения на территории Карелии. отличительными природ-
ными особенностями водоема до середины 2000-х гг. являлись очень высокая 
прозрачность воды и ультраолиготрофное состояние экосистемы. в 2018 г. были 
изучены первично-продукционные и деструкционные характеристики экосистемы 
Урозера как интегральные показатели современного состояния и направленности 
ее функционирования. важность такой оценки определяется новыми климатиче-
скими условиями на территории Карелии, влияющими на водосборные террито-
рии. Эти изменения приводят к увеличению поступления в водные объекты аллох-
тонного органического вещества. измеренные в мае, июле и сентябре величины 
фотосинтеза (в среднем 22 мкг с/л·сут), хлорофилла а (в среднем 1,6 мкг/л), асси-
миляционных чисел (в среднем 21 мкг C/мкг Chl), Р/в-коэффициентов (в среднем 
1,2 сут-1) и прозрачности воды (в среднем 9,8 м) указывают на сохранение ультра-
олиготрофного состояния экосистемы озера. весной и летом в условиях избыточ-
ной инсоляции и высокой прозрачности воды обнаружено необычное для водое-
мов Карелии вертикальное распределение хлорофилла а в воде с максимальными 
величинами на глубине одной прозрачности. изменение в толще воды величин 
деструкции органического вещества повторяет вертикальную динамику хлорофил-
ла а. Это, наряду с неизменно высокой прозрачностью озерной воды, свидетель-
ствует об отсутствии влияния на водную экосистему аллохтонного органического 
вещества. в современных условиях климатических изменений на водосборной 
территории и антропогенного воздействия природное экологическое состояние 
оз. Урозеро сохраняется благодаря отсутствию поверхностного притока и приро-
доохранным мерам.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водоем; гидрологический памятник; хлорофилл а; фотосин-
тез фитопланктона; деструкция органического вещества; трофическое состояние.

E. V. Tekanova. CURRENT STATE OF THE ECOSYSTEM OF LAKE 
UROZERO, KARELIA, ASSESSED THROUGH PRIMARY PRODUCTION AND 
DESTRUCTION INDICATORS

Lake Urozero has the status of a regional-level state hydrological nature monument 
in the Republic of Karelia. Up until the mid-2000’s, the lake have been noted for very high 
water transparency and the ultra-oligotrophic state of the ecosystem. In 2018, the prima-
ry production and destruction characteristics of the Urozero ecosystem were studied as 
integral indicators of the current state and direction of its functioning. Such assessments 
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Введение

озеро Урозеро в южной Карелии – государ-
ственный региональный гидрологический па-
мятник природы в составе заказника «Урозеро». 
отличительной чертой водоема, сделавшей его 
природной достопримечательностью, является 
очень светлая и чрезвычайно прозрачная вода 
голубовато-зеленоватого оттенка. По прозрач-
ности, достигающей 9–10 м, вода Урозера 
сходна с байкальской. вода такого качества не-
типична для водных объектов нашей геохими-
ческой провинции. в условиях высокой забо-
лоченности водосборной территории Карелии 
поверхностный приток несет в водоемы гуму-
совые вещества в комплексе с железом и фос-
фором. Это определяет повышенную цветность 
озерной воды, ее невысокое качество и низкую 
биопродуктивность [озера…, 2013; Lozovik, 
2013; Теканова и др., 2017, 2018]. особенные 
характеристики воды оз. Урозера определя-
ются очень низкой степенью заболоченности 
водосбора (3–5 %), отсутствием речного стока 
и кристаллическими породами на водосборной 
территории [Поверхностные…, 1991]. Послед-
ние сведения о химическом составе воды Уро-
зера относятся к 1980-м годам [озера…, 2013], 
о состоянии водных сообществ – к 2000-м 
[озера…, 2013; ильмаст и др., 2015]. вплоть до 
середины 2000-х годов состояние экосистемы 
водоема было ультраолиготрофным.

известно, что современные изменения кли-
мата в Карелии проявляются в повышении 
летних температур воздуха, увеличении доли 
жидких осадков зимой и количества осадков 
осенью, участившихся ливневых дождях, в уве-
личении продолжительности солнечного си-

яния [Филатов, 1997; назарова, 2015 и др.]. 
на водных объектах Карелии с 1990-х годов 
наблюдается сокращение ледоставного пери-
ода и увеличение продолжительности и суммы 
градусо-дней «биологического» лета [Efremova 
et al., 2013, 2016]. Показано, что последствия 
климатических изменений на водосборной тер-
ритории приводят к увеличению выноса в во-
доемы гумусовых веществ, железа и фосфора 
[Калинкина и др., 2018]. в связи с текущими 
климатическими преобразованиями представ-
ляется важным оценить современное состоя-
ние экосистемы оз. Урозеро и подтвердить его 
ценность как природного памятника.

Целью работы была оценка первично-про-
дукционных и деструкционных характеристик 
оз. Урозера как интегральных показателей 
уровня и направленности функционирования 
водной экосистемы.

Материалы и методы

озеро Урозеро – небольшой глубокий водо-
ем, его средняя глубина 12 м, максимальная – 
35 м, площадь – 13,4 км2, объем – 0,161 км3. 
Прозрачность воды в 1990-е годы достигала 
9 м, ее цветность – лишь 3 град., концентрация 
железа и общего фосфора в воде была низкой – 
0,1 мг/л и 5,0 мкг/л соответственно. Минерали-
зация воды составляла 28 мг/л [озера…, 2013].

Продукционно-деструкционные характери-
стики оз. Урозера изучались в весенний (май), 
летний (июль) и осенний (сентябрь) периоды 
2018 г. на глубоководной (32,5 м) станции. Про-
бы воды для оценки концентрации хлорофилла 
а, скорости фотосинтеза фитопланктона, де-
струкции органического вещества (ов) отбира-

are necessitated by the modified climatic conditions in Karelia, which affect catchments. 
These changes result in enlarged flow of allochtonous organic matter to water bodies. 
The values of photosynthesis (average 22 µg C/l per day), chlorophyll a (average 1.6 µg/l), 
daily assimilation number (on average 21 µg C/µg Chl), P/B factor (average 1.2 days-1) 
and water transparency (average 9.8 m) were measured in May, July and September. 
These measurements confirm that the lake ecosystem has retained its ultra-oligotrophic 
state. In spring and summer, when solar radiation is excessive and water transparency is 
high, the vertical distribution of chlorophyll a showed a pattern unusual for Karelia, with 
maximum values found at the depth of one transparency. The change in the values of or-
ganic matter destruction down the water column corresponds to the vertical dynamics 
of chlorophyll a. This vertical distribution of the values of destruction, as well as the con-
sistently high transparency of the lake water, indicates that allochtonous organic mat-
ter does not affect the water ecosystem. The natural ecological state of Lake Urozero 
in the current circumstances of climate change in the catchment area and human pres-
sure is retained owing to the absence of surface inflows and nature conservation mea-
sures to counteract pollution.

K e y w o r d s: water body; hydrological monument; chlorophyll a; phytoplankton photo-
synthesis; organic matter destruction; trophic state.
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лись на 3–5 горизонтах водной толщи в зависи-
мости от прозрачности и наличия температур-
ной стратификации воды.

измерения проводились общепринятыми 
в гидробиологической практике методами. Кон-
центрация хлорофилла а определялась спек-
трофотометрически [госТ…, 1990], скорость 
фотосинтеза и деструкции ов – скляночным 
кислородным методом [Кузнецов, дубинина, 
1989]. суточная инкубация проб выполнялась 
в термостате («темные» склянки) и стеклянном 
инкубаторе («светлые» склянки) с функцией 
установки и поддержания заданной темпера-
туры, соответствующей температуре воды го-
ризонта взятия пробы. данные по биомассе 
фитопланктона для расчета Р/в-коэффициен-
тов и содержания хлорофилла в фитопланктоне 
предоставлены Ю. л. сластиной. При расчете 
Р/в-коэффициентов биомасса фитопланкто-
на выражалась в единицах углерода, при этом 
принималось, что в сырой биомассе содержит-
ся 10 % углерода [гутельмахер, 1986]. для пе-
ревода количества кислорода в единицы угле-
рода ассимиляционный коэффициент прини-
мался равным 1,25 [Бульон, 1993а].

Температура воды определялась с помощью 
глубоководного зонда Casteway-CTD. Прозрач-
ность воды измерялась диском секки.

Результаты и обсуждение

Температурные условия в воде

Температурные условия в толще воды вес-
ной в период измерений были близки к состо-
янию гомотермии – 6,3 и 4,1 °с в поверхност-
ном и придонном слоях воды соответственно 
(рис. 1). летом верхний перемешанный слой 
с температурой воды 21,7–21,0 °с достигал 
8-метровой глубины. Зона термоклина была 
растянута и достигала толщины 14 м. в нижнем 
10-метровом слое воды температура составля-
ла 6,0–4,5 °с. в осенний период эпилимнион, 
где температура воды составляла 14,9–14,7 °с, 
заглублялся уже до 12 м. слой температурно-
го скачка был выражен отчетливо, сужаясь до 
8 м. Таким образом, устойчивая температурная 
стратификация воды сформировалась лишь 
к осени.

Хлорофилл а

Концентрация хлорофилла а в воде Урозе-
ра была низкой во все периоды отбора проб 
и находилась в пределах 0,7–2,2 мкг/л (рис. 2). 
Фотический слой при глубине 30 м и прозрач-
ности воды 10,3–8,5 м (табл.) почти достигал 

дна. весной и летом в условиях высокой про-
зрачности воды (10 м), высокой инсоляции 
(ясная, солнечная, штилевая погода) и отсут-
ствия устойчивой температурной стратифика-
ции наблюдалось заглубление максимальных 
значений концентрации хлорофилла а в воде. 
они обнаруживались в слоях, соответствую-
щих одной и двум прозрачностям воды, до-
стигали 2 мкг/л и были в 2 и 3 раза выше, чем 
в верхнем слое, весной и летом соответст-
венно. Медианная концентрация содержания 
хлорофилла в толще воды до глубины двух 
прозрачностей воды составила 2,0 мкг/л вес-
ной и 1,1 мкг/л летом. осенью вертикальный 
профиль содержания хлорофилла а имел тра-
диционный вид. наиболее высокие и доволь-
но однородные концентрации сохранялись 
в слое воды до глубины, соответствующей 
одной прозрачности воды, затем постепенно 
снижались, достигая минимального значения 
на глубине трех прозрачностей воды. Медиана 
концентрации хлорофилла а в слое до глубины 

Рис. 1. Температура воды в оз. Урозеро во время ис-
следований 2018 г.
Fig. 1. The water temperature in Lake Urozero during 
the research in 2018

Рис. 2. Концентрация хлорофилла а в воде 
оз. Урозеро в 2018 г.
Fig. 2. The concentration of chlorophyll a in the water 
of Lake Urozero in 2018
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двух прозрачностей воды составила осенью  
1,7 мкг/л.

содержание хлорофилла а в биомассе фи-
топланктона изменялось в широких пределах – 
от 0,1 до 2,9 % в сыром весе (рис. 3). весной 
в толще воды его медианное значение достига-
ло в среднем 0,33 %. летом медианное содер-
жание хлорофилла в фитопланктоне увеличи-
валось в среднем до 0,48 %. в это время в со-
обществе возрастала доля летних диатомовых, 
криптофитовых, эвгленовых, сине-зеленых 
и понижалась доля динофитовых, в клетках ко-
торых содержится мало этого пигмента [елиза-
рова, 1993]. Максимальное количество хлоро-
филла в фитопланктоне содержалось осенью, 
медианное значение его в толще воды дости-
гало 0,71 %. Такое увеличение определялось 
главным образом существенным возрастанием 
биомассы золотистых и особенно криптофито-
вых водорослей и их доли в сообществе. Крип-
тофитовый планктон считается обильно наде-
ленным хлорофиллом а [елизарова, 1993].

Фотосинтез фитопланктона

скорость фотосинтеза в поверхностном 
слое воды оз. Урозеро весной не достигала 
и 12 мкг с/л·сут, приближаясь к пределу чувст-
вительности метода определения. Также низ-
кими были характеристики удельного фотосин-
теза – суточное ассимиляционное число (сач) 
и Р/B-коэффициент (см. табл.). Эти показатели 
являются очень чувствительными к изменению 
экологических условий [Михеева, 1977; елиза-
рова, 1993]. слабая активность фотосинтеза 
отражала влияние на функционирование фи-
топланктона в верхнем слое воды комплекса 
неблагоприятных внешних факторов – низкой 

температуры воды (см. рис. 1), крайней обед-
ненности фосфором и избыточной инсоляции 
при высокой прозрачности воды (см. табл.). 
Подобная низкая удельная активность фито-
планктона отмечена и в других глубоких озерах 
с высокой прозрачностью воды – в оз. Байкал 
[Бульон, 1983], в онежском озере весной [Те-
канова, 2004]. судя по распределению содер-
жания хлорофилла а в толще воды с макси-
мальными величинами на глубине одной про-
зрачности 10,5 м (см. рис. 2), с учетом высокой 
прозрачности, крайне низкой цветности воды 
и безоблачной солнечной погоды можно пред-
положить, что световое голодание водорослей 
в этом 10-метровом слое воды было незначи-
тельным. Поэтому интенсивность фотосинтеза 
на глубине 10,5 м вполне могла быть не ниже, 

Продукционные характеристики фитопланктона оз. Урозеро в поверхностном слое воды (0,5 м)
Production characteristics of the phytoplankton of Lake Urozero in the surface layer of water (0,5 m)
Показатель
Parameter

11.05.2018 24.07.2018 24.09.2018 среднее
Average

Прозрачность воды, м
Water transparency, m 10,5 10,3 8,5 9,8

Фотосинтез, мкг с/л·сут
Photosynthesis, µг с/l·day 11,5 20,3 34,5 22,1

Хлорофилл а, мкг/л
сhlorophyll a, µг /l 0,9 0,6 1,7 1,2

сач, мкг C/мкг Chl
Daily assimilation number, µг с/ µг Chl 12,8 34,0 17,1 21,3

Биомасса фитопланктона, мкг с/л
Phytoplankton biomass, µг с/l 65,0 14,0 16,9 31,9

содержание хлорофилла а в биомассе, %
Chlorophyll a content in biomass, % 0,1 0,4 1,0 0,5

P/B-коэффициент, сут-1

P/B factor, daily-1 0,18 1,4 2,0 1,2

Рис. 3. содержание хлорофилла а в сырой биомассе 
фитопланктона оз. Урозеро в 2018 г., %
Fig. 3. Chlorophyll a content in wet phytoplankton bio-
mass of Lake Urozero in 2018, %
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а возможно, и выше, чем в верхнем слое воды. 
глубинные максимумы фотосинтеза и хло-
рофилла характерны для глубоких водоемов 
с очень высокой прозрачностью воды. Такое 
явление отмечено в монгольском оз. Хубсу-
гул с прозрачностью 18 м [Кожова и др., 1975], 
в американском оз. Тахо с прозрачностью 25 м 
[Goldman, 1988]. в то же время это нетипично 
для водоемов Карелии, где воды характеризу-
ются повышенной цветностью и слабой све-
топроницаемостью. например, в онежском 
озере весной в условиях высокой инсоляции 
подповерхностный максимум фотосинтеза на-
блюдался на глубине 1,0–2,0 м при прозрачно-
сти воды в это время 4–7 м [Теканова, 2004].

летом, на фоне увеличения температуры 
воды, скорость фотосинтеза в верхнем слое 
воды оказалась в 2 раза выше, чем весной, – 
20,3 мкг с/л·сут, однако тоже невелика (см. 
табл.). сач и Р/в-коэффициент также увеличи-
лись. Как и в мае, из-за избыточной инсоляции 
при высокой прозрачности воды оптимальные 
условия для фотосинтеза, возможно, скла-
дывались на глубине, равной прозрачности – 
10,3 м (см. рис. 2).

наибольшей величины скорость фотосин-
теза в поверхностном слое воды достигала 
в осенний период, в 1,5 раза превышая летнее 
значение (см. табл.). Так как вертикальный про-
филь хлорофилла а осенью не имел глубинных 
пиков (см. рис. 2), максимальных величин фо-
тосинтез достигал в поверхностном слое воды. 
осенью Р/в-коэффициент достигал верхнего 
предела для незагрязненных водоемов, значе-
ние сач, наоборот, стало меньше.

Деструкция ОВ

деструкция ов в оз. Урозеро изменялась 
в период исследований от 10 до 126 мкг с/л·сут 
(рис. 4). весной в верхнем слое воды скорость 
деструкции была очень низка. верхний 5-ме-
тровый слой воды был беден планктоноген-
ным ов вследствие угнетения фитопланктона 
избыточной инсоляцией (см. рис. 2). на глуби-
не, равной одной прозрачности воды (10,5 м), 
величина деструкции ов возрастала в 3 раза 
и максимального значения достигла в 1 метре 
от дна, на глубине, равной тройной прозрач-
ности воды. в этом же слое воды наблюдались 
высокие концентрации хлорофилла а. Кроме 
того, у дна, видимо, концентрировалось автох-
тонное ов, в том числе бентосного происхож-
дения. донные отложения в это время имели 
зеленоватую окраску. сходная картина верти-
кального распределения величин деструкции 
ов, повторяющая распределение по глубине 

хлорофилла а, наблюдалась и летом в усло-
виях безоблачной солнечной погоды. Макси-
мальные скорости деструкции отмечались при 
возрастании концентрации хлорофилла в воде 
и процента его содержания в биомассе фито-
планктона (см. рис. 2, 3) – на нижней границе 
эпилимниона (8 м) и в слое двойной прозрач-
ности воды. осенью максимальные величины 
деструкции ов, как и хлорофилла а, отмеча-
лись в пределах 12-метрового слоя эпилим-
ниона (см. рис. 2). средневзвешенная в толще 
воды скорость деструкции ов составляла вес-
ной 27,3 мкг с/л·сут, летом – 40,2 мкг с/л·сут 
и осенью – 20,2 мкг с/л·сут.

Заключение

Таким образом, показатели активности пер-
вично-продукционного процесса (скорость 
фотосинтеза, содержание хлорофилла а в фи-
топланктоне, Р/в-коэффициенты, сач) указы-
вают на сохранение природного ультраолиго-
трофного состояния экосистемы оз. Урозеро 
[Бульон, 1993б; Китаев, 2007] в течение по-
следних 25 лет. выявлено нетипичное для во-
доемов Карелии распределение в толще воды 
хлорофилла а. При высокой прозрачности воды 
в периоды избыточной инсоляции максималь-
ные концентрации хлорофилла а приурочены 
к глубине, равной одной прозрачности воды. 
деструкционные процессы в озере базируются 
на автохтонном ов. неизменно высокая про-
зрачность озерной воды на протяжении дли-
тельного времени подтверждает отсутствие 
влияния на водную экосистему аллохтонного 
ов. сохранению природного экологического 
состояния и высокой рекреационной ценности 
оз. Урозеро в современных условиях способ-
ствуют отсутствие речного притока и значимой 
антропогенной нагрузки.

Рис. 4. деструкция органического вещества в воде 
оз. Урозеро в 2018 г.
Fig. 4. Destruction of organic matter in the water of Lake 
Urozero in 2018
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Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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