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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАКРО- 
И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В СИСТЕМЕ «ПОЧВА – РАСТЕНИЕ» 
В СРЕДНЕТАЕЖНЫХ УСЛОВИЯХ ВОСТОЧНОЙ ФЕННОСКАНДИИ

Г. В. Ахметова
Институт леса КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

изучены особенности распределения макро- и микроэлементов в системе «поч-
ва – растение» в различных ландшафтно-геохимических условиях водно-леднико-
вой равнины среднетаежной подзоны восточной Фенноскандии в государствен-
ном заповеднике «Кивач». Представлены данные химического состава различных 
фракций доминирующих видов растений. Мхи и лишайники характеризуются низ-
кой зольностью и невысоким содержанием макро- и микроэлементов, а низкое со-
держание тяжелых металлов (никеля, меди, хрома, кобальта) говорит об отсутст-
вии аэротехногенного загрязнения на исследуемой территории. для кустарничков 
рода Vaccinium характерна филогенетическая специализация – черника и брусни-
ка являются кальцефагами и аккумуляторами марганца. в хвое сосны отмечается 
одинаковый уровень содержания калия и кальция, высокое содержание марганца 
и магния, при этом наблюдается ретранслокация во вновь образующие органы ка-
лия, а также меди и кобальта. на основе данных о химическом составе почв рас-
считаны коэффициенты биологического поглощения и коэффициенты биохими-
ческой активности растений. выделены группы химических элементов по степени 
интенсивности вовлечения их в биологический круговорот. наибольшей биогенно-
стью отличаются марганец, кальций и калий, также активно участвуют в биогенном 
круговороте цинк и медь. Коэффициент биохимической подвижности показывает, 
что самая высокая биохимическая активность среди изучаемых видов растений 
характерна для черники. Полученные результаты показывают слабую тенденцию 
изменения содержания большинства исследуемых химических элементов и интен-
сивности биологического поглощения растений в зависимости от ландшафтно-гео-
химических условий. в целом выявлено, что для макроэлементов главным факто-
ром изменчивости является видовая принадлежность растений и физиологические 
особенности организмов, в то время как содержание большинства микроэлемен-
тов варьирует в зависимости от положения в рельефе и гидрологических условий.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: таежная растительность; геохимическая катена; химический 
состав растений; биогеохимические коэффициенты; элементарные геохимические 
ландшафты.

G. V. Akhmetova. DISTRIBUTION PATTERNS OF MACRO- AND 
MICROELEMENTS IN THE “SOIL – PLANT” SYSTEM IN THE MIDDLE 
TAIGA OF EASTERN FENNOSCANDIA

The distribution patterns of macro- and microelements in the “soil – plant” system were 
studied in different aqueo-glacial plain landscapes and geochemical environments 
in the middle taiga of Eastern Fennoscandia, in the Kivach Strict Nature Reserve. Data 
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Введение

в результате человеческой деятельности 
происходят серьезные изменения в биогео-
химических циклах макро- и микроэлементов, 
что приводит к нарушению их естественного 
круговорота [Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989; 
никонов, лукина, 1994; лукина, никонов, 1996; 
Grand et al., 2014]. Как известно, почвы являют-
ся одним из основных источников питательных 
веществ для живых организмов, а раститель-
ный покров – это важнейшее промежуточное 
звено в круговороте химических элементов. 
Растения являются биогеохимическим барье-
ром, способны накапливать избыточные массы 
элементов и выводить их из миграционного по-
тока [стеблевская и др., 2006]. Поэтому выяв-
ление уровня содержания химических элемен-
тов в растениях – один из параметров оценки 
состояния природной среды. Также известно, 
что содержание макро- и микроэлементов в ра-
стениях, с одной стороны, во многом зависит 
от генетических особенностей вида [ильин, 
1985; Баргальи, 2005; Битюцкий, 2005, 2010], 
с другой стороны, от ландшафтно-геохимиче-
ских условий произрастания [власова, 2011; 
енчилик и др., 2018].

содержание и особенности распределения 
химических элементов в компонентах окружа-
ющей среды являются важными параметрами, 
которые характеризуют эколого-геохимиче-
ское состояние территорий. выявлению транс-
формации химического состава почв и расте-
ний в связи с загрязнением окружающей среды 
посвящено множество исследований [лянгу-

зова, 2005; Михайлова и др., 2006; Bjerke et al., 
2006; Vasconcelos et al., 2008; сухарева, 2016, 
2018; Кашулина и др., 2018; Kozlowski et al., 
2019]. изучение особенностей химического со-
става растений важно при исследовании про-
цессов биологического круговорота элементов 
минерального питания в естественных экосис-
темах [глазовская, 1964; Морозова, 1991].

исследования химического состава почв 
среднетаежной подзоны восточной Фенно-
скандии имеют давнюю историю и достаточ-
но многочисленны [Тойкка и др., 1973; Федо-
рец и др., 2008, 2015], для растений подобных 
сведений имеется меньше [Казимиров и др., 
1977; Морозова, 1991]. Кроме того, данные 
о содержании химических элементов в расте-
ниях в основном дают оценку изменению их 
химического со става в условиях антропоген-
ного воздействия [лукина, 1996; черненькова, 
2004; лянгузова, 2005; Михайлова и др., 2006; 
Bjerke et al., 2006; сухарева, 2016; Vasconce-
los et al., 2008; Кашулина и др., 2018; Kozlowski 
et al., 2019] и в меньшей степени характеризу-
ют изменения под влиянием природных факто-
ров [стеблевская и др., 2006; вершинина и др., 
2009; Табаленкова и др., 2016; сухарева, 2018; 
Робакидзе и др., 2020]. в этой связи актуаль-
ной задачей становится определение концен-
траций элементов в растениях ненарушенных, 
фоновых территорий. оценка миграции и био-
логического поглощения макро- и микроэле-
ментов растениями в почвах на разных элемен-
тах рельефа, являющихся взаимосвязанными 
звеньями ландшафтно-геохимических катен, 
также ранее не проводилась.

on the chemical composition of different parts of dominant plant species are provided. 
Mosses and lichens are noted for low ash content and relatively low concentrations 
of macro- and microelements. The low content of heavy metals (nickel, copper, chromi-
um, cobalt) indicates the absence of air-borne industrial pollution in the study area. Dwarf 
shrubs of the genus Vaccinium are phylogenetically specialized – bilberry and cowber-
ry are calciphagous and accumulate manganese. Pine needles contain equal amounts 
of potassium and calcium, as well as high concentrations of magnesium and manganese. 
Potassium, and also copper and cobalt are further translocated to newly formed plant 
organs. Data on the chemical composition of soils and plants were used to calculate 
the biological absorption factor and the index of biochemical activity for plants. Chemical 
elements were groups by the rate of their involvement in the biological cycle. Manganese, 
calcium and potassium prove to be the most biogenic. Zinc and copper are also actively 
involved in the biogenic cycle. Among the studied plant species, the index of biochemi-
cal activity was the highest in bilberry. The results reveal a slight variation in the content 
of a majority of the studied chemical elements and the rate of biological uptake by plants 
across the range of landscape-geochemical conditions. A general finding is that the prin-
cipal factors for variation in macroelements are the plant’s species identity and physio-
logical characteristics, while the content of microelements varied in relation to the topo-
graphic position and hydrological conditions.

K e y w o r d s: boreal vegetation; geochemical catena; elemental composition of plants; 
biogeochemical coefficients; elementary geochemical landscape.
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Таким образом, целью данной работы явля-
лось изучение особенностей химического со-
става растений и биологического поглощения 
макро- и микроэлементов в геохимически со-
пряженных элементарных ландшафтах, широко 
распространенных в условиях ненарушенных 
среднетаежных ландшафтов.

Материалы и методы

исследования проводились в пределах го-
сударственного заповедника «Кивач», который 
расположен в юго-восточной части Балтийско-
го кристаллического щита в среднетаежной 
подзоне восточной Фенноскандии. Климат тер-
ритории умеренный, переходный от морско-
го к континентальному и характеризуется из-
быточным увлажнением. Развиты ледниковые 
формы рельефа – узкие песчано-галечные гря-
ды (озы), понижения часто заняты верховыми 
и переходными болотами, а также небольшими 
и мелкими озерами – ламбами. Кристалличе-
ское основание территории и покрывающая 
его морена перекрыты флювиогляциальными 
гравийно-галечными песчаными отложениями. 
на территории заповедника доминируют дре-
востои, сформированные сосной обыкновен-
ной (Pinus sylvestris L.).

на правобережье р. суна в чистом сосно-
вом насаждении заложена ландшафтно-геохи-
мическая катена, проходящая от вершины до 
межозового понижения. Каждое звено кате-
ны соответствует определенному элементар-
ному геохимическому ландшафту на уровне 
рода [Перельман, Касимов, 1999]: самое верх-
нее – элювиальный (автономный) ландшафт, 
среднее транзитное звено (склоны) – транс-
элювиальный (верхняя часть склона) или элю-
виально-аккумулятивный (нижняя часть склона) 
ландшафт, самое нижнее аккумулятивное зве-
но (заболоченный участок леса) – суперакваль-
ный ландшафт.

исследуемая территория сложена одно-
родными почвообразующими породами – 
водно-ледниковыми отложениями, которые 
представляют собой пески разной степени 
сортированности. на автоморфных и тран-
зитно-элювиальных позициях катены форми-
руются подзолы иллювиально-железистые, 
на транзитно-аккумулятивных – подзолы ил-
лювиально-железистые глеевые, в аккумуля-
тивных – торфяно-глеевые почвы. Подзолы 
имеют легкий гранулометрический состав, хо-
рошую дренированность и высокую степень 
аэрации, в них преобладают окислительные 
процессы. Почвы характеризуются кислой ре-
акцией среды, ненасыщенны основаниями, 

обеднены азотом и углеродом. в подчиненных 
позициях рельефа под сосняком багульнико-
во-сфагновым формируются торфяные болот-
ные и торфяно-глеевые почвы переходного 
типа. Профиль почв представляет собой слои 
торфа разной степени разложения, грунтовые 
воды находятся близко к поверхности. Торфя-
ные почвы также имеют кислую реакцию среды, 
бедны органическим веществом. Зольность 
торфа низкая – не более 3 % в верхних слоях 
торфа, нижние слои торфа более высокозоль-
ные – до 8–9 %.

напочвенный покров отличается бедностью 
видового состава, что является характерным 
для данного типа леса. всего проанализирова-
но 11 наиболее широко встречающихся видов 
растений (табл. 1), растительные образцы взя-
ты для проведения лабораторных исследова-
ний на пробных площадях изучаемых элемен-
тарных ландшафтов в конце вегетационного 
периода (начало-середина сентября) [Родин 
и др., 1967]. Так как различные органы расте-
ний отличаются по степени накопления хими-
ческих элементов [Кабата-Пендиас, Пендиас, 
1989; Базилевич, Титлянова, 2008], отобран-
ный материал делили на части. ветви сосны 
разбирали на фракции – хвоя текущего года, 
однолетняя и многолетняя хвоя, а также мел-
кие ветви. Кустарнички разделяли на отдель-
ные органы – подземные (корни) и надземные 
(листья и стебли). Мхи и лишайники также раз-
деляли на части – зеленую (живую) и бурую 
(отмершую).

образцы высушивали до воздушно-сухого 
состояния и измельчали. навески сухого мате-
риала озоляли в муфельной печи при темпера-
туре 500 °с, определение содержания макро- 
и микроэлементов проводилось методом атом-
но-адсорбционной спектрометрии.

для выявления особенностей биогенной 
миграции химических элементов в системе 
«почва – растение» на основе полученных ра-
нее данных о макро- и микроэлементном со-
ставе почв [ахметова, 2019] были рассчитаны 
биогеохимические коэффициенты [авессало-
мова, 1987]:

– ах2 – коэффициент биологического по-
глощения (КБП), отражает потенциальную 
биогеохимическую подвижность элементов 
и рассчитывается как отношение элемента 
в золе растений к их среднему содержанию 
в почве. Элементы с ах2 > 1 в различной сте-
пени «накапливаются» живым веществом. 
остальные элементы, у которых ах2 < 1, лишь 
«захватываются».

– БХа2 – показатель биохимической под-
вижности вида растения, рассчитывается как 
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сумма всех коэффициентов ах2. величина БХа2 
зависит от количества исследуемых элемен-
тов, которые наиболее интенсивно поглоща-
ются растениями. данный показатель исполь-
зуется для характеристики суммарной интен-
сивности вовлечения химических элементов 
в биологический круговорот различными ви-
дами растений в определенных условиях их 
произрастания.

Результаты и обсуждение

Проведенные ранее исследования [ахме-
това, 2019] показали, что для почв изучаемой 
территории характерен дефицит большинства 
макро- и микроэлементов, особенно низкие 
коэффициенты концентрации рассчитаны для 
большинства микроэлементов. Это связано 
с тем, что распространенные на данной терри-
тории водно-ледниковые песчаные отложения, 
на которых формируются изучаемые почвы, 
отличаются очень бедным химическим соста-
вом. выявлены особенности неоднородности 
химического состава почв в горизонтальном 
и вертикальном направлениях. Профиль подзо-
лов неоднороден по химическому составу, ра-
диальная дифференциация большинства эле-
ментов носит аккумулятивно-элювиально-ил-
лювиальный характер. для почв автоморфных 
и транзитных ландшафтов характерно накопле-
ние в лесной подстилке элементов-биогенов 
(кальция, калия, цинка и марганца). в то же 
время с увеличением степени оторфованности 
подстилки происходит значительное снижение 
содержания макро- и микроэлементов. в ми-

неральной толще подзолов минимум их содер-
жания наблюдается в подзолистом горизонте, 
а максимальное накопление – в нижележащем 
альфегумусовом горизонте. изучаемые почвы 
также неоднородны в пространственном на-
правлении, выявлена общая тенденция обед-
нения почв аккумулятивных позиций относи-
тельно автономных позиций, однако процессы 
латеральной дифференциации изучаемых эле-
ментов выражены слабо.

анализ химического состава изучаемых ви-
дов растений показал, что содержание макро- 
и микроэлементов в них сильно варьирует. 
Как известно, одним из факторов, определя-
ющих селективность накопления химических 
элементов, является видовая принадлежность 
растений [Битюцкий, 2005, 2010], также име-
ет значение место произрастания растений. 
исследуемые виды растений можно разде-
лить на группы в соответствии с их стратегией 
питания [Рассеянные…, 2004]: поглощающие 
элементы преимущественно из атмосферы – 
лишайники и мохообразные и преимуществен-
но из почвы – кустарнички, деревья. в связи 
с этим коэффициенты ах2 и БХа2 рассчитыва-
лись только для второй группы растений.

лишайники и мохообразные являются важ-
ной составляющей напочвенного покрова из-
учаемой территории, их проективное покры-
тие на отдельных участках составляет до 80 % 
[Мошкина и др., 2019]. известно, что мхи и ли-
шайники большую часть питательных веществ 
поглощают из атмосферы, поэтому их часто 
используют в качестве индикаторов состояния 
окружающей среды [Бязров, 2002; Баргальи, 

Таблица 1. анализируемые виды растений
Table 1. Analyzed plant species

вид растения
Plant species

Элементарный геохимический ландшафт
Elementary geochemical landscape

автоморфный
Automorphic

Транзитный
Transit

аккумулятивный
Accumulative

Pinus sylvestris L. + + +
Vaccinium vitis-idaea L. + + +
V. myrtillus L. + + +
Ledum palustre L. - - +
Pleurozium schreberi (Willd. ex Brid.) + + +
Сladonia rangiferina (L.) Weber ex F. H. Wigg. + + +
Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not. + - -
Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp. - + -
Sphagnum magellanicum Brid. - - +
Polytrichum commune Hedw. - - +
Cetraria islandica (L.) Ach. + - -

Примечание. наличие (+) и отсутствие (-) вида на различных позициях катены.
Note. Presence (+) and absence (-) of species in different catena positions.
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2005; лянгузова, 2005; Nash, 2008; вершини-
на и др., 2009; опекунова, гизетдинова, 2014; 
Gandois et al., 2014]. однако эпигейные ли-
шайники тесно контактируют с литосферными 
источниками питательных веществ, поэтому 
часть минеральных элементов питания может 
поступать и из почвы [Раменская, 1974]; осо-
бенно важно это учитывать на фоновых тер-
риториях, не испытывающих антропогенное 
воздействие [Рассеянные…, 2004]. Зольность 
лишайников небольшая – около 1–1,5 %, это 
ниже, чем зольность других растений. наи-
большая концентрация среди исследуемых 
макроэлементов в этих растениях приходится 
на калий – 0,1–0,2 %, остальных элементов со-
держится намного меньше (рис. 1).

Кустистый лишайник Cladonia rangaferina рас-
пространен на всех выделенных элементарных 
ландшафтах изучаемой катены. влияния места 
произрастания на изменение содержания из-
учаемых макроэлементов не выявлено, в то вре-
мя как для микроэлементов характерна тенден-
ция к незначительному снижению концентрации 
в соответствии с нарастанием степени увлаж-
нения. Также отмечено, что талломы лишайни-
ков при отмирании «теряют» калий, происходит 
уменьшение его концентрации в 1,5–2 раза. Это 
связано с тем, что калий является активным вод-
ным мигрантом и при разложении растения ак-
тивно вымывается [Биеньковски и др., 2008]. со-
держание кальция и железа в отмерших частях 
лишайников, напротив, немного увеличивается 
(в 1,2–1,5 раза), количество остальных изучае-
мых элементов почти не изменяется.

другой лишайник, Cetraria islandica, менее 
распространен, он произрастает небольшими 
вкраплениями среди талломов C. rangaferina. 
По химическому составу исследуемые виды ли-
шайников различаются незначительно, отмече-
но лишь более высокое (в 1,2–1,5 раза) содер-
жание калия в C. islandica.

При сравнении с имеющимися данными 
о химическом составе изучаемых видов ли-
шайников [Рассеянные…, 2004; Табаленкова 
и др., 2016; сухарева, 2016, 2018] наши образ-
цы отличаются более высоким содержанием 
марганца, особенно велики различия по срав-
нению с лишайниками Кольского полуострова. 
вероятно, это связано с экологической ситуа-
цией в регионах исследования. известно, что 
в условиях загрязнения воздуха лишайники ак-
тивно накапливают тяжелые металлы, которые 
способны ингибировать поступление марган-
ца. Таким образом, низкое содержание микро-
элементов – тяжелых металлов (кобальт, хром, 
медь, никель) и высокое – марганца в изучае-
мых видах лишайников может свидетельство-

вать о том, что исследуемая территория не ис-
пытывает аэротехногенного загрязнения.

из мохообразных в растительном покрове 
доминирует Pleurozium schreberi, в меньшей 
степени распространены Hylocomium splen-
dens и Ptilium crista-castrensis, все исследуе-
мые виды имеют сходный химический состав. 
Зеленые мхи, по сравнению с торфяными 
мхами, более высокозольные растения – до 
2–3,5 % золы на сухое вещество. По литера-
турным данным, из минеральных элементов 
в зеленых мхах ненарушенных сообществ пре-
обладают азот, калий, кальций, что опреде-
ляет азотно-калиево-кальциевый тип биогео-
химического круговорота [лукина и др., 2008; 
сухарева, 2018]. Эта информация согласуется 
с полученными нами результатами – из иссле-
дуемых элементов в химическом составе мхов 
преобладают калий – 0,3–0,5 % и кальций – 
0,15–0,3 % (рис. 1). в отмершей части мхов, как 
и для лишайников, отмечена тенденция умень-
шения содержания калия, в меньшей степе-
ни это характерно для фосфора. содержание 
кальция, напротив, увеличивается.

особенностью химического состава P. schre-
beri и P. crista-castrensis является высокая кон-
центрация марганца – до 600–1000 мг/кг, од-
нако отмечается резкое снижение уровня его 
концентрации во мхах, произрастающих в ги-
дроморфных условиях (аккумулятивный ланд-
шафт), что частично способствует низкому 
содержанию марганца в заторфованной под-
стилке формирующихся здесь почв [ахметова, 
2019]. изменения содержания калия и кальция 
во мхах в соответствии с градиентом увлаж-
нения не наблюдается, тогда как для фосфора 
и марганца характерно постепенное снижение 
концентрации с увеличением степени увлажне-
ния. выявлено увеличение содержания некото-
рых микроэлементов (цинка, никеля и кобальта) 
в отмершей части мхов, что связано с аккумуля-
цией их в течение жизни, концентрация же меди 
и хрома остается на прежнем уровне.

для мхов-торфообразователей – Sphag-
num magellanicum и Polytrichum commune – ха-
рактерна более низкая зольность (около 2 %) 
по сравнению с зелеными мхами и, следова-
тельно, низкое содержание исследуемых эле-
ментов (рис. 1). с этим согласуются получен-
ные ранее данные, что торфяные горизонты 
формирующейся здесь торфяно-глеевой поч-
вы характеризуются очень низкими значениями 
содержания как макро-, так и микроэлементов 
[ахметова, 2019].

в составе травяно-кустарничкового яруса 
на всем протяжении катены преобладают чер-
ника Vaccínium myrtíllus и брусника V. vitis-idaea. 
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У кустарничков наибольшая зольность харак-
терна для листьев – у черники 5 %, у брусники 
чуть меньше – 3,5–4,5 %. для ветвей и корней 
этот показатель ниже – около 3 %. в наземных 
органах черники содержится очень высокое ко-
личество кальция – до 1,5 % (рис. 2), эти расте-
ния считаются кальцефагами [Ingestad…, 1973]. 
Как известно, в почвах с сильнокислой реакцией 
у черники развились адаптивные механизмы к ак-
тивному поглощению кальция [Gjengedal, 1996]. 
содержание калия в кустарничках намного мень-
ше, чем кальция, – 0,4–0,5 %, также заметна тен-
денция к уменьшению содержания калия в кор-
нях черники и брусники с увеличением степени 
увлажнения, тогда как для наземных органов это 
нехарактерно. в меньшей степени это характер-
но для магния и фосфора.

черника и в меньшей мере брусника явля-
ются активными концентраторами марганца, 
т. к. этот элемент накапливается растениями, 
которые в значительных количествах содержат 
таниды [Битюцкий, 2005]. наши исследова-
ния показали, что наибольшая концентрация 
марганца (до 0,3 %) характерна для листьев 
и стеблей данных растений, в корнях его кон-
центрация резко снижается – в 2 и более раза. 
Также выявлена тенденция к уменьшению ин-
тенсивности биологического поглощения мар-
ганца черникой с увеличением увлажнения, 
это характерно и для брусники, но в меньшей 
степени.

в листьях черники также выявлено активное 
накопление микроэлементов – цинка, меди, 
хрома, кобальта и никеля. Это объясняется по-

Рис. 1. среднее содержание макро- (а) и микроэлементов (Б) в лишайниках и мхах, 1 – С. rangiferina, 2 – C. is-
landica, 3 – P. schreberi, 4 – P. crista-castrensis, 5 – H. splendens, 6 – S. magellanicum, 7 – P. commune, а – жи-
вая часть, б – отмершая часть
Fig. 1. Average macro- (A) and microelements content in lichens and mosses, 1 – С. rangiferina, 2 – C. islandica, 
3 – P. schreberi, 4 – P. crista-castrensis, 5 – H. splendens, 6 – S. magellanicum, 7 – P. commune, а – living part, б – 
faded part
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вышенной активностью ферментов из-за вы-
сокой физиологической активности растущих 
тканей листа [Рассеянные…, 2004]. в ветвях 
и корнях содержание этих элементов сущест-
венно ниже.

намного меньшими значениями содержа-
ния всех исследуемых элементов, кроме калия, 
среди изучаемых кустарничков отличается ба-
гульник Ledum palustre (рис. 2).

среди древесных растений на всем протя-
жении исследуемой катены доминирует сосна 
обыкновенная, хвоя и мелкие ветви которой со-
ставляют существенную часть опада [Казимиров 
и др., 1977]. исследования показали, что хвоя 
сосны имеет наибольшую зольность по сравне-
нию с остальными частями дерева – от 1,4 до 
2,7 %. в химическом составе хвои (рис. 3) доми-
нируют калий (0,4–0,7 %) и кальций (0,4–0,8 %), 
почти на одном уровне (около 0,1 %) находится 
содержание марганца и магния. с увеличением 
возраста хвои концентрация подвижных макро-

элементов – калия и фосфора – постепенно сни-
жается, то есть происходит процесс ретрансло-
кации [Базилевич, Титлянова, 2008]. Также это 
характерно и для некоторых микроэлементов – 
меди и кобальта. Концентрация кальция, мар-
ганца, железа, напротив, более высокая в хвое 
старших возрастов, что свидетельствует о не-
значительной подвижности этих элементов 
(рис. 3). данную тенденцию также отмечают при 
исследовании химического состава хвои сосны, 
произрастающей в загрязненных территориях 
[черненькова, 2004; лукина и др., 2008].

Зольность ветвей сосны по сравнению 
с хвоей примерно в два раза ниже, среди из-
учаемых химических элементов преобладают 
кальций – до 0,6 % и калий – 0,4 %. отмеча-
ется намного меньшая (в 5 раз) по сравне-
нию с хвоей концентрация марганца в вет-
вях. в то же время некоторые микроэлементы 
(медь, хром и кобальт) содержатся в большем 
количестве, чем в хвое.

Рис. 2. среднее содержание макро- (а) и микроэлементов (Б) в кустарничках: 1 – V. vítis-idaea, 2 – V. myrtillus, 
3 – L. palustre, а – листья, б – стебли, в – корни
Fig. 2. Average macro- (A) and microelements (Б) content in subshurbs: 1 – V. vítis-idaea, 2 – V. myrtillus, 3 – L. pa-
lustre; a – leaves, б – stems, в – roots
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не выявлено четкой тенденции к измене-
нию содержания большинства макроэлементов 
в хвое сосны при нарастании степени увлаж-
нения. в то время как концентрация микроэле-
ментов в хвое и ветвях сосны, произрастающих 
в аккумулятивных позициях катены, нарастает 
(рис. 4).

на основе полученных данных химического 
состава растений (с почвенной стратегией пи-
тания) и почв, на которых они произрастают, 
рассчитаны коэффициенты биологического по-
глощения ах2 изучаемых химических элементов 
и показатели биохимической подвижности БХа2 
(табл. 2).

Коэффициент биологического поглощения 
ах2 отражает избирательность поглощения хи-
мических элементов растениями. Так, напри-
мер, в условиях среднетаежной подзоны вос-
точной Фенноскандии кустарнички рода Vac-
cinium имеют большее сродство к марганцу. 
У сосны накопление марганца ниже, тем не ме-
нее для данного элемента также выявлены вы-

сокие коэффициенты биологического накопле-
ния в ее хвое – ах2 = 40–60, в старой хвое еще 
выше – ах2 = 70–90.

на основании рассчитанных коэффици-
ентов ах2 можно выделить группы изучаемых 
элементов по интенсивности накопления их 
в растениях.

Элементы биологического накопления:
– наиболее энергично накапливаемые эле-

менты – марганец, кальций, калий;
– сильнонакапливаемые – магний, цинк, 

медь.
2. Элементы биологического захвата:
– группа слабого накопления и среднего за-

хвата – кобальт, никель;
– группа слабого захвата – хром, натрий;
– группа слабого и очень слабого 

захвата – железо.
наибольшей биогенностью среди изучае-

мых элементов выделяется марганец, который 
считается «поистине таежным элементом» [не-
чаева, 1985, с. 90]. самая высокая величина 

Рис. 3. среднее содержание макро- (а) и микроэлементов (Б) в сосне: 1 – хвоя текущего года, 2 – однолетняя 
хвоя, 3 – многолетняя хвоя, 4 – мелкие ветви
Fig. 3. Average content of macro- (A) and microelements (Б) in pines: 1 – current needle, 2 – one-year needle, 3 – 
perennial needle, 4 – fine branches
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Рис. 4. изменение содержания макро- и микроэлементов в растениях, произрастающих на разных элемен-
тах геохимической катены
Fig. 4. Variation of marco- and microelements content in plants growing in different catena positions
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Таблица 2. Ряды коэффициентов биологического поглощения химических элементов растениями, произра-
стающими в различных позициях катены
Table 2. Coefficients of biological consumption of chemical elements by plants growing in different catena positions

название 
растения

Plant species

Фракция 
растения

Part 
of a plant

величина ах2 / Mean Ax2 БХа2

Более 
100

More 
than 
100

100–10 1–10 0,1–1 Менее 
0,01
Less 
than 
0.01

сосна 
обыкновенная
Scots pine

хвоя-1
needle-1

- Mn, Ca, K Mg, Zn, Cu Na, Ni, Co, Cr Fe 72

хвоя-2
needle-2

- Mn, K Ca, Cu, Mg, Zn Na=Co=Cr Ni Fe 86

хвоя-3
needle-3

- Mn, Ca, K Zn, Mg Cu, Co, Ni, Cr, Na Fe 102

ветви-1
branches-1

- Ca, Mn K, Zn, Cu, Mg, Cr Ni, Co, Na Fe 50

ветви-2
branches-2

- Mn, K, Ca, Zn, Cu, Mg, Ni, Cr Na, Co Fe 43

ветви-3
branches-3

- Mn, Ca, K Cu, Zn, Mg Cr=Co, Ni, Na Fe 51

черника
Billberry

листья-1
leaves-1

Mn Ca, K Cu, Mg, Zn Ni, Cr, Na, Co Fe 272

листья-2
leaves-2

Mn Ca, K Zn, Mg, Cu Co, Na, Ni, Cr Fe 157

листья-3
leaves-3

Mn Ca, K Cu, Mg, Ni, Zn Cr, Na, Co Fe 316

стебли-1
stems-1

Mn Ca, K Cu, Mg, Zn Ni, Na, Co, Cr Fe 194

стебли-2
stems-2

Mn Ca, K Zn, Cu, Mg Na=Co, Ni, Cr Fe 197

стебли-3
stems-3

Mn Ca, K Cu, Mg, Zn Ni, Na, Cr, Co Fe 217

корни-1
roots-1

- Mn, Ca K, Cu, Zn Mg, Ni, Na, Cr, Co Fe 112

корни-2
roots-2

- Mn Ca, K, Zn, Cu Mg, Co, Na, Ni, Cr Fe 82

корни-3
roots-3

- Mn, Ca K, Cu, Zn, Mg Na, Ni, Cr, Co Fe 105

Брусника
Cowberry

листья-1
leaves-1

- Mn, Ca, K Mg, Zn Cu, Ni, Co Na, Cr Fe 133

листья-2
leaves-2

- Mn, Ca, K Mg, Cu Zn, Na, Cr=Co, Ni Fe 133

листья-3
leaves-3

- Mn, Ca, K Mg, Zn Na, Cu=Cr=Co=Ni Fe 138

стебли-1
stems-1

- Mn, Ca K, Mg, Zn Cu, Na=Co= Ni, Cr Fe 101

стебли-2
stems-2

- Mn, Ca, K Cu, Zn, Mg Co, Ni, Na, Cr Fe 127

стебли-3
stems-3

- Mn, Ca K, Zn, Cu, Mg Na=Ni, Cr=Co Fe 109

корни-1
roots-1

- Mn, Ca K, Cu, Zn, Mg Na=Ni, Cr, Co Fe 89

корни-1
roots-1

- Mn, Ca K, Zn, Cu, Mg Na, Cr=Co, Ni Fe 74

корни-1
roots-1

- Mn, Ca K, Zn, Cu, Mg Na=Ni, Cr=Co Fe 93

Багульник
Marsh rose-mary

листья-3
leaves-3

- Mn, Ca, K Mg, Cu, Zn Ni, Na=Cr, Co Fe 85

Примечание. 1 – автоморфный, 2 – транзитный, 3 – аккумулятивный элементарный ландшафт.
Note. 1 – automorphic, 2 – transit, 3 – accumulative elementary landscape.
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коэффициента ах2 этого микроэлемента рас-
считана для листьев черники – 100–150 и бо-
лее. Марганец также активно накапливается 
в лесной подстилке и очень неравномерно рас-
пределен в минеральной части почв. Просле-
живается некоторое увеличение коэффициента 
биологического накопления ах2 марганца в ра-
стениях нижней части склона и аккумулятивных 
ландшафтов наравне со снижением количест-
венного содержания данного микроэлемента 
в оторфованной подстилке.

Кальций и калий – макроэлементы энергич-
ного биологического накопления, для магния 
выявлены более низкие коэффициенты био-
аккумуляции в растениях. данные элементы 
по-разному ведут себя в процессах накопле-
ния и миграции в системе «почва – растение». 
Калий очень интенсивно вымывается из от-
мершей растительности и лесной подстилки 
(особенно в гидроморфных условиях), так как 
не образует прочных соединений и мигрирует 
вниз по профилю почв. Кальций и магний, не-
смотря на то, что также являются выраженными 
водными мигрантами, способны активно нака-
пливаться в подстилке.

среди микроэлементов наиболее динамич-
но участвуют в биогенном круговороте цинк 
и медь, они интенсивно накапливаются в ра-
стениях, особенно в ассимилирующих органах. 
для остальных микроэлементов накопление 
в растениях нехарактерно. особенно низкая 
биогенность свойственна железу – несмотря 
на то что содержание его в почвах достигает 
2–3 %, по уровню концентрации в растениях он 
является микроэлементом.

Рассчитанный на основе ах2 коэффициент 
биохимической подвижности БХа2 показывает 
суммарную интенсивность вовлечения хими-
ческих элементов в биологический круговорот 
различными видами растений в определенных 
условиях их произрастания. среди изучае-
мых видов растений самая высокая биохими-
ческая активность характерна для черники – 
БХа2 = 200–300. Таким образом, в условиях 
распространения сосновых среднетаежных ле-
сов данный вид растений наиболее интенсивно 
вовлекает в биологический круговорот химиче-
ские элементы. По величине БХа2 исследован-
ные виды кустарничков формируют следующий 
ряд: черника > брусника > багульник.

активность поглощения химических элемен-
тов растениями одного вида имеет общую тен-
денцию к небольшому изменению (увеличению 
для одних элементов и уменьшению для дру-
гих) в зависимости от условий местообитания, 
определяемых положением в катене. Это во 
многом связано с природными особенностями 

изучаемой территории – однообразными пес-
чаными почвообразующими породами, поло-
гим склоном, распространением однотипного 
растительного покрова. выявлено, что сосна 
активнее участвует в биогенном поглощении 
элементов в аккумулятивном ландшафте, что 
также характерно и для кустарничков.

Заключение

изучение элементного состава доминирую-
щих видов растений водно-ледникового ланд-
шафта среднетаежной подзоны Карелии по-
зволило установить их фоновые концентрации, 
характерные для исследуемой территории.

анализ химического состава изучаемых ви-
дов растений показал, что содержание макро- 
и микроэлементов сильно варьирует и зависит 
от вида и фракции растения. Мхи, и особенно 
лишайники, характеризуются низкой зольно-
стью и невысоким содержанием как макро-, 
так и микроэлементов. низкое содержание 
микроэлементов, относящихся к тяжелым ме-
таллам, – никеля, меди, хрома, кобальта – сви-
детельствует об отсутствии аэротехногенно-
го загрязнения на исследуемой территории. 
влияния места произрастания на изменение 
содержания изучаемых макроэлементов в ли-
шайниках не выявлено, в то время как для 
микроэлементов характерна тенденция к сни-
жению концентрации в соответствии с нара-
станием степени увлажнения. У кустарничков 
наибольшая зольность характерна для листь-
ев; для ветвей и корней этот показатель ниже. 
в наземных органах черники содержится очень 
высокое содержание кальция, в листьях высо-
ка концентрация марганца, в меньшей степе-
ни это характерно и для брусники. в листьях 
черники также выявлено активное накопление 
микроэлементов – цинка, меди, хрома, кобаль-
та и никеля. в хвое сосны содержание калия 
и кальция находится примерно на одном уров-
не. Также отмечается высокое содержание 
марганца и магния. наблюдается ретранслока-
ция во вновь образующие органы калия и фос-
фора, а также меди и кобальта.

на основе величин коэффициентов биоло-
гического поглощения ах2 выделены группы 
изучаемых элементов по степени интенсивно-
сти вовлечения их в биологический кругово-
рот. наибольшей биогенностью среди изучае-
мых элементов выделяется марганец, а также 
кальций и калий, среди микроэлементов ак-
тивно участвуют в биогенном круговороте цинк 
и медь. для остальных микроэлементов неха-
рактерно накопление в растениях. Коэффици-
ент биохимической подвижности показывает, 
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что самая высокая биохимическая активность 
среди изучаемых видов растений характерна 
для черники.

в целом выявлено, что для макроэлементов 
главным фактором изменчивости является ви-
довая принадлежность растений и физиологи-
ческие особенности организмов, в то время как 
для многих микроэлементов важное значение 
приобретают также и местные условия произ-
растания растений.

Автор благодарит С. А. Кутенкова (Институт 
биологии КарНЦ РАН) за помощь в определе-
нии видов растений.
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АНАЛИЗ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ СВЯЗИ МЕЖДУ 
РАЗВИТИЕМ ФИТОПЛАНКТОНА И КИСЛОРОДНЫМ 
РЕЖИМОМ УСТЬЕВОЙ ОБЛАСТИ РЕКИ

К. И. Абрамова, Р. П. Токинова, Н. Р. Водунон, Р. Р. Шагидуллин, 
Н. В. Шурмина
Институт проблем экологии и недропользования Академии наук Республики Татарстан,  
Казань, Россия

в фитопланктоне устьевой области реки Казанки (левый приток Куйбышевского 
водохранилища) в летний период 2017–2020 гг. по индексу плотности преобладали 
Cyanophyta (июль–август) и Bacillariophyta (июнь). среди синезеленых водорослей 
развивались преимущественно нитчатые формы – Aphanizomenon flos-aquae Ralfs 
ex Bornet & Flahault и Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek; среди 
диатомовых – центричные формы диатомей (Stephanodiscus hantzschii Grunow, 
Stephanodiscus sp., Cyclotella sp.). содержание растворенного кислорода в поверх-
ностном слое воды не опускалось ниже нормативных значений (ПдКрх) и варьирова-
ло в пределах 6,2–17,0 мго2/л. Превышение ПдКрх легкоокисляемого органического 
вещества по показателю БПК5 составило 1,4–3,7 раза. Корреляционный анализ по-
зволил выявить умеренную и/или сильную тесноту связи таксономического соста-
ва и обилия фитопланктонного сообщества с показателями кислородного режима 
в поверхностном слое реки. обогащение воды кислородом связано преимущест-
венно с развитием зеленых (коэффициент спирмена 0,69, p < 0,05) и диатомовых 
(0,56) водорослей; образование органического вещества в воде – с развитием 
синезеленых (0,69), динофитовых (0,69) и диатомовых (0,74). Метеорологические 
(температура воздуха, количество выпавших осадков) и временные (год, месяц 
наблюдений) факторы влияют на индекс плотности фитопланктона, содержание 
растворенного кислорода, ХПК и БПК5 в устьевой области р. Казанки (по тесту 
Краскела – Уоллиса, p < 0,05).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фитопланктон; индекс плотности; растворенный кислород; 
органическое вещество; устьевая область; река Казанка.

K. I. Abramova, R. P. Tokinova, N. R. Vodounon, R. R. Shagidullin, 
N. V. Shurmina. ANALYSIS OF CORRELATION BETWEEN PHYTOPLANK-
TON AND OXYGEN REGIME IN RIVER MOUTH AREA

In the summer seasons of 2017–2020, Cyanophyta (July – August) and Bacillariophyta 
(June) prevailed in phytoplankton in the mouth of the Kazanka River (left-hand tributary 
to Kuibyshevskoe storage reservoir). Cyanobacteria were mostly represented by fila-
mentous forms – Aphanizomenon flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault and Planktothrix 
agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek; diatoms were predominantly centric 
(Stephanodiscus hantzschii Grunow, Stephanodiscus sp., Cyclotella sp.). The dissolved 
oxygen content in the surface water layer did not fall below standard values for fishery wa-



21

Введение

Повсеместное загрязнение водоемов и во-
дотоков увеличивает интерес к изучению воз-
можностей естественного восстановления ка-
чества вод и процессов, важных для самоочи-
щения [остроумов, 2003; Akbaeva et al., 2019], 
в частности, оксигенного фотосинтеза, сопро-
вождающегося выделением кислорода в воду 
хлорофиллоносными растениями, фитопланк-
тоном [Книпович, 1932; Falkowski, 1994; Rocha 
et al., 2009]. одним из основных показателей 
качества воды является содержание раство-
ренного кислорода, участвующего в окисле-
нии органических соединений. Кислородный 
режим водоемов зависит от многих факторов, 
в частности, от интенсивности продукционно-
деструкционных процессов в водной массе, 
обменных процессов на границе воды и атмо-
сферы [даценко, Пуклаков, 2020]. в большин-
стве водоемов с низкой проточностью сущест-
венную роль в обогащении воды кислородом 
играет фотосинтетическая деятельность вод-
ных растений, в частности, фитопланктона [де-
вяткин, Метелева, 2012].

для водоемов рыбохозяйственного зна-
чения предельно допустимая концентрация 
( ПдКрх) растворенного кислорода составляет 
6,0 мго2/л. снижение его концентрации до кри-
тических значений усиливает процесс эвтро-
фикации водоема [Hupfer, Lewandowski, 2008; 
Dekun et al., 2013; Шатрова и др., 2016], вызы-
вает гибель рыб и других гидробионтов [Golam, 
2014; Gilmore et al., 2019].

Устьевая область реки Казанки, находяща-
яся в зоне подпора водами Куйбышевского 
водохранилища [Мозжерин и др., 2012; гидро-
экология…, 2015], располагается в черте г. Ка-
зани (Республика Татарстан). являясь слабо-
проточным водным объектом, принимающим 
значительные объемы ливневых сточных вод 
с городской территории, устьевая область под-

вержена эвтрофикации, «цветению» воды водо-
рослями и, как следствие, активному потребле-
нию растворенного кислорода на окисление 
легкоокисляемых форм органического вещест-
ва (в том числе выделяемого фитопланктоном) 
в воде. в летний период здесь отмечаются зна-
чительные показатели биохимического и хими-
ческого потребления кислорода, активное его 
вовлечение в окисление органических соеди-
нений, приводящее к возникновению локаль-
ного дефицита о2 в воде [валиев и др., 2018]. 
в этот же период наблюдается массовое раз-
витие Cyanophyta (по численности и биомассе) 
с доминированием Aphanizomenon flos-aquae 
Ralfs ex Bornet & Flahault и Planktothrix agardhii 
(Gomont) Anagnostidis & Komárek. немаловаж-
ная роль в формировании структурных характе-
ристик фитопланктона принадлежит Bacillario-
phyta, Chlorophyta, Cryptophyta и Miozoa (класс 
Dinophyceae) [абрамова и др., 2020].

в связи с вышеизложенным, а также с отсут-
ствием исследований по взаимосвязи фито-
планктона с показателями кислородного режи-
ма в устьевой области р. Казанки целью данной 
работы является проведение корреляционного 
анализа между содержанием в воде раство-
ренного кислорода и количественным обилием 
фитопланктона.

Материалы и методы

исследования проведены в ходе комплекс-
ной экспедиции института проблем экологии 
и недропользования ан РТ (г. Казань) в устье-
вой области р. Казанки. гидробиологические 
(фитопланктон) и гидрохимические (содер-
жание растворенного кислорода (о2, мго2/л), 
химическое потребление кислорода (ХПК, 
мго2/л), биохимическое потребление кислоро-
да (БПК5, мго2/л)) пробы отобраны на 14 стан-
циях, расположенных на 6-километровом 
участке реки (от N55°51ʹ03.16ʺ, E49°09ʹ36.97ʺ 

ters (MPCf) and varied within 6.2–17.0 mgO2/l. Easily oxidizable organic matter expressed 
as BOD5 exceeded MPCf 1.4–3.7-fold. Correlation analysis revealed a moderate and/or 
strong relationship between the taxonomic composition and abundance of the phyto-
plankton community on the one hand and oxygen regime parameters in the river’s surface 
water layer on the other. Water enrichment with oxygen is mainly associated with the de-
velopment of green algae (Spearman’s coefficient at 0.69, p < 0.05) and diatoms (0.56); 
organic matter formation in the water – with the development of cyanobacteria (0.69), 
dinophytes (0.69), and diatoms (0.74). Meteorological (air temperature, precipitation) 
and temporal (year, month of observations) factors influence the phytoplankton density 
index, dissolved oxygen content, COD and BOD5 in the mouth of the Kazanka River (ac-
cording to the Kruskal-Wallis test, p < 0.05).

K e y w o r d s: phytoplankton; density index; dissolved oxygen; organic matter; river 
mouth; Kazanka River.
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до N55°48ʹ26.39ʺ, E49°08ʹ38.73ʺ). отбор про-
изводился ежемесячно с июня по август 
2017–2020 гг. из поверхностного слоя воды 
в первой половине дня (10.00–13.00). всего за 
период исследований отобрано 84 количест-
венные и качественные пробы. сбор и обработ-
ка проб фитопланктона выполнены по общепри-
нятым методикам [Методика…, 1975]. Пробы, 
зафиксированные раствором люголя, концен-
трированы фильтрацией через мембранные 
фильтры марки «владипор» № 9 (с диаметром 
пор около 0,5 мкм) с применением вакуумного 
насоса. Подсчет и измерение водорослей про-
ведены в камере горяева (объем 0,9 мкл) в трех 
повторностях; биомасса определена счетно-
объемным методом. для идентификации видо-
вой принадлежности водорослей использова-
ны отечественные руководства: «определитель 
пресноводных водорослей сссР» в 13 томах 
(1951–1986 гг.), «определитель диатомовых 
водорослей России» [Куликовский и др., 2016]; 
из зарубежных руководств использовали опре-
делители серий «Süβwasserflora von Mitteleuro-
pa» (1983–2005 гг.). При составлении списка 
видов учтены современные номенклатурные 
преобразования, представленные на сайте Al-
gaebase [Guiry, Guiry, 2020]. При обработке 
отдельных таксономических групп водорослей 
руководствовались источниками: по синезеле-
ным – [Komarek, Anagnostidis, 1998, 2005], ди-
атомовым – [Lange-Bertalot, 2013; Куликовский 
и др., 2016], зеленым – [Ruggiero et al., 2015], 
золотистым – [Preisig, 1995] и динофитовым – 
[Popovsky, Pfiester, 1990; Крахмальный, 2011].

в гидробиологии при изучении сообществ 
все чаще применяют комбинированные пока-
затели, включающие несколько количествен-
ных параметров (численность (N), биомасса 
(B), встречаемость (P) и т. д.). особенно ши-
рокое применение нашли различные модифи-
кации индекса плотности Бродской – Зенке-
вича [Количественные…, 2005]. Учитывая, что 
в мелководных зонах (какой является исследу-
емый устьевой участок р. Казанки) показатель 
состояния популяции зависит и от биомассы, 
и от численности [денисов, 1972], для оценки 
количественных характеристик фитопланктона 
нами использован индекс плотности (Ip), вычи-
сляемый по формуле , где B – биомасса 
вида, N – численность вида [Шитиков и др., 
2003]. К доминирующим видам/отделам от-
несены таксоны с индексом плотности > 10 % 
от суммарного индекса плотности общего фи-
топланктона; к субдоминирующим – с Ip, рав-
ным 5–10 %.

анализ по определению содержания рас-
творенного кислорода, ХПК и БПК5 в воде вы-

полнен в лаборатории эколого-аналитических 
измерений и мониторинга окружающей среды 
иПЭн ан РТ.

статистическое сравнение гидробиологи-
ческих, гидрохимических показателей с клима-
тическими, временными факторами проведено 
с использованием теста Краскела – Уоллиса – 
непараметрического статистического крите-
рия, оценивающего различия между группами 
переменных с ненормальным распределением. 
в данной работе представлены коэффициен-
ты корреляции гидрохимических показателей 
воды (о2, ХПК, БПК5) с индексами плотности 
фитопланктона и его отделов. для анализа 
взаимосвязи применили непараметрический 
метод – корреляционный коэффициент спир-
мена, позволяющий определить тесноту (силу) 
и направление корреляционной связи между 
двумя признаками. оценку тесноты связи про-
водили по чеддоку (до 0,29 – практически от-
сутствует; 0,30–0,49 – слабая; 0,50–0,69 – уме-
ренная; 0,70–1,0 – сильная). статистический 
анализ данных проведен с помощью програм-
мы Statistica 10 [Халафян, 2008].

Метеорологические показатели получены 
из открытых гис-порталов в сети интернет 
по адресу: http://www.pogodaiclimat.ru. ис-
пользовали данные по количеству выпавших 
осадков и температуре воздуха за 7 дней до 
отбора проб, руководствуясь тем, что степень 
воздействия климатических факторов на фито-
планктон регулируется, в частности, времен-
ным фактором (выбор времени произвольный).

Результаты и обсуждение

в летний период среднемесячная температу-
ра воздуха в г. Казани варьировала в пределах 
+15,6…+22,3 °с, общее количество выпавших 
осадков – 26–104 мм. в 2017 г. количество вы-
павших осадков составило 48–95 мм (79–142 % 
от нормы), в 2018 г. – 26–59 мм (44–87 %), 
в 2019 г. – 41–104 мм (66–172 %), в 2020 г. – 
69–97 мм (103–162 %); среднемесячная темпе-
ратура в 2017 г. – +15,6…+19,7 °с (отклонение 
от нормы составило –2,5…+2,0 °с), в 2018 г. – 
+16,9…+22,3 °с (–1,2…+2,2 °с), в 2019 г. – 
+16,0…+19,0 °с (–1,7…+0,9 °с), в 2020 г. – 
+16,8…+22,2 °с (–1,3…+2,0 °с). По данным, 
суммированным за семь дней до отбора проб, 
2017–2020 гг. были схожи по температуре воз-
духа, 2018–2020 гг. – по количеству выпавших 
осадков; летний период 2017 г. достоверно от-
личался (p < 0,05) по количеству выпавших осад-
ков от аналогичного периода трех других лет.

в летнем фитопланктоне устьевой области 
реки Казанки встречен 171 вид и внутривидовой 
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таксон из семи систематических отделов: Cy-
anophyta (Cyanoprokaryota) – 32, Bacillariophy-
ta – 40, Ochrophyta (класс Chrysophyceae) – 16, 
Cryptophyta – 5, Miozoa (класс Dinophyceae) – 3, 
Euglenozoa (Euglenophyta) – 7 и Chlorophyta – 68 
видов. наиболее разнообразен в таксономиче-
ском отношении отдел Chlorophyta с преобла-
данием видов порядка Sphaeropleales. весной 
и в начале лета фитопланктон устьевого участ-
ка р. Казанки представлен в основном диато-
мовыми и золотистыми водорослями. в конце 
июня диатомовые сменяются фитопланктоном 
теплолюбивого летнего комплекса, в котором 
ведущая роль принадлежит синезеленым, до-
стигающим высоких значений численности (до 
170,9 ± 15,3 млн кл./л на некоторых станциях). 
в целом по индексу плотности в июне преобла-
дают Bacillariophyta, в июле–августе – Cyano-
phyta (рис.).

среди цианопрокариот преимущественно 
развивались нитчатые формы – Aphanizome-
non flos-aquae Ralfs ex Bornet & Flahault (поря-
док Nostocales) и Planktothrix agardhii (Gomont) 
Anagnostidis & Komárek (порядок Oscillatoriales) 
(табл. 1). Эти виды широко распространены 
в континентальных водоемах и нередко реги-
стрируются в качестве массовых во многих водо-
емах умеренной зоны [горохова, 2012]. встреча-
лись также Limnothrix planctonica (Woloszynska) 
Meffert [Oscillatoria planctonica Woloszynska]; 
Dolichospermum flos-aquae (Brébisson ex Bor-
net & Flahault) Wacklin et al. [Anabaena flos-aquae 
Brébisson ex Bornet & Flahault]; Pseudanabaena 

limnetica (Lemmermann) Komárek и Merismopedia 
minima G. Beck. среди диатомовых водорослей 
в июне преимущественно развивались центрич-
ные формы диатомей (Stephanodiscus hantzschii 
Grunow, Stephanodiscus sp., Cyclotella sp.).

из зеленых водорослей преобладали широ-
ко распространенные виды р. Monoraphidium 
(M. minutum (Nägeli) Komárková-Legnerová, 
M. contortum (Thuret) Komárková-Legnerová, 
M. griffithii (Berkeley) Komárková-Legnerová); 
Desmodesmus communis Hegewald [Scenedes-
mus quadricauda Chodat]; Scenedesmus acumi-
natus (Lagerheim) Chodat; Tetradesmus obliquus 
(Turpin) Wynne [Scenedesmus obliquus (Turpin) 
Kützing]; р. Coelastrum (C. microporum Nägeli, 
С. astroidum De-Notaris), в обилии развивающи-
еся в летнем фитопланктоне водоемов с замед-
ленным водообменом. встречались жгутиковые 
формы – представители р. Chlamydomonas, 
Pandorina morum (Müller) Bory.

Золотистые водоросли были представле-
ны преимущественно Dinobryon divergens Im-
hof и видами р. Chromulina (Chr. parvula Con-
rad, Chr. tenera Skuja, Chr. rosanoffii (Woronin) 
Blochmann); эвгленовые – видами р. Euglena 
и р. Trachelomonas.

Характерные для стратифицированных во-
доемов водоросли вносили значимую роль 
в суммарную биомассу фитопланктона: крип-
тофитовые – виды р. Cryptomonas (Cr. erosa 
Ehrenberg, Cr. ovata Ehrenberg) и Chroomonas 
acuta Utermöhl; динофитовые – Ceratium hirun-
dinella (Müller) Dujardin и Peridinium sp.

вклад отдельных групп фитопланктона в индекс плотности и содержание растворенного кислорода в устье-
вой области р. Казанки
Contribution of individual phytoplankton groups to the density index and dissolved oxygen content in the mouth area 
of the Kazanka River
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содержание растворенного кислорода в по-
верхностном слое устьевой области реки за 
весь период наблюдений не опускалось ниже 
нормативных значений (ПдКрх 6,0 мго2/л) и ва-
рьировало в пределах 6,2–17,0 мго2/л. отно-
шение БПК5/ХПК, характеризующее долю до-

ступных биохимическому окислению орга-
нических соединений [Рижинашвили, 2008], 
составило 13–36 %. Превышение ПдК легко-
окисляемого органического вещества по пока-
зателю БПК5 (ПдКрх 2 мго2/л) составило 1,4–3,7  
(табл. 2).

Таблица 1. доминирующие и субдоминирующие по индексу плотности виды в фитопланктоне устьевой обла-
сти р. Казанки
Table 1. Dominant and subdominant species in the density index in the phytoplankton of the mouth region of the Ka-
zanka River

год/Месяц
Year/Month VI VII VIII

2017

Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms
виды р. Nitzschia
Species g. Nitzschia

Aphanizomenon flos-aquae
Planktothrix agardhii
Chroomonas acuta
виды р. Cryptomonas
Species g. Cryptomonas
Chlamydomonas sp.

Aphanizomenon flos-aquae
Planktothrix agardhii

2018
Planktothrix agardhii
Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms

Planktothrix agardhii
Planktothrix agardhii
Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms

2019

Chroomonas acuta
Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms
Limnothrix planctonica

Aphanizomenon flos-aquae
Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms
Desmodesmus communis 
Coelastrum microporum
Chlamydomonas sp.

Planktothrix agardhii
Aphanizomenon flos-aquae

2020

Aphanizomenon flos-aquae
Planktothrix agardhii
Центричные формы диатомей
Centric forms of diatoms
Dinobryon divergens

Aphanizomenon flos-aquae
Planktothrix agardhii

Aphanizomenon flos-aquae
Planktothrix agardhii
виды р. Cryptomonas 
Species g. Cryptomonas

Примечание. Полужирным шрифтом выделены доминирующие виды.
Note. The dominant species are shown in bold.

Таблица 2. средние значения гидрохимических показателей и индекса плотности фитопланктона в устьевой 
области р. Казанки в летний период
Table 2. Average values of hydrochemical parameters and phytoplankton density index in the mouth area of the Ka-
zanka River in summer
Параметры/год
Parameters/Year

2017 2018 2019 2020

о2, мго2/л
о2, mgо2/l 11,63 ± 0,90 13,07 ± 2,20 12,90 ± 1,97 9,67 ± 1,89

ХПК, мго2/л
COD, mgо2/l 26,47 ± 4,91 17,47 ± 2,26 19,50 ± 2,71 14,43 ± 2,64

БПК5, мго2/л
BOD5, mgо2/l 6,37 ± 0,30 5,33 ± 1,17 3,37 ± 0,26 3,43 ± 0,92

Ip фитопланктон в целом
Ip phytoplankton general 38,50 ± 13,16 18,83 ± 5,38 12,10 ± 1,54 11,60 ± 7,81

Ip Cyanophyta 23,70 ± 12,76 11,59 ± 6,07 6,80 ± 3,03 8,79 ± 6,17
Ip Bacillariophyta 7,72 ± 5,15 4,77 ± 2,92 2,92 ± 1,56 0,39 ± 0,20
Ip Chlorophyta 3,77 ± 1,87 2,07 ± 0,74 2,27 ± 0,77 0,93 ± 0,35
Ip Ochrophyta 0,70 ± 0,09 0,19 ± 0,12 0,12 ± 0,03 0,22 ± 0,11
Ip Cryptophyta 5,15 ± 3,62 0,63 ± 0,29 0,80 ± 0,27 0,36 ± 0,05
Ip Miozoa 0,60 ± 0,36 0,13 ± 0,09 0,06 ± 0,03 0,09 ± 0,04
Ip Euglenozoa 0,12 ± 0,08 0,09 ± 0,02 0,10 ± 0,02 0,04 ± 0,01

Примечание. Здесь и в табл. 3: о2 – кислород, ХПК – химическое потребление кислорода, БПК5 – биохимическое потребле-
ние кислорода, Ip – индекс плотности.
Note. Here and in Table 3: о2 – oxygen, COD – chemical oxygen demand, BOD5 – biochemical oxygen demand, Ip – index of density.
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одним из процессов, обогащающих воду 
растворенным кислородом, является его вы-
деление водной растительностью, в частности 
фитопланктоном, в процессе фотосинтеза. 
в табл. 3 представлены коэффициенты корре-
ляции между индексами плотности фитопланк-
тона и гидрохимическими показателями.

для 2017 г. установлены корреляции содер-
жания о2 с диатомовыми (коэффициент спир-
мена – 0,65), ХПК – с синезелеными (0,78) и ди-
нофитовыми (0,69) водорослями.

для 2018 г. установлены корреляции со-
держания о2 с общим фитопланктоном (0,68), 
ХПК – с золотистыми (–0,60) и зелеными 
(–0,57), БПК5 – с диатомовыми (0,74) и зелены-
ми (–0,58) водорослями.

в 2019 г. о2 коррелировал с синезелеными 
(–0,76), в 2020 г. – с общим фитопланктоном 
(0,64) и зелеными (0,69) водорослями.

отмечена тенденция положительной связи 
между содержанием растворенного кислоро-
да и индексом плотности диатомовых, зеле-
ных водорослей; ХПК и Ip синезеленых и дино-
фитовых; БПК5 и Ip диатомовых, динофитовых 
водорослей.

отрицательная корреляция отмечена между 
о2 и индексом плотности синезеленых; ХПК и Ip 
золотистых, зеленых водорослей.

общий индекс плотности фитопланктона по-
ложительно коррелировал с содержанием рас-
творенного кислорода (0,64–0,68) и ХПК (0,57) 
(табл. 3).

По результатам корреляции спирмена 
(p < 0,05) исследуемых параметров за четыре 
года установлено, что содержание растворен-

ного кислорода в устьевом участке реки корре-
лировало с индексом плотности зеленых (0,38), 
диатомовых (0,47) и криптофитовых (0,25) во-
дорослей; ХПК – с содержанием синезеленых 
(0,22) и золотистых (–0,28); БПК5 – диатомовых 
(0,46) водорослей. У эвгленовых и динофито-
вых водорослей связи с показателями кисло-
родного режима воды не выявлены. в целом 
индекс плотности фитопланктонного сооб-
щества коррелировал с O2 (0,50), ХПК (0,42) 
и БПК5 (0,44).

анализ позволил выявить умеренную и/или 
сильную тесноту связи между некоторыми по-
казателями, межгодовую изменчивость в зна-
чениях коэффициентов корреляции. степень 
тесноты связи индекса плотности фитопланк-
тона с гидрохимическими показателями, пред-
положительно, регулируется интенсивностью 
развития, количественными характеристиками 
фитопланктонного сообщества в целом и от-
дельных его групп, что, в свою очередь, опре-
деляется целым рядом факторов, в частности, 
гидрометеорологическими (количеством вы-
павших осадков, температурой воздуха). Меж-
годовая изменчивость в значениях коэффици-
ентов корреляции (наличие и/или отсутствие), 
вероятно, определяется сложной опосредо-
ванностью влияния внешних факторов на водо-
росли, их межгодовой вариабельностью.

По результатам теста Краскела – Уоллиса 
(p < 0,05) метеорологические (температура 
воздуха и количество выпавших осадков) и вре-
менные (год и месяц наблюдений) факторы 
влияют на гидробиологические (индекс плот-
ности фитопланктона) и гидрохимические (со-

Таблица 3. Коэффициенты корреляции спирмена гидрохимических показателей с индексами плотности фи-
топланктона (p < 0,05)
Table 3. Spearman correlation coefficients of hydrochemical parameters with phytoplankton density indices 
(p < 0.05)
Ip 2017 2018 2019 2020

о2 ХПК
COD

БПК5
BOD5

о2 ХПК
COD

БПК5
BOD5

о2 ХПК
COD

БПК5
BOD5

о2 ХПК
COD

БПК5
BOD5

Фитопланктон 
в целом 
Phytoplankton
in general

- - - 0,68 - - - - - 0,64 0,57 -

Cyanophyta - 0,78 - - - –0,43 –0,76 - - 0,41 0,60 -
Bacillariophyta 0,65 - - - - 0,74 0,47 - - - - -
Chlorophyta - - - - –0,57 –0,58 - - - 0,69 - 0,50
Cryptophyta - - - - - - 0,45 - - - - -
Miozoa - 0,69 - –0,43 - - - - 0,53 - - -
Ochrophyta - - - - –0,60 –0,41 - - - - –0,46 -
Euglenozoa - - - - - - - - - - - -

Примечание. Полужирным шрифтом выделены умеренная и сильная теснота связи.
Note. Moderate and severe tightness of the connection are shown in bold.



26

держание растворенного о2, ХПК и БПК) пока-
затели. наименьшее влияние (по значению Н) 
на исследуемые параметры оказывает месяц 
(Н варьировало в пределах 7,8–71,6). веро-
ятно, это связано с тем, что в статистическом 
анализе использовали месяцы только летнего 
сезона. на индекс плотности фитопланктонно-
го сообщества влияют количество выпавших 
осадков (со значением Н, равным 44,7), тем-
пература воздуха (39,4) и год (33,6); на содер-
жание O2 – те же факторы c величинами 371,3, 
370,6 и 81,9; на ХПК – 303,2, 230,6 и 109,3; 
на БПК5 – 338,9, 323,8 и 168,7 соответственно.

По данным г. и. Прониной [2016], на дина-
мику содержания растворенного кислорода 
в водоемах влияет видовой состав альгофло-
ры. согласно рассчитанным коэффициентам 
корреляции, обогащение воды устьевой обла-
сти реки кислородом связано преимуществен-
но с развитием диатомовых (с преобладанием 
центричных форм диатомей и видов р. Nitzs-
chia), зеленых (представителей пор. Sphaerop-
leales и Chlamydomonas sp.) и криптофитовых 
(видов р. Cryptomonas) водорослей; увеличе-
ние органического вещества – с развитием 
динофитовых (C. hirundinella и Peridinium sp.), 
синезеленых (Aph. flos-aquae и P. agardhii) 
и диатомовых.

согласно литературным источникам, зеле-
ные и синезеленые водоросли [Peschek, 1999], 
большинство видов диатомовых водорослей 
[Lavaud, 2007; Prihoda et al., 2012], золотистые, 
криптофитовые и динофитовые [West, 1982] 
являются фотосинтезирующими организма-
ми и имеют важное значение в формировании 
первичной продуктивности гидроэкосистем. 
Также они являются источником появления лег-
коокисляемых органических веществ в воде 
[Smith, Piedrahita, 1988; даценко, Пуклаков, 
2020]. соответственно, баланс растворенного 
кислорода учитывает, в частности, продукци-
онно-деструкционные процессы, связанные 
с развитием фитопланктона (фотосинтез, ды-
хание, разложение органического вещества). 
в период интенсивной вегетации фитопланкто-
на теоретически можно ожидать активизацию 
в водотоке процессов как продукции (увели-
чение содержания о2), так и деструкции (уве-
личение потребления о2 на окисление легко-
окисляемого органического вещества). Какой 
из указанных процессов будет превалировать 
в гидроэкосистеме, зависит от многих факто-
ров: метеорологических [Матвеев и др., 2020], 
антропогенных [локтионова, яковлева, 2011], 
физико-химических [Пронина и др., 2016], 
биологических [салманов, 1999; Boyd, 2017] 
и др. Роль и удельный вес каждого из перечи-

сленных факторов являются индивидуальными 
для каждого отдельного водотока.

являясь фотосинтезирующими организма-
ми [Peschek, 1999], синезеленые водоросли 
активно развиваются в летнем фитопланктоне 
реки (средняя численность за летний период 
2017–2020 гг. 62,7 ± 16,0 млн кл./л), однако 
положительной корреляции (умеренной и/или 
сильной) их содержания с содержанием в воде 
кислорода не выявлено. возможно, это об-
условлено чрезмерным развитием Cyanophyta 
(Ip составил 6,80 ± 3,03 – 23,70 ± 12,76) и зна-
чительным увеличением органического веще-
ства (коэффициент спирмена 0,78, p < 0,05), 
приводящими к снижению содержания раство-
ренного кислорода (–0,76) в условиях слабо-
проточного участка.

Результаты наших исследований подтвер-
ждаются данными е. с. Кривиной [2018] – 
в малых водоемах урбанизированных тер-
риторий не выявлено корреляционной связи 
между количественным развитием фитопланк-
тона и содержанием растворенного кислоро-
да, что связано с преобладанием в сообщест-
ве Cyanophyta; а также данными с. в. Тучина 
и Т. а. Бренника [2020] – в водах Шершневско-
го водохранилища в период активного разви-
тия синезеленых водорослей отмечалось сни-
жение содержания растворенного кислорода.

Можно также отметить, что в азовском море 
высокое содержание кислорода совпадает 
с интенсивным развитием синезеленых водо-
рослей, а относительно низкое – с развитием 
диатомовых [нестерова и др., 1988]; в озере 
Байкал динофитовые положительно корре-
лируют с о2 [Afonina et al., 2020]. анализ лите-
ратурных данных свидетельствует о наличии 
корреляционной связи фитопланктона с содер-
жанием растворенного кислорода в воде. од-
нако какая группа водорослей будет благопри-
ятно влиять на насыщение воды кислородом, 
в определенной степени зависит от физико-
географических и гидрологических особенно-
стей водного объекта, особенностей таксоно-
мического разнообразия и количественного 
развития фитопланктона.

Таким образом, в фитопланктоне устьевой 
области р. Казанки основными отделами, по-
ложительно коррелирующими с растворенным 
кислородом в воде, являются Bacillariophyta 
(0,56) с преобладанием по индексу плотности 
центричных форм диатомей и видов р. Nitzs-
chia, Chlorophyta (0,69) – с преобладанием ви-
дов порядка Sphaeropleales и Chlamydomonas 
sp. отделами, положительно коррелирующими 
с формированием органического вещества, 
являются Cyanophyta (0,69) с преобладани-
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ем Aph. flos-aquae и P. agardhii, Miozoa (0,69) 
с преобладанием C. hirundinella и Peridinium 
sp., Bacillariophyta (0,74).

степень тесноты связи фитопланктона 
с кислородным режимом устьевой области 
реки, межгодовая изменчивость в значени-
ях коэффициентов (наличие и/или отсутствие 
по годам) определяется сложной опосредо-
ванностью влияния внешних факторов (в част-
ности, метеорологических) на водоросли, их 
межгодовой вариабельностью, а также интен-
сивностью развития, количественными харак-
теристиками фитопланктонного сообщества 
в целом и отдельных его групп.

Результаты проведенного корреляционно-
го анализа и литературные данные [Кравчук, 
2004; арбузова, левенец, 2010; александров, 
2011] подтверждают, что активный рост сине-
зеленых водорослей в водотоках умеренной 
зоны может приводить к превышению ПдКрх 
органических веществ, уменьшению содержа-
ния растворенного кислорода, формированию 
дефицита о2 в воде и, как следствие, к заморам 
гидробионтов и замедлению процессов само-
очищения. «Цветение» воды является пробле-
мой экосистемного уровня, в основе которой 
лежит комплекс причин, характерных для дан-
ного водотока, и ее решение требует систем-
ного подхода.

Заключение

в летнем фитопланктоне устьевой области 
реки Казанки в 2017–2020 гг. по индексу плот-
ности преобладали синезеленые (в июле–авгу-
сте) и диатомовые (в июне) водоросли. среди 
первых развивались преимущественно нитча-
тые формы – Aph. flos-aquae и P. agardhii, сре-
ди диатомовых – центричные формы диатомей 
(S. huntzshii, Stephanodiscus sp., Cyclotella sp.).

Корреляционный анализ позволил выявить 
умеренную и/или сильную тесноту связи таксо-
номического состава и обилия фитопланктон-
ного сообщества с показателями кислородного 
режима в поверхностном слое реки. в опре-
деленные годы наблюдения содержание рас-
творенного кислорода положительно коррели-
рует (p < 0,05) с индексом плотности зеленых 
(0,69) и диатомовых (0,56) водорослей, ХПК – 
с Ip синезеленых (0,69) и динофитовых (0,69), 
БПК5 – с Ip диатомовых (0,74) и динофитовых 
(0,53). отрицательная корреляция содержа-
ния о2 отмечена с Ip синезеленых водорослей 
(–0,76); ХПК – с Ip золотистых (–0,60) и зеленых 
(–0,57). общий индекс плотности фитопланк-
тона положительно коррелирует с содержани-
ем растворенного кислорода (0,66). Межгодо-

вая изменчивость в значениях коэффициентов 
корреляции определяется сложной опосредо-
ванностью влияния внешних факторов на фито-
планктон, их межгодовой вариабельностью, 
интенсивностью развития, количественными 
характеристиками фитопланктонного сооб-
щества и его отделов, видового разнообразия 
альгофлоры.

За четыре года исследования индекс плот-
ности фитопланктонного сообщества коррели-
рует (p < 0,05) с показателями кислородного 
режима устьевого участка р. Казанки, в част-
ности, с содержанием растворенного кисло-
рода – индекс плотности зеленых, диатомовых 
и криптофитовых водорослей; с ХПК – синезе-
леных и золотистых; с БПК5 – диатомовых.

По результатам теста Краскела – Уоллиса 
(p < 0,05), метеорологические (температура 
воздуха, количество выпавших осадков) и вре-
менные (год, месяц наблюдений) факторы 
влияют на индекс плотности фитопланктона, 
содержание растворенного кислорода, ХПК 
и БПК5 в устьевом участке р. Казанки.

Авторы выражают благодарность Д. В. Ива-
нову за помощь в проведении химико-аналити-
ческих измерений.
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ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ МАЛОЙ РЕКИ: ОЦЕНКА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОМПОЗИТНЫХ ИНДЕКСОВ

А. В. Козлова, Н. В. Зуева
Российский государственный гидрометеорологический университет,  
Санкт-Петербург, Россия

Проведено построение композитного индекса для оценки экологического состо-
яния малой реки. апробация индекса выполнена для реки ижоры (ленинградская 
обл. и г. санкт-Петербург). Композитный индекс рассчитан на основе метода свод-
ных показателей. для анализа использованы гидрохимические и гидробиологи-
ческие – биоиндикационные и биотестовые (токсикологические) характеристики. 
Первоначально была проведена оценка качества вод на различных станциях водо-
тока на основе единичных гидрохимических и гидробиологических оценок. исток 
реки по значению индекса загрязненности воды (иЗв) и индекса BI характеризу-
ется как «чистый». однако здесь зафиксировано преобладание олигохет в донных 
сообществах. Участки верхнего и среднего течения р. ижоры по гидрохимическим 
и гидробиологическим характеристикам более благополучны. Здесь самые низкие 
значения сапробности (в диапазоне 2,56–2,86). По значению олигохетного индек-
са воды отнесены к «чистым». индекс вудивисса оценивает воду в диапазоне «чи-
стая» – «умеренно загрязненная». Устьевой участок имеет самые высокие значения 
индекса сапробности (3,50) и олигохетного индекса (98 %). По значению индекса 
вудивисса его воды отнесены к классу «грязные». Такие результаты хорошо соот-
носятся с оценкой качества вод по гидрохимическим показателям – здесь зафикси-
рованы повышенные значения БПК5 и низкое содержание кислорода, высок индекс 
загрязненности воды. для интегральной экологической оценки в работе предложе-
на модель-классификация состояния водотока. в качестве приоритетных призна-
ков в ней использовались: иЗв, индекс сапробности по чертопруду, олигохетный 
индекс гуднайта – Уитли в модификации Пареле, биотический индекс вудивисса 
и результаты биотестирования природной воды с использованием Chlorella vulgaris 
Beijer и Paramecium caudatum Ehrenberg. Расчет индекса проведен для пяти кате-
горий экологического состояния. в результате расчета композитного индекса для 
р. ижоры установлено, что благополучное экологическое состояние характерно 
для створов, расположенных в ее среднем течении. истоковая область характери-
зуется удовлетворительным экологическим состоянием. неудовлетворительное 
экологическое состояние определено для устьевого участка, что подтверждается 
не только повышенным содержанием загрязняющих веществ, но и наличием ток-
сического действия. Также этот участок отличается преобладанием видов – инди-
каторов сапробного загрязнения, минимальным видовым богатством представи-
телей макрозообентоса.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: интегральная оценка экологического состояния; р. ижора; 
г. санкт-Петербург; загрязнение; качество воды; макрозообентос; биоиндикация; 
биотестирование; индекс загрязненности воды.
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Введение

Малые реки – первое звено формирования 
водных ресурсов. во многих регионах, в том 
числе в г. санкт-Петербурге, эти водотоки 
определяют гидрологическую и гидрохимиче-
скую специфику крупных и средних рек. Экоси-
стемы таких малых водотоков наиболее хруп-
кие и уязвимые к внешнему воздействию.

Протекая по территории населенных пунк-
тов, промышленных зон, сельских районов, 
малые реки становятся приемниками сточных 
вод различного происхождения. Это опреде-
ляет многокомпонентность их химического 
состава и изменения в речной биоте. Поэто-
му целесообразно использовать комплексные 
методы и интегральную оценку, анализируя 
их экологическое состояние [амаро Медина, 
дмитриев…, 2019]

Разработано значительное число методов, 
используемых для оценки свойств водных эко-
систем. наиболее распространены в гидро-

экологических исследованиях две их группы: 
физико-химические и биологические. Каждая 
имеет свои достоинства и недостатки, поэто-
му при оценивании сложных свойств экосистем 
наиболее целесообразным является совмест-
ное использование этих методов. они взаимно 
дополняют друг друга и обеспечивают получе-
ние наиболее объективных результатов.

Примеры совместного использования гид-
рохимических и биологических методов встре-
чаются в работах многих авторов. Как правило, 
большинство таких оценок основаны на по-
компонентной оценке качества вод, расчете 
комплексных индексов или балльных оцен-
ках [дмитриев, 2000; гелашвили и др., 2002; 
даирова, Зинченко, 2010; дмитриев, огурцов, 
2013; Засыпкин и др., 2018; дмитриев и др., 
2020].

еще одной разновидностью методов анали-
за свойств водных экосистем являются компо-
зитные индексы. Применение такого подхода 
позволяет проводить оценку интегративных 

A. V. Kozlova, N. V. Zueva. ECOLOGICAL STATUS OF A SMALL RIVER: 
EVALUATION USING COMPOSITE INDICES

This work focuses on the evaluation of the ecological status of the Izhora River using 
composite indices. The river’s hydrochemical and hydrobiological (bioindication 
and bioassay) characteristics were analyzed. The composite index was calculated using 
the method of summary indicators. Initially, the water quality was estimated on the basis 
of single hydrochemical and hydrobiological characteristics. The source area of the river 
is characterized as “clean” by the values of the water pollution index and the biotic index. 
However, there was a predominance of oligochaetes in the bottom communities. The up-
per- and middle reaches of the Izhora River are in a more favourable condition judging by 
hydrochemical and hydrobiological characteristics. The lowest recorded values of sapro-
bity were in the 2.56–2.86 range. According to the oligochaete index, the water is clas-
sified as “clean”. The Woodiwiss index places the water into the “clean” – “moderately 
polluted” range. Water in the river mouth has the highest values for the saprobity index 
(3.50) and the oligochaete index (98 %). According to the Woodiwiss index, the water is 
classified as “dirty”. Such results are well correlated with the evaluation of water quality 
by hydrochemical indicators. There are high levels of organic substances (4x maximum 
permissible concentrations) and low oxygen content, high water pollution index (“mode-
rately polluted” quality class). Next, a classification model was proposed for obtaining 
an integral value of the ecological status of the watercourse. Its priority parameters are: 
water pollution index; Pantle – Buck saprobity index modified by Chertoprud; Goodnight – 
Whitley Index (modified by Parele); Woodiwiss Biotic Index (Trent Biotic Index), and re-
sults of natural water bioassay using Chlorella vulgaris Beijer and Paramecium cauda-
tum Ehrenberg. The index was calculated for five categories of the ecological status. 
Calculations of the composite index revealed that a good ecological status is characteri-
stic of channels in the  middle course. The source area of the river is in satisfactory eco-
logical condition according to the value of the integral index. As the river originates from 
a spring, the area is characterized by low oxygen content and, consequently, a predomi-
nance of organisms resistant to its deficiency. The ecological status of the mouth section 
of the river is poor. This is evidenced not only by the exceedance of regulatory limits for 
the main pollutants and toxic effects, but also by the presence of indicator species of sap-
robic pollution and very low species richness of macrozoobenthos.

K e y w o r d s: integral evaluation of ecological status; Izhora River; St. Petersburg; con-
tamination; water quality; macrozoobenthos; bioindication; bioassay; water pollution  index.



34

свойств сложных систем, которыми и являют-
ся водные экосистемы. Построение композит-
ных индексов на основе совместного исполь-
зования ряда характеристик является одним 
из наиболее объективных и достоверных ме-
тодов оценки экологического состояния. По-
нятие «композитный индекс» имеет экономи-
ческое происхождение [Митяков, Корнилов, 
2010]. в геоэкологических исследованиях этот 
термин отождествляется с понятием «интег-
ральный показатель» [дмитриев и др., 2020]. 
Концепция композитных индексов применяет-
ся как за рубежом [Brousmiche et al., 2020], так 
и в нашей стране [дмитриев и др., 2020]. в ра-
боте [Пленкина и др., 2020] приведены приме-
ры использования композитного индекса для 
оценки экологического статуса водоемов.

Таким образом, целью работы было постро-
ение композитного индекса для оценки эколо-
гического состояния малого водотока и апро-
бация индекса для р. ижоры.

Материалы и методы

географическим объектом исследования 
в данной работе является малая река северо-
запада европейской части России – р. ижора. 
Это левый приток р. невы, его длина 76 км, во-
досборная площадь 1000 км2 [схема…, 2010]. 
Берет свое начало на ижорской возвышенно-
сти в области распространения карста.

административно река протекает как по тер-
ритории ленинградской области (гатчинский 
и Тосненский районы), так и г. санкт-Петер-

бурга (Колпинский район). Это хозяйственно 
освоенные, урбанизированные территории, 
деятельность человека на которых влияет 
на экосистему водотока. Река принимает сточ-
ные воды от организаций водопроводно-кана-
лизационного хозяйства (г. Коммунар, п. вой-
скоровицы, п. Пудость, п. верево, д. вайялово) 
и от производственных предприятий (г. Кол-
пино, п. Тельмана, п. лукаши, д. ям-ижора, 
д. скворицы, д. Федоровское, д. аннолово) 
[Перечень…, 2018]. Кроме того, на территории 
города сток зарегулирован плотиной ижорско-
го водохранилища [схема…, 2010].

Материалами для исследования послу-
жили натурные данные, полученные в июле 
2019–2020 гг. Полевые работы проводились 
на шести станциях, расположенных от истока 
до устья (рис. 1). станция 1 расположена не-
посредственно в роднике-истоке, а остальные 
пять станций – участки реки. Места отбора 
проб ст. 1–5 расположены в ленинградской об-
ласти. Устьевая точка – ст. 6 – находится в Кол-
пинском районе г. санкт-Петербурга и совпа-
дает со станцией государственного монито-
ринга [доклад…, 2010].

Работы проводились по общепринятым 
методикам [Руководство…, 1992] и включа-
ли в себя: отбор проб воды из поверхностного 
горизонта для дальнейшего гидрохимическо-
го и токсикологического исследования; отбор 
донных отложений для определения харак-
теристик макрозообентоса. видовая иденти-
фикация организмов зообентоса выполнена 
с. н. с. лаборатории гидробиологии госниоРХ 

Рис. 1. станции полевых исследований на р. ижоре
Fig. 1. Sampling stations on the Izhora River



35

им. л. с. Берга к. б. н. Ю. а. Зуевым. в качестве 
основного норматива, который был использо-
ван при оценке качества вод р. ижоры по ги-
дрохимическим показателям, использована 
предельно допустимая концентрация веществ 
в водах объектов рыбохозяйственного назначе-
ния [Приказ…, 2016].

на основе первичного материала выпол-
нены расчеты индекса загрязненности воды 
(иЗв) по химическим параметрам [времен-
ные…, 1986]; индекса сапробности по: [черто-
пруд, 2002], олигохетного индекса гуднайта – 
Уитли (в модификации Пареле) и биотического 
индекса вудивисса по данным о макрозообен-
тосе [Руководство…, 1992]. Как тест-объекты 
для оценки токсического действия применя-
лись одноклеточные зеленые водоросли – хло-
релла (Chlorella vulgaris Beijer) и простейшие – 
инфузории (Paramecium caudatum Ehrenberg) 
[Пнд…, 2014; ФР…, 2015]. Построение моде-
ли-классификации с последующим расчетом 
композитного индекса реализовано на основе 
метода сводных показателей (МсП) [Хованов, 
1996; дмитриев, 2010].

Результаты и обсуждение

Гидрохимическая характеристика

воды реки ижоры в период исследований 
характеризовались нейтральной или слабоще-
лочной реакцией среды. Жесткость воды по те-
чению реки уменьшалась – от «жесткой» до 

«средней жесткости». Это связано с геологи-
ческим строением истоковой области – ижор-
ской возвышенности, сложенной известняками 
и доломитами [геология…, 1971].

на большей части водотока (ст. 2–5) отме-
чался относительно благоприятный кислород-
ный режим (рис. 2). низкое содержание рас-
творенного кислорода на ст. 1 вызвано природ-
ными факторами – это родник, место разгрузки 
подземных вод, для которых характерно его 
отсутствие. Устьевой участок (ст. 6) в оба года 
исследований отличался пониженными кон-
центрациями о2 (рис. 2). По-видимому, это 
связано с загрязненностью органическими 
веществами, так как величина БПК5 превыша-
ет ПдК на этой станции и в 2019 г. (2,4ПдК), 
и в 2020-м (4ПдК). Также высоким было содер-
жание легкоокисляемых органических веществ 
в 2020 г. на ст. 5 (2,7ПдК).

Концентрация биогенных веществ (форм 
азота и фосфора) увеличивается от истока к ус-
тью, являясь максимальной и в устьевой зоне. 
исключение составляет азот нитратов, содер-
жание которого в 2020 г. максимально в точке 1 
и далее вниз по течению уменьшается. содер-
жание суммарного железа возрастает по тече-
нию, достигая в устье водотока 5ПдК. Концен-
трации нефтепродуктов в 2019 г. превысили 
ПдК в четырех случаях. Максимальная концент-
рация по этим веществам также регистрирова-
лась на ст. 6 (15ПдК).

стоит отметить, что по данным о содер-
жании загрязняющих веществ, приведен-

Рис. 2. содержание растворенного кислорода на исследованных станциях р. ижоры 
в 2019–2020 гг. черным пунктиром указан норматив содержания кислорода
Fig. 2. The concentration of dissolved oxygen at the stations of the Izhora River 
in 2019–2020. The black dotted line – dissolved oxygen concentration standard
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ным в [доклад…, 2010, 2015–2017] и наших 
предыдущих работах [Козлова и др., 2020], 
получена сходная картина загрязненности 
устьевой зоны р. ижоры. основными загряз-
няющими веществами здесь являются БПК5 
(2016 г.) и азот нитритов (2010, 2015 гг.). 
в 2016–2017 гг. в водах р. ижоры также было 
зафиксировано низкое содержание раство-
ренного кислорода.

в качестве комплексного показателя для 
оценки загрязненности р. ижоры для каждой 
станции отбора проб был рассчитан индекс 
загрязненности воды (иЗв) (рис. 3). стан-
ции, расположенные в нижнем течении реки 
(ст. 1, 2, 3), по значению иЗв характеризуют-
ся как «чистые» за весь исследуемый период 
(рис. 3). При движении к устью значения уве-
личиваются, и воды относятся к классу «уме-
ренно загрязненные». Устьевой участок отли-
чается высоким значением иЗв в оба года ис-
следований, причем в 2020 г. попадает в класс 
«загрязненные» воды.

Такая низкая оценка в замыкающем створе 
совпадает с результатами государственного 
мониторинга качества вод. По гидрохимиче-
ским показателям р. ижора с 1988 по 2019 гг. 
классифицировалась как «очень загрязненная» 
и «грязная». в работе [Клубов, Третьяков, 2019] 
также отмечается, что качество воды в створах, 
расположенных ниже по течению, значительно 
хуже, чем в верхних.

Гидробиологическая характеристика

анализ материалов по макрозообентосу 
выполнен для четырех точек: станций 1, 2, 4, 6 
(табл. 1). всего определено 36 таксонов дон-
ных беспозвоночных. Максимальное богатство 
характерно для среднего течения реки (ст. 4), 
где выявлено 19 таксонов. Минимум числа ви-
дов зафиксирован в устьевой зоне (ст. 6), где 
их всего 4.

численность и биомасса зообентоса варьи-
руют в широком диапазоне (табл. 1). Причем 
прослеживается уменьшение биомассы к усть-
евой точке. численность наименьшая также 
в замыкающем створе. основной вклад в чи-
сленность вносят олигохеты (на ст. 1 и 6) и ли-
чинки комаров-звонцов (ст. 2 и 4). наибольший 
вклад в биомассу вносят олигохеты практиче-
ски на всех исследованных участках: на ст. 1 
это вид Stylodrilus heringianus Claparède, 1862, 
на ст. 4 – Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826), 
а на последней ст. 6 – Tubificidae sp. Только 
на ст. 2 по биомассе доминируют ручейники 
(Limnephilus sp.).

Устьевой створ по значению индекса вуди-
висса характеризуется как «грязный» (табл. 1). 
По индексу сапробности (S) и олигохетному ин-
дексу (D) он отнесен к зоне, загрязненной орга-
ническими веществами. Причем здесь отмече-
ны самые высокие значения этих индексов. Та-
кие результаты хорошо соотносятся с оценкой 

Рис. 3. Значение иЗв для исследованных станций р. ижоры в 2019–2020 гг. и класс 
качества вод: I – чистые; II – умеренно загрязненные; III – загрязненные
Fig. 3. The Water Pollution Index (WPI) for the studied stations of the Izhora River 
in 2019–2020 and the class of water quality: I – clean; II – moderately contaminated, III – 
contaminated
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качества вод по гидрохимическим показате-
лям – на этой станции отмечаются повышенные 
значения БПК5 и низкое содержание кислоро-
да, высок индекс загрязненности воды.

станция 1 по значению индекса BI характе-
ризуется как «чистая». однако здесь регистри-
руется преобладание олигохет в донных сооб-
ществах, участок отнесен к α-мезосапробной 
зоне. Такая картина, вероятно, складывается 
из-за расположения этой станции непосред-
ственно в области родника. Подземные воды, 
выходя на поверхность, еще не насыщены кис-
лородом. в таком месте формируется фауна, 
устойчивая к его дефициту.

состояние участков верхнего и среднего 
течения р. ижоры (ст. 2, 4) по гидробиологиче-
ским характеристикам более благополучное. 
Здесь самые низкие значения сапробности 
и олигохетного индекса. индекс вудивисса 
позволяет оценить качество воды в диапазоне 
«чистая» – «умеренно загрязненная».

Характеристика сообществ зообентоса 
и оценка по ней качества вод неоднократно 
выполнялась исследователями Зоологиче-
ского института [алимов, Финогенова, 1976; 
Балушкина, 2003, 2004; голубков и др., 2020]. 
е. в. Балушкиной [2003, 2004] для р. ижоры 
было показано, что число видов донных жи-
вотных – наиболее уязвимая характеристика. 
она снижается в том числе при загрязненности 
воды: высоком содержании органического ве-
щества, повышении концентраций биогенных 
соединений. Поэтому малое число видов, вы-

явленных на устьевой станции, можно с уверен-
ностью связать с низким качеством вод, также 
наблюдаемым здесь. Кроме того, отмечалось 
[Балушкина, 2004], что в водах, оцениваемых 
как «загрязненные», в р. ижоре из сообщества 
донных животных полностью исчезали Ephe-
meroptera, Trichoptera, Plecoptera, Coleoptera, 
Planaria, Hydra, Hydracarina и Hirudinea. именно 
такая ситуация зафиксирована в момент наших 
исследований на замыкающем створе (ст. 6).

для воды на всех исследованных станциях 
определена допустимая степень токсичности 
при использовании тест-объекта Paramecium 
caudatum. однако по изменению оптической 
плотности Chlorella vulgaris зафиксировано на-
личие токсического действия на станциях верх-
него течения (1–2) и устья (6). Ранее л. Ф. лит-
винчук [2019] указывала, что у зоопланктонного 
сообщества реки наблюдались признаки, сви-
детельствующие о токсическом загрязнении.

Построение композитного индекса для 
оценки экологического состояния реки

Расчет композитного индекса выполнялся 
в несколько последовательных этапов. вна-
чале были выбраны приоритетные признаки, 
которые составляют основу модели-класси-
фикации оценки экологического состояния. 
Такая оценка должна быть выполнена с учетом 
как абиотической составляющей водной эко-
системы, так и с учетом характеристик биоты. 
Поэтому в данной работе предложенная мо-

Таблица 1. Количественные характеристики макрозообентоса и индексы качества вод исследованных стан-
ций р. ижоры в 2019 г.
Table 1. Quantitative characteristics of macrozoobenthos and water quality indices for the studied stations 
of the Izhora River in 2019.

Показатель
Index

станция
Station

1 2 4 6
N, экз./м2 ind./m2 9267 5240 16680 1960

B, г/м2 g/m2 21,1 10,8 16,0 2,0
S

сапробность
saprobity

3,20
α-мезо
α-meso

2,86
α-мезо
α-meso

2,50
β-мезо
β-meso

3,50
α-мезо
α-meso

D, %
Класс качества
Class of quality

73,4
грязная
polluted

23,7
чистая
clean

16,5
очень чистая

very clean

98,0
очень грязная
heavily polluted

BI
Класс качества
Class of quality

7
чистая
clean

6
умеренно 

загрязненная
moderately 

contaminated

7
чистая
clean

2
грязная
polluted

Примечание. N – численность; B – биомасса; S – индекс сапробности (по чертопруду); D – олигохетный индекс гуднайта – 
Уитли в модификации Пареле; BI – биотический индекс вудивисса.
Note. N – abundance; B – biomass; S – Pantle – Buck saprobity index modified by Chertoprud; D – Goodnight – Whitley Index (mo-
dified by Parele); BI – Woodiwiss Biotic Index (Trent Biotic Index).
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дель объединяет три блока признаков: гидро-
химический, гидробиологический биоиндика-
ционный и гидробиологический биотестовый 
(токсикологический).

в качестве гидрохимического признака ис-
пользуется иЗв. в расчет этого индекса вклю-
чены данные о содержании загрязняющих 
веществ, полученные в 2020 году. в гидро-
биологической составляющей использованы 
результаты расчета следующих биотических 
индексов по данным 2019 года: индекс сапроб-
ности по чертопруду, олигохетный индекс гуд-
найта – Уитли в модификации Пареле и биоти-
ческий индекс вудивисса. Токсикологический 
блок включал в себя результаты биотестирова-
ния природной воды, проведенные в 2020 году, 
с использованием двух тест-объектов разных 
таксономических групп: водорослей Chlorella 
vulgaris и простейших Paramecium caudatum. 
в расчете композитного индекса используется 
биотестовый показатель, демонстрирующий 
наибольший уровень токсичности.

выделено пять категорий экологического 
состояния: благополучное, удовлетворитель-
ное, неудовлетворительное, кризисное и ка-
тастрофическое (табл. 2). далее для каждой 
категории экологического состояния по каж-
дому приоритетному признаку были опреде-
лены границы классов. При этом наилучшему 
экологическому состоянию соответствует 0, 
наихудшему – 1.

выделение количественных диапазонов 
по гидрохимическому блоку основывалось 
на используемых при расчете иЗв методи-
ческих рекомендациях [временные…, 1986]. 
в соответствии с ними при расчете иЗв для 
поверхностных вод суши выделяют 7 классов 
качества. Применительно к предложенной мо-
дели-классификации первый и второй класс 
качества вод соответствуют категории «бла-
гополучное». Пятая категория экологического 
состояния объединяет в себе также два класса 
качества вод: «очень грязные» и «чрезвычайно 
грязные».

в блоке с биоиндикационными показателя-
ми выделение диапазонов основано на клас-
сификации качества водных объектов по гид-
робиологическим и микробиологическим 
параметрам [госТ 17.1.3.07-82]. Так, для по-
лучения пяти градаций экологического состоя-
ния по индексу сапробности «ксеносапробная» 
и «олигосапробная» зоны объединены в первую 
категорию, а «полисапробная» и «гиперсапроб-
ная» зоны соответствуют катастрофическому 
экологическому состоянию.

для олигохетного индекса D выделяется 
шесть степеней загрязненности воды. Поэто-

му в предложенной модели-классификации 
(табл. 2) классы качества воды «очень чистая» 
и «чистая» объединены в категорию «благопо-
лучное» экологическое состояние. остальные 
категории качества вод совпадают с установ-
ленными Э. а. Пареле градациями.

Классификация качества вод по индексу ву-
дивисса предусматривает лишь четыре класса. 
При этом в соответствии с госТ 17.1.3.07-82 
крайний диапазон полисапробной зоны делит-
ся на категорию качества «грязная» и «очень 
грязная», а олигосапробной – на «очень чи-
стую» и «чистую». в разработанной модели 
(табл. 2), предусматривающей пять катего-
рий состояния, аналогично госТ 17.1.3.07-82, 
классы «очень чистая» и «чистая» соответству-
ют благополучному экологическому состоянию.

Результаты биотестирования включены 
в интегральную оценку с использованием гра-
даций, предложенных ранее в работе [Зуева 
и др., 2018] для индекса токсичности (Т) и из-
менения оптической плотности тест-культуры 
хлореллы (J).

на следующем этапе, чтобы избавиться 
от размерности, получены нормированные зна-
чения по каждому признаку и каждой категории 
экологического состояния. После приведения 
к единой безразмерной шкале произведен рас-
чет композитного индекса. При расчете компо-
зитного индекса было принято, что используе-
мые приоритетные признаки равновесны. для 
предложенной модели-классификации реали-
зовано два уровня свертки информации. сна-
чала были рассчитаны композитные индексы 
отдельно для биоиндикационного блока. далее 
рассчитан единый композитный индекс, осно-
ванный на использовании гидрохимических, 
гидробиологических и токсикологических при-
знаков. ввиду изменения значений оптической 
плотности Chlorella vulraris в диапазоне от –100 
до 100 % для удобства и правильности получе-
ния итогового результата исходный диапазон 
был разделен на две части: положительную 
и отрицательную. следовательно, по результа-
там расчета получено два композитных индек-
са (Q+ и Q-) (табл. 3).

Предложенная модель апробирована для 
оценки экологического состояния исследован-
ных станций р. ижоры (табл. 4). наименьшим 
значением интегрального показателя и, сле-
довательно, благополучным экологическим 
состоянием характеризуется среднее течение 
водотока (ст. 2 и 4). исток реки соответствует 
классу «удовлетворительное» состояние. Мак-
симальное значение Q и неудовлетворитель-
ное экологическое состояние отмечается для 
устьевой зоны.
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Таблица 2. Модель-классификация для оценки экологического состояния водотока
Table 2. Classification scheme of river ecological status

Признаки
Index

Категории экологического состояния
Class of ecological status

Благополучное
Good

Удовлетворительное
Satisfactory

неудовлетворительное
Unsatisfactory

Кризисное
Bad

Катастрофическое
Very bad

I II III IV V
гидрохимический блок

Hydrochemical part

иЗв
WPI

Класс качества
Class of quality

0–1
очень чистые

чистые
very clean

clean

1–2
умеренно 

загрязненные
moderately

contaminated

2–4
загрязненные
contaminated

4–6
грязные
polluted

6–12
очень грязные
чрезвычайно 

грязные
heavily polluted

extremely polluted
Биоиндикационный блок

Bioindication part

S
Класс качества
Class of quality

0–1,50
очень чистые

чистые
very clean

clean

1,50–2,50
умеренно 

загрязненные
moderately

contaminated

2,50–3,50
загрязненные
contaminated

3,50–4,00
грязные
polluted

4,00–6,00
очень грязные
heavily polluted

D, %
Класс качества
Class of quality

0–34
очень чистые

чистые
very clean

clean

34–50
умеренно 

загрязненные
moderately

contaminated

50–67
загрязненные
contaminated

67–85
грязные
polluted

85–100
очень грязные
heavily polluted

BI
Класс качества
Class of quality

10–7
очень чистые

чистые
very clean

clean

7–5
умеренно 

загрязненные
moderately

contaminated

5–3
загрязненные
contaminated

3–2
грязные
polluted

2–0
очень грязные
heavily polluted

Биотестовый блок
Bioassay part

T
Cтепень 

токсичности
toxicity level

0–0,20
допустимая
permissible

0,20–0,40
допустимая
permissible

0,40–0,70
умеренная

medium

0,70–0,90
высокая

high

0,90–1,00
высокая

high

J, %
наличие т. д.
toxic effects

0–15
не оказывает т. д.

no t. e.

15–30
не оказывает т. д.

no t. e.

30–70
наличие т. д.

t. e.

70–90
наличие т. д.

t. e

90–100
наличие т. д.

t. e.
0–(–10)

не оказывает т. д.
no t. e.

–10–(–20)
не оказывает т. д.

no t. e.

–20–(–60)
наличие т. д.

t. e.

–60–(–90)
наличие т. д.

t. e.

–90–(–100)
наличие т. д.

t. e.

Примечание. иЗв – индекс загрязненности воды; S – индекс сапробности (по чертопруду); D – олигохетный индекс 
гуднайта – Уитли в модификации Пареле; BI – биотический индекс вудивисса; T – индекс токсичности для Paramecium 
caudatum; J – изменение оптической плотности Chlorella vulgaris; т. д. – токсическое действие.
Note. WPI – water pollution index; S – Pantle – Buck saprobity index modified by Chertoprud; D – Goodnight – Whitley Index (mo-
dified by Parele); BI – Woodiwiss Biotic Index (Trent Biotic Index); Т – Paramecium caudatum toxicity index; J – Chlorella vulgaris 
optical density; t. e. – toxic effects.

Таблица 3. Композитные индексы для интегральной оценки экологического состояния реки
Table 3. Composite indices for integrated evaluation of the river ecological status

Признаки
Index

Категории экологического состояния
Class of ecological status

Благополучное
Good

Удовлетворительное
Satisfactory

неудовлетворительное
Unsatisfactory

Кризисное
Bad

Катастрофическое
Very bad

I II III IV V
Q+ 0–0,185 0,185–0,330 0,330–0,550 0,550–0,724 0,724–1,0
Q – 0–0,177 0,177–0,313 0,313–0,534 0,534–0,724 0,724–1,0

Примечание. Q+ – композитный индекс для оценки экологического состояния водотока в случае положительного значе-
ния J; Q- – композитный индекс для оценки экологического состояния водотока в случае отрицательного значения J.
Note. Q+ – composite indices for integrated evaluation of the watercourse ecological status (positive value of J); Q- – composite 
indices for integrated evaluation of the watercourse ecological status (negative value of J)
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Полученная картина обобщает в том числе 
и предварительно выполненную покомпонент-
ную оценку качества воды на станциях р. ижо-
ры. Так, замыкающий створ по всем использо-
ванным показателям демонстрировал низкое 
качество воды. составить представление о его 
экологическом состоянии было несложно. од-
нако нижнее и среднее течение отличались 
неоднозначностью оценок. часть показателей 
характеризовали воду как «чистую», в то время 
как другие характеристики свидетельствовали 
об обратном, как, например, на ст. 1 (табл. 1). 
Таким образом, оценка с использованием ком-
позитного индекса позволила прийти к кон-
кретному заключению.

Заключение

Построен композитный индекс для оценки 
экологического состояния малой реки ижо-
ры, протекающей в пределах городской черты 
и испытывающей сильное антропогенное воз-
действие. оценка качества вод, проведенная 
на основе единичных гидрохимических и гид-
робиологических оценок, позволила выявить 
закономерности между их распределением. 
исток реки по большинству исследуемых па-
раметров относится к «чистым» водам. но по-
скольку станция исследования расположена 
в роднике, здесь зафиксировано низкое со-
держание кислорода и преобладание олиго-
хет в донных сообществах. Участки верхнего 
и среднего течения р. ижоры характеризо-
вались низкими значениями сапробности, 
и по значению олигохетного индекса их воды 
отнесены к «чистым». индекс вудивисса оце-
нивает воду в диапазоне «чистая» – «умеренно 
загрязненная». Приустьевой отрезок реки име-
ет самые высокие значения по индексу сапроб-
ности и олигохетному индексу, данный участок 
отнесен к зоне, загрязненной органическими 
веществами. По значению индекса вудивисса 
воды отнесены к классу «грязные». Полученные 
результаты соотносятся с оценкой качества 
вод с использованием гидрохимических пока-

зателей. Здесь зафиксировано превышение 
допустимых значений по БПК5 (4ПдК) и низкое 
содержание кислорода, следовательно, высок 
индекс загрязненности воды (класс качества – 
«умеренно загрязненные»).

для интегральной оценки экологического 
состояния водотока сконструирован и рассчи-
тан композитный индекс, основанный на сов-
местном использовании гидрохимических, 
гидробиологических и токсикологических 
характеристик.

Расчет композитного индекса для р. ижора 
позволил сделать вывод о том, что воды сред-
него течения реки находятся в благополучном 
экологическом состоянии. исток реки по значе-
нию рассчитанного параметра характеризуется 
удовлетворительным экологическим состояни-
ем. Максимальное значение композитного ин-
декса и неудовлетворительное экологическое 
состояние характерно для устьевого участка.

сопоставление полученных в ходе поком-
понентого анализа результатов с интеграль-
ной оценкой экологического состояния для 
большинства участков водотока дало схожие 
результаты. Тем не менее реализованная про-
цедура свертки исходной информации позво-
лила обобщить полученные ранее результаты, 
а также определить уточненное количествен-
ное значение композитного индекса.

Таким образом, установлено, что р. ижора 
загрязнена и продолжает испытывать на себе 
негативное влияние недостаточно очищенных 
сточных вод. особенно это касается приустье-
вой зоны, что подтверждается не только повы-
шенным содержанием загрязняющих веществ 
и наличием токсического действия, но и пре-
обладанием видов – индикаторов сапробного 
загрязнения и минимальным видовым богатст-
вом представителей макрозообентоса.

Авторы глубоко признательны за помощь: 
в анализе гидробиологического материа-
ла – Ю. А. Зуеву, М. В. Ротман и А. Ю. Ку-
личенко; в проведении гидрохимических 
исследований – Ю. А. Пашуковой, Е. Н. Ро-

Таблица 4. Расчет интегрального показателя Q для оценки экологического состояния р. ижоры
Table 4. Calculation of an integral indicator Q to evaluate the ecological status of the Izhora River

станция
Station

Q
Composite index

Экологическое состояние
Ecological status

1 0,294 Удовлетворительное
Satisfactory

2 0,173 Благополучное
Good4 0,126

6 0,420 неудовлетворительное
Unsatisfactory
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мановой и А. М. Беляковой; в организации по-
левых работ – Д. К. Алексееву, Е. С. Урусовой 
и Т. Ю. Рузановой.

Исследование выполнено при частичной 
финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-
ного проекта № 19-05-00683-а.
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ЭКОСИСТЕМА СЛАБОИЗУЧЕННОГО ОЗ. ТИКШОЗЕРА  
(ЗАПАДНАЯ КАРЕЛИЯ)

О. П. Стерлигова, Я. А. Кучко, Е. С. Савосин, Н. В. Ильмаст
Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

впервые приведены результаты исследований экосистемы оз. Тикшозера. 
Проанализированы гидрологические, гидрохимические и гидробиологические 
показатели. водоем имеет ледниковое происхождение и принадлежит к бассейну 
Белого моря. водосборная площадь заселена слабо, нет крупных промышленных 
предприятий. анализ химического состава водных масс показал, что воды озера 
относятся к гидрокарбонатному классу, к группе кальция, имеют низкую минера-
лизацию (27 мг/л) и высокую цветность (103–115°). активная реакция воды близка 
к нейтральной, рн 6,0–6,4, перманганатная окисляемость варьировала от 11,8 до 
13,0 мго2/л, значение БПК5 составляло 1,8 мг/л. По содержанию минерального 
азота с преобладанием аммонийного и нитратного водоем можно отнести к ме-
зотрофному типу. По уровню количественного развития зоопланктона пелагиаль 
озера соответствует олиготрофному типу с биомассой до 1,0 г/м3 (низкий класс), 
литоральная зона – к переходному α-мезотрофному – β-мезотрофному типу с био-
массой около 2,0 г/м3 (умеренный – средний класс). По уровню развития бентос-
ной фауны с доминированием среди хирономид представителей п/с Chironominae 
озеро соответствует α-мезотрофным водоемам. Хирономидный индекс (К) 1,76 
указывает, что озеро ближе к умеренно загрязненным водным объектам. в озере 
выловлено 7 видов рыб, и по своему рыбохозяйственному статусу оно относится 
к высшей категории, с обитанием в нем ценных видов (сиг и ряпушка). Полученные 
результаты будут учитываться при cоставлении базы данных по пресноводным эко-
системам Карелии, которая послужит основой для мониторинга в условиях усилен-
ного антропогенного воздействия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: пресноводная экосистема; биологическое разнообразие; 
зоопланктон; зообентос; рыбное население.

O. P. Sterligova, Ya. A. Kuchko, E. S. Savosin, N. V. Ilmast. ECOSYSTEM 
OF THE POORLY STUDIED LAKE TIKSHOZERO, WESTERN KARELIA

The results of a study of Lake Tikshozero ecosystem are reported for the first time. Its 
hydrological, hydrochemical and hydrobiological characteristics were analyzed. The lake 
is of glacial genesis and belongs to the White Sea drainage basin. Human population 
in the catchment area is minor, and there are no large-scale industries. Analysis of the che-
mical composition of water samples has shown that the water belongs to the calcium 
group of the hydrocarbonate class, is poorly mineralized (27 mg/l), and has a colour index 
of 103–115°. The water has a near-neutral active reaction, its рн is 6.0–6.4, the perman-
ganate index varies from 11.8 to 13.0 mgо2/l, and BOD5 is 1.8 mg/l. The lake is classified 
as mesotrophic, based on the mineral nitrogen concentration dominated by ammonium 
and nitrate nitrogen. The quantities of zooplankton indicate that the pelagic zone of the lake 
is of the oligotrophic type with biomass up to 1.0 g/m3 (low class), and the littoral zone is 
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Введение

Проблема биологического разнообразия 
является одной из наиболее важных. Благо-
даря разнообразию создается структурная 
и функциональная организация экологиче-
ских систем, обеспечивающая их стабиль-
ность во времени и устойчивость к измене-
ниям внешней среды при разных формах 
антропогенного воздействия [Решетников 
и др., 1982; Мэгарран, 1992; алимов, 2001; 
Биологические…, 2004; дгебуадзе, Павлов, 
2007 и др.]. важную роль в сохранении разно-
образия гидробионтов в пресноводных эко-
системах играют слабоизученные водные 
экосистемы. К такой системе можно отнести 
оз. Тикшозеро Муезерского района западной 
части Республики Карелия. населенные пун-
кты по берегам озера отсутствуют. Ближай-
ший поселок ледмозеро находится в 25 км 
от озера, пос. Тикша – в 40 км. исследуемый 
водоем на протяжении длительного времени 
находится практически в естественном со-
стоянии, что в настоящее время для региона 
очень редко. в таких экосистемах еще сохра-
нилось естественное разнообразие, и они 
являются основой для оценки состояния вод-
ных экосистем в условиях усиленного разно-
факторного воздействия.

Цель исследований – изучить состояние 
экосистемы оз. Тикшозера, включая гидроло-
гические, гидрохимические, гидробиологиче-
ские (зоопланктон, зообентос, рыбное населе-
ние) показатели и определить его рыбохозяй-
ственное значение.

Материалы и методы

исследования проводились в летний период 
2020 г. на оз. Тикшозере, расположенном в за-
падной части Республики Карелия. все данные 
по состоянию экосистемы озера приводятся 
впервые. При сборе материала учитывали ос-
новные биотопы водоема – на литорали с глу-

бинами до 2 м (3 станции) и в пелагиали с глу-
бинами более 2 м (6 станций).

Химический состав воды определяли 
по стандартным методикам [абакумов, 1977; 
Морозов, 1998].

для отбора проб зоопланктона применяли 
планктобатометр Руттнера объемом 2 л, при 
этом облавливались все слои воды (поверх-
ность – дно) с интервалом в 1 м с трехкратной 
повторностью. Зоопланктон оценивали по ви-
довому составу, численности (N), биомассе (B), 
индексу видового разнообразия Шеннона (HN) 
[Мэгарран, 1992]. Расчет степени органическо-
го загрязнения воды проводился с использова-
нием выявленных в зоопланктоне индикатор-
ных организмов по методу Пантле – Букк в мо-
дификации сладечека с учетом рекомендаций 
по определению сапробности по зоопланктону 
для водоемов Карелии [Sládeček, 1973; Макру-
шин, 1974; Куликова, 1983]. Трофический ста-
тус водоема оценивался по «шкале трофности» 
[Мяэметс, 1979; Китаев, 2007]. в фауне мезо-
зоопланктона для оценки значимости отдель-
ных видов и таксонов более высокого ранга 
применен показатель частоты встречаемости 
как отношение количества станций, на которых 
отмечен таксон, к общему количеству станций. 
При характеристике частоты встречаемости 
принята следующая шкала: константные таксо-
ны – частота встречаемости более 50 %, второ-
степенные – 25–50 %, случайные – менее 25 % 
[Баканов, 2000]. При определении организмов 
использовали ряд руководств [Кутикова, 1977; 
определитель…, 2010].

для сбора количественных проб макрозоо-
бентоса использовали дночерпатель даК-250 
(модификация Экмана – Берджа с площадью 
захвата 1/40 м2) с последующей промывкой 
грунта через сито № 19 (ячея 0,5 мм) и фикса-
цией 8%-м раствором формальдегида. на каж-
дой станции брали по 1–2 дночерпателя. Каме-
ральную обработку проб проводили в лабора-
торных условиях по общепринятой методике 
[Жадин, 1956; Баканов, 2000]. Беспозвоночных 

of the transitional α-mesotrophic – β-mesotrophic type with biomass ca. 2.0 g/m3 (mode-
rate – medium class). The development level of the benthic fauna, in which chironomids 
are dominated by the subfamily Chironominae, shows that Tikshozero is an α – mesotro-
phic lake. Judging by the chironomid index “K” of 1.76, the lake is mildly polluted. Seven 
fish species have been captured from the lake. Tikshozero is inhabited by valuable fish 
species (whitefish and vendace) and has the highest industrial-fishing status. The results 
of the study will be taken into account when developing the database of Karelia’s freshwa-
ter ecosystems, which will provide a background for monitoring the environments strong-
ly affected by human activities.

K e y w o r d s: freshwater ecosystem; biological diversity; zooplankton; zoobenthos; fish 
population.
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взвешивали с точностью 0,1 мг на торсионных 
весах. идентификация организмов макрозоо-
бентоса проводилась по определителям [нар-
чук, 1999; определитель…, 2016]. Результаты 
количественных проб макрозообентоса про-
анализированы при помощи пакета программ 
автоматизированной системы обработки гид-
робиологических данных [Хазов, 2000].

для оценки степени загрязнения вод оз. Тик-
шозера использовали хирономидный индекс 
(К), предложенный е. в. Балушкиной [1997]:

К =
 αt + 0.5αch,αo

где αch – α Chironominae, αo – α Ortocladiinae 
и Diamesinae, αt – α Tanipodinae.

α = N + 10, где N – относительная числен-
ность особей всех видов данного подсемейст-
ва в процентах от общей численности особей 
всех хирономид.

сбор ихтиологического материала осущест-
вляли однотипным набором сетей (ячея от 14 
до 50 мм) на разных участках и различных глу-
бинах водоема. латинские названия рыб при-
ведены по книге «Рыбы заповедников России» 
[2010].

Математическая обработка материала вы-
полнена при помощи программы Microsoft 
Excel.

Результаты и обсуждение

оз. Тикшозеро (64°07ʹ с. ш. 31°46ʹ в. д.) при-
надлежит к бассейну Белого моря и представ-
ляет собой узкий водоем, вытянутый с северо-
запада на юго-восток (рис. 1). Площадь вод-
ного зеркала составляет 20,6 км2, наибольшая 
длина – 10,6 км, ширина – 2,6 км, и оно отно-
сится к малым водоемам [Китаев, 2007]. водо-
ем проточный, в него впадают реки Кайдодеги, 
Шильва и другие, вытекает р. Тикшозерка. По-
казатель условного водообмена равен 0,7, т. е. 
водные массы озера заменяются водой с водо-
сбора один раз в 1,5 года (табл. 1).

По химическому составу воды озера от-
носятся к гидрокарбонатному классу, груп-
пе кальция, имеют низкую минерализа-
цию (27 мг/л) и высокую цветность – 110° 
(103–115°). величина рн варьировала в пре-
делах 5,9–6,4, перманганатная окисляемость 
воды колебалась от 11,8 до 13,0 мго2/л, значе-
ние БПК5 – 1,8 мг/л. По содержанию минераль-
ного азота преобладали аммонийный и нитрат-
ный, что характерно для мезотрофных водое-
мов [Китаев, 2007].

из наиболее многочисленных групп гидро-
бионтов важное экологическое и хозяйст-
венное значение принадлежит сообществу 
зоопланктона и зообентоса. динамика таксо-

Рис. 1. Карта-схема оз. Тикшозеро
Fig. 1. Schematic map of Lake Tikshozero
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номической структуры и количественных пока-
зателей, как выраженный отклик на изменение 
условий обитания, служит важным показате-
лем качества воды и процессов эвтрофирова-
ния. видовой состав и разнообразие биоцено-
зов, соотношение основных таксономических 
групп, структура доминирующих видов широ-
ко используются для биоиндикации и монито-
ринга водных экосистем [Хендерсон-селлерс, 
Маркленд, 1990; андроникова, 1996; Баканов, 
2000].

Зоопланктон. Короткий жизненный цикл 
беспозвоночных зоопланктона позволяет даже 
при проведении ограниченных во времени на-
блюдений не только определить современное 
состояние водоемов, но и оценить возможные 
изменения [Gliwicz, 2003]. в рамках данного ис-
следования в озере отмечено 36 видов планк-
тонных ракообразных и коловраток, из них ко-
ловраток Rotifera – 9, ветвистоусых ракообраз-
ных Cladocera – 19 и веслоногих ракообразных 
Copepoda – 8 (табл. 2).

анализ видового состава показал, что пре-
обладающее число встреченных коловраток 
и ракообразных относится к видам с широким 
географическим распространением и харак-
терным для умеренных широт. в зоогеографи-
ческом отношении наиболее распространены 
космополитные (41 %) и голарктические (32 %) 
виды. К числу доминирующих видов коловраток 
Rotifera (одной из наиболее чувствительных 
к эвтрофированию групп зоопланктона) отно-

сятся Asplanchna priodonta, Kellicottia longispina 
и Conochilus unicornis, которые являются типич-
ными представителями северного ротаторного 
планктонного комплекса, свойственного во-
доемам Карело-Кольского региона. К видам – 
индикаторам повышенной трофности из числа 
этой группы можно отнести Polyarthra luminosa.

видовое разнообразие зоопланктона дости-
гается главным образом за счет ветвистоусых 
ракообразных, что характерно для больших 
озер Карелии. основными формами летнего 
зоопланктона пелагиали являются эвритопные 
виды – Daphnia cristata, Mesocyclops leuckarti, 
Limnosida frontosa, Chydorus sphaericus, а так-
же комплекс видов рода Bosmina: B. coregoni, 
B. longirostris, B. kessleri. наличие высшей вод-
ной растительности (погруженные и плавающие 
макрофиты) способствует интенсивному разви-
тию зарослевого литорального комплекса, ко-
торый за счет выноса ветровыми и волновыми 
течениями обогащает зону пелагиали. часто 
это организмы, нуждающиеся в субстрате для 
периодического прикрепления: Sida crystallina, 
Scapholeberis mucronata, Ceriodaphnia quad-
rangula, а также ряд представителей семейст-
ва Chydoridae и хищные циклопы Macrocyclops 
albidus, Megacyclops viridis. соотношение и ко-
личественные показатели групп зоопланктона 
озера приводятся на рис. 2, 3 и в табл. 3.

основу биомассы зоопланктона в пелагиали 
создают ветвистоусые ракообразные Cladoce-
ra – 54,7 %, главным образом представители 

Таблица 1. основные гидрологические показатели оз. Тикшозеро*
Table 1. Main hydrological indices of Lake Tikshozero*

Показатель
Index

величина
Value

высота над уровнем моря, м
Altitude above sea level, m

151

Площадь водосбора, км2

Drainage area, km2
322

Площадь озера, км2

Lake area, km2
20,6

наибольшая длина озера, км
Maximum length of the lake, km

10,6

наибольшая ширина, км
Maximum width of the lake, km

2,6

средняя глубина, м
Average depth, m

6,0

Максимальная глубина, м
Maximum depth, m

13,0

Прозрачность, м
Transparency, m

2,0

Условный водообмен, период, год
Conditional water exchange, period, year

0,7/1,5

Примечание. * По: [григорьев, грицевская, 1959] и нашим данным.
Note. *After: [Grigoriev, Gritsevskaya, 1959] and our data.
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Таблица 2. видовой состав и встречаемость видов зоопланктона оз. Тикшозеро
Table 2. Species composition and occurrence of zooplankton in Lake Tikshozero

Таксон
Taxon

литораль
Littoral

Пелагиаль
Pelagial

Rotifera
Отряд / Order
Saeptiramida

S. pectinata Ehrenberg ++  – 
Polyarthra luminosa Kutikova ++  – 
P. dolychoptera Idelson  – +
Bipalpus hudsoni (Imhof) ++ ++

Отряд / Order
Saltiramida

Asplanchna priodonta Gosse ++ ++
Отряд / Order

Transversiramida
Euchlanis dilatata Ehrenberg ++  – 
Keratella cochlearis  – +
Kellicottia longispina + +++

Отряд / Order
Protoramida

Conochilus unicornis Rousselet + ++

Crustacea
Отряд / Order
Calaniformes

Heterocope appendiculata (Sars)  – ++
Eudiaptomus gracilis (Sars) + ++

Отряд / Order
Cyclopiformes

Eucyclops serrulatus (Fischer) +  – 
Macrocyclops albidus (Jurine) *  – 
Thermocyclops oithonoides (Sars) +++ +++
Mesocyclops leuckarti (Claus) +++ +++
Megacyclops viridis (Jurine) *  – 
Cyclops strenuous strenuous Fisher ++ ++

Класс Branchiopoda
Надотряд Cladocera

Отряд / Order
Ctenopoda

Syda crystallina (O. F. Muller, 1776) +++  – 
Limnosida frontosa Sars, 1862  – ++

Отряд / Order
Anomopoda

Daphnia cristata Sars + +++
D. longispina (O. F. Muller)  – ++
Ceriodaphnia quadrangula (O. F. Muller) +++ ++
Ophryoxus gracilis Sars +  – 
Alona quadrangularis (O. F. Muller) +  – 
Acroperus harpae (Baird) +  – 
Alonopsis elongates (Sars) +  – 
Scapholeberis mucronata (O. F. Muller) * *
Pleuroxus truncatus (O. F. Muller) *  – 
Chydorus sphaericus (O. F. Muller) + +
Eurycercus lamellatus (O. F. Muller) *  – 
Bosmina (Bosmina) longirostris (O. F. Muller) +++ +++
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Таксон
Taxon

литораль
Littoral

Пелагиаль
Pelagial

B. (Eubosmina) coregoni Baird + +++
B. (Eubosmina) cf. kessleri Uljanin  – +

Отряд / Order
Haplopoda

Leptodora kindtii (Focke)  – +
Отряд / Order
Onychopoda

Bythotrephes brevimanus Leydig  – +
Polyphemus pediculus (Linne) +  – 
суммарное число видов 28 22

Примечание. (+++) – вид широко распространен (> 50 % проб); (++) – вид обычен (25–50 % проб); (+) – вид редок (< 25 % 
проб); (*) – единичные находки.
Note. (+++) – the species is widespread (> 50 % of samples); (++) – common species (25–50 % of samples); (+) – rare species  
(< 25 % of samples); (*) – single finds.

Окончание табл. 2
Table 2 (continued)

Рис. 2. соотношение групп зоопланктона оз. Тикшозеро по численности, тыс. экз./м3

Fig. 2. The ratio of zooplankton groups in Lake Tikshozero by abundance, thousand ind./m3

Рис. 3. соотношение групп зоопланктона оз. Тикшозеро по биомассе, г/м3

Fig. 3. The ratio of zooplankton groups in Lake Tikshozero by biomass, g/m3

Литораль
Littoral

Rotifera
Cladocera
Cyclopiformes
Calaniformes

Пелагиаль
Pelagial

Rotifera
Cladocera
Cyclopiformes
Calaniformes

Литораль
Littoral

Rotifera
Cladocera
Cyclopiformes
Calaniformes

Пелагиаль
Pelagial

Rotifera
Cladocera
Cyclopiformes
Calaniformes
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родов Bosmina и Daphnia. субдоминирующее 
положение занимают циклопиды (Mesocyclops) 
и коловратки (Asplanchna) – 25,5 и 16,0 % со-
ответственно. Каляниды (Eudiaptomus gracilis, 
Heterocope appendiculata) играют незначи-
тельную роль в образовании биомассы зоо-
планктона, их средний удельный вес состав-
ляет 3,8 %. в литоральной зоне на глубинах до 
2 м количественные показатели зоопланктона 
выше, чем в открытом озере, в 3,7 раза за счет 
массового развития крупных фитофильных ви-
дов (Ceriodaphnia quadrangula, Sida crystallina, 
Polyphemus pediculus). доля ветвистоусых ра-
кообразных в общей биомассе возрастает до 
90,7 %, в среднем составляя 2,0 г/м3.

Ряд структурных показателей сообщества 
зоопланктона, используемых в качестве инди-
каторов, приведен в табл. 4.

анализируя полученные результаты, мож-
но отметить, что литоральная зона Тикшозера 
характеризуется более высоким трофическим 
статусом по сравнению с пелагиалью. Массо-
вое развитие кладоцер-фильтраторов в лито-
рали указывает на повышенное поступление 
в водоем аллохтонного органического веще-
ства, что приводит к укреплению трофической 
базы зоопланктона.

По величине индекса сапробности по ме-
тоду Пантле – Букк озеро соответствует 
β-мезосапробному типу (умеренно загрязнен-

Таблица 3. Количественные показатели зоопланктона оз. Тикшозеро
Table 3. Quantitative indicators of the zooplankton of Lake Tikshozero

Таксон
Taxon

численность, тыс. экз./м3

Abundance, thousand ind./m3
% от общей 

численности
% of the total 
abundance

Биомасса, г/м3

Biomass, g/m3
% от общей биомассы
% of the total biomass

л
L

П
P

л
L

П
P

л
L

П
P

л
L

П
P

Rotifera 3,0 6,2 5,7 34,6 0,095 0,086 4,7 16,0
Cladocera 43,7 3,2 82,9 17,9 1,819 0,294 90,7 54,7
Cyclopiformes 5,4 8,0 10,3 44,7 0,066 0,137 3,3 25,5
Calaniformes 0,6 0,5 1,1 2,8 0,020 0,020 1,3 3,8
всего
Total 52,7 17,9 100 100 2,000 0,537 100 100

Примечание. л – литораль; П – пелагиаль.
Note. L – littoral; P – pelagial.

Таблица 4. структурные показатели зоопланктона оз. Тикшозеро
Table 4. Structural indicators of zooplankton in Lake Tikshozero

Показатель
Indicator

литораль
Littoral

Пелагиаль
Pelagial

общее число видов
The total number of species 27 22

число видов в пробе
The number of species in the sample 13,5 ± 2,9 11,8 ± 1,3

индекс Шеннона
Shannon Index 1,65 ± 0,33 1,98 ± 0,35

средняя численность (min – max), тыс. экз./м3

Average abundance (min – max), thousand ind./m3
52,7

(7,05–126,75) 
17,9

(11,41–27,50) 
средняя биомасса (min – max), г/м3

Average biomass (min – max), g/m3
2,00

(0,292–4,882) 
0,54

(0,162–0,972) 
индекс сапробности Пантле – Букк
Pantle – Buck saprobity index 1,80 ± 0,22 1,70 ± 0,14

доминирующий комплекс
Dominant complex

B. longirostris
S. crystallina
P. pediculus

C. quadrangula

D. cristata
B. coregoni
M. leuckarti

M. oithonoides
Типизация водоема
Reservoir typification

β-мезотрофный –
α-эвтрофный

β-мезосапробный
β-mesotrophic –

α-eutrophic
β-mesosaprobic

β-олиготрофный
β-мезосапробный

β-oligotrophic
β-mesosaprobic
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ные воды), по величине индекса видового раз-
нообразия – мезоэвтрофному [андроникова, 
1996; Gliwicz, 2003; Китаев, 2007]. По уровню 
количественного развития зоопланктона пела-
гиаль озера ближе к олиготрофному типу с био-
массой до 1,0 г/м3 (низкий класс), литораль-
ная зона – к переходному α-мезотрофному – 
β-мезотрофному типу с биомассой 2,0 г/м3 
(умеренный – средний класс).

Макрозообентос. организмы донной фау-
ны характеризуются широким экологическим 
спектром, достаточно крупными размерами, 
приуроченностью к конкретному местообита-
нию, значительной продолжительностью жизни, 
позволяющей им аккумулировать загрязняю-
щие вещества [Баканов, 2000; яковлев, 2005].

основные таксоны представителей донной 
фауны, отмеченные по результатам наших ис-
следований, представлены в табл. 5.

доминирующий комплекс зообентоса фор-
мируют Chironomidae (Chironomus sp., Procla-
dius sp., Tanytarsus sp., Cladopelma lateralis), Bi-
valvia и Oligochaeta.

величина средней биомассы макрозообен-
тоса в исследуемый период составляла 1,8 г/м2 
при численности 500 экз./м2 (табл. 6). основу 
биомассы формировали личинки хирономид – 
0,93 г/м2 при численности 238 экз./м2. Также 
преобладающим видом донной фауны являют-
ся двустворчатые моллюски, доля которых рав-
на 50 % всей биомассы.

Количественные показатели биомассы зоо-
бентоса изменялись от 100 экз./м2 и 0,052 г/м2 
в зоне максимальных глубин и до 1120 экз./м2 

и 1,8 г/м2 в прибрежных участках.
По преобладанию среди хирономид пред-

ставителей п/с Chironominae оз. Тикшозеро 
принадлежит к мезотрофному типу. Хироно-
мидный индекс (К) составил 1,76, что позво-
ляет отнести озеро к умеренно загрязненным 
водным объектам.

в водоеме отмечено 7 видов рыб, принадле-
жащих к 5 семействам (табл. 7). состав рыбно-
го населения является типичным для малых во-
доемов Карелии [Первозванский, 1986; стер-
лигова и др., 2016; ильмаст и др., 2017].

Таблица 5. список видов макрозообентоса 
в оз. Тикшозеро
Table 5. List of macrozoobenthos species in Lake 
Tikshozero

Таксон
Taxon

Класс / Class
Oligochaeta

Spirosperma ferox Eisen
Класс / Class

Nematoda
Класс / Class

Insecta
отряд / Order

Diptera
семейство / Family

Chironomidae
Tanytarsus sp.
Procladius sp.

Paratanytarsus sp.
Chironomus sp.

Cryptochironomus obreptans Walker
Microtendipes pedellus DeGeer
Zalutschia zalutschicola Lipina

Polypedilum nubeculosum Meigen
P. pedestre Meigen

Sergentia coracina Zetterstedt
Cladopelma lateralis Goetghebuer

Monodiamesa bathyphila Kieffer
Cladotanytarsus sp.

Chaetocladius pige Goetghebuer
Класс / Class

Bivalvia
Pisidium sp.

Таблица 6. средняя численность и биомасса макрозообентоса Тикшозера
Table 6. Average abundance and biomass of macrozoobenthos of Lake Tikshozero
Таксон
Taxon

N, экз./м2

N, ind./m2
N, % B, г/м2

B, g/m2
в, % F, %

Chironomidae 238 47,50 0,93 51,38 100,0
Oligochaeta 110 22,04 0,04 2,21 28,5
Bivalvia 120 24,05 0,82 45,86 71,4
Nematoda 32 6,41 0,01 0,55 71,4
всего
Total 500 100 1,80 100  – 

Примечание. N – средняя численность, N, % – относительная численность, в – средняя биомасса, в, % – относительная 
биомасса, F, % – встречаемость таксонов в пробах.
Note. N – average abundance, N, % – relative abundance, B – average biomass, B, % – relative biomass, F, % – occurrence of taxa 
in samples.
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Заключение

анализ результатов выполненных иссле-
дований показал, что по гидрологическим по-
казателям (площадь водоема, средняя глуби-
на, прозрачность, объем водной массы и т. д.) 
оз. Тикшозеро относится к малым водоемам. 
По химическому составу вода озера соот-
ветствует гидрокарбонатному классу, группе 
кальция, характеризуется низкой минерали-
зацией (27 мг/л) и высокой цветностью 110°  
(103–115°).

По уровню количественного развития зоо-
планктона пелагиаль Тикшозера ближе к оли-
готрофному типу с биомассой до 1,0 г/м3 (низ-
кий класс), литоральная зона – к переходному 
α-мезотрофному – β-мезотрофному типу с био-
массой около 2,0 г/м3 (умеренный – средний 
класс). По уровню развития бентосной фауны 
с преобладанием среди хирономид предста-
вителей п/с Chironominae по шкале трофности 
озеро соответствует α-мезотрофным водое-
мам. Хирономидный индекс (К) составил 1,76, 
что соответствует умеренно загрязненным 
водным объектам.

в озере отмечено 7 видов рыб, и по своему 
рыбохозяйственному статусу оно относится 
к водоемам высшей категории, так как в нем 
обитают такие ценные виды рыб, как сиг и ря-
пушка. в настоящее время водоем использу-
ется местным населением района для люби-
тельского рыболовства, рекреации и является 
перспективным для развития рыбоводства (то-
варное выращивание радужной форели). от-
сутствие промышленных, хозяйственно-быто-
вых стоков и малочисленность населения райо-
на позволяет рассматривать водоем в качестве 
удобного контрольного объекта при монито-

ринговых исследованиях и для оценки водое-
мов в условиях разнофакторного воздействия.
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СТРУКТУРА И ДИНАМИКА ЗООПЛАНКТОНА 
ОЗЕРА ВОЖЕ ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ

Н. В. Думнич, Е. В. Лобуничева, А. И. Литвин, М. Я. Борисов
Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии, 
Вологодский филиал, Россия

Проанализированы сезонная и многолетняя динамика зоопланктона озера воже 
вологодской области за весь период исследований (1972–2019 гг.). в сообществе 
зарегистрировано 158 видов (Rotifera – 70, Cladocera – 64, Copepoda – 24). среди 
зоопланктеров отсутствуют инвазионные виды. в связи с мелководностью водоема 
широко представлены фитофильные и прибрежные организмы. состав доминиру-
ющего комплекса зоопланктона относительно стабилен в течение всего периода 
исследований. в последние десятилетия отмечено выпадение из числа доминан-
тов пелагических видов (Asplanchna priodonta, Conochilus unicornis, Limnosida fron-
tosa) и увеличение доли коловраток. сезонная динамика зоопланктона озера ста-
бильна и характеризуется двумя пиками численности и биомассы в мае и июле. 
обилие зоопланктона в начале вегетационного сезона зависит от термических ус-
ловий. численность и биомасса ветвистоусых ракообразных увеличивается к кон-
цу вегетационного сезона, а циклопов – снижается. доля коловраток колеблется 
в зависимости от плотности крупной Asplanchna priodonta и мелких представите-
лей семейства Brachionidae. Многолетние изменения зоопланктона озера связаны 
со спецификой антропогенного влияния. отмена неводного лова вызвала расши-
рение зарослевой зоны на отдельных участках озера. Увеличение численности рыб 
малых размеров усилило выедание крупных и многочисленных зоопланктеров. Это 
способствовало увеличению обилия зоопланктона в зарослях, в частности, в мел-
ководных заливах восточной части озера и упрощению структуры доминирующего 
комплекса. снижение биогенной нагрузки на водосбор озера определило умень-
шение уровня развития зоопланктона в 1990-е и 2000-е гг. в последнее десятиле-
тие наблюдается увеличение средних численности и биомассы зоопланктона.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: зоопланктон; численность; биомасса; многолетняя динами-
ка; сезонная динамика; озеро воже; вологодская область.

N. V. Dumnich, E. V. Lobunicheva, A. I. Litvin, M. Ya. Borisov. 
ZOOPLANKTON STRUCTURE AND DYNAMICS IN LAKE VOZHE (VOLOGDA 
REGION)

The authors analyze seasonal and long-term dynamics of zooplankton in Lake Vozhe 
(Vologda Region) over the entire period of observations (1972–2019). The community 
comprises 158 species (Rotifera – 70, Cladocera – 64, Copepoda – 24). There are no in-
vasive species among zooplankters. The lake being shallow, phytophilous and littoral or-
ganisms are widely represented. The composition of the dominant zooplankton complex 
has been relatively stable over the years. Recent decades have seen a loss of pelagic spe-
cies (Asplanchna priodonta, Conochilus unicornis, Limnosida frontosa) and an increase 
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Введение

современное состояние водных экосис-
тем – это результат длительной истории их 
формирования при совместном действии це-
лого комплекса факторов. За время своего су-
ществования водные сообщества, в частности 
зоопланктон, претерпевают множественные 
структурно-функциональные изменения [ан-
дроникова, 1996]. При этом одни изменения 
зоопланктона сравнительно устойчивы, так 
как отражают сезонную динамику сообществ, 
а другие (многолетние), напротив, изменчивы 
и определяются как естественными причина-
ми, так и действием внешних факторов [сяр-
ки, 2005]. сезонная динамика зоопланктона 
зависит от температуры воды, пищевых усло-
вий [Крючкова, 1989; Gulati, DeMott, 1997; Hart, 
2004; Хаберман и др., 2012] и влияния хищни-
ков [гиляров, 1987; Gliwicz et al., 2004; Rejas 
et al., 2005; Heald et al., 2017]. Многолетние 
изменения зоопланктона водоемов определя-
ются климатом, в том числе его циклическими 
колебаниями [лазарева, 2010], антропогенным 
влиянием и инвазией видов [Крючкова, де-
ренговская, 2000; Макарцева, 2003; Pothoven, 
2014].

Значительная изменчивость планктонных 
сообществ определяет важную роль анали-
за многолетних данных о структуре и уровне 
развития гидробионтов [андроникова, 1980]. 
Фрагментарные (кадастровые) исследования 
часто не позволяют объективно оценить осо-
бенности зоопланктона. длительные наблюде-
ния за состоянием зоопланктона ведутся пре-
имущественно на крупных водоемах [сярки, 
2008; лазарева, 2010; Хаберман и др., 2012; 
Родионова, 2013 и др.]. Мониторинговые ис-
следования зоопланктона ведутся на озерах 

Красное [Макарцева, 2003], глубокое [Коров-
чинский и др., 2017], Плещеево [столбунова, 
2006; Жданова и др., 2019], неро [лазарева, 
смирнова, 2008].

на территории вологодской области мони-
торинговыми гидробиологическими исследо-
ваниями охвачены самые крупные рыбохозяй-
ственные водоемы. наиболее длительные и ре-
гулярные наблюдения ведутся на озерах Белое, 
Кубенское и воже [думнич, Болотова, 2000; 
думнич, лобуничева, 2016].

Целью данной работы был анализ сезонных 
и многолетних изменений структуры и обилия 
зоопланктона озера воже с 1972 по 2019 г.

Материалы и методы

озеро воже расположено на севере воло-
годской области, не связано с другими водо-
емами искусственными водными путями и от-
носится к бассейну Белого моря, с которым 
связано через реку онега, озеро лача и реку 
свидь. в настоящее время это единственный 
крупный водоем вологодской области, который 
не зарегулирован гидротехническими сооруже-
ниями и имеет естественный гидрологический 
режим. средняя площадь озера воже 418 км2, 
однако она может значительно меняться в за-
висимости от сезона и водности года. Мно-
голетняя амплитуда изменения уровня воды 
озера может достигать 2 м, при этом средняя 
глубина колеблется от 0,5 до 1,8 м [Татарино-
ва, 1979]. водоем характеризуется изрезанной 
береговой линией и интенсивным развитием 
макрофитов. в наибольшей степени зараста-
ет южная часть озера, в особенности заливы 
лохта, варежная лохта, Пуглино, а также зали-
вы-озера Мольское и еломское. озеро воже 
традиционно используется для промышленно-

in the proportion of rotifers. The seasonal dynamics of the lake’s zooplankton is stable, 
characterized by two peaks of abundance and biomass in May and July. Zooplankton 
numbers at the beginning of the growing season depend on thermal conditions. The abun-
dance and biomass of cladocerans increases towards the end of the growing season, 
while the abundance of cyclops decreases. The proportion of rotifers changes depend-
ing on the density of large Asplanchna priodonta and small members of the Brachionidae 
family. Long-term changes in zooplankton in the lake are associated with the human im-
pact. The termination of seining caused an expansion of vegetation areas in some parts 
of the lake. The increase in small fish numbers results in greater consumption of large 
and abundant zooplankters. As a consequence, zooplankton abundance in vegetation 
beds increased, in particular, in shallow bays in the eastern part of the lake, and the struc-
ture of the dominant complex became simpler. A decrease in the nutrient load on the lake 
catchment led to a decrease in zooplankton levels in the 1990s and 2000s. In the past 
decade, the average abundance and biomass of zooplankton have grown.

K e y w o r d s: zooplankton; abundance; biomass; long-term changes; seasonal dyna-
mics; Lake Vozhe; Vologda Region.
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го лова рыбы, однако в сравнении с другими 
крупными рыбохозяйственными водоемами 
региона интенсивность промысла на нем ниже. 
Это связано прежде всего с его значитель-
ной удаленностью от крупных городов области 
и отсутствием долгое время подъездных путей 
к береговой линии. По этой же причине и ком-
плексные экологические исследования озера 
начались значительно позже, чем других круп-
ных рыбохозяйственных водоемов региона.

Первые исследования разных групп гидро-
бионтов озера воже, в том числе зоопланктона, 
проведены лишь в 1972–1974 гг. вологодско-
архангельской экспедицией института озеро-
ведения ан сссР, организованной для прогно-
за изменения экосистем северных водоемов 
при переброске их стока в реку волгу [смир-
нова, 1978]. За указанный период выполнено 
8 гидробиологических съемок на стандартной 
сетке станций, охватившей основные биотопы 
водоема. Также проведен сбор подледных проб 
в марте 1972 г. сбор материала осуществлялся 
стандартными методами малой сетью джеди 
(газ № 55). Было выяснено, что зоопланктон 
водоема представлен обычными для северо-
запада европейской части России видами, пре-
имущественно эврибионтами. выявлено высо-
кое сходство состава зоопланктона с таковым 
в крупных озерах соседних регионов. По со-
стоянию зоопланктона озеро воже оценено 
как среднекормный мезотрофный водоем. При 
этом амплитуда колебаний обилия зоопланкто-
на озера по годам и в течение вегетационного 
сезона значительно меньше, чем в глубоких во-
доемах [смирнова, 1978].

в середине 1980-х гг. эти исследования 
были продолжены. отбор проб зоопланктона 
проводился с мая по сентябрь на 10 станциях, 
охвативших всю акваторию озера. Результаты 
исследований подтвердили, что озеро воже 
является мезотрофным выше средней кормно-
сти, а зоопланктон открытой воды и зарослей 
существенно различается как по видовому со-
ставу, так и по количественным характеристи-
кам. При этом зоопланктон водоема не оказы-
вает влияния на зоопланктон озера лача, так 
как более 99 % организмов погибают в реке 
свидь, а работы по переброске стока приве-
дут к значительным перестройкам структуры 
зоопланктона, в том числе к резкому сниже-
нию его кормовой ценности, в связи с изме-
нениями гидрологического режима и гибелью 
макрофитов.

с 1989 г. наблюдения за состоянием гидро-
бионтов озера воже осуществляются вологод-
ским филиалом ФгБнУ «вниРо» (ранее во-
логодская лаборатория ФгБнУ «госниоРХ») 

[Болотова и др., 1998; думнич, лобуничева, 
2011]. изначально эти исследования были на-
правлены преимущественно на оценку кормо-
вой ценности гидробионтов. Мониторинговые 
исследования планктона озера в 2000-х гг., 
в том числе отбор проб в зарослях макрофитов, 
позволили значительно расширить список ви-
дов зоопланктона озера воже, а также охарак-
теризовать особенности сезонной динамики 
сообщества.

в статье впервые обобщена информация 
о зоопланктоне оз. воже за период с 1972 
по 2019 г. данные о составе и уровне разви-
тия зоопланктона в 1972–1974, 1983, 1984 гг. 
получены из архивных отчетов института озе-
роведения Ран и опубликованных материалов 
[смирнова, 1978]. состояние зоопланктона 
в 1989–2019 гг. оценено по архивным матери-
алам вологодского филиала ФгБнУ «вниРо», 
в том числе оригинальным исследованиям ав-
торов. Учитывая объективные различия в за-
дачах и методах проводимых в разные годы 
исследований, при анализе осуществлена ге-
нерализация имеющихся данных. всего за этот 
период проанализировано 575 протоколов об-
работки проб.

с 2000 г. наблюдения за состоянием зоо-
планктона озера воже осуществляются еже-
годно, с 2014 г. они проводятся на одних и тех 
же участках озера (рис. 1) во все основные 
сезоны года (весна, лето, осень), а с 2016 г. 
и в подледный период. сбор гидробиологиче-
ских проб в указанный период проводится еди-
ным орудием лова – малой сетью джеди с раз-
мером ячеи 74 мкм с последующей фиксацией 
4%-м раствором формалина. При сборе проб 
в зарослях макрофитов для уточнения видово-
го состава организмов осуществлялись смывы 
с побегов растений, при этом учитывался сред-
ний размер отбираемых побегов. всего за этот 
период собрано и обработано 327 проб.

особенности пространственного распреде-
ления зоопланктона по акватории озера оха-
рактеризованы по результатам гидробиологи-
ческих съемок в августе 2007, 2009, 2011, 2015 
и 2018 гг. отбор проб был проведен по всей ак-
ватории водоема (рис. 1), на участках открытой 
воды и доминирующих зарослях макрофитов.

Камеральная обработка гидробиологиче-
ских проб выполнялась в соответствии с об-
щепринятыми методиками [Методика…, 1975; 
Методические…, 1982]. определение так-
сономической принадлежности организмов 
осуществлялось с помощью соответствую-
щих определителей [Мануйлова, 1964; Кути-
кова, 1970; определитель…, 1995, 2010]. вес 
ракообразных и коловраток устанавливали 
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по длине, используя зависимость, получен-
ную е. в. Балушкиной и г. г. винбергом [1979]. 
в рамках анализа оценивали численность (тыс. 
экз./м3) и биомассу (г/м3) зоопланктона, индекс 
доминирования Бергера – Паркера (IBP), сред-
нюю индивидуальную массу зоопланктеров 
(Wср, мкг), выделяли доминирующий комплекс 
видов с относительной численностью более 
5 % [Песенко, 1982; Крючкова, 1987; лазарева 
и др., 2001].

Математическая обработка данных прово-
дилась стандартными статистическими ме-
тодами [ивантер, Коросов, 2010] с использо-
ванием программного обеспечения MS Excel 
(встроенных функций и специально созданных 
для расчета отдельных параметров макросов).

Результаты и обсуждение

в составе зоопланктона озера воже за весь 
период исследований выявлено 158 видов бес-
позвоночных животных, среди них коловра-
ток – 70, ветвистоусых ракообразных – 64, ве-
слоногих ракообразных – 24. Таксономический 
состав зоопланктона озера типичен для водое-
мов таежной зоны [Пидгайко, 1984]. наиболее 
богатыми по числу видов среди коловраток 
являются семейства Synchaetidae (14 видов) 
и Brachionidae (9 видов). Почти половина вет-
вистоусых ракообразных (31 вид) принадлежат 
к семейству Chydoridae, типичным обитателям 
дна и зарослей водоемов.

наибольшее число видов (143) зарегистри-
ровано в ходе исследований последнего деся-
тилетия, что напрямую связано с расширением 
сети станций отбора проб. Регулярный отбор 
проб в разнотипных зарослях макрофитов по-
зволил обнаружить в составе зоопланктона 
многие виды, ведущие придонный образ жизни 
и ассоциируемые с высшими водными растени-
ями. впервые в 2010–2019 гг. было обнаружено 
74 вида зоопланктеров, среди них коловраток – 
44 вида, кладоцер – 24 вида, копепод – 6 видов. 
во все периоды наблюдений встречались всего 
33 вида (21 %) зоопланктеров.

в состав зоопланктона озера входят пре-
имущественно эврибионтные виды. Мелко-
водность и интенсивное развитие зарослей 
макрофитов обусловливают широкую пред-
ставленность в зоопланктоне фитофильных 
и прибрежных организмов, которые состав-
ляют более 50 % от общего числа выявленных 
видов. отличительной особенностью оз. воже 
от других крупных водоемов вологодской об-
ласти является отсутствие в составе гидро-
бионтов инвазионных видов, что связано с его 
изолированностью.

наиболее обширный комплекс доминиру-
ющих видов был характерен для зоопланктона 
озера в 1970–80-е гг. (табл. 1). в этот период 
в число доминантов входили 10–13 видов зоо-
планктеров, в том числе такие пелагические 
виды, как Asplanchna priodonta, Conochilus uni-
cornis, Limnosida frontosa. начиная с 1990-х гг. 
отмечается выпадение этих видов из общего 
числа доминантов. сравнительно высокая их 
численность регистрируется локально в от-

Рис. 1. Картосхема станций отбора проб на оз. воже:
1 – станции мониторинговых исследований (2014–2019 гг.), 
2 – станции отбора проб при гидробиологических съемках

Fig. 1. Schematic map of sampling stations on Lake 
Vozhe:
1 – monitoring research stations (2014–2019), 2 – sampling 
stations during the hydrobiological surveys
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дельные периоды наблюдений. Так, например, 
хищная коловратка Asplanchna priodonta фор-
мировала до 8 % общей численности зоопланк-
тона в начале лета 2011 г., Conochilus unicornis 
составлял более 10 % численности зоопланкто-
на в сентябре 2012 г. Ракообразные Limnosida 
frontosa и Leptodora kindtii на отдельных стан-
циях в летний период составляли до 7 % общей 
плотности зоопланктона.

в последние три десятилетия в разные пе-
риоды наблюдений в пелагиали водоема реги-
стрируется до 8 (чаще 3–4) доминантных ви-
дов. величины индекса доминирования и ядро 
доминирующего комплекса зоопланктона 
практически не меняются. в 2000-х гг. отме-
чается снижение относительной численности 
всех ракообразных, входящих в состав доми-
нантов (табл. 1).

средняя численность зоопланктона озера 
воже за весь период исследований состав-
ляет 56,6 ± 3,42 тыс. экз./м3 при биомассе 

1,0 ± 0,10 г/м3, что позволяет охарактеризовать 
его как среднекормный мезотрофный водоем 
[Пидгайко и др., 1968; андроникова, 1996]. При 
этом уровень развития зоопланктона озера 
подвержен закономерным сезонным и межго-
довым колебаниям, характерным для большин-
ства водоемов таежной зоны. Минимальные 
численность и биомасса зоопланктона озера 
регистрируются в подледный период. средняя 
плотность зоопланктона в марте 2016–2019 гг. 
составляла 0,6 ± 0,15 (0,1–2,3) тыс. экз./м3, 
а биомасса – 15 ± 4,6 (0,02–72) мг/м3. Повсе-
местно в составе сообщества доминировали 
веслоногие ракообразные – Eucyclops serru-
latus, Cyclops strenuus, Mesocyclops leuckarti, 
Eudiaptomus gracilis. Коловратки составляли 
в среднем 31 ± 7,6 % численности и 6 ± 5,5 % 
биомассы зоопланктона и были представле-
ны Kellicottia longispina, Keratella cochlearis, 
K. quadrata, Polyarthra sp., Synchaeta sp. анало-
гичная структура зимнего зоопланктона была 

Таблица 1. средние значения характеристик зоопланктона озера воже в разные периоды исследований
Table 1. Average values of the characteristics of the zooplankton in Lake Vozhe at different periods of the research

Характе-
ристика

Characteristics

годы
Years

1972–1975 1983–1984 1990–1999 2000–2009 2010–2019
IB/P  –  – 0,4 0,3 0,3

виды-
доминанты

Dominant 
species

Conochilus 
unicornis, Kellicottia 

longispina, 
Asplanchna priodonta, 

Daphnia сucullata, 
Bosmina coregoni, 
Limnosida frontosa, 

Eudiaptomus 
gracilis, 

Mesocyclops 
leuckarti, 

Thermocyclops 
oithonoides

Conochilus unicornis, 
Kellicottia longispina, 
Asplanchna priodonta, 

Daphnia сucullata,
D. сristata, Bosmina 

coregoni, B. longirostris, 
Chydorus sphaericus, 

Limnosida frontosa, 
Eudiaptomus 

gracilis, Heterocope 
appendiculata, 

Mesocyclops leuckarti, 
Thermocyclops 

oithonoides

Kellicottia 
longispina, 
Asplanchna 
priodonta, 
Daphnia 

сucullata,
D. сristata, 

Bosmina 
coregoni, 

Eudiaptomus 
gracilis, 

Mesocyclops 
leuckarti, 

Thermocyclops 
oithonoides

Keratella 
cochlearis, 
Kellicottia 
longispina, 

Daphnia 
сucullata,

D. сristata, 
Bosmina 
coregoni, 

Eudiaptomus 
gracilis, 

Mesocyclops 
leuckarti

Kellicottia 
longispina, 

Keratella 
cochlearis, 

Polyarthra sp., 
Daphnia 

сucullata,
D. сristata, 

Bosmina 
coregoni, 

Mesocyclops 
leuckarti

Wср., мкг
Wav., µg 16,7 17,7 23,4 ± 1,49 13,8 ± 2,15 10,0 ± 0,78

Nобщ.,  
тыс. экз./м3

Ntot,  
thous. Ind./m3

71,9 141,5 41,9 ± 3,54 31,4 ± 3,92 84,4 ± 8,79

вобщ., г/м3

Btot, g/m3 1,2 2,5 0,8 ± 0,08 0,3 ± 0,05 1,1 ± 0,18

NRot./Ntot, % 27 27 18 ± 2,3 15 ± 2,5 27 ± 2,7
NClad./Ntot, % 20 28 47 ± 2,2 30 ± 3,6 20 ± 1,5
NCop./Ntot, % 53 45 43 ± 1,9 56 ± 3,2 53 ± 2,3

Примечание. IB/P – индекс доминирования Бергера – Паркера, рассчитанный по численности [Песенко, 1982], Wср. – средняя 
масса организма [Крючкова, 1987], N, в – численность и биомасса зоопланктона в летний период (Rot. – Rotifera, Clad. – 
Cladocera, Cop. – Copepoda, общ. – общая); полужирным шрифтом выделены виды-доминанты, общие для всех периодов 
исследования. Приведены средние значения и их стандартные ошибки.
Note. IB/P – Berger – Parker dominance index, calculated by number, Wср. – average body weight, N, в – summer zooplankton abun-
dance and biomass (Rot. – Rotifera, Clad. – Cladocera, Cop. – Copepoda, tot – total); dominants common to all research periods 
are given in bold. Average values and their standard error are provided.
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характерна для водоема и в марте 1972 г. 
[смирнова, 1978]. лишь в составе кладоцер 
вместо Daphnia сucullata, единичные особи ко-
торой регистрировалась в 1972 г., встречалась 
Daphnia сristata, самый многочисленный вид 
дафний, встречающихся в озерах зимой [Ри-
вьер, 2012]. Плотность этого вида составляла 
от 32 до 64 экз./м3.

Значительное увеличение обилия зоопланк-
тона озера наблюдается после распаления льда 
и прогрева воды. лишь в этот период выявлена 
положительная корреляция численности и био-
массы зоопланктона и температуры воздуха 
(коэффициент корреляции 0,6). в годы, когда 
средняя температура воздуха в мае не превы-
шала 10 °с, средняя численность зоопланктона 
составляла 4,9 ± 1,70 тыс. экз./м3 при биомассе 
0,03 ± 0,009 г/м3. с 2005 по 2019 гг. (за исклю-
чением 2008 и 2017 гг.) средняя температура 
воздуха в мае изменялась от 10,4 до 14,3 °с. 
в этот период средние плотность и биомасса 
зоопланктона озера были значительно выше – 
84,5 ± 13,03 тыс. экз./м3 и 1,3 ± 0,21 г/м3 соот-
ветственно. весна 1973 г., когда были получе-
ны первые материалы об обилии и структуре 
весеннего зоопланктона озера воже, была так-
же очень теплой. средняя температура возду-
ха в мае 1973 г. составляла 10,2 °с, а переход 
среднесуточной температуры воздуха через 
5 и 10 °с зарегистрирован 29 апреля и 12 мая 
соответственно. Благоприятные термические 
условия вызвали значительное увеличение 
численности и биомассы зоопланктона, кото-
рые 31 мая 1973 г. были равны 660 тыс. экз./м2 

и 18,5 г/м2 соответственно. во многом такое 
высокое обилие зоопланктона связано с пер-
вым пиком развития Asplanchna priodonta, чи-
сленность которого достигала 400 тыс. экз./м2, 
а биомасса – 15,9 г/м2. Материалы 1984 г. так-
же свидетельствуют о высоком обилии зоо-
планктона озера в конце мая. средняя числен-
ность зоопланктеров в этот период составляла 
157 тыс. экз./м3 при биомассе 1,48 г/м3. сред-
няя температура воздуха в мае 1984 г. была 
13,4 °с, а переход среднесуточной темпера-
туры воздуха через 5 и 10 °с зарегистрирован 
29 апреля и 14 мая соответственно.

структура весеннего зоопланктона озера 
воже, несмотря на колебания уровня развития 
в зависимости от метеоусловий, во все пери-
оды сходна. основу численности и биомассы 
сообщества составляют науплии и копеподиты 
циклопов (Mesocyclops leuckarti, Cyclops stre-
nuus). в годы со сравнительно высокими тем-
пературами воздуха в составе зоопланктона 
отмечается увеличение обилия более теплолю-
бивых кладоцер, в частности Bosmina coregoni 

и Daphnia сristata, коловраток Asplanchna prio-
donta и Kellicottia longispina. Пространственные 
различия зоопланктона озера в весенний пе-
риод выражены незначительно. Более высокие 
численность и биомасса практически ежегодно 
регистрируются в центральной мелководной 
части водоема.

Максимум численности и биомассы зоо-
планктона в озере воже наблюдается летом, 
что соответствует специфике сезонной дина-
мики зоопланктона в мезотрофных водоемах 
таежной зоны [андроникова, 1996]. наиболее 
детальные исследования сезонных измене-
ний структуры и обилия зоопланктона озера 
воже осуществлялись в 1973 г., когда сбор 
проб летом проводился с интервалом в 7 дней 
[смирнова, 1978]. в результате выявлено, что 
для зоопланктона водоема характерны частые 
колебания численности и биомассы. Макси-
мальные значения биомассы зоопланктона (2,1 
и 3,5 г/м2) были зафиксированы в середине 
июля и середине августа соответственно. до-
минирующей группой зоопланктеров в течение 
практически всего лета являлись кладоцеры. 
в середине июля массово в составе сообщест-
ва развивались Daphnia сucullata, Mesocyclops 
leuckarti. Также в этот период отмечалась высо-
кая плотность науплиев и коловратки Conochi-
lus unicornis. в августе численность зоопланк-
тона была сравнительно невысокой (150 тыс. 
экз./м2). ее основу составляли копеподиты Cy-
clopoida и Daphnia сucullata. Пик биомассы свя-
зан с развитием Asplanchna priodonta, Daphnia 
сucullata, Eudiaptomus gracilis. Увеличение оби-
лия зоопланктона озера к концу лета регистри-
руется и современными исследованиями.

в начале лета зоопланктон водоема харак-
теризуется сравнительно высокой численно-
стью (рис. 2). в составе сообщества в июне 
еще наблюдается высокая плотность науплиев 
и копеподитов циклопов, а также коловраток 
Asplanchna priodonta и Kellicottia longispina 
(табл. 2). в этот период отмечается максималь-
ное за вегетационный сезон обилие Heterocope 
appendiculata (1,0 ± 0,18 тыс. экз./м3), который 
в дальнейшем встречается единично, что отме-
чалось и в 1973 г.

в середине лета обилие зоопланктона озе-
ра снижается. доля в численности и биомассе 
ветвистоусых рачков увеличивается и дости-
гает своего максимума в августе. Значитель-
ное повышение уровня развития зоопланктона 
озера в конце лета обусловлено именно интен-
сивным развитием кладоцер (рис. 2). Помимо 
пелагических видов, которые входят в состав 
комплекса доминантов в течение большей ча-
сти вегетационного сезона, увеличивается 
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обилие фитофильных организмов (Sida crys-
tallina, Acroperus harpae, Polyphemus pediculus 
и др.). среди циклопов в этот период высо-
кой плотностью характеризуются Mesocyclops 
leuckarti и M. oithonoides (табл. 2).

осенью обилие зоопланктона озера воже 
снижается. в последнее десятилетие сред-
няя численность зоопланктона в сентябре 
составила 37,5 ± 4,30 тыс. экз./м3, а биомас-
са – 0,4 ± 0,06 г/м3. в структуре сообщества 

происходят закономерные изменения. сре-
ди кладоцер сокращается плотность дафний 
(табл. 2). численность более холодноводной 
Bosmina coregoni по сравнению с летними зна-
чениями практически не меняется. снижается 
численность науплиев и копеподитов цикло-
пов. При этом увеличивается роль в сообще-
стве коловраток родов Keratella и Polyarthra. 
Межгодовые различия обилия зоопланктона 
осенью выражены незначительно. в отдель-

Рис. 2. сезонная динамика численности (N, тыс. экз./м3), биомассы (B, г/м3) и соотношение основных 
групп (%) зоопланктона озера воже в 2000-х гг.
Fig. 2. Seasonal dynamics of abundance (N, thous. ind./m3), biomass (B, g/m3) and ratio of major zooplankton 
groups (%) of Lake Vozhe in the 2000s

Таблица 2. средняя численность (тыс. экз./м3) доминирующих видов и их доля в общей численности зоо-
планктона (%) озера воже в 2002–2019 гг.
Table 2. Average abundance (thous. ind./m3) of dominant species and their contribution to the total abundance 
of zooplankton (%) of Lake Vozhe in 2002–2019

Таксон
Taxon

Месяц
Month

Март
March

Май
May

июнь
June

июль
July

август
August

сентябрь
September

ноябрь
November

Asplanchna 
priodonta  – 5,7 ± 1,88*

6 ± 1,5
3,8 ± 0,79
10 ± 2,2

0,3 ± 0,06
3 ±,1

1,1 ± 0,17
2 ± 0,3

0,4 ± 0,09
1 ± 0,2

0,1 ± 0,05
1 ± 0,5

Kellicottia 
longispina

0,1 ± 0,03
9 ± 2,7

3,9 ± 0,90
6 ± 2,5

5,8 ± 1,04
9 ± 1,0

0,6 ± 0,26
3 ± 0,9

1,5 ± 0,20
2 ± 0,3

1,3 ± 0,22
5 ± 1,0

1,1 ± 0,47
12 ± 2,3

Bosmina 
coregoni  – 5,2 ± 1,71

10 ± 2,4
0,9 ± 0,19

2 ± 0,4
1,1 ± 0,22

2 ± 0,9
1,2 ± 0,27

2 ± 0,5
1,1 ± 0,28

4 ± 1,0
0,5 ± 0,25

3 ± 1,0

Daphnia cristata 0,02 ± 0,010
3 ± 1,1

2,7 ± 0,81
3 ± 0,6

4,1 ± 0,82
8 ± 1,3

2,2 ± 0,44
5 ± 1,7

2,7 ± 0,33
4 ± 0,4

1,4 ± 0,27
6 ± 1,1

3,1 ± 1,27
23 ± 4,8

D. cucullata  – 0,6 ± 0,23
1 ± 0,2

0,5 ± 0,13
1 ± 0,2

0,8 ± 0,35
4 ± 1,9

6,4 ± 1,24
6 ± 0,7

1,0 ± 0,27
3 ± 0,5  – 

Eudiaptomus 
gracilis

0,1 ± 0,03
13 ± 5,4

0,6 ± 0,15
1 ± 0,2

0,9 ± 0,21
1 ± 0,3

1,0 ± 0,28
4 ± 1,3

1,0 ± 0,11
2 ± 0,4

1,0 ± 0,17
4 ± 0,7

0,6 ± 0,27
4 ± 1,3

Mesocyclops 
leuckarti

0,1 ± 0,07
5 ± 3,2

3,8 ± 0,77
9 ± 2,4

5,1 ± 1,18
9 ± 1,4

0,8 ± 0,31
3 ± 1,1

8,0 ± 1,21
10 ± 1,1

2,9 ± 0,72
7 ± 1,2

0,003 ± 0,0023
0,02 ± 0,014

M. oithonoides  – 0,2 ± 0,09
0,4 ± 0,18

0,1 ± 0,07
0,1 ± 0,06  – 5,1 ± 1,36

3 ± 0,7
0,01 ± 0,013

0,1 ± 0,10
0,01 ± 0,003

0,1 ± 0,11

Nauplii 0,04 ± 0,026
5 ± 2,6

15,3 ± 4,0
22 ± 2,9

7,5 ± 1,32
19 ± 2,5

2,4 ± 0,75
12 ± 2,8

14,5 ± 1,2
18 ± 1,3

1 ± 0,2
4 ± 0,6

0,1 ± 0,06
4 ± 2,3

Примечание. над чертой – численность, под чертой – относительная численность. Приведены средние значения и их стан-
дартные ошибки.
Note. The abundance is given above the line, contribution to the density – below the line. Average values and their standard error 
are provided.
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ные годы с аномально теплым началом осени, 
как, например, в 1992 г., регистрировались 
численность и биомасса зоопланктона даже 
выше, чем летом (72,7 ± 11,62 тыс. экз./м3 
и 1,7 ± 0,29 г/м3 соответственно). Это связано 
преимущественно с высоким обилием доми-
нанта Bosmina coregoni.

наблюдения за состоянием гидробионтов 
озера в конце осени начались сравнительно 
недавно (с 2017 г.). в этот период зоопланктон 
водоема характеризуется упрощенной структу-
рой. основу численности (47 ± 4,8 %) состав-
ляют коловратки Kellicottia longispina и Keratella 
cochlearis. По величинам биомассы лидируют 
ракообразные. в разные годы структура до-
минирующего комплекса несколько меняется. 
среди циклопид доминирует Cyclops kolensis, 
доля Eudiaptomus gracilis в общей численно-
сти сохраняется (табл. 2). в составе кладоцер 
снижается обилие Bosmina coregoni и увели-
чивается численность холодолюбивой Daphnia 
сristata, присутствующей в составе зоопланкто-
на озера в течение всего года.

Многолетняя динамика зоопланктона озера 
воже характеризуется колебаниями числен-
ности и биомассы (рис. 3). выявление причин 
межгодовых различий уровня развития зоо-
планктона озера воже осложнено определен-
ной разрозненностью данных за отдельные 
периоды исследований. Прослеживается за-
висимость величин численности и биомассы 
зоопланктона водоема от температуры воздуха 
в мае (рис. 3). Благоприятный температурный 
режим в начале вегетационного сезона приво-
дит к повышению рождаемости у многих видов 
зоопланктеров, особенно кладоцер [гиляров, 

1987], что влечет за собой увеличение числен-
ности зоопланктона в отдельные годы.

в 1970-х и 1984 гг. зоопланктон водоема 
характеризовался высокими летними числен-
ностью и биомассой (табл. 1, рис. 3). При этом 
вклад основных групп зоопланктеров (Rotifera, 
Cladocera, Copepoda) в численность был при-
мерно одинаков. начиная с 1991 г. наблюда-
ется снижение обилия зоопланктона озера. 
в период с 1991 по 2009 г. общая численность 
зоопланктеров в летний период не превышала 
50 тыс. экз./м3, что обусловлено преимуще-
ственно сокращением количества коловраток 
и кладоцер. Это, в свою очередь, повлекло за 
собой рост средней массы планктонных живот-
ных, которая в 1990-х гг. была максимальной 
за весь период наблюдений (23,4 ± 1,49 мкг). 
однако, несмотря на это, из-за низкой плот-
ности организмов биомасса была невысока 
(0,1–0,7 г/м3).

За анализируемый период значительно 
увеличился уровень развития зоопланктона 
в мелководных заливах восточной части озе-
ра. в 1990–1993 гг. средняя численность 
зоопланктона на этих участках не превы-
шала 50,0 тыс. экз./м3, составляя в сред-
нем 17,0 ± 14,79 тыс. экз./м3. величины био-
массы зоопланктона также были низкими 
(0,1 ± 0,07 г/м3). в середине 1990-х гг. на озере 
воже прекратился неводной лов рыбы, благо-
даря которому прибрежные участки водоема, 
в том числе и заливы, интенсивно очищались 
от макрофитов. Это привело к некоторому уве-
личению площади зарослевой зоны. анализ 
космических снимков акватории озера воже за 
многолетний период выявил, что заливы вос-

Рис. 3. динамика летних численности (тыс. экз./м3), биомассы (г/м3) зоопланктона озера воже и температу-
ры воздуха на станции «вожега» (°с) в 1972–2019 гг.:
1 – численность зоопланктона, 2 – средняя температура воздуха в мае, 3 – средняя летняя температура воздуха, 4 – био-
масса зоопланктона

Fig. 3. Dynamics of summer abundance (thous. ind./m3), biomass (B, g/m3) of zooplankton of Lake Vozhe and air 
temperature at the Vozhega station (°с) in 1972–2019:
1 – abundance of zooplankton, 2 – average air temperature in May, 3 – average summer air temperature, 4 – biomass of zooplankton
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точной части озера – это единственные участки 
водоема, где существенно увеличилась пло-
щадь, занятая гелофитами [Филоненко, Кома-
рова, 2015]. средняя численность зоопланкто-
на на данных участках в 2007–2018 гг. состав-
ляла 80,1 ± 14,38 тыс. экз./м3 при биомассе 
3,3 ± 1,41 г/м3, что значительно выше аналогич-
ных показателей 1990-х гг. структура сообще-
ства изменилась незначительно. относитель-
ная численность копепод осталась неизмен-
ной (47 %), а кладоцер – возросла с 40 ± 15,7 
до 45 ± 5,4 %. За счет интенсивного развития 
крупных зарослевых видов (Sida crystallina, 
Polyphemus pediculus, Acroperus harpae) доля 
ветвистоусых ракообразных в общей биомассе 
планктона увеличилась с 40 ± 6,7 до 65 ± 6,6 %.

среди рыб озера воже наибольшую числен-
ность имеют плотва, лещ и окунь. Большинство 
мирных видов характеризуются в условиях во-
доема тугорослостью [Жаков, 1978; Борисов 
и др., 2011]. немногочисленные исследования 
связывают медленный рост рыб озера воже 
с низкой обеспеченностью пищей [Борисов 
и др., 2011]. Малая доступность бентосных ор-
ганизмов определяет переход рыб, особенно 
в раннем возрасте, на питание зоопланкто-
ном. Зоопланктеры характеризуются высокой 
встречаемостью в составе пищи рыб озера 
воже, а у мелких особей составляют и до 90 % 
массы пищевого комка [Зуянова, 1994]. наибо-
лее часто в составе пищи рыб встречаются вет-
вистоусые ракообразные. состав зоопланкте-
ров, которые преимущественно потребляются 
рыбами, различается. У типичных планктофа-
гов (сиг, ряпушка, уклея, снеток) это домини-
рующие виды зоопланктона (Bosmina coregoni, 
Daphnia cristata, Limnosida frontosa). У рыб, ко-
торые в условиях озера воже являются эврифа-
гами (лещ, плотва, язь), это организмы, обита-
ющие в придонном слое воды (представители 
семейства Chydoridae). в результате отмены 
неводного лова в начале 1990-х гг. и перео-
риентации промысла на вылов крупной рыбы 
в водоеме увеличилась численность рыб малых 
размеров, которые интенсивно питаются зоо-
планктоном. Усилилось выедание как крупных 
зоопланктеров (Limnosida frontosa, Leptodora 
kindtii), так и сравнительно мелких, но многочи-
сленных (Bosmina coregoni, представители се-
мейства Chydoridae). в результате численность 
этих организмов снизилась, они стали входить 
в состав доминирующего комплекса лишь в от-
дельные годы.

Произошли изменения в характере антро-
погенного влияния и на водосбор озера воже, 
которые отразились на водных сообществах. 
в начале 1990-х гг. существенно сократилось 

сельскохозяйственное освоение водосбора 
озера и количество вносимых в почву мине-
ральных удобрений, что привело к умень-
шению поступления органических веществ, 
в частности фосфора, через притоки в озеро 
[Борисов, 2004]. в сочетании с другими фак-
торами это вызвало снижение продуктивности 
планктонных сообществ. Подобные структур-
ные изменения зоопланктона отмечаются и для 
других водоемов как признак их деэвтрофи-
рования [остапеня, 1997; Макарцева, 2003; 
Мнацаканова, 2005; Кузнецова и др., 2006; 
лазарева, 2010].

в последнее десятилетие регистрирует-
ся увеличение уровня развития зоопланк-
тона. средняя численность зоопланктеров 
в летний период в 2010–2019 гг. состави-
ла 84,4 ± 8,79 тыс. экз./м3 при биомассе 
1,1 ± 0,18 г/м3, что сопоставимо с показателями 
1973 г. При этом снизились средняя индивиду-
альная масса организмов (до 10,0 ± 0,78 мкг) 
и плотность коловраток, что может свидетельст-
вовать о снижении роли в сообществе крупных 
ракообразных. Значительное увеличение сред-
них численности и биомассы зоопланктона озе-
ра в отдельные годы связано преимущественно 
с изменением обилия Daphnia cristata и D. cu-
cullata. Количество этих тонких фильтраторов 
в водоеме определяется уровнем развития бак-
терий и мелких планктонных водорослей [Крюч-
кова, 1989; Макарцева, 2003]. согласно неопу-
бликованным материалам н. н. Макаренковой, 
для озера воже в годы, когда регистрировалось 
высокое обилие летнего зоопланктона, отмеча-
ется увеличение численности фитопланктона, 
при этом биомасса остается на среднемного-
летнем уровне. Это может свидетельствовать 
о повышении доли мелкоразмерных организ-
мов в структуре фитопланктона.

Заключение

структура и динамика зоопланктона озе-
ра воже определяется комплексом внешних 
и внутренних факторов. в составе зоопланк-
тона преобладают широко распространенные 
в регионе эвритопные виды. Показатели видо-
вого богатства, представленность видов-инди-
каторов, уровень доминирования в сообществе 
свидетельствуют о мезотрофном статусе водо-
ема. сезонная динамика зоопланктона озера 
воже зависит от метеоусловий и характеризу-
ется двумя пиками численности и биомассы – 
в мае и августе. наиболее выражено влияние 
температуры воздуха на обилие зоопланктона 
в весенний период. доминантами в сообщест-
ве являются ракообразные.
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За более чем 40-летний период исследо-
ваний несколько изменился состав доминан-
тов зоопланктона озера воже. соотношение 
разных групп зоопланктеров по численности 
осталось практически неизменным. измене-
ние характера рыбного промысла на водоеме 
усилило выедание мелкочастиковыми рыбами 
крупных пелагических и мелких придонных ра-
кообразных. отмена неводного лова повлияла 
и на пространственную структуру зоопланктона 
озера. Увеличились численность и биомасса 
зоопланктона мелководных заливов восточ-
ной части водоема. Многолетняя динамика 
зоопланктона озера воже характеризуется ко-
лебаниями численности и биомассы. выявле-
но снижение средних численности и биомассы 
летнего зоопланктона, что, вероятно, связано 
с уменьшением биогенной нагрузки на водоем. 
Значительное увеличение численности и био-
массы зоопланктона в отдельные годы послед-
него десятилетия вызвано высоким обилием 
отдельных видов зоопланктеров.
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ФОНОВОЕ СОСТОЯНИЕ ИХТИОФАУНЫ РЕК ЗИМНЯЯ 
ЗОЛОТИЦА И СОЯНА (АРХАНГЕЛЬСКАЯ ОБЛАСТЬ) 
В ЗОНЕ ОПОСРЕДОВАННОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
АЛМАЗОДОБЫВАЮЩЕЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

А. П. Новоселов, Н. Ю. Матвеев
Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики им. академика 
Н. П. Лаверова Уральского отделения РАН, Архангельск, Россия

Рассмотрено видовое и таксономическое разнообразие рыб бассейнов рек Зимняя 
Золотица и сояна (Беломорско-Кулойское плато), находящихся в зоне опосредо-
ванного воздействия разработки месторождений алмазов в архангельской обла-
сти. выявлена их принадлежность к фаунистическим комплексам, экологические 
особенности питания и естественного воспроизводства (характер нерестового 
субстрата и способы откладки икры). Установлено, что наибольшим количеством 
видов в Золотицком бассейне характеризуется семейство сиговых, в соянском 
бассейне – семейство карповых. все рыбы, обитающие в бассейнах сравниваемых 
рек, относятся к пяти фаунистическим комплексам, с преобладанием в Золотицком 
бассейне видов арктического пресноводного, а в соянском бассейне – бореально-
го предгорного фаунистических комплексов. По характеру питания все выявлен-
ные виды рыб относятся к четырем группам: планктофагам, бентофагам, хищникам 
(включая хищно-паразитический тип питания миног) и эврифагам с количествен-
ным преобладанием в обоих бассейнах эврифагов и хищников. По характеру раз-
множения как в Золотицком, так и в соянском бассейне наибольшее количество 
видов откладывают икру на каменисто-песчаных участках дна, являясь по отно-
шению к нерестовому субстрату лито- и псаммофилами. определено хозяйствен-
ное значение ихтиофауны, выявлены редкие виды рыб – объекты региональной 
Красной книги. сведения о современном составе ихтиофауны могут быть исполь-
зованы в качестве фоновых при комплексной оценке воздействия на речные экоси-
стемы горно-обогатительных комбинатов при промышленной разработке алмазо-
носных месторождений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: бассейны рек Зимняя Золотица и сояна; видовое разно-
образие ихтиофауны; таксономический статус; экологические группировки; хозяй-
ственный статус; редкие и малочисленные виды; алмазодобывающая промышлен-
ность.

A. P. Novoselov, N. Yu. Matveev. BACKGROUND STATE OF THE 
FISH FAUNA IN THE ZIMNYAYA ZOLOTITSA AND SOYANA RIVERS 
(ARKHANGELSK REGION) UNDER INDIRECT IMPACT FROM DIAMOND 
MINING

The study focused on the species and taxonomic diversity of fish in the catchments of riv-
ers Zimnyaya Zolotitsa and Soyana (White Sea-Kuloy plateau), exposed to indirect im-
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Введение

в последние десятилетия алмазодобыва-
ющая деятельность Российской Федерации 
расширилась и за счет архангельской области, 
на территории которой активно ведутся раз-
ведка и оценка производственных мощностей 
и промышленная разработка месторождений. 
географически работы охватили часть терри-
тории Беломорско-Кулойского полуострова 
в бассейне реки Зимняя Золотица (месторо-
ждение им. М. в. ломоносова), а также на во-
доразделе речных бассейнов Мегры и сояны 

(месторождение им. в. гриба) (рис. 1). Круп-
нейшее в европе месторождение алмазов 
им. М. в. ломоносова было открыто в 1980 г., 
а с 2005 г. оао «севералмаз» начало опытно-
промышленную эксплуатацию месторождения 
открытым способом с переработкой сырья 
на горно-обогатительном комбинате (гоК). 
Рекогносцировоч ные исследования водных 
экосистем, расположенных на верхотинской 
геологоразведоч ной площади, были начаты 
в 2002 г. и велись до 2004 г. в 2009 г. началась 
промышленная разработка месторождения 
им. в. гриба с введением в строй гоКа в 2013 г.

pact from diamond mining in the Arkhangelsk Region. Faunal complex affiliations, ecolo-
gical characteristics of nutrition and natural reproduction (spawning substrates and egg 
deposition methods) of the fish were revealed. The families with the greatest number 
of species were Coregonidae in the Zolotitsa catchment, and Cyprinidae in the Soyana 
catchment. All fish inhabiting the two catchments compared belonged to 5 faunal com-
plexes, with a prevalence of arctic freshwater species in the Zolotitsa catchment, and bo-
real piedmont species in the Soyana catchment. In dietary terms, the species falls into 
four groups: plankton-feeders, benthos-feeders, predators (including the parasitic pre-
dation of lampreys), and euryphagous, the latter two quantitatively prevailing in both 
catchments. In terms of reproduction characteristics, the largest number of species 
in both the Zolotitsa and the Soyansa catchment spawn in stony-sandy bottom areas, 
being litho- and psammophiles in relation to the spawning substrate. The economic value 
of the fish fauna was determined, and rare, regionally red-listed fish species were identi-
fied. Data on the current composition of the fish fauna can be used as background infor-
mation in a comprehensive assessment of the impact of mine-and-mill operations during 
industrial-scale development of diamond deposits on river ecosystems.

K e y w o r d s: Zimnyaya Zolotitsa and Soyana river catchments; fish species diversity; ta-
xonomic status; ecological groups; economic status; rare and scarce species; diamond 
mining industry.

а б

Рис. 1. Месторождения алмазов им. М. в. ломоносова (а) и в. гриба (б) в архангельской области
Fig. 1. Diamond deposits named after M. V. Lomonosov (а) and V. Grib (б) in the Arkhangelsk Region
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не секрет, что деятельность предприятий 
алмазодобывающей отрасли оказывает суще-
ственное негативное воздействие на окружаю-
щую природную среду и неизбежно приводит 
к трансформации природных систем, в том 
числе и водных экосистем [MacFeeters, 1995; 
Поздняков, вольперт, 2008; вольперт, 2012; 
Мышляков и др., 2015 и др.]. основными фор-
мами воздействия алмазодобывающей про-
мышленности на окружающую природу в усло-
виях многолетней мерзлоты являются загряз-
нение водной среды, воздушного бассейна 
и отторжение земель. антропогенное воздей-
ствие сопровождается нарушением и загряз-
нением значительных площадей природных 
ландшафтов, при этом большую роль играет 
создание хвостохранилищ, отвалов пустых по-
род, разработка россыпных месторождений 
[Мышляков и др., 2015].

Кроме того, физическое (пылевое) и хими-
ческое загрязнение верховий рек, трансфор-
мированных в ходе обустройства месторожде-
ний, неизбежно сказывается на состоянии их 
вод вниз по течению. Это меняет условия сре-
ды обитания гидробионтов, уровень развития 
кормовой базы рыб и непосредственно видо-
вой состав и численность рыб. Рыбное насе-
ление рек испытывает дополнительный прес-
синг рыбаков-любителей в силу возрастающей 
доступности водотоков и озер для человека. 
в этом случае отрицательное антропогенное 
воздействие на водную биоту носит в основном 
локальный характер и вызвано геологоразве-
дочными работами, лесозаготовками и дея-
тельностью горно-обогатительных комбинатов, 
в то же время его косвенное влияние имеет, как 
правило, обширный характер.

часть бассейнов рек Зимняя Золотица и со-
яна попадает в зону прямого или опосредо-
ванного воздействия деятельности горно-обо-
гатительных комбинатов, и представляемые 
материалы могут быть использованы в качест-
ве фоновых данных при оценке антропогенно-
го воздействия на речные экосистемы. инфор-
мация о составе ихтиофауны рек Зимняя Зо-
лотица и сояна может быть использована при 
разработке общероссийских и региональных 
программ по изучению и сохранению биологи-
ческого разнообразия [соколов, Решетников, 
1997; Решетников, Шатуновский, 1997]. Кроме 
того, уточненные данные по составу ихтиофау-
ны рек в различных регионах (разработка реги-
ональных каталогов рыб) могут служить осно-
вой при составлении полного списка рыб в кон-
тинентальных водоемах России. в этой связи 
результаты исследования фонового состоя-
ния видового и экологического разнообразия 

ихтиофауны бассейнов рек Зимняя Золотица 
и сояна в условиях техногенной нагрузки не ли-
шены актуальности и представляют опреде-
ленный научный интерес. Полученные данные 
могут быть полезны при комплексной оценке 
многофакторного воздействия алмазодобыва-
ющей промышленности на природные водные 
экосистемы.

Целью исследования явилось рассмотрение 
видового состава, таксономического статуса, 
экологического разнообразия и хозяйственно-
го значения ихтиофауны бассейнов рек Зимняя 
Золотица и сояна.

Р. Зимняя Золотица берет начало из Зо-
лотицких озер и впадает в пролив горло Бе-
лого моря. общая протяженность реки 177 км, 
площадь водосбора 1950 км2 [гидрологиче-
ская…, 1972]. на водосборе насчитывается 
240 озер общей площадью 22,6 км2 (озерность 
водосбора – 1,2 %). Залесенность водосбо-
ра в 60-е гг. прошлого столетия составляла 
примерно 80 %. Заболоченность увеличива-
ется от 15 % в истоках до более 20 % в устье-
вой части. густота речной сети в верховьях – 
0,6–0,8 км/км2, в среднем течении снижается 
до 0,4–0,5 км/км2, в низовьях вновь возрастает 
до 0,5–0,6 км/км2.

Ширина русла в меженный период состав-
ляет: в устье – 150–250 м; в нижнем течении – 
40–60 м; в среднем течении – 25–30 м; в верхо-
вьях – 10–15 м. глубина реки на перекатах из-
меняется от 0,05 до 0,80 м, на плесах варьирует 
от 0,2 до 1,5 м, на ямах достигает 5 м. скорость 
течения на плесах изменяется от 0,1 до 0,3 м/с, 
доходя на перекатах до 2,0 м/с (рис. 2). сред-
ний годовой расход воды в реке – 23,7 м3/с. ги-
дрологический режим обычен для рек, зарегу-
лированных озерами на водосборе [ильина, 
грахов, 1987; Тучина, 2007], и характеризуется 
высоким весенним половодьем (апрель–май) 
с медленным снижением уровней воды (до на-
чала июля), короткой летней меженью (июль–
август). в августе–октябре часто отмечаются 
осенние дождевые паводки. наиболее низкие 
уровни воды характерны для периода зимней 
межени (январь–март).

Р. Зимняя Золотица относится к водотокам 
преимущественно снегового питания, доля 
подземных вод незначительна. вода в реке 
по химическому составу является гидрокарбо-
натно-кальциевой. Минерализация воды ва-
рьирует от 17–30 мг/дм3 в период весеннего 
половодья до 220–260 мг/дм3 в меженные пе-
риоды. содержание взвешенных веществ из-
меняется от 1,4 г/м3 в период зимней межени 
до 33 г/м3 в период весеннего половодья, со-
ставляя в летнюю межень 7,7 г/м3. Кислород-
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ный режим удовлетворительный в течение все-
го года.

Р. Сояна образуется от слияния рек Кепи-
на и Котуга. является левобережным прито-
ком р. Кулой и имеет длину водотока, равную 
140 км. впадает в нее на 54 км от устья. Пло-
щадь водосбора составляет 5860 км2. на ней 
расположено 692 озера общей площадью вод-
ного зеркала 58,6 км2. Принимает в основное 
русло 96 притоков общей протяженностью 
270 км [гидрологическая…, 1972].

Русло в основном прямое, песчано-каме-
нистое, устойчивое, частично заросшее вод-
ной растительностью. наиболее характерные 
биотопы представлены на рис. 3. долина тра-
пециевидная, достигающая в нижнем течении 
реки ширины 8 км. ее склоны высотой 25–30 м 
пологие, сложенные песчаными грунтами и по-

росшие хвойным лесом. Пойма водотока дву-
сторонняя, при этом левобережная – неровная, 
заболоченная, поросшая лесом и кустарником, 
правобережная – луговая. Питание реки сме-
шанное. весенний подъем уровня воды начина-
ется в первой декаде мая, при ранней весне – 
во второй декаде апреля, при поздней – в тре-
тьей декаде мая. весеннее половодье длится 
от 30 до 70 дней, амплитуда годового коле-
бания уровня воды составляет от 1,8 до 6,5 м 
[справочник…, 1934; онищук, 2007].

Материалы и методы

сбор материалов проводился в период 
с 2000 по 2020 г. в границах бассейнов рек Зим-
няя Золотица и сояна, включая их русловые ча-
сти, основные притоки, а также озера на пло-

Рис. 2. Плесовый участок (а) и быстроток (б) в верхнем течении р. Зимняя Золотица
Fig. 2. Alluvial area (а) and rapid flow (б) in the upper reaches of the Zimnyaya Zolotitsa River

а б

а б

Рис. 3. наиболее характерные перекатные (а) и плесовые (б) биотопы в р. сояна
Fig. 3. Distinctive rolling (а) and alluvial (б) biotopes of the Soyana River
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щади водосборов. вылов рыбы осуществлялся 
различными контрольными орудиями лова – 
закидными неводами, ставными сетями с раз-
ным размером ячеи и крючковыми снастями. 
Кроме результатов собственных исследований 
были использованы литературные источники, 
а также архивные материалы. При рассмотре-
нии ихтиофауны учитывались все виды рыб, как 
постоянно обитающие в водоемах бассейна, 
так и временно мигрирующие в системы рек 
Зимняя Золотица и сояна для воспроизводства 
(анадромные виды). При таксономическом ана-
лизе видовой состав рыбообразных и рыб вы-
верен по справочному пособию «Рыбы России 
в системе мировой фауны» [Романов, 2010], 
список рыб приведен в соответствии с моно-
графией «Рыбы в заповедниках России» [2010], 
отнесение рыб к пресноводным и морским 
фаунистическим комплексам проводилось 
по г. в. никольскому [1980]. ареалы рыб, а так-
же характер их питания, размножения, способы 
и периоды откладки икры рассмотрены в соот-
ветствии с «атласом пресноводных рыб Рос-
сии» [2003].

Результаты и обсуждение

известно, что биологическое разнообра-
зие водных экосистем включает в себя самые 
различные организмы – от микроскопических 
бактерий до крупных птиц и млекопитающих, 
в том числе и рыб. При этом в качестве одного 
из количественных показателей используется 
их видовой состав (количество видов, включа-
ющее подвиды и экологические формы). Рас-
смотрение систематики рыб, принадлежности 
их к фаунистическим комплексам и экологии 
обитания представляет определенный интерес 
при решении ряда научных и практических за-
дач, связанных с рациональным использовани-
ем естественных водоемов [новоселов и др., 
2001].

Рыбное население бассейна рек Зимняя 
Золотица и Сояна

состав ихтиофауны бассейнов обследо-
ванных рек представлен двумя классами: ми-
ногами – Cephalaspidomorphi (Petromyzontes) 
и костными рыбами – Osteichthyes, которые от-
носятся к 13 семействам. Перечень видов рыб, 
обитающих в реках Зимняя Золотица и сояна, 
их притоках и озерах на площади речных бас-
сейнов, содержит 23 вида и составлен на ос-
нове архивных материалов ФгБУ «севрыбвод», 
ПинРо, литературных источников [новоселов 
и др., 2001, 2013; студенов и др., 2005; новосе-

лов, 2010] и результатов собственных исследо-
ваний (табл.). в основу систематического ана-
лиза ихтиофауны анализируемых рек положен 
«атлас пресноводных рыб России» [2003].

В систематическом плане оба речных 
бассейна, обладая общим генезисом развития 
речных систем на Беломорско-Кулойском пла-
то, существенно не различаются по количеству 
семейств обитающих в них рыб. исключение 
составляет отсутствие в составе ихтиофауны 
р. сояна семейства корюшковых. Это объяс-
няется тем, что проходная азиатская корюшка, 
поднимающаяся на нерест в низовье р. Зимняя 
Золотица, не доходит до р. сояна, которая яв-
ляется притоком 1-го порядка р. Кулой, впа-
дающей в Белое море. Этим же объясняется 
и отличие в количественном составе семейства 
сиговых сравниваемых речных бассейнов. если 
в бассейне р. Зимняя Золотица это семейст-
во характеризуется наибольшим количеством 
видов (5, или 21,7 % – европейская ряпушка, 
нельма, пелядь и два подвида сига) (рис. 4, а), 
то в бассейне р. сояна сиговые представлены 
лишь одним видом (5,6 %), а именно сигом-пы-
жьяном (рис. 4, б).

вторым по количеству видов является се-
мейство карповых, представленное плотвой, 
язем, ельцом и обыкновенным (речным) голья-
ном. и если в бассейне р. Зимняя Золотица 
карповые являются субдоминантной по ко-
личеству видов группой (4 вида, или 17,4 %), 
то в бассейне р. сояна они доминируют, со-
ставляя 4 вида, или 22,2 % (почти четверть всех 
видов рыб). семейство лососевых включает 
несколько меньшее количество видов (3 – ат-
лантический лосось, кумжа и горбуша), состав-
ляя в бассейнах анализируемых рек от 13 % 
(З. Золотица) до 16,6 % (сояна). Представите-
ли остальных семейств отмечены в обоих реч-
ных бассейнах примерно в равном количестве 
(см. рис. 4, а, б).

В экологическом плане минога, семга, 
кумжа, горбуша и азиатская корюшка явля-
ются проходными видами, поднимающимися 
на различные расстояния по рекам и их при-
токам к местам расположения нерестилищ. 
нельма относится к полупроходным видам, 
миграции которых ограничены только бассей-
ном р. Зимняя Золотица, в бассейне р. сояна 
она не отмечена. Туводные рыбы (все осталь-
ные) являются типично пресноводными видами 
(за исключением речной камбалы), жизненный 
цикл которых полностью приурочен к опреде-
ленным речным биотопам. Речная камбала, 
обычная в низовьях рек, поднимается иногда 
по ним на значительные расстояния [Понома-
рев и др., 1998].
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видовой состав и таксономическое разнообразие рыб в водоемах бассейнов рек Зимняя Золотица и сояна
Species composition and taxonomic diversity of fish in the water bodies of the Zimnyaya Zolotitsa and Soyana Rivers 
basins

семейства, виды, подвиды и экологические формы
Families, species, subspecies, and ecological forms

З
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ол
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ти
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Z.
 Z
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tit
sa

с
оя

на
S

oy
an

a

Сем. Petromyzontidae – миноговые
Fam. Petromyzontidae
1. Камчатская минога – Lethenteron camtchaticum (Tilesius, 1811) + +
Сем. Salmonidae – лососевые
Fam. Salmonidae
2. атлантический лосось (семга) – Salmo salar Linnaeus, 1758 + +
3. Кумжа – Salmo trutta Linnaeus, 1758 + +
4. горбуша – Oncorhynchus gorbuscha (Walbaum, 1792) + +
Сем. Coregonidae – cиговые
Fam. Coregonidae
5. европейский сиг – Сoregonus lavaretus lavaretus (Linnaeus, 1758) + -
6. Cиг-пыжьян – С. l. pidschian (Gmelin, 1788) + +
7. европейская ряпушка – C. albula (Linnaeus, 1758) + -
8. Пелядь – C. peled (Gmelin, 1789) + -
9. нельма – Stenodus leucichthys nelma (Pallas, 1773) + -
Сем. Thymallidae – хариусовые
Fam. Thymallidae
10. европейский хариус – Thymallus thymallus (Linnaeus, 1758) + +
Сем. Osmeridae – корюшковые
Fam. Osmeridae
11. азиатская зубастая корюшка – Osmerus mordax (Mitchill, 1815) + -
Сем. Esocidae – щуковые
Fam. Esocidae
12. Щука – Esox lucius Linnaeus, 1758 + +
Сем. Cyprinidae – карповые
Fam. Cyprinidae
13. Плотва – Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) + +
14. язь – Leuciscus idus (Linnaeus, 1758) + +
15. елец – L. leuciscus (Linnaeus, 1758) + +
16. обыкновенный гольян – Phoxinus phoxinus (Linnaeus, 1758) + +
Сем. Balitoridae – балиториевые
Fam. Balitoridae
17. Усатый голец – Barbatula barbatula (Linnaeus, 1758) + +
Сем. Lotidae – налимовые
Fam. Lotidae
18. налим – Lota lota (Linnaeus, 1758) + +
Сем. Gasterosteidae – колюшковые
Fam. Gasterosteidae
19. девятииглая колюшка – Pungitius pungitius (Linnaeus, 1758) + +
Сем. Percidae – окуневые
Fam. Percidae
20. Речной окунь – Perca fluviatilis Linnaeus, 1758 + +
21. обыкновенный ерш – Gymnocephalus cernuus (Linnaeus, 1758) + +
Сем. Cottidae – керчаковые
Fam. Cottidae
22. обыкновенный подкаменщик – Cottus gobio Linnaeus, 1758 + +
Сем. Pleuronectidae – камбаловые
Fam. Pleuronectidae
23. Речная камбала – Platichthys flesus (Linnaeus, 1758) + +
всего видов:
Total: 23 18
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Фаунистические комплексы. всех рыб, 
обитающих в бассейнах обследованных рек, 
по классификации г. в. никольского [1980] 
можно отнести к пяти фаунистическим ком-
плексам. в видовом отношении ихтиофауна 
сравниваемых речных бассейнов существенно 
отличается по составу доминирующих комплек-
сов. в Золотицком бассейне наибольшее число 
видов (8, или 34,8 %) относится к арктическо-
му пресноводному комплексу. он представ-

лен миногой, европейской ряпушкой, сигами 
(среднетычинковый сиг и сиг-пыжьян), нель-
мой, пелядью, налимом и азиатской зубастой 
корюшкой. чуть меньшее количество (7 видов, 
или 30,4 %) входит в бореальный предгорный 
фаунистический комплекс, а именно атланти-
ческий лосось, горбуша, кумжа, европейский 
хариус, речной гольян, усатый голец и обыкно-
венный подкаменщик. Бореальный равнинный 
комплекс включает 6 видов (26,1 %), представ-
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Рис. 4. доля рыб разных систематических групп в составе пресноводной ихтиофауны бассейнов рек Зимняя 
Золотица (а) и сояна (б)
Fig. 4. The proportion of fish of different taxonomic groups in the freshwater ichthyofauna of the Zimnyaya Zolotitsa 
(a) and Soyana (б) Rivers basins
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ленных щукой, плотвой, ельцом, язем, ершом 
и окунем. в понто-каспийский пресноводный 
комплекс входит лишь один вид (4,3 %) – девя-
тииглая колюшка. единственный морской фау-
нистический комплекс – бореальный атланти-
ческий – также включает лишь один вид (4,3 %), 
а именно речную камбалу (рис. 5, а).

в соянском бассейне по количеству видов 
доминируют бореальный предгорный (7 видов, 
или 38,9 %) и бореальный равнинный (6 видов, 
или 33,3 %) фаунистические комплексы. арк-
тический пресноводный комплекс значительно 

уступает таковому в бассейне р. Золотица и со-
стоит лишь из трех видов – тихоокеанской ми-
ноги, сига-пыжьяна и налима. По одному виду 
(по 5,6 %) включают понто-каспийский прес-
новодный и бореальный атлантический фауни-
стические комплексы (рис. 5, б). видовой со-
став комплексов в обоих сравниваемых речных 
бассейнах идентичный.

По характеру питания все виды, обитаю-
щие в водоемах бассейна р. Зимняя Золотица, 
можно отнести к четырем группам: планкто-
фагам, бентофагам, хищникам (включающим 

Рис. 5. доля рыб различных фаунистических комплексов в составе ихтиофауны 
бассейнов рек Зимняя Золотица (а) и сояна (б)
Fig. 5. The proportion of fish of various faunal complexes in the ichthyofauna 
of the Zimnyaya Zolotitsa (a) and Soyana (б) Rivers basins
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хищно-паразитический тип питания миног) 
и эврифагам (рис. 6, а).

Типично планктонное питание имеют лишь 
два вида рыб (8,7 %), обитающих в озерах рас-
сматриваемой территории. Это европейская 
ряпушка и пелядь. в то же время следует иметь 
в виду, что мелкие формы зоопланктона по-
требляет молодь практически всех видов рыб 
на ранних этапах онтогенеза. Рыбами с преи-
мущественно бентосным характером питания 
также являются два вида сигов, составляющие 
в количественном отношении 8,7 % от всей 
ихтиофауны и представленные среднетычин-
ковым европейским сигом и сибирским си-

гом-пыжьяном. Хищным характером питания 
характеризуются 9 видов рыб, что составляет 
более трети (39,1 %) всего состава ихтиофау-
ны. в основном это проходные и полупроход-
ные хищники – атлантический лосось, кумжа, 
акклиматизированная горбуша, азиатская зу-
бастая корюшка и нельма. сюда же относится 
камчатская минога (с хищно-паразитическим 
типом питания), а также часть туводных хищ-
ных рыб (щука, налим и окунь). самую большую 
группу – 10 видов (43,5 %) – составляют эври-
фаги, представляющие собой рыб, имеющих 
широкий пищевой спектр с преимущественным 
потреблением того или иного вида корма.
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Планктофаги
8,7%

Бентофаги
8,7%

Хищники
39,1%
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43,5%
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Рис. 6. доля рыб с разным характером питания в водоемах бассейнов рек 
Зимняя Золотица (а) и сояна (б)
Fig. 6. The proportion of fish with different feeding patterns in the basins 
of the Zimnyaya Zolotitsa (a) and Soyana (б) Rivers
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в водоемах бассейна р. сояна не отмечены 
рыбы-планктофаги, бентофаги представлены 
лишь одним видом – сигом (5,6 %). среди рыб, 
имеющих хищный характер питания (7 видов, 
или 38,9 %), отсутствуют нельма и азиатская 
зубастая корюшка. Количество рыб-эврифагов 
как по количеству, так и по видовому составу 
близко к таковому в бассейне р. Зимняя Золо-
тица (10 видов, или 55,5 %) (см. рис. 6, б).

По характеру размножения подавляющее 
большинство рыб как в речных, так и в озерных 
условиях относятся к видам, использующим 

для откладки икры определенный субстрат. 
наибольшее количество видов (11, или 47,8 % 
от всех рыб) откладывают икру на камени-
стых участках дна – так называемые литофилы 
(рис. 7, а). из проходных рыб к ним относятся 
атлантический лосось, кумжа, акклиматизиро-
ванная горбуша, полупроходная нельма, а так-
же ряд речных (сиг-пыжьян, пелядь, европей-
ский хариус, речной гольян и обыкновенный 
подкаменщик) и озерных (европейская ряпуш-
ка, а также среднетычинковый сиг). К видам-
псаммофилам, откладывающим икру на песча-

Рис. 7. доля рыб с разным характером размножения (по предпочитаемому суб-
страту) в водоемах бассейнов рек Зимняя Золотица (а) и сояна (б)
Fig. 7. The proportion of fish with different breeding patterns (according to the pre-
ferred substrate) in the basins of the Zimnyaya Zolotitsa (a) and Soyana (б) Rivers
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ных участках дна, относятся 6 видов (26,1 %). 
они также включают как проходных (камчатская 
минога, азиатская корюшка), так и туводных 
(налим, ерш, елец, усатый голец). Значитель-
но меньшим количеством видов (4, или 17,4 %) 
представлены рыбы, предпочитающие откла-
дывать икру на растительный субстрат. Это 
весенне-нерестующие фитофильные виды – 
щука, плотва, язь и окунь. группа пелагофилов 
включает один вид (4,3 %), откладывающий 
икру в толщу воды (речная камбала). Также 
один вид (4,3 %) устраивает для откладки икры 
гнезда (девятииглая колюшка).

в водоемах соянского бассейна большинст-
во обитающих здесь видов являются донными 
литофилами (7 видов, или 38,9 %). на песча-
ных участках дна откладывают икру 5 видов рыб 
(27,8 %). аналогично Золотицкому бассейну 
к фитофилам относятся те же 4 вида (22,1 %) 
и по 1 виду (по 5,6 %) откладывают пелагиче-
скую икру (речная камбала) и строят гнезда 
(девятииглая колюшка) (см. рис. 7, б).

В хозяйственном отношении все виды 
рыб, обитающие в водоемах бассейнов рек 
Зимняя Золотица и сояна, могут быть отнесе-
ны к следующим категориям.

Ц е н н ы е  п р о м ы с л о в ы е  в и д ы – это 
рыбы, имеющие повышенный спрос в силу вы-
соких потребительских качеств. в численном 
выражении они составляют около половины 
(10 видов, или 43,5 %) в Золотицком бассейне 
и более четверти (5 видов, или 27,8 %) всего 
состава ихтиофауны сравниваемых бассей-
нов. Прежде всего это рыбы лососево-сигово-
го комплекса. лососевые рыбы представлены 
проходными видами – атлантическим лососем 
(семгой), кумжей и дальневосточной горбу-
шей. из сиговых рыб промыслом используются 
сиги, озерная форма пеляди (в оз. гаврилово 
бассейна р. летняя – притока р. З. Золотица) 
и озерная европейская ряпушка в бассейне той 
же реки. в качестве прилова отмечается полу-
проходная нельма (только в бассейне Золоти-
цы). на приустьевом участке реки З. Золотица 
промыслом может активно использоваться не-
рестовое стадо азиатской зубастой корюшки 
и проходной камчатской миноги.

в т о р о с т е п е н н ы е  п р о м ы с л о в ы е 
р ы б ы. составляют несколько меньшую долю 
(7 видов, или 30,4 %) в Золотицком бассей-
не, а в соянском несколько бóльшую (7 видов, 
или 28,9 %), чем ценные промысловые виды. 
К ним прежде всего можно отнести весенне-
нерестующие частиковые виды – щуку, язя, 
плотву и окуня. в осенне-зимний период неко-
торое промысловое значение в устьевых частях 
рек имеет речная камбала, в озерах – налим. 

в мелкоячейные орудия лова повсеместно при-
лавливается ерш, который может использо-
ваться для сушения.

н е п р о м ы с л о в ы е  р ы б ы. К ним отно-
сится группа видов (4, или 17,4 %, в Золотиц-
ком и 4, или 22,1 %, в соянском бассейне), 
не представляющая интереса ввиду малочи-
сленности объектов или в силу их низкой га-
строномической ценности – речной гольян, де-
вятииглая колюшка, усатый голец и обыкновен-
ный подкаменщик.

о б ъ е к т ы  с п о р т и в н о - л ю б и т е л ь -
с к о г о  р ы б о л о в с т в а. составляют незна-
чительную долю (лишь 2 вида и соответствен-
но 8,7 и 11,2 %) в сравниваемых бассейнах, 
но в то же время играют значительную роль 
в стимулировании и развитии рекреационных 
аспектов рыболовства. излюбленным объек-
том спортивно-любительского рыболовства 
на крючковую снасть является широко распро-
страненный европейский хариус. Менее попу-
лярным является обыкновенный елец.

среди ихтиофауны анализируемых водных 
бассейнов нет видов рыб, резко сокращаю-
щих свою численность и ареалы и находящихся 
на грани исчезновения. в то же время в спи-
сок рыб Красной книги архангельской обла-
сти [2020] по формальному признаку попада-
ет нельма р. Зимняя Золотица с категорией 7, 
поскольку присутствие видов в Красной книге 
Российской Федерации обязывает внесение 
их и в региональные Красные книги тех субъ-
ектов Федерации, на территории которых они 
обитают. однако следует иметь в виду, что это-
му виду на территории архангельской области 
исчезновение не угрожает и его современное 
состояние не вызывает опасений.

Заключение

Представлены видовой состав, таксоно-
мическое разнообразие и экологические осо-
бенности ихтиофауны бассейнов рек Зимняя 
Золотица и сояна, протекающих на площадях 
разработок алмазоносных месторождений 
в архангельской области. ихтиофауна указан-
ных рек характеризуется достаточно широким 
видовым разнообразием. общий список ры-
бообразных и рыб включает 23 вида солоно-
ватоводных (речная камбала) и пресноводных 
(речных, озерных и озерно-речных) рыб, отно-
сящихся к 13 семействам в бассейне р. Зимняя 
Золотица и 18 видов из 12 семейств в бассей-
не р. сояна. среди них наибольшим числом 
видов в Золотицком бассейне характеризу-
ется семейство сиговых, в соянском бассей-
не – семейство карповых. все рыбы, обитаю-
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щие в бассейнах сравниваемых рек, относятся 
к пяти фаунистическим комплексам, с преоб-
ладанием в Золотицком бассейне видов аркти-
ческого пресноводного (34,8 %), в соянском 
бассейне – бореального предгорного (38,9 %) 
фаунистических комплексов.

По характеру питания все выявленные виды 
рыб относятся к четырем группам: планктофа-
гам (2 вида), бентофагам (2), хищникам (9 ви-
дов, включая миног с хищно-паразитическим 
типом питания) и эврифагам (10 видов), с ко-
личественным преобладанием в обоих бассей-
нах эврифагов (соответственно 43,5 и 55,5 %) 
и хищников (соответственно 39,1 и 38,9 %). 
По характеру размножения как в Золотицком, 
так и в соянском бассейне наибольшее коли-
чество видов, соответственно 17 из 23 (73,9 %) 
и 12 из 18 (66,7 %), откладывают икру на ка-
менисто-песчаных участках дна – так называ-
емые лито- и псаммофилы. в хозяйственном 
отношении все виды рыб, обитающие в рас-
сматриваемых водоемах, относятся к категори-
ям ценных промысловых рыб (соответственно 
43,5 и 27,8 %), второстепенных промысловых 
рыб (соответственно 30,5 и 38,9 %) и объектов 
спортивно-любительского рыболовства (соот-
ветственно 8,7 и 11,2 %). Реки Зимняя Золоти-
ца и сояна, в которых по составу ихтиофауны 
более 80 % рыб являются хозяйственно ис-
пользуемыми видами, отнесены к высшей кате-
гории водотоков рыбохозяйственного значения 
(семужье-нерестовым).

Материалы исследования могут быть ис-
пользованы в качестве фоновых при проведе-
нии комплексной оценки воздействия алмазо-
разработок на экосистемы рек Зимняя Золоти-
ца и сояна.
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ФИЦКИА УрО РАН С. Б. Селяниной за помощь 
в организации полевых исследований.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания по теме «Исследование закономерно-
стей формирования пресноводной ихтиофауны 
Европейского Северо-Востока России в усло-
виях меняющегося климата и воздействия ан-
тропогенных факторов» (№ гос. регистрации 
АААА-А19-119011690119-9) и при финансовой 
поддержке гранта РФФИ – Арктика, проект 
№ 18-05-60151 «Влияние алмазодобывающей 
деятельности на состояние биогеоценозов 
Арктической зоны РФ (на примере Европей-
ского Севера)».

Литература

Атлас пресноводных рыб России. Т. 1 / Под ред. 
Ю. с. Решетникова. М.: наука, 2003. 379 с.

Вольперт Я. Л. Трансформация наземных экоси-
стем в результате воздействия алмазодобывающей 
промышленности // Успехи современного естест-
вознания. 2012. № 11(1). с. 80–82.

Гидрологическая изученность. Ресурсы поверх-
ностных вод сссР. северный край. л.: гидрометео-
издат, 1972. Т. 3. 612 с.

Ильина Л. Л., Грахов А. К. Реки севера. л.: гидро-
метеоиздат, 1987. 128 с.

Красная книга архангельской области. архан-
гельск: саФУ, 2020. 478 с.

Мышляков С. Г., Скачкова А. С., Габрашито-
ва А. В., Сизов О. С., Горбачева Е. Н. Космический 
мониторинг антропогенного воздействия в районе 
алмазодобывающей деятельности (на примере Мир-
нинского гоК) // геоматика. № 4. 2015. с. 42–52.

Никольский Г. В. структура вида и закономерно-
сти изменчивости рыб. М.: Пищ. пром., 1980. 182 с.

Новоселов А. П. Биологическое разнообразие 
ихтиофауны крупных рек юго-восточного побережья 
Белого моря (архангельская область) // Проблемы 
изучения, рационального использования и охра-
ны природных ресурсов Белого моря. сПб., 2010. 
с. 128–130.

Новоселов А. П., Студенов И. И., Дерец В. П. со-
став ихтиофауны как показатель видового разно-
образия рыб реки Зимняя Золотица (Зимний берег 
Белого моря) // Малые реки: современное экологи-
ческое состояние, актуальные проблемы. Тольятти, 
2001. с. 151.

Новоселов А. П., Студенов И. И., Павленко В. И. 
Экологическое разнообразие ихтиофауны пресно-
водных водоемов Беломорско-Кулойского полуост-
рова (архангельская область) // арктика: экология 
и экономика. 2013. № 4(12). с. 70–80.

Онищук Р. П. сояна // Поморская энциклопе-
дия. Т. 2. Природа архангельского севера / гл. ред. 
н. М. Бызова. архангельск: ПгУ, 2007. с. 486.

Поздняков А. И., Вольперт Я. Л. анализ воздейст-
вия алмазодобывающей промышленности на окру-
жающую среду северо-Западной якутии // Пробле-
мы региональной экологии. 2008. № 2. с. 24–28.

Пономарев В. И., Захаров А. Б., Шалаев С. Н. 
о нахождении речной камбалы Platichthys flesus L. 
в реке Печоре // вопросы ихтиологии. 1998. Т. 38, 
№ 2. с. 278–279.

Решетников Ю. С., Шатуновский М. И. Теорети-
ческие основы и практические аспекты мониторинга 
пресноводных экосистем // Мониторинг биоразно-
образия. М.: наука, 1997. с. 26–32.

Романов В. И. Рыбы России в системе мировой 
фауны. Томск, 2010. 275 с.

Рыбы в заповедниках России / Под ред. Ю. с. Ре-
шетникова. Т. 1. Пресноводные рыбы. М.: Т-во науч. 
изд. КМК, 2010. 625 с.

Соколов В. Е., Решетников Ю. С. Мониторинг 
биоразнообразия в России // Мониторинг биоразно-
образия. М.: наука, 1997. с. 8–14.



83

Справочник по водным ресурсам сссР. Т. 2. л.: 
гос. гидрол. ин-т и Центр. бюро водного кадастра, 
1934. 74 с.

Студенов И. И., Новоселов А. П., Иванов А. К., 
Устюжинский Г. М., Боркичев В. С. Рыбохозяйствен-
ная характеристика речной системы Зимней Золо-
тицы в зоне обустройства месторождения алмазов 
им. М. в. ломоносова и разработка мероприятий 
по снижению ущерба рыбным ресурсам // Матер. от-
четной сессии сев. отд. ПинРо (по итогам науч.-ис-

след. работ 2002–2003 гг.). архангельск, 2005. 
с. 190–213.

Тучина О. Р. Золотица // Поморская энциклопе-
дия. Т. 2. Природа архангельского севера / гл. ред. 
н. М. Бызова. архангельск: ПгУ, 2007. с. 190.

MacFeeters S. K. The use of Normalized Difference 
Water Index (NDWI) in the delineation of open water feature 
// Int. J. Remote Sens. 1995. Vol. 17, no. 7. P. 1425–1432.

Поступила в редакцию 18.03.2021

References

Atlas presnovodnykh ryb Rossii [Atlas of freshwater 
fish of Russia]. Vol. 1. Ed. Yu. S. Reshetnikov. Moscow: 
Nauka, 2003. 379 p.

Gidrologicheskaya izuchennost’. Resursy poverkh-
nostnykh vod SSSR. Severnyi krai [Hydrological cover-
age. Surface water resources in the USSR. The North]. 
Leningrad: Gidrometeoizdat, 1972. Vol. 3. 612 p.

Il’ina L. L., Grakhov A. K. Reki Severa [Rivers in the 
North]. Leningrad: Gidrometeoizdat, 1987. 128 p.

Krasnaya kniga Arkhangel’skoi oblasti [Red Data 
Book of the Arkhangelsk Region]. Arkhangel’sk: SAFU, 
2020. 478 p.

Myshlyakov S. G., Skachkova A. S., Gabrashito-
va A. V., Sizov O. S., Gorbacheva E. N. Kosmicheskii 
monitoring antropogennogo vozdeistviya v raione al-
mazodobyvayushchei deyatel’nosti (na primere Mir-
ninskogo GOK) [Space monitoring of man-induced 
impact in the area of diamond mining (on the example 
of the Mirninsky MPP)]. Geomatika [Geomatics]. 2015. 
No. 4. P. 42–52.

Nikol’skii G. V. Struktura vida i zakonomernosti iz-
menchivosti ryb [The species structure and patterns 
of fish variability]. Moscow: Pishch. prom., 1980. 182 p.

Novoselov A. P. Biologicheskoe raznoobrazie ikh-
tiofauny krupnykh rek yugo-vostochnogo poberezh’ya 
Belogo morya (Arkhangel’skaya oblast’) [Biological di-
versity of the ichthyofauna of large rivers in the south-
eastern coast of the White Sea (Arkhangelsk Region)]. 
Probl. izuch., ratsional’nogo ispol’zovaniya i okhrany 
prirod. resursov Belogo morya [Problems of study, ratio-
nal use, and protection of natural resources of the White 
Sea]. St. Petersburg, 2010. P. 128–130.

Novoselov A. P., Studenov I. I., Derets V. P. So-
stav ikhtiofauny kak pokazatel’ vidovogo raznoobraziya 
ryb reki Zimnyaya Zolotitsa (Zimnii bereg Belogo mo-
rya) [The composition of ichthyofauna as an indicator 
of the fish species diversity of the Zimnyaya Zolotitsa River 
(Zimniy (Winter) coast of the White Sea)]. Malye reki: sovr. 
ekol. sostoyanie, aktual’nye probl. [Small rivers: Current 
ecol. state and topical probl.]. Tol’yatti, 2001. P. 151.

Novoselov A. P., Studenov I. I., Pavlenko V. I. Eko-
logicheskoe raznoobrazie ikhtiofauny presnovodnykh 
vodoemov Belomorsko-Kuloiskogo poluostrova (Arkhan-
gel’skaya oblast’) [Ecological diversity of the ichthyofau-
na of freshwater reservoirs of the White Sea-Kuloi Penin-
sula (Arkhangelsk Region)]. Arktika: ekol. i ekonomika 
[Arctic: Ecol. and Economy]. 2013. No. 4(12). P. 70–80.

Onishchuk R. P. Soyana [Soyana]. Pomorskaya en-
tsiklopediya. T. 2. Priroda Arkhangel’skogo Severa [Po-
mor encyclopedia. Vol. 2. Nature of the Arkhangelsk 

North]. Ed. N. M. Byzova. Arkhangel’sk: PGU, 2007. 
P. 486.

Pozdnyakov A. I., Vol’pert Ya. L. Analiz vozdeist-
viya almazodobyvayushchei promyshlennosti na okru-
zhayushchuyu sredu Severo-Zapadnoi Yakutii [Analysis 
of the diamond mining industry impact on the environ-
ment of North-West Yakutia]. Probl. regional’noi ekol. 
[Probl. of Regional Ecol.]. 2008. No. 2. P. 24–28.

Ponomarev V. I., Zakharov A. B., Shalaev S. N. O na-
khozhdenii rechnoi kambaly Platichthys flesus L. v reke 
Pechore [On the finding of the river flounder Platichthys 
flesus L. in the Pechora River]. Voprosy ikhtiol. [J. Ich-
thyol.]. 1998. Vol. 38, no. 2. P. 278–279.

Reshetnikov Yu. S., Shatunovskii M. I. Teoreticheskie 
osnovy i prakticheskie aspekty monitoringa presnovod-
nykh ekosistem [Theoretical foundations and practical 
aspects of freshwater ecosystems monitoring]. Monito-
ring bioraznoobraziya [Monitoring of biodiversity]. Mos-
cow: Nauka, 1997. P. 26–32.

Romanov V. I. Ryby Rossii v sisteme mirovoi fauny 
[Fish of Russia in the system of the world fauna]. Tomsk, 
2010. 275 p.

Ryby v zapovednikakh Rossii [Fish in the nature re-
serves of Russia]. Vol. 1. Presnovodnye ryby [Freshwa-
ter fish]. Ed. Yu. S. Reshetnikova. Moscow: KMK, 2010. 
625 p.

Sokolov V. E., Reshetnikov Yu. S. Monitoring bioraz-
noobraziya v Rossii [Monitoring of biodiversity in Rus-
sia]. Monitoring bioraznoobraziya [Monitoring of biodi-
versity]. Moscow: Nauka, 1997. P. 8–14.

Spravochnik po vodnym resursam SSSR [A referen-
ce book on water resources of the USSR]. Vol. 2. Lenin-
grad: Gos. gidrol. in-t i Tsentr. byuro vodnogo kadastra, 
1934. 74 p.

Studenov I. I., Novoselov A. P., Ivanov A. K., Ustyu-
zhinskii G. M., Borkichev V. S. Rybokhozyaistvennaya 
kharakteristika rechnoi sistemy Zimnei Zolotitsy v zone 
obustroistva mestorozhdeniya almazov im. M. V. Lo-
monosova i razrabotka meropriyatii po snizheniyu 
ushcherba rybnym resursam [Fisheries characteris-
tics of the Zimnyaya Zolotitsa River system in the de-
velopment zone of the Lomonosov diamond deposit 
and the development of measures to reduce dama-
ge to fish resources]. Mater. otchetnoi sessii Sev. otd. 
PINRO (po itogam nauch.-issled. rabot 2002–2003 gg.) 
[Mater. of the reporting session of the North-
ern Br. of PINRO (based on the results of the sci. re-
search in 2002–2003)]. Arkhangel’sk, 2005. P. 190–213.

Tuchina O. R. Zolotitsa [Zolotitsa]. Pomorskaya en-
tsiklopediya. T. 2. Priroda Arkhangel’skogo Severa [Po-



СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ:

Новоселов Александр Павлович
директор института комплексных исследований арктики, 
д. б. н.
Федеральный исследовательский центр комплексного 
изучения арктики им. академика н. П. лаверова 
Уральского отделения Ран
наб. северной двины, 23, архангельск, Россия, 163000
эл. почта: alexander.novoselov@rambler.ru
тел.: (8182) 276944

Матвеев Николай Юрьевич
младший научный сотрудник
Федеральный исследовательский центр комплексного 
изучения арктики им. академика н. П. лаверова 
Уральского отделения Ран
наб. северной двины, 23, архангельск, Россия, 163000
эл. почта: matnikkego@yandex.ru
тел.: (8182) 276944

CONTRIBUTORS:

Novoselov, Alexander
Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research,  
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
23 Nab. Severnoy Dviny, 163000 Arkhangelsk, Russia
e-mail: alexander.novoselov@rambler.ru
tel.: (8182) 276944

Matveev, Nikolai
Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research,  
Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
23 Nab. Severnoy Dviny, 163000 Arkhangelsk, Russia
e-mail: matnikkego@yandex.ru
tel.: (8182) 276944

mor encyclopedia. Vol. 2. Nature of the Arkhangelsk 
North]. Ed. N. M. Byzova. Arkhangel’sk: PGU, 2007. 
P. 190.

Vol’pert Ya. L. Transformatsiya nazemnykh eko-
sistem v rezul’tate vozdeistviya almazodobyvayushchei 
promyshlennosti [Transformation of terrestrial eco-
systems as a result of the impact of the diamond min-

ing industry]. Uspekhi sovr. estestvoznaniya [Advances 
in Current Nat. Sciences]. 2012. No. 11(1). P. 80–82.

MacFeeters S. K. The use of Normalized Difference Wa-
ter Index (NDWI) in the delineation of open water feature. 
Int. J. Remote Sens. 1995. Vol. 17, no. 7. P. 1425–1432.

Received March 18, 2021



85

Труды Карельского научного центра Ран 
№ 5. 2021. с. 85–92
DOI: 10.17076/eco1330

УДК 599.745.31
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Представлены результаты двух судовых учетов ладожской кольчатой нерпы (Pusa 
hispida ladogensis Nordq.), проведенных во второй декаде мая 2015 года, и одного 
берегового стационарного учета, проведенного в последней декаде июня – первой 
декаде июля 2018 года, на территории национального парка «ладожские шхеры» 
в сортавальском районе Республики Карелия. Тюлени образуют многочисленные 
залежки по берегам островов на выходе из пролива Палосаренселькя и в глуби-
не пролива, на расстоянии до 8 километров от открытой части озера, в том числе 
в непосредственной близости от населенных пунктов. Максимальное учтенное 
в 2015 году количество кольчатых нерп составило 67 особей. Размер залежек ва-
рьировал от 2 до 19 особей. наиболее крупные залежки наблюдались на остро-
вах Матьюссарет, селькясари, Котилуото и на луде между островами Хонкасари 
и Котилуото. После окончания линьки кольчатая нерпа продолжает регулярно ис-
пользовать залежки в районе о. Котилуото как минимум до первой декады июля. 
во время стационарных учетов, проведенных с берега о. Котилуото, численность 
нерп достигала 38 особей. Тюлени в дневное время суток подвергались значитель-
ному воздействию антропогенного беспокойства. для установления сезонного 
распределения и численности ладожской кольчатой нерпы в шхерах ладожского 
озера и обоснования регуляции водного туризма на островах национального парка 
«ладожские шхеры» необходимы более обширные работы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ладожская кольчатая нерпа; залежка; ладожское озеро; на-
циональный парк «ладожские шхеры».

A. V. Loseva, V. Yu. Shakhnazarova, O. A. Chirkova. DISTRIBUTION 
OF THE LADOGA RINGED SEAL (PUSA HISPIDA LADOGENSIS 
NORDQ.) IN PALOSARENSELKYA STRAIT, SORTAVALA DISTRICT 
OF THE REPUBLIC OF KARELIA

The results of two shipboard counts (dated the second third of May 2015) and a stationary 
shore-based count (in the last third of June and the first third of July 2018) of the Ladoga ringed 
seal (Pusa hispida ladogensis Nordq.) in the Ladoga Skerries National Park, Sortavala District 
of the Republic of Karelia, are reported. The seals form numerous haul-out groups on island 
shores at the entrance to Palosarenselkya Strait and at a distance of 8 kilometers into the strait, 
sometimes in close proximity to human settlements. The maximum number of counted seals 
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Введение

ладожская кольчатая нерпа (Pusa hispida 
ladogensis Nordq.) – эндемичный подвид коль-
чатой нерпы, населяющий континентальный во-
доем ладожское озеро. согласно результатам 
последнего учета, подвид насчитывает не ме-
нее 5000 особей [веревкин, высоцкий, 2013; 
Trukhanova et al., 2013]. для подвида характерна 
сезонная смена мест обитания, связанная с ди-
намикой становления и разрушения ледового 
покрова, поскольку в зимне-весенний период 
кольчатая нерпа ассоциирована со льдами. По-
ловозрелые особи придерживаются районов 
торошения льда [Филатов, 1978] либо ровных 
полей льда вблизи скалистых луд и островов 
[Kunnasranta et al., 2001], где формируются 
снежные наносы, пригодные для создания ре-
продуктивных логовищ. неполовозрелые тюле-
ни держатся на открытых ледовых полях в уда-
лении от берега [Филатов, 1978]. несмотря 
на то что численность ладожской кольчатой 
нерпы увеличилась по сравнению с 2001 годом 
[веревкин, 2003], подвид имеет охранный ста-
тус по причине ограниченного ареала. ладож-
ская кольчатая нерпа относится к I категории 
в Красной книге России, к категории «уязви-
мый» («vulnarable») в Красном списке Междуна-
родного союза охраны природы (IUCN). Коль-
чатая нерпа в ладожском озере подвержена 
значительной антропогенной нагрузке в виде 
беспокойства в местах размножения, линьки 
и отдыха, главным образом со стороны водно-
моторного и воздушного транспорта, а также 
в виде гибели большого числа особей в сетях 
и иных орудиях рыбного промысла [агафонова 
и др., 2007а; Труханова, 2012].

для охраны подвида необходимо обладать 
подробной информацией о его распределении 
в акватории озера. известно, что в конце марта 
и апреле большая часть популяции концентри-
руется в центральных и южных районах озера, 
что, очевидно, отражает распределение тю-
леней в течение всего ледового периода [ан-

тонюк, 1975; Филатов, 1978; Медведев и др., 
2006; Trukhanova et al., 2013]. в то же время, 
по мнению некоторых исследователей, до 20 % 
популяции может зимовать и размножаться 
в шхерах северной части озера [Kunnasranta 
et al., 2001; Медведев, сипиля, 2010]. Район 
шхер представляет собой особый интерес как 
местообитание тюленей. Занимая приблизи-
тельно 1/200 часть площади ладожского озера, 
он существенно выделяется по условиям сре-
ды. север озера характеризуется сильно изре-
занной береговой линией, наличием узких, глу-
боко вдающихся в материк заливов и большим 
числом островов, защищающих акваторию 
шхер от штормовых воздействий, что созда-
ет благоприятные условия для размножения 
и формирования залежек ладожской нерпы. 
Распределение нерпы в шхерном районе в пе-
риод после разрушения льда не изучено, хотя 
отдельные острова посещались в разные годы 
при проведении судовых учетов [Медведев 
и др., 2000; агафонова и др., 2007б; Уличев, ду-
дакова, 2016].

Представленный материал имеет ценность 
прежде всего в связи с организацией нацио-
нального парка «ладожские шхеры» и необ-
ходимостью зонирования его территории при 
утверждении Положения. в настоящее время 
не существует каких-либо специальных про-
грамм по изучению распределения ладож-
ской кольчатой нерпы в различные сезоны, 
и получение данных возможно лишь за счет 
попутных наблюдений или опросов местного 
населения. в мае 2015 года удалось целена-
правленно провести учет нерпы на залежках 
в центральной части шхерного района ладож-
ского озера. в 2018 году кратковременный ста-
ционарный учет проводился в том же районе 
на о. Котилуото.

Материалы и методы

16 и 19 мая 2015 года проведены судовые 
учеты кольчатой нерпы в проливе Палосарен-

in 2015 was 67 individuals. The size of haul-out groups varied between 2 and 19 individuals. 
The most abundant haul-out groups were observed at Matyussaaret, Selkasari, Kotiluoto is-
lands and at the islet between islands Honkasari and Kotiluoto. By the end of molting, ringed 
seals continue to use haul-out sites near Kotiluoto Island at least until the first third of July. 
During the stationary count conducted from Kotiluoto Island shore, seal abundance was up 
to 38 individuals. The seals were exposed to heavy human disturbance in the daytime. More 
extensive observations are needed to determine the seasonal distribution and abundance 
of the Ladoga ringed seal in the skerries of Lake Ladoga, and to substantiate the regulation 
of water tourism at islands in the Ladoga Skerries National Park.

K e y w o r d s: Ladoga ringed seal; haul-out site; Lake Ladoga; Ladoga Skerries National 
Park.
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селькя, сортавальский район Республики Ка-
релия. 16 мая проведен учет с однопалубной 
моторной яхты, с использованием 10-кратного 
бинокля, по маршруту: залив Меллойстенлах-
ти – пролив Палосаренселькя – остров Котилу-
ото (с берега последнего при помощи 60-крат-
ной зрительной трубы осмотрен также остров 
сури-виролуото). Таким образом, учетом был 
охвачен весь пролив и часть периферийных 
островов, протяженность маршрута состави-
ла около 16 километров. острова на выходе 
из пролива повторно обследованы 17 мая во 
время обратного маршрута. 19 мая для уточне-
ния распределения нерпы вблизи п. Хаапалам-
пи был проведен учет с борта весельной лодки 
типа «Пелла» под навесным мотором, частич-
но повторивший предыдущий маршрут: залив 
Меллойстенлахти – пролив витсасалми – о. Па-
лосари – о. Матьюсарет – пролив Палосарен-
селькя – залив Меллойстенлахти. Учитывались 
тюлени, залегающие на суше и находящиеся 
в воде. Учет 16 мая проводился при допусти-
мых погодных условиях – ветер 4–5 м/c, с от-
дельными порывами до 10 м/c, волны в про-
ливе высотой около 20–30 см. 17 мая скорость 

ветра составила 3 м/с, волнение 10 см. 19 мая 
скорость ветра составила 1–2 м/c, волнение 
представляло собой легкую рябь.

стационарный учет проводился с 21 июня 
по 8 июля 2018 г. с наиболее высокой точки 
о. Котилуото. Тюлени учитывались при помо-
щи 12-кратного бинокля и 50-кратной зритель-
ной трубы. осматривался берег конкретного 
острова и близлежащие луды, о. Хонкасари, 
луда между островами Хонкасари и Котилуото, 
о. сури-виролуото. Учет осуществлялся один 
раз в час с 9.00 до 21.00.

Результаты и обсуждение

в ходе судового учета обнаружено, что ла-
дожская кольчатая нерпа образует многочи-
сленные залежки по берегам островов проли-
ва Палосаренселькя. Залегающие особи или 
особи, плавающие непосредственно у берега 
и пытающиеся выбраться на сушу, выявлены 
на 9 островах (табл. 1, рис.). на четырех из них 
отмечены группы, состоявшие из более чем де-
сяти особей. общее число кольчатых нерп, за-
фиксированных единовременно на маршруте 

Таблица 1. Места залежек ладожской кольчатой нерпы, обнаруженные в ходе судовых учетов 16–19 мая 
2015 г.
Table 1. Haul-out sites of the Ladoga ringed seal found during the shipboard survey, May 16–19, 2015

название острова
Island

Координаты
Coordinates

дата
Data

число особей на залежке
Seal number at a haul-out site

число особей в воде
Seal number in the water

о. Палосари
Palosari Island

61°36ʹ23ʺN
30°39ʹ44ʺE 19.05.15 4 0

о. Матьюссарет
Matyussaaret Island

61°35ʹ48ʺN
30°39ʹ23ʺE

16.05.15 7 1
19.05.15 14 3

о. Маясарет
Mayasaret Island

61°34ʹ13ʺN
30°42ʹ40ʺE 16.05.15 0 2

о. селькясари
Selkasari Island

61°34ʹ27ʺN
30°46ʹ42ʺE

16.05.15 18 0
17.05.15 12 0

о. Хонкасари
Honkasari Island

61°33ʹ59ʺN
30°50ʹ56ʺE

16.05.15 3 0
17.05.15 0 0

луда между 
о-вами Хонкасари 
и Котилуото
islet between 
Honkasari 
and Kotiluoto

61°34ʹ5ʺN
30°51ʹ7ʺE

16.05.15 16 1

17.05.15 19 0

о. Котилуото
Kotiluoto Island

61°33ʹ34ʺN 
30°51ʹ34ʺE

16.05.15 5 5
17.05.15 11 0

о. сури-виролуото
Suri-Viroluoto Island

61°33ʹ32ʺN 
30°52ʹ50ʺE 16.05.15 3 0

луда вблизи о. сури-
виролуото
islet near to Suri-
Viroluoto Island

- 16.05.15 2 1
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16 мая, составило 67 особей, 19 мая – 18 осо-
бей. Установлено, что тюлени заходят в про-
лив до самой вершины, на расстояние до 10 км 
от открытой части ладожского озера. Залежки 
отмечались как в глубине пролива (на рассто-
янии до 8 км от открытой части), так и на вы-
ходе из него и были приурочены к небольшим 
островам (от 300 м до 1,5 километра длиной) 
или безлесым лудам, частично покрытым во-
дой. наиболее крупные залежки наблюдались 
на островах Матьюссарет, селькясари, Коти-
луото и на луде между островами Хонкасари 
и Котилуото.

По сообщениям местных жителей, опрошен-
ных в мае 2015 года, тюлени периодически за-
легают еще на двух островах в глубине залива: 
на о. витсасари – не более 15 особей, на о. Ха-
посари – не более 10 особей. данные острова 
расположены в 0,6–1,2 километра от населен-
ных пунктов (рис.). Плавающих тюленей мы 
наблюдали несколько раз в поселке чайка Хаа-
палампинского сельского поселения, в 2–3 ме-
трах от причала.

во время стационарных учетов, проведен-
ных в конце июня – начале июля 2018 года 
с берега о. Котилуото, численность нерп до-
стигала 29–38 особей. в табл. 2 представлены 
результаты учетов для каждого дня, во время 

которых было отмечено максимальное число 
особей. во всех случаях, кроме 3 июля, мак-
симум пришелся на 9.00 (03.07 максимальное 
число нерп отмечено около 21.00). Большая 
часть животных залегала на луде между остро-
вами Хонкасари и Котилуото (табл. 2). на самих 
островах одиночные нерпы отмечены одно-
кратно. Кроме того, группа тюленей единствен-
ный раз заняла луду, расположенную в 60 ме-
трах к юго-западу от о. Котилуото (61°33ʹ42ʺN, 
30°51ʹ07ʺE). на о. сури-виролуото и луде вбли-
зи острова тюлени в рассматриваемый период 
не отмечены.

в настоящее время шхерный район ладож-
ского озера остается недостаточно изученной 
территорией на предмет распределения зале-
жек кольчатой нерпы, в отличие от валаамского 
и Западного архипелагов. Большое количество 
островов существенно затрудняет обследова-
ние шхер. в литературе последних двадцати 
лет упоминаются встречи одиночных особей 
или небольших групп на о-вах Кухка, Киль-
писарет, Перя-Кильписарет, расположенных 
в лахденпохском районе, в июне–июле [ага-
фонова и др., 2007б]. в восточной части шхер 
массовые залежки известны на о-вах Ристиса-
ри, лусинкайнлуото, Райпатсаари и близлежа-
щих лудах, здесь их отмечали в первой декаде 

Распределение залежек ладожской кольчатой нерпы в проливе Палосаренселькя по результатам судовых 
учетов 2015 года (маленькие круги – группы до 10 особей, большие круги – группы более 10 особей)
Distribution of haul-out sites of Ladoga ringed seal in Palosarenselkya Strait based on the results of the shipboard 
counts in 2015 (small circles – groups up to 10 individuals, big circles – groups of more than 10 individuals)
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мая [Уличев, дудакова, 2016]. Крупная залеж-
ка (около 30 особей) снята на видео местными 
жителями внутри залива Мурсуланлахти в Пит-
кярантском районе в начале мая 2015 года 
[Жители…]. информация о залежках в цент-
ральной части сортавальского района до сих 
пор отсутствовала. Проведенные учеты показа-
ли, что ладожская кольчатая нерпа формирует 
залежки в центральной части шхер, при этом 
особое значение для тюленей имеют острова 
и луды, расположенные на выходе из проли-
вов Палосаренселькя и Маркатсимансалми. 
в то же время установлено, что нерпа способ-
на формировать залежки на значительном рас-
стоянии от выхода в открытую часть ладожско-
го озера. обилие залежек 16–19 мая 2015 г. 
было обусловлено тем, что время учета совпа-
ло с окончанием линьки у нерпы. Пребывание 
вне воды во время линьки необходимо насто-
ящим тюленям для поддержания оптимальной 
температуры поверхности тела, способствую-
щей обновлению волосяного покрова [Paterson 
et al., 2012]. После разрушения льда ладожская 
нерпа часто заканчивает линьку на берегах 
островов или иных участках суши [Филатов, 
1975]. острова и скалистые луды в изобилии 
представлены на севере озера, что позволяет 
разместиться здесь значительному числу осо-
бей. Примечательно, что 16 мая погода была 

сравнительно неблагоприятной для выхода 
тюленей на залежки (имело место волнение 
в проливе), то есть наблюдавшееся количест-
во нерп с высокой вероятностью не является 
максимальным для обследованного района. 
По результатам учетов установлено, что после 
окончания линьки нерпа продолжает регулярно 
использовать залежки на островах, располо-
женных на выходе из пролива Палосаренсель-
кя, как минимум до первой декады июля.

на распределение залежек и сроки их фор-
мирования стоит обратить внимание при выде-
лении заповедной зоны или особо охраняемой 
зоны национального парка «ладожские шхе-
ры». в предложениях по созданию националь-
ного парка периферия шхер обозначена как 
зона, важная для охраны ладожской кольчатой 
нерпы с 1 февраля по 31 мая [Кравченко, 2001]. 
в первую очередь это предложение связано 
с охраной мест размножения нерпы. очевидно, 
что распределение особей в период после схо-
да льда (в частности, распределение залежек) 
включает также внутренние районы шхер и тре-
бует детального зонирования.

Заключение

Значение ладожских шхер как территории 
зимовки кольчатой нерпы может вырасти в бли-

Таблица 2. численность кольчатой нерпы на залежках в районе о. Котилуото по данным стационарного учета
Table 2. Number of seals at haul-out sites near Kotiluoto Island based on the results of the stationary survey

дата
Data

луда между о-вами 
Хонкасари и Котилуото
Islet between Honkasari 

and Kotiluoto islands

луда к югу 
от о. Котилуото

Islet south to Kotiluoto 
islands

о. Котилуото
Kotiluoto Island

о. Хонкасари
Honkasari Island

21.06.18 0 0 0 0
22.06.18 0 0 0 0
23.06.18 4 0 0 0
24.06.18 27 9 1 1
25.06.18 1 0 0 0
26.06.18 13 0 0 0
27.06.18 11 0 0 0
28.06.18 31 0 0 0
29.06.18 0 0 0 0
30.06.18 0 0 0 0
31.06.18 0 0 0 0
01.07.18 0 0 0 0
02.07.18 0 0 0 0
03.07.18 28 0 0 0
04.07.18 7 0 0 0
05.07.18 0 0 0 0
06.07.18 2 0 0 0
07.07.18 0 0 0 0
08.07.18 0 0 0 0
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жайшие годы в связи с неблагоприятной ледо-
вой обстановкой, приводящей к концентрации 
тюленей в закрытых проливах, где быстро фор-
мируется припайный лед [Медведев, сипиля, 
2010]. Как следствие, ожидается скопление 
нерп в шхерном районе и в весенний период. 
По результатам кратковременных работ заре-
гистрировано более десяти залежек кольчатой 
нерпы в проливе Палосаренселькя, которая, 
предположительно, зимовала в шхерах либо 
на ледовых полях северной части ладожско-
го озера. в то же время растет популярность 
северного Приладожья среди владельцев ма-
ломерного водного транспорта, посещающих 
шхеры с целью рекреационной деятельности 
и любительского рыболовства. через шхеры 
также осуществляется транзит туристических 
теплоходов и «метеоров». водный транспорт 
причиняет значительное беспокойство кольча-
той нерпе, залегающей на побережье островов 
и на лудах, что особенно критично для тюленей 
в период линьки [Paterson et al., 2012], прихо-
дящейся у ладожской нерпы на апрель-май 
[Филатов, 1975]. Показательно, что во время 
стационарных работ на о. Котилуото тюлени за-
легали в основном в утренние часы, поскольку 
в дневное время их регулярно спугивали с за-
лежек. для установления сезонных законо-
мерностей в распределении кольчатой нерпы 
в разных районах и выделения зон ограничения 
доступа водным туристам на островах нацио-
нального парка «ладожские шхеры» требуется 
проведение мониторинга, включающего мно-
гократные судовые и стационарные учеты.

Судовые учеты ладожской кольчатой нерпы 
выполнены в рамках проекта «Комплексное 
экологическое обследование, обосновываю-
щее придание статуса ООПТ участку террито-
рии, расположенному в окрестности урочища 
Чайка (Хаапалампинское сельское поселение 
Сортавальского района Республики Карелия)».

Авторы благодарят Ярослава Капралова за 
финансовую поддержку в проведении работ 
по проекту, а также выражают признательность 
Обществу добровольных лесных пожарных за 
организацию полевого лагеря на острове Коти-
луото в 2018 году.
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАРАЖЕНИЯ ТРЕХИГЛОЙ КОЛЮШКИ 
(GASTEROSTEUS ACULEATUS L.) МЕТАЦЕРКАРИЯМИ 
ТРЕМАТОД CRYPTOCOTYLE SPP. ВО ВРЕМЯ 
НЕРЕСТОВОГО СЕЗОНА НА БЕЛОМ МОРЕ

П. В. Головин1, М. В. Иванов1, Т. С. Иванова1, Е. В. Рыбкина2, 
Д. Л. Лайус1

1 Санкт-Петербургский государственный университет, Россия 
2 Зоологический институт РАН, Санкт-Петербург, Россия

Проведена количественная оценка метацеркарий трематод рода Cryptocotyle 
на поверхности тела у трехиглой колюшки Gasterosteus aculeatus Кандалакшского 
залива Белого моря. для работы были выбраны три нерестилища, отличающиеся 
по сочетанию ключевых характеристик среды, влияющих на плотность производи-
телей. отлов рыб проводили трехкратно в течение нерестового периода с 29 мая 
по 7 июля 2016 г. в начале нереста характеристики заражения у рыб из разных ме-
стообитаний были очень сходны, что, скорее всего, указывает на смешивание ко-
люшки во время зимовки. впоследствии во всех биотопах к концу нереста отмеча-
лось увеличение как индекса обилия паразитов (среднее число паразитов на рыбу, 
включая незараженных особей), так и экстенсивности заражения (доля заражен-
ных рыб). самые высокие значения индекса обилия и экстенсивности заражения 
наблюдали в лагуне Колюшковая, отличающейся от других нерестилищ колюшки 
значительной степенью изолированности от моря и замедленным водообменом, 
способствующими накоплению паразитов у особей. отсутствие у колюшек половых 
различий по степени заражения указывает на то, что хотя самцы и самки несколь-
ко отличаются в отношении пространственного распределения в разные периоды 
нереста, эти различия недостаточны для того, чтобы привести к различиям в зара-
женности. отсутствие достоверной связи между индивидуальной зараженностью 
и размерами тела, вероятно, объясняется высокой вариабельностью размеров 
рыб разного возраста.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: рыбы; размножение; паразиты; смертность; динамика чис-
ленности.

P. V. Golovin, M. V. Ivanov, T. S. Ivanova, E. V. Rybkina, D. L. Lajus. 
CHARACTERISTICS OF THREESPINE STICKLEBACK (GASTEROSTEUS 
ACULEATUS L.) INFECTION WITH METACERCARIAE OF CRYPTOCOTYLE 
SPP. TREMATODES DURING THE SPAWNING SEASON IN THE WHITE SEA

A quantitative assessment of metacercariae of the genus Cryptocotyle on the body sur-
face of threespine sticklebacks Gasterosteus aculeatus in the Gulf of Kandalaksha, White 
Sea, was carried out. Three spawning grounds were studied, differing in key environmen-
tal characteristics influencing spawner population densities. Fish were caught three times 
during the spawning period from May 29 to July 7, 2016. Early in the spawning period, 
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Введение

Подробное изучение систем «паразит – хо-
зяин» и их характеристик доступно на примере 
широко распространенных массовых видов, 
обитающих в изменчивых условиях среды и ха-
рактеризующихся значительными колебаниями 
численности. в Белом море ярким представи-
телем таких видов является трехиглая колюшка 
Gasterosteus aculeatus (L., 1758), в настоящее 
время преобладающая по численности сре-
ди рыб [лайус и др., 2013, 2020; Ivanova et al., 
2016]. Продолжительность жизни беломор-
ской колюшки невелика – до 5 лет, а половое 
созревание обычно происходит на второй год 
[лайус и др., 2020]. низкие температуры зна-
чительно ограничивают продолжительность 
нереста вида в Белом море. Репродуктивный 
сезон продолжается здесь около 5–6 недель 
[Bakhvalova et al., 2016], в то время как в неко-
торых морских [Whoriskey et al., 1986] и жилых 
озерных [Ali, Wootton, 1999] популяциях из дру-
гих частей ареала нерест занимает 2–3 месяца 
и даже иногда является круглогодичным в кон-
тинентальных водоемах [Mori, 1987]. именно 
в это время жизни рыбы находятся в наиболее 
тесном контакте с пропагативными стадиями 
развития паразитов. одними из наиболее рас-
пространенных паразитов колюшки являются 
трематоды рода Cryptocotyle (Lühe, 1899), для 
которых рыба является вторым промежуточ-
ным хозяином. После выхода из моллюска при 
контакте с рыбой церкарии закрепляются на ее 
покровах и переходят в покоящуюся стадию – 
метацеркарию, окруженную цистой, которая 
сохраняется до момента попадания паразита 
в пищеварительную систему окончательно-
го хозяина – рыбоядной птицы или млекопи-
тающего. Трематоды рода Cryptocotyle могут 
оказывать патогенное воздействие на второго 
промежуточного хозяина. Молодь сельди Clu-

pea harengus (L., 1758) при эксперименталь-
ном массовом заражении церкариями Crypto-
cotyle lingua (Creplin, 1825) погибает в течение 
15–30 дней [Sindermann, Rosenfeld, 1954; цит. 
по: Sindermann, Farrin, 1962]. У особей длинно-
рылой рыбы-иглы Syngnathus typhle (L., 1758), 
сильно зараженных Cryptocotyle sp., отмеча-
ется снижение плодовитости [Rosenqvist, Jo-
hansson, 1995], а также вероятности встречи 
партнера для спаривания [Mazzi, 2004]. отме-
чается, что заражение бычка-кругляка Gobius 
melanostomus (Pallas, 1814) церкариями C. can-
cavum может приводить к сокращению запа-
сов липидов в тканях хозяев [Щепкина, 1981]. 
известны примеры патогенного воздействия 
трематод других родов на большеротого окуня 
Micropterus salmoides (Lacépède, 1802) и си-
нежаберного солнечника Lepomis macrochirus 
(Rafinesque, 1810), приводящего к обширным 
повреждениям покровов и последующей гибе-
ли особей хозяев [Hoffman, 1956; Lemly, Esch, 
1984; Poulin, 1993]. Кроме того, иногда отме-
чается специфичность воздействия по отно-
шению к полу носителя [Mazzi, 2004; Karvonen, 
Lindström, 2018].

необходимо отметить, что на протяжении 
длительного времени в половозрелой части бе-
ломорской популяции колюшки во время нере-
ста наблюдается отклонение от равновесного 
соотношения полов [Artamonova et al., 2015]. 
вполне возможно, что динамика численности 
трехиглой колюшки и паразитов рода Cryptoco-
tyle в Белом море взаимосвязана, а показатели 
зараженности могут отражать определенные 
этапы жизни популяции хозяина, степень ее 
устойчивости к изменениям среды обитания.

Целью настоящей работы было изучение 
и описание пространственно-временных осо-
бенностей распределения паразитов Cryptoco-
tyle spp. в популяции трехиглой колюшки Бело-
го моря во время нерестового сезона.

the infection rates in fish from different locations were very similar, presumably indicat-
ing a mixing of sticklebacks during the wintering period. Later on, both the abundance 
(average number of parasites per fish, including non-infected individuals) and prevalence 
(the percentage of infected fish) of parasites increased towards the end of the spawn-
ing period in all the habitats. The parasite abundance and prevalence were the highest 
in Koliushkovaya Lagoon, which differs from other spawning grounds in being signifi-
cantly isolated from the sea and having a greater retention time, favoring the accumu-
lation of parasites in fish. The absence of sex-specific differences in the rate of infection 
in sticklebacks indicates that although the spatial distributions of males and females dif-
fer somewhat in some intervals of the spawning season, these differences are not great 
enough to have effect on infection rates. The absence of a reliable correlation between 
individual infection rate and body size is probably due to the high size variation in fish 
of different ages.

K e y w o r d s: fishes; parasites; reproduction; mortality; population dynamics.



95

Материалы и методы

Материал для работы собирали в 2016 году 
в окрестностях учебно-научной станции санкт-
Петербургского государственного университе-
та на о. среднем. отлов рыбы во время нере-
ста проводили трижды: 29–30 мая, 15–17 июня 
и 7 июля. для работы использовался малько-
вый невод длиной 7,5 метра, с ячеей от 5 до 
1 мм (в крыльях и куте соответственно). Пло-
щадь облова невода составляла 120 м2, а ко-
эффициент уловистости – 0,6 [Ivanova et al., 
2019]. Места отлова рыб – губа сельдяная 
(N66°33ʹ80.66ʺ, E33°62ʹ25.16ʺ), пролив сухая 
салма (N66°31ʹ16.96ʺ, E33°64ʹ73.70ʺ) и лагу-
на Колюшковая (N66°31ʹ32.62ʺ, E33°64ʹ59.53ʺ) 
(рис. 1) – представляли собой характерные 
прибрежные нерестилища колюшки. По соче-
танию условий среды губа сельдяная может 
быть охарактеризована как оптимальное ме-
стообитание, c хорошими кормовыми услови-
ями и укрытиями в виде обширных зарослей 
морской травы Zostera marina (L., 1758). в то же 
время из-за открытости, значительного водо-
обмена и резкого перепада глубин прогревае-
мость данного нерестилища сравнительно сла-
бая [Rybkina et al., 2017; доргам и др., 2018]. 
для лагуны Колюшковая характерна высокая 
степень прогреваемости воды, наличие водной 
растительности и высокий уровень изоляции 
от моря. При этом в лагуне в ходе исследова-

ний состава планктона и бентоса было отме-
чено сравнительно низкое разнообразие кор-
мовых объектов колюшки [а. с. демчук, устное 
сообщение]. Так же, как и в губе сельдяная, 
для местообитания отмечено высокое обилие 
брюхоногого моллюска Peringia ulvae (Pennant, 
1758) (прежнее родовое название Hydrobia), 
промежуточного хозяина одного из видов па-
разитов рассматриваемого рода Cryptocotyle – 
Cryptocotyle cancavum. Пролив сухая салма 
характеризуется значительным водообменом, 
относительно слабой прогреваемостью воды 
и низкой плотностью макрофитов (подробную 
характеристику районов сбора проб см. в [Lajus 
et al., 2020]).

После фиксации рыб формалином проводи-
ли сканирование левой стороны тела с разре-
шением 1200 dpi на сканере Epson Perfection 
Photo 4490. для этого отсортированных по полу 
рыб раскладывали небольшими группами в ван-
ночку со стеклянным дном, которую наполняли 
водой на глубину около 1 см для уменьшения 
световых бликов и запотевания. После этого 
рыб прижимали сверху поролоновым вклады-
шем по размеру формы и конструкцию разме-
щали на рабочей поверхности сканера.

на полученных изображениях проводили 
определение количества цист метацеркарий, 
формирующих вместе с окружающими мелани-
зированными тканями хозяина (капсулой) окру-
глые пятна (рис. 2). Учет цист осуществляли 

Рис. 1. Карта с расположением точек пробоотбора в Белом море в 2016 году
Fig. 1. Schematic map of the sampling points in the White Sea in 2016
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только на лопасти хвостового плавника, так как 
эта часть тела является полупрозрачной и, в от-
личие, например, от складывающихся вдоль 
боков грудных плавников, удобна для рассмо-
трения на плоской поверхности. диаметр кап-
сул с цистами составлял около 300–450 мкм, 
значительно превышая размер пигментных 
пятен на кожных покровах. для изучения связи 
индивидуальной зараженности с размерами 
тела хозяина с помощью электронной линейки 
в программе ImageJ мы измеряли длину осо-
бей. для особей из пробной выборки (n = 30) 
в этой же программе параллельно с длиной 
определяли площадь контура тела с хвосто-
вым плавником, а также площадь одного груд-
ного плавника. При расчете полной площади 
поверхности рыбы площадь тела с хвостовым 
плавником умножали на два, площадь грудно-
го плавника – на четыре. для линейной длины 
тела и общей площади поверхности тела было 
получено регрессионное уравнение зависимо-
сти. Также мы рассчитали среднюю долю пло-
щади поверхности хвостового плавника от об-
щей площади поверхности рыбы. для пробной 
выборки (n = 37) параллельно с оценкой коли-
чества цист на лопасти хвостового плавника 
проводилась и оценка их числа на всем теле. 
Полученные средние значения позволили нам 
пересчитать количество паразитов на хвосто-
вом плавнике на всю поверхность тела для все-
го материала – с целью сопоставления с опу-
бликованными в литературе и собственными 
данными в дальнейшем.

статистическая обработка материала прово-
дилась в программах Past и Microsoft Excel. По-
сле проверки распределения вариантов в выбор-
ках на нормальность была проведена процедура 
log10-трансформации значений индекса обилия – 
средней численности паразитов у всех особей 
в выборках (включая незараженных). Помимо 
индекса обилия в работе оценивалась экстен-
сивность заражения – доля зараженных по хво-
стовым плавникам особей от общего числа рыб 
в выборках. определение доли рыб с заражени-
ем любой части тела производилось по формуле:

n
N

n
N

n
N

z
z1 2 21

2

1+ × −( ) ,

где N – общее число особей в выборке, n1 – чи-
сло особей с заражением на лопасти хвостового 
плавника, n2 – число особей без заражения на ло-
пасти хвостового плавника, z1 – средняя доля 
всех паразитов на поверхности хвостового плав-
ника, z2 – средняя доля всех паразитов на поверх-
ности тела без учета хвостового плавника.

Результаты

Параметры регрессионной зависимости 
между длиной и площадью поверхности 
тела колюшки. Распределение паразитов 
на хвостовых плавниках рыб

Получена следующая регрессионная зави-
симость общей площади от длины тела:

Рис. 2. отсканированные изображения хвостовых плавников незараженной (слева) и за-
раженной (справа) особей колюшки. Цисты Cryptocotyle spp. представлены в виде темных 
пятен
Fig. 2. Scanned images of the caudal fins of uninfected (left) and infected (right) stickleback indi-
viduals. Dark spots – Cryptocotyle spp. cysts
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S = 0,697 SL1,755 (R2 = 0,92),

где S – общая площадь тела, см2, SL – стан-
дартная длина, см.

Площадь лопасти хвостового плавника рыбы 
в среднем составила 7,52 ± 0,31 % от общей 
площади тела.

доля цист на хвостовых плавниках рыб со-
ставила 20,59 ± 3,87 %.

Пространственные и временные различия 
рыб по индексу обилия и экстенсивности 
заражения

Подробная информация о полученных зна-
чениях индекса обилия для самцов и самок, 
пойманных на разных нерестилищах в разное 
время нереста, представлена в таблице.

индекс обилия в выборках варьировал 
от 0,1 ± 0,06 до 8,66 ± 1,74 (рис. 3). Максималь-
ный индекс обилия для губы сельдяная и про-
лива сухая салма был равен 22, для лагуны Ко-
люшковая – 32 (при пересчете на всю поверх-
ность тела – 85 и 124).

По индексу обилия рыбы из лагуны Колюш-
ковая достоверно превосходили рыб из губы 
сельдяная и пролива сухая салма в середи-
не (ANOVA, Tukey’s post-hoc, p < 0,01) и кон-
це (ANOVA, Tukey’s post-hoc, p < 0,01) нере-
ста. в остальных случаях попарных сравне-
ний достоверных отличий между выборками 
не обнаружено.

Значения индекса обилия достоверно вы-
росли от начала к концу нереста в проливе су-
хая салма (ANOVA, Tukey’s post-hoc, p = 0,02) 
и лагуне Колюшковая (ANOVA, Tukey’s post-hoc, 

Характеристика изученных выборок трехиглой колюшки в 2016 г.
Description of the studied samples of the threespine stickleback in 2016.

Пол
Sex

Период 
нереста
Period 

of spawning

станция
Location

объем 
выборки
Sample 

size

Кол-во 
зараженных 

особей
Number 

of infected 
individuals

индекс обилия 
(хвостовой плавник)
Parasite abundance 

(tail) 

индекс обилия 
(все тело) 

Parasite 
abundance 

(whole body) 

индекс 
обилия 
(на см2)
Parasite 

abundance 
(per sq. cm.) 

самцы
Males

начало
Beginning

губа Inlet 15 1 0,07 0,26 0,02
Пролив
Strait - - - - -

лагуна 
Lagoon 16 4 1 ± 0,59 3,86 ± 2,28 0,3 ± 0,18

середина
Middle

губа Inlet 14 1 1,57 6,07 0,4
Пролив
Strait 12 2 0,42 ± 0,29 1,61 ± 1,11 0,11 ± 0,08

лагуна 
Lagoon 14 9 4,43 ± 2,28 17,09 ± 8,79 1,02 ± 0,5

Конец
End

губа Inlet 15 3 0,27 ± 0,15 1,03 ± 0,59 0,07 ± 0,04
Пролив Strait 15 4 0,67 ± 0,36 2,57 ± 1,39 0,16 ± 0,08
лагуна 
Lagoon 15 11 10,07 ± 2,51 38,86 ± 9,68 2,75 ± 0,7

самки
Females

начало
Beginning

губа Inlet 15 2 0,13 ± 0,09 0,51 ± 0,35 0,03 ± 0,02
Пролив Strait 30 1 0,03 0,13 0,01
лагуна 
Lagoon 15 9 2,27 ± 1,18 8,75 ± 4,56 0,5 ± 0,25

середина
Middle

губа Inlet 15 2 0,13 ± 0,09 0,51 ± 0,35 0,03 ± 0,02
Пролив Strait 17 5 1,82 ± 1,3 7,04 ± 5,01 0,36 ± 0,25
лагуна 
Lagoon 16 9 3,25 ± 1,12 12,55 ± 4,31 0,71 ± 0,25

Конец
End

губа Inlet 15 3 0,27 ± 0,15 1,03 ± 0,59 0,05 ± 0,03
Пролив Strait 15 8 2,47 ± 1,01 9,52 ± 3,91 0,52 ± 0,2
лагуна 
Lagoon 15 10 7,27 ± 2,44 28,05 ± 9,42 1,55 ± 0,51

Примечание. использованы следующие сокращения названий местообитаний: губа сельдяная – губа, пролив сухая 
салма – Пролив, лагуна Колюшковая – лагуна.
Note. Legend: Seldianaya Inlet – Inlet, Sukhaya Salma Strait – Strait, Koliushkovaya Lagoon – Lagoon.
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p < 0,01). самые высокие значения индекса 
обилия отмечены в середине и конце нереста 
для рыб из лагуны Колюшковая (ANOVA, Tukey’s 
post-hoc, p < 0,01).

на протяжении всего нерестового сезона 
самцы и самки повсеместно не различались 
по индексу обилия (Kruskal-Wallis, p > 0,05, все 
сравнения).

Экстенсивность заражения рыб, у которых 
на хвостовых плавниках были обнаружены мета-
церкарии Cryptocotyle spp., варьировала в раз-
ных выборках от 3,3 до 70,0 % (рис. 3), в то время 
как предполагаемая экстенсивность заражения 
для всех рыб в выборках изменялась соответ-
ственно от 15 до 100 %. на протяжении всего 
нереста максимальная экстенсивность зараже-
ния наблюдалась в лагуне Колюшковая (во все 
даты p < 0,05 при сравнении с остальными дву-
мя биотопами). Тогда как экстенсивность зара-
жения в проливе сухая салма и губе сельдяная 
во все даты различалась недостоверно (φ-тест, 
начало нереста: p = 0,28; середина: p = 0,16; ко-
нец: p = 0,087). Как и в случае с индексом оби-
лия, отмечена очевидная тенденция увеличения 
доли зараженных особей от начала к концу не-
реста (пролив сухая салма: φ-тест, p < 0,0001; 
лагуна Колюшковая: φ-тест, p = 0,025).

Экстенсивность заражения у самцов и самок 
практически во всех выборках различалась не-
достоверно. статистически достоверное пре-
вышение зараженности у самок было выявлено 
только для начала нереста в лагуне Колюшко-
вая (φ-тест, p = 0,044).

Размеры тела хозяина и степень 
зараженности паразитами

Распределение значений длины тела рыб 
в выборках соответствовало нормальному. во 

всех выборках самки трехиглой колюшки име-
ли бóльшую длину тела, чем самцы (t-тест, 
p < 0,01, все сравнения). средняя длина са-
мок составила 6,24 ± 0,04 см, а длина самцов – 
5,75 ± 0,03 см. и у самцов, и у самок колюшки 
связь количества паразитов на всей поверх-
ности с линейными размерами тела во всех 
биотопах и во все даты была недостоверна. 
включение или исключение из анализа незара-
женных особей колюшки не влияло на силу кор-
реляции между параметрами.

Обсуждение

на протяжении всего репродуктивного се-
зона трехиглой колюшки в Белом море на всех 
трех нерестилищах у рыб отмечено присутст-
вие метацеркарий Cryptocotyle spp. Заражение 
этим паразитом происходит, очевидно, в при-
брежной зоне, где взрослые рыбы проводят 
месяц-полтора и примерно столько же време-
ни – появившаяся молодь. на нерестилищах 
трехиглой колюшки в Белом море обитают мол-
люски Littorina saxatilis (Olivi, 1792), L. obtusata 
(L., 1758) и Peringia ulvae, находящиеся в числе 
основных потребителей мертвого органиче-
ского вещества – детрита, а также обрастаний 
макрофитов – перифитона [Hootsman, Vermaat, 
1985]. данные виды являются первыми про-
межуточными хозяевами трематод рода Cryp-
tocotyle в Белом море [гранович, горбушин, 
1995; Zander et al., 2002; левакин, 2004; Rybki-
na et al., 2016]. очевидно, заражение колюшки 
паразитами происходит именно в прибрежье, 
поскольку в открытом море, где рыбы проводят 
большую часть своей жизни, контакт с проме-
жуточным хозяином отсутствует.

высокие значения индекса обилия парази-
та в лагуне Колюшковая, по-видимому, свя-

Рис. 3. индекс обилия и экстенсивность заражения трехиглой колюшки паразитами Cryptocotyle spp. 
в 2016 году на разных станциях Керетского архипелага
Fig. 3. Abundance and prevalence of infection of the threespine stickleback with Cryptocotyle spp. at different sta-
tions of the Keret Archipelago in 2016
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заны с большой плотностью распределения 
моллюсков Peringia ulvae, которая состав-
ляет 17 760 ± 3760 экз./м2 [здесь и далее – 
М. в. иванов, неопубликованные данные]. од-
нако в губе сельдяная, для которой были отме-
чены самые низкие значения индекса обилия, 
плотность Peringia ulvae является сопостави-
мой с их плотностью распределения в лагуне – 
22 400 ± 6400 экз./м2. с этим видом брюхоно-
гого моллюска ассоциирован вид C. cancavum. 
Также в губе сельдяная встречаются моллюски 
рода Littorina – промежуточные хозяева C. lin-
gua. Плотность колюшки на нерестилищах с вы-
сокой плотностью макрофита Zostera marina, 
подобных губе сельдяная, может достигать 
максимальных значений (до 87 экз./м2 в нача-
ле нереста), отличаясь от нерестилищ с низ-
ким обилием макрофитов или отсутствием та-
ковых в 3–7 раз [Lajus et al., 2021]. возможной 
причиной низкой зараженности колюшки в губе 
сельдяная могут являться динамичные гидро-
логические условия, в первую очередь прилив-
но-отливные течения, препятствующие ско-
плению личинок паразита в прибрежной зоне 
[е. в. Рыбкина, неопубликованные данные]. 
в лагуне Колюшковая водообмен гораздо сла-
бее. Это, кроме того, приводит еще и к более 
высокой температуре в лагуне.

в проливе сухая салма, отличающемся 
сравнительно низкими значениями индек-
са обилия и доли зараженных рыб, вероят-
но, сказывается как низкая плотность P. ulvae 
(826 ± 349 экз./м2), так и сравнительно низкая, 
согласно нашим наблюдениям [доргам и др., 
2018], численность колюшки и, соответствен-
но, менее выраженное массовое стайное по-
ведение, в результате которого соседствую-
щие рыбы могли быть подвержены заражению 
от одних и тех же моллюсков-хозяев [Barber, 
2003]. на низкую предпочитаемость данного 
нерестилища также могут косвенно указывать 
данные, полученные при исследовании состо-
яния биохимических систем антиоксидантной 
защиты у беломорской колюшки с тех же не-
рестилищ, которые описаны в нашей работе. 
согласно полученным результатам, при повсе-
местном увеличении интенсивности работы 
антиоксидантных систем у рыб от начала к кон-
цу нереста самый высокий прирост по содер-
жанию глутатиона отмечен именно в проливе, 
несмотря на сравнительно низкое содержание 
пептида в тканях рыб из данной локации в нача-
ле нереста. объясняется это исследователями 
как возможное последствие транзитной роли 
места для уже отнерестившихся самцов и са-
мок с таких нерестилищ, как сельдяная губа, 
которые сравнительно раньше сородичей при-

ступили к восполнению своих запасов за счет 
питания [смирнов и др., 2019]. Как и в случае 
губы сельдяная, в качестве фактора, влияюще-
го на относительно низкую интенсивность за-
ражения в проливе сухая салма, можно отме-
тить наличие выраженных приливно-отливных 
течений.

оценки экстенсивности заражения взро-
слых рыб, полученные на основе просмотра 
хвостовых плавников, варьировали в разных 
выборках от 3 до 70 %. с учетом возможности 
заражения паразитами любого участка тела 
оценочная доля зараженных особей-произво-
дителей могла составлять от 15 до 100 %. в це-
лом можно отметить, что экстенсивность зара-
жения у взрослых рыб в нашей работе и молоди 
колюшки в других наших исследованиях в этом 
районе имеет сходный характер. например, 
согласно данным 2011–2012 гг., экстенсив-
ность заражения сеголетков колюшки из губы 
сельдяная составляла от 8 до 67 %, что замет-
но уступает уровню зараженности в лагуне Ко-
люшковая, где он варьировал от 67 до 100 % 
[Rybkina et al., 2016]. в нашей работе оценочная 
экстенсивность заражения по всему телу в губе 
сельдяная составляла от 40 до 66 %, а в лагуне 
Колюшковая – от 93 до 100 %. Тем не менее не-
обходимо отметить, что указанные для молоди 
значения получены в результате полного пара-
зитологического анализа (при этом большин-
ство цист располагалось на поверхности тела), 
в то время как в нашей работе просматрива-
лись только цисты на поверхности тела, что за-
трудняет прямое сравнение этих выборок. од-
нако, так как площадь прибрежных нерестилищ 
с зостерой в Белом море относительно невели-
ка [Ivanova et al., 2016], можно предположить, 
что индекс обилия и экстенсивность заражения 
молоди в целом являются несколько более низ-
кими, чем у взрослых колюшек, из-за сравни-
тельно малой площади поверхности тела мо-
лоди, а также сравнительно меньшего времени 
нахождения в прибрежье, где распространены 
паразиты [догель и др., 1958; Pennycuick, 1971] 
Кроме того, сложность сравнения обусловлена 
высокой межгодовой изменчивостью числен-
ности рыб, в частности, связанной с климати-
ческими условиями. Так, за относительно ко-
роткий период с 2005 по 2007 год численность 
колюшки в разные годы менялась примерно 
на порядок – с 10–20 до 122–237 экз./м2 бере-
говой линии [иванова и др., 2007].

анализ литературы показал, что по частоте 
встречаемости паразитов Cryptocotyle spp. бе-
ломорская популяция сопоставима с популя-
циями из других частей ареала. в Балтийском 
море экстенсивность заражения рыб Cryptoco-
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tyle cancavum (Creplin, 1825) в 1998 г. достига-
ла 87 % [Zander et al., 1984], а в северном море 
у западного побережья Швеции в 1979–1981 гг. 
до 91 % рыб были заражены метацеркария-
ми Cryptocotyle lingua (Creplin, 1825) [Barber, 
2003]. в северном море исследователи отме-
чали не более 35 цист на всю поверхность тела, 
а в Балтике – редко более нескольких экзем-
пляров на одну особь хозяина. индивидуальная 
зараженность рыб в беломорской популяции 
была сравнительно более высокой, экстрапо-
лированное нами на основании данных по хво-
стовому плавнику максимальное количество 
паразитов на особь в лагуне Колюшковая до-
стигало значения 124 экземпляра. в литерату-
ре отмечается, что закрепление метацеркарий 
может чаще отмечаться на мягких и наиболее 
подвижных частях тела, таких как лопасти хво-
стового и грудного плавников [Miller, McCoy, 
1930; цит. по: Sekhar, Threlfall, 1970]. в пер-
вом приближении результаты нашей работы 
частично подтверждают селективность закре-
пления церкарий – при средней доле площади 
хвостового плавника в 7,52 % от площади по-
верхности всего тела на этой части тела может 
быть сосредоточено 20,59 % всех цист, т. е. 
плотность цист здесь была примерно в три раза 
выше, чем в среднем на теле. в работе по быч-
кам-круглякам азовского моря анализ пат-
тернов распределения цист Cryptocotyle spp. 
показал похожие результаты – около 14,8 % 
всех цист было сосредоточено на хвостовых 
плавниках рыб [Корнейчук, Мартыненко, 2009], 
хотя дальнейшее сравнение затруднено тем, 
что авторы не указали долю площади хвосто-
вого плавника от площади поверхности тела. 
в упомянутой ранее работе по Балтике [Zander 
et al., 1984] наблюдаемое распределение цист 
по телу не отличалось от случайного, однако 
это могло быть связано с невысокой точностью 

анализа из-за низкой встречаемости парази-
тов. известны случаи очень высокой индивиду-
альной зараженности рыб, например, в популя-
ции реки санта-инес, Калифорния, число цист 
C. cancavum у одной колюшки может достигать 
2000 экземпляров. в экспериментальных усло-
виях была определена скорость достижения 
средних и высоких значений индивидуальной 
зараженности – 2–3 недели [Wootton, 1957], 
но патогенные проявления такого воздейст-
вия не описаны, хотя повышенная смертность 
сильно зараженных особей вполне ожидаема 
[Sindermann, Rosenfeld, 1954; цит. по: Sinder-
mann, Farrin, 1962]. сопоставимые примеры ин-
тенсивности заражения регистрировали и для 
трехиглых колюшек из Белого моря (д. л. лай-
ус, неопубликованные данные) (рис. 4).

Учитывая, что большую часть жизни балтий-
ская колюшка проводит в отдалении от бере-
га, как и беломорская [Candolin, Voigt, 2003], 
но по биомассе превосходит вторую примерно 
в 100 раз [Ivanova et al., 2016], возможно, что 
более низкая зараженность колюшки в Балти-
ке объясняется значительно меньшей числен-
ностью первых промежуточных хозяев-гастро-
под или же пик выхода церкарий по времени 
не совпадает с массовым нерестом рыб, ког-
да они концентрируются в прибрежье. Более 
вероятным представляется первый вариант, 
так как в балтийской популяции колюшки пики 
встречаемости зараженных рыб отмечались 
в разное время года при относительно постоян-
ных низких средних значениях интенсивности 
[Zander et al., 1984]. в то же время сравнивать 
значения обилия моллюсков в двух водоемах 
затруднительно из-за неоднородности условий 
обитания в прибрежье, например, по Балтике 
отмечаются значения плотности Peringia spp., 
варьирующие от 1000–5000 до 40 000 экз./м2 

[Kreft, 1991, цит. по: Zander et al., 2002; Zander 

Рис. 4. самка трехиглой колюшки, зараженная большим количеством цист Cryptocotyle spp. 
(лагуна Колюшковая, 19 июня 2013 года. Фото д. л. лайуса)
Fig. 4. A female threespine stickleback infected with a large number of Cryptocotyle spp. 
(Koliushkovaya lagoon, June 19, 2013. Photo by D. L. Lajus)
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et al., 2002], в то время как в Белом море также 
отмечается разная плотность поселений вида – 
от 6000 до 50 000 экз./м2 [Naumov et al., 2003; 
Aristov et al., 2015]. немаловажно также учиты-
вать масштабы смертности гастропод, в том 
числе в результате патогенного воздействия 
редий [Kreft, 1991, цит. по: Zander et al., 2002; 
De Montaudouin et al., 2003].

самцы и самки колюшки достоверно не раз-
личались между собой ни по индексу обилия, 
ни по экстенсивности заражения, что не по-
зволяет говорить о селективности воздействия 
паразитов по отношению к особям конкретно-
го пола. Кроме того, сходный уровень зара-
женности самцов и самок позволяет говорить 
о том, что они проводят в прибрежье пример-
но одинаковое время – поскольку заражение 
может происходить только в прибрежной зоне, 
но не в открытом море. следовательно, на-
блюдаемое на нерестилищах колюшки Белого 
моря преобладание самок соответствует со-
отношению полов в популяции, а не является 
отражением особенностей пространственного 
распределения на нересте. в случае же равно-
го соотношения полов необходимо допустить, 
что примерно половина самцов находится во 
время нереста в открытом море, что неизбежно 
приводило бы к их сравнительно более низкой 
зараженности. Это подтверждается и различи-
ями в упитанности самцов в конце сезона, ве-
роятно, вызванными тем, что некоторые особи 
на нерестилищах не принимают участие в раз-
множении [демчук и др., 2018].

согласно нашим наблюдениям, основанным 
на исследовании хоминга колюшки с помощью 
мечения, подходя к берегу, рыбы обычно дви-
жутся вдоль него и быстро находят знакомые 
места, вероятно, по зрительным ориентирам 
[Ivanova et al., 2019]. не имея привычных ори-
ентиров по возвращении с глубины после зи-
мовки, возможно, колюшка некоторое время 
перемещается вдоль береговой линии до по-
падания в закрытые местообитания, сходные 
с лагуной Колюшковая. локальные условия, 
в частности изоляция и высокая прогревае-
мость (до 22 °с), способствуют ограничению 
обмена и увеличению продолжительности на-
хождения рыб на нерестилище и, следователь-
но, накоплению паразитов. в сравнении с дру-
гими нерестилищами пролив сухая салма от-
личается более слабой прогреваемостью в мае 
и начале июня – до 12 °с (по данным наших 
сезонных измерений), в то время как в литера-
туре отмечено, что при снижении температуры 
воды до 10 °с появление церкарий Cryptoco-
tyle spp. значительно угнетается [Sindermann, 
Rosenfield, 1954; цит. по: Sindermann, Farrin, 

1962]. Поэтому локальные условия в проливе 
в начале нереста могли быть неблагоприятны-
ми не только для массового нереста колюш-
ки, но и для эмиссии паразитов, в результате 
чего здесь наблюдалиcь низкие уровни зара-
женности по сравнению с серединой и концом 
нереста.

Рис. 3 показывает, что различия в уровне за-
раженности у колюшки из разных нерестилищ 
наблюдались даже в самом начале нереста. 
Это может иметь два объяснения. Первое – 
рыбы возвращаются на те же нерестилища, где 
они родились (явление хоминга), сохраняя та-
ким образом сформированные с первых недель 
жизни различия в уровне зараженности [Ryb-
kina et al., 2016]. второе – на местах зимовки 
колюшка полностью перемешивается, хоминг 
по отношению к своим нерестилищам в том 
пространственном масштабе, в котором мы ра-
ботаем, отсутствует, и наблюдаемые различия 
появились уже в этом сезоне в силу разной па-
разитарной нагрузки в разных местообитаниях. 
Мы полагаем, что гораздо более вероятным 
является второе объяснение, поскольку на мо-
мент взятия первой пробы в желудках рыб уже 
была икра [а. с. демчук, устное сообщение] и, 
кроме того, у колюшки хорошо выражены пере-
мещения производителей уже после подхода 
в прибрежную зону [доргам и др., 2018].

При отходе в открытое море после нереста 
рыбы с разных нерестилищ снова перемешива-
ются, при этом уровень заражения у них в це-
лом повышается. но для того, чтобы он сохра-
нялся на одном среднем уровне, приходится 
допустить, что за время пребывания в откры-
том море средний уровень заражения снова 
снижается. Поскольку с увеличением размера 
рыбы ожидаемо постепенное накопление па-
разитов [догель и др., 1958] и они с высокой 
вероятностью могут переживать зиму [McGlad-
dery, Burt, 1982], снижение заражения должно 
быть обусловлено повышенной смертностью 
зараженных рыб. Это может происходить или 
за счет гибели более возрастных рыб, или за 
счет прямого воздействия паразита на жизне-
способность рыб, приводящего к гибели более 
зараженных рыб независимо от их возраста. 
возможно и наложение этих эффектов.

в связи с накоплением паразитов является 
логичным предположение о наличии прямой 
положительной связи между количеством ре-
гистрируемых цист и размером тела особей 
колюшки. в некоторых исследованиях данный 
эффект у колюшек был явно выражен [Bar-
ber, 2003]. однако в нашем случае этой связи 
не наблюдалось. Поскольку количество цист, 
скорее всего, зависит от возраста, а не от раз-
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мера, слабая связь между возрастом и разме-
ром у рыб после достижения половозрелости, 
приводящая к низкой изменчивости размеров 
тела взрослых рыб [Jones, Hynes, 1950; Allen, 
Wootton, 1982], может маскировать связь зара-
женности с размером. Поэтому изучение свя-
зи возрастной структуры популяции колюшки 
с показателями зараженности может позволить 
оценить степень стресса, которому подверже-
ны рыбы разного возраста. в качестве друго-
го возможного подхода для анализа стресса 
можно использовать анализ флуктуирующей 
асимметрии, являющейся результатом неста-
бильности развития, уровень которой может 
возрастать при стрессе разной природы [Lajus 
et al., 2019].

если предположить, что связь между длиной 
и зараженностью положительная, то нехватка 
наиболее зараженных крупных рыб может быть 
объяснена повышенной смертностью в резуль-
тате патогенного воздействия Cryptocotyle 
spp., что представляется более вероятным для 
самцов – в связи с численным преобладанием 
самок в популяции. информация о негатив-
ном воздействии Cryptocotyle spp. на колюшку 
сильно ограничена, так как зачастую экологи-
ческие взаимоотношения паразитов и хозяев 
подробно изучаются на примере коммерчески 
ценных видов рыб, к которым колюшка не отно-
сится. Полученные нами ранее данные свиде-
тельствуют о том, что нерестовая и посленере-
стовая смертность рыб обоих полов невелика 
и составляет всего около 0,1 % от численности 
производителей [Golovin et al., 2019]. однако 
на нересте наблюдалось различие по темпам 
относительной смертности полов – самцы по-
гибали чаще (0,0044 % от числа самцов на не-
рестилище в день), чем самки (0,003 % от числа 
самок на нерестилище в день). исходя из фор-
мирующегося сдвига соотношения полов 
в пользу самок, повышенная смертность сам-
цов, ослабленных в результате заботы о гнез-
дах и потомстве, сохраняется и после репро-
дуктивного сезона, когда рыбы отходят от бе-
регов на зимовки. интенсивность заражения 
в популяции от года к году может сохраняться 
на определенном уровне и из-за более ранне-
го созревания и гибели самцов от старости, что 
отмечалось в работах де Фавери и соавторов 
по Фенноскандии [DeFaveri et al., 2014], а также 
ершова и сухотина по Белому морю [Yershov, 
Sukhotin, 2015].

Заключение

Рассматривая изученные местообитания, 
в которых встречалась зараженная тремато-

дами Cryptocotyle spp. колюшка, можно отме-
тить, что за счет различного сочетания условий 
обитания их вклад в обеспечение существова-
ния паразитарной системы не является одина-
ковым. Значительная часть популяции колюш-
ки собирается на нерест в местообитаниях, 
сходных по средовым характеристикам с губой 
сельдяная, – с обширной кормовой базой и от-
носительно благоприятными условиями для вы-
живания и роста молоди [Demchuk et al., 2015; 
Rybkina et al., 2017]. однако доступное для гне-
здовых участков пространство здесь сильно 
ограничено, а высокая плотность рыб и канни-
бализм могут снижать потенциально высокую 
производительность нерестилища [М. в. ива-
нов, неопубликованные данные]. вероятно, 
из-за сравнительно высокой численности про-
изводителей уровень заражения отдельных 
взрослых рыб здесь не является высоким, но за 
счет более позднего перераспределения осо-
бей хозяина может происходить эффективное 
распространение паразитов по водоему и их 
переход на следующий уровень внутри пара-
зитарной системы. лагуна Колюшковая, ве-
роятно, в силу географической обособленно-
сти и отсутствия хищных рыб представляется 
предпочтительным нерестилищем для колюш-
ки. с другой стороны, разнообразие кормовых 
организмов здесь очень ограничено [Rybkina 
et al., 2017], в результате чего у молоди колюш-
ки может наблюдаться более низкое содержа-
ние полиненасыщенных жирных кислот, чем 
у рыб из губы сельдяная [Мурзина и др., 2017]. 
Замедленный водообмен в лагуне способст-
вует накоплению значительного количества 
паразитов как у взрослых рыб, так и у молоди 
[Rybkina et al., 2016], и именно в этом случае 
в наибольшей степени может проявляться па-
тогенное воздействие на хозяина. возможно, 
в случае высокой численности рождающейся 
молоди такие нерестилища могут очень актив-
но вовлекаться в процессы, связанные с попу-
ляционной динамикой паразитов. Пролив сухая 
салма является типичным биотопом и местом 
нереста колюшки в Белом море, но условия 
в нем не способствуют значительному нако-
плению паразитов в популяции колюшки, так 
как плотность производителей и, вероятно, па-
разитов здесь сравнительно невелика. Таким 
образом, активно участвуя в биотических вза-
имодействиях в гетерогенных условиях среды 
и за счет реализации разных репродуктивных 
стратегий изменяя свою численность, трехи-
глая колюшка преобразует облик морской эко-
системы, оказывая воздействие и на динамику 
тех видов паразитов, для которых является хо-
зяином. а подобные распространенные пара-
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зиты, в частности трематоды рода Cryptocotyle, 
могут являться наглядным индикатором жиз-
ненной истории и приспособленности популя-
ции вида-хозяина.
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валентин данилович лопатин, широко извест-
ный геоботаник России, доктор биологических 
наук, заслуженный деятель науки Карельской 

ассР, один из основателей карельской школы 
болотоведения, родился 10 августа 1908 года 
в деревне лопатиха нолинского уезда бывшей 
вятской губернии (ныне Кировская область).

в 1918 г. семья переехала в Петроград, где 
он за 6 лет окончил единую трудовую школу-
десятилетку. в 1924 г. валентин данилович 
поступил в географический институт, который 
в 1925 г. вошел как факультет в состав ленин-
градского университета (лгУ).

на научный кругозор валентина данило-
вича большое влияние оказали лекции акаде-
миков ан сссР л. с. Берга, а. е. Ферсмана, 
Б. Б. Полынова. в числе преподавателей фа-
культета были выдающиеся геоботаники стра-
ны, такие как академик ан сссР в. н. сукачев, 
член-корреспондент ан сссР н. и. Кузнецов, 
профессора Ю. д. Цинзерлинг, Р. и. аболин, 
Б. н. городков.

в 1931 г. в. д. лопатин окончил географи-
ческий факультет ленинградского госунивер-
ситета и начал свою трудовую деятельность 
в должности геоботаника в ленинградском от-
делении всесоюзного научно-исследователь-
ского института торфяной промышленности, 
исследовав ряд болот ленинградской области, 
Карелии и Кольского полуострова.

в 1932 году в. д. лопатин поступил в аспи-
рантуру при лгУ по специальности «фитоцено-
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логия». научным руководителем диссертанта 
был геоботаник профессор а. П. Шенников.

с 1934 г. в. д. лопатин работал ассистентом 
саблинской научно-учебной станции географи-
ческого факультета лгУ, а с 1938 г. – еще и ас-
систентом кафедры ботанической географии.

в 1937 г. валентин данилович защитил кан-
дидатскую диссертацию на тему «Тесовский 
болотный массив. геоботанический очерк», 
в которой впервые была обоснована фациаль-
ная структура болот, предложен метод опреде-
ления промышленных свойств торфяника пу-
тем установления связи комплексов раститель-
ности со строением торфяной залежи.

в довоенный период в. д. лопатин уча-
ствовал в маршрутных исследованиях болот 
в ленинградской, новгородской, ивановской, 
Калининской, Мурманской, ярославской, Ки-
ровской областях и Карело-Финской ссР. он 
обследовал ряд болот, находящихся на терри-
тории будущего Рыбинского водохранилища, 
с целью определения возможностей всплыва-
ния торфа. одновременно валентин данилович 
продолжал стационарное изучение гладкого 
болота в ленинградской области, где впервые 
им были поставлены эксперименты с пере-
садкой дернин сфагновых мхов в другие эко-
логические условия. для изучения вопросов 
практического применения болотоведения 
в. д. лопатин некоторое время работал на си-
нявинских торфоразработках. Параллельно 
с работой по болотной тематике он проводил 
исследования по введению в культуру водяного 
риса Zizania aquatica, Z. latifolia. Эти материа-
лы намеревался использовать для докторской 
диссертации.

но началась великая отечественная война. 
в 1942 г. после окончания пехотного училища 
в. д. лопатин воевал на воронежском фронте, 
где был ранен. в конце 1943 г. после длитель-
ного лечения он возвратился в университет 
и продолжил работу на географическом фа-
культете в должности ассистента на кафедре 
ботанической географии, а с 1946 г. – доцен-
та той же кафедры. в эти годы он читал курсы 
лекций по растительности сссР, ботанической 
географии, фитоценологии, болотоведению, 
луговедению, методике геоботанических ис-
следований и др. наряду с преподаванием он 
активно занимался исследованиями по про-
блемам болотоведения, опубликовал став-
шие классическими работы по растительности 
и фациальной структуре гладкого болота.

с 1956 по 1958 г. в. д. лопатин заведовал 
лабораторией биологии сахалинского ком-
плексного нии со ан сссР по изучению ра-
стительности о. сахалин.

в 1958 г. он переехал в Петрозаводск, где 
по конкурсу был принят на работу в инсти-
тут биологии Карельского филиала ан сссР 
и до 1974 г. работал заведующим лаборатори-
ей геоботаники, а затем до 1987 г. – научным 
консультантом лаборатории болотоведения. 
в 1972 г. по научному докладу по совокупности 
опубликованных работ на тему «Закономерно-
сти развития лугов и болот и их связи с режи-
мом влажности почвы» в. д. лопатину была 
присуждена ученая степень доктора биологи-
ческих наук.

велико и разнообразно научное наследие 
валентина даниловича лопатина. его труды 
в области общей геоботаники, болотоведения, 
луговедения, гидрологии широко известны 
и до сих пор актуальны и востребованы. на-
стольными книгами многих ученых являются 
монографические описания гладкого и Тесов-
ского болот.

Развивая идеи Р. и. аболина, в. д. лопа-
тин еще в своей кандидатской диссертации 
ввел понятие о болотных фациях – участках 
пространственной структуры болот с однород-
ным растительным покровом, микрорельефом 
и определенными экологическими условиями. 
Болотные фации являются не только единицей 
первичного морфологического подразделения 
болот, но и единицей их типологической клас-
сификации. в. д. лопатин указывал, что важ-
нейшим признаком выделения болотных фаций 
является их растительность, так как она – ис-
ходный материал торфообразования, но в так-
сономические единицы фации объединяются 
в сукцессионной и экологической связи, в соот-
ветствии с закономерностями развития болот. 
При этом валентин данилович подчеркивал, 
что при классификационных построениях сле-
дует учитывать факт запаздывания сукцессий 
растительности по сравнению с изменениями 
экологических условий. он выделил дистроф-
ный тип болотных фаций, для которого харак-
терно затухание процесса торфонакопления 
вплоть до его прекращения.

основываясь на классификации болотных 
фаций, валентин данилович разработал ориги-
нальные классификации видов торфа и торфя-
ных залежей и ключи для их определения.

По данным многолетних наблюдений и рас-
четов максимально возможного накопления 
воды верховыми болотами валентин данило-
вич теоретически обосновал наличие особого 
гидрологического горизонта в верхнем слое 
торфяной залежи, который он назвал деятель-
ным. деятельный горизонт, по в. д. лопатину, 
является нижней границей болотных фаций. 
Понятие и термин «деятельный гидрологиче-
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ский горизонт» прочно вошли в предмет изуче-
ния гидрологии болот.

в ряде работ в. д. лопатина рассматрива-
ются вопросы водного режима и его влияния 
на растительность. он отстаивал положение 
о том, что не может быть избыточного увлажне-
ния. избыток воды сам по себе не вреден для 
растений, а в большинстве случаев имеется 
хотя бы временный недостаток воды в почве. 
в. д. лопатин впервые обратил внимание на то, 
что многие растительные сообщества пере-
живают периодическую засуху. он дал ориги-
нальную классификацию режимов увлажнения, 
основанную на степени обеспеченности расте-
ний водой, что выражается в господстве в со-
обществах растений определенных экологиче-
ских групп.

Режим влажности почвы в. д. лопатин счи-
тал одним из ведущих факторов в распределе-
нии растительности. Закономерностями фор-
мирования почвы, мощность и влагоемкость 
которой обусловливает объем запасов влаги 
в корнеобитаемом слое, он объяснил микро-
поясное распределение растительности в ка-
рельском сельговом ландшафте и инверсию 
растительных поясов в горах. валентину дани-
ловичу принадлежит оригинальная идея кисло-
родной мелиорации обводненных почв без уда-
ления воды. он считал, что максимальную жиз-
недеятельность растений можно обеспечить 
только при постоянном снабжении их водой 
без ограничений, поэтому валентин данилович 
предлагал не осушать болота, а принудительно 
вводить в обводненные каналы кислород. он 
также считал, что основной причиной безлесия 
болот является слабая аэрация субстрата.

в. д. лопатин всегда интересовался вопро-
сами общей геоботаники. он одним из первых 
показал, что условия среды в пределах одно-
родного фитоценоза могут варьировать до-
вольно сильно. он указывал, что экологический 
ареал ассоциации шире, чем у входящих в нее 
фитоценозов, и ареалы экологически близких 
ассоциаций нередко перекрываются. При вы-
делении ассоциации, как утверждал в. д. ло-
патин, не обязательно, чтобы условия среды во 
всех сообществах были одинаковы, нужно толь-
ко, чтобы ее экологический ареал был непре-
рывным. смена фитоценоза во времени проис-
ходит за крайними границами экологического 
ареала, когда сложившиеся фитоценотические 
взаимоотношения между растениями в фито-
ценозе нарушаются и заменяются другими.

валентин данилович уделял большое вни-
мание изучению связи микрокомплексности 
растительного покрова с условиями среды. он 
утверждал, что микрокомплексность является 

закономерным явлением при неблагоприят-
ных условиях среды. в благоприятных условиях 
микрокомплексность среды нивелируется воз-
действием мощных эдификаторов-виолентов. 
Закономерности размещения микрокомплекс-
ного растительного покрова он показал на раз-
работанной им схеме фациально-экологиче-
ских рядов.

в. д. лопатин, развивая учение л. г. Рамен-
ского о фитоценотипах, наполнил это учение 
новым содержанием, установив взаимосвязь 
между ценотипами растений-эдификаторов. 
он показал, что эти категории должны от-
личаться соотношениями географического 
и экофитоценотического ареалов, экологиче-
ского и фитоценотического оптимумов, реак-
цией на улучшение условий существования. 
в. д. лопатин впервые занимался пересадкой 
дернин сфагновых мхов тех или иных видов 
в сообщества с несвойственными им экологи-
ческими условиями с целью выявления их эко-
логического и фитоценотического оптимумов.

Рассматривая вопросы классификации ра-
стительности, в. д. лопатин предлагал шире 
использовать групповые доминанты, не отно-
сить к разным ассоциациям сообщества, в ко-
торых доминируют разные, но экологически 
близкие виды.

После переезда в Петрозаводск основные 
научные интересы в. д. лопатина сосредото-
чились на изучении лугов. он организовал ши-
рокие биогеоценологические исследования 
на вороновском луговом стационаре в Кон-
допожском районе Карелии. на 9 участках ве-
лись наблюдения за растительностью, почвой, 
микроорганизмами и беспозвоночными. в ре-
зультате многолетних исследований установ-
лены корреляционные взаимосвязи между раз-
личными количественными показателями лу-
говых экосистем, разногодичная динамика их 
растительного покрова.

Проводя наблюдения над формированием 
луговой растительности из посевов многолет-
них луговых трав, в. д. лопатин широко при-
менял математические методы для обработки 
данных. он предложил оригинальную форму-
лу вычисления коэффициента сходства сооб-
ществ, которую использовал для оценки ско-
рости прохождения сингенеза на лугах. для 
изучения изменчивости естественных лугов ва-
лентин данилович разработал уникальный ме-
тод определения места ценоза в системе эко-
логических координат. сравнивая изменения 
местоположения луга в этой системе в разные 
годы или под воздействием удобрений, полива 
или других факторов, можно установить вели-
чины изменчивости, ее направление и харак-



112

тер. в частности, установлено, что эффектив-
ность удобрений падает с удалением от центра 
экологических координат.

Позднее, в 80-е годы, валентин данилович 
свой метод экологических координат модифи-
цировал и впервые в геоботанике использовал 
для построения экологических рядов расти-
тельности болот. Учитывая огромный объем на-
копленных знаний о таком сложном природном 
объекте, как торфяное болото, он дал ему ис-
черпывающее научное определение. в нем от-
ражены важнейшие характеристики болот: про-
исхождение, торфонакопление, экологические 
условия, стадии развития, растительность, 
подчеркнуто, что на зрелых стадиях, наступа-
ющих при господстве сфагновых мхов, болото 
приобретает свойства саморегулирующейся 
экосистемы с четко выраженным деятельным 
горизонтом.

валентин данилович был очень многогран-
ным ученым, не только теоретиком, но и прак-
тиком. Под его руководством проводились 
работы по изучению прибрежно-водной расти-
тельности Карелии как кормовой базы для раз-
ведения уток, по рациональному использова-
нию культурных пастбищ. он продолжил иссле-
дования выращивания дикого водяного риса, 
которые в силу сложившихся обстоятельств 
не были доведены до конца. При участии ва-
лентина даниловича составлена уникальная 
среднемасштабная Карта растительности бо-
лот Карелии (1:600 000), и поныне не потеряв-
шая своей актуальности.

За долгую плодотворную научную жизнь 
в. д. лопатиным опубликовано свыше 140 на-
учных работ. Много сил и времени валентин 
данилович отдавал редактированию моногра-
фий, сборников и научных статей. Под его ре-
дакцией вышли 24 книги.

неутомимый труженик, в. д. лопатин уделял 
большое внимание воспитанию молодых уче-
ных. он прививал молодежи любовь к избран-
ной специальности, будил творческую мысль 
и инициативу, помогал правильному форми-
рованию научного мировоззрения, учил прин-
ципиальности, настойчивости и научной этике. 
Удивительно тактично и доброжелательно ва-
лентин данилович умел вовремя поддержать 
начинающего ученого. он щедро делился сво-
ими знаниями со всеми, кто приходил к нему 
за советом. У него можно было получить исчер-
пывающую консультацию по любому вопросу – 
от общих теоретических разработок геобота-
ники до детальных сведений по самым разно-
образным специальностям. Под руководством 
валентина даниловича подготовили и защи-
тили кандидатские диссертации г. а. елина, 

Ф. в. Юдина, Т. а. Максимова, а. и. Максимов, 
в. в. ершов, н. П. ларионова, в. К. антипин. 
Большую научную работу в. д. лопатин успеш-
но совмещал с общественной деятельностью. 
он в течение 24 лет (1964–1988 гг.) возглавлял 
Карельское отделение всесоюзного (ныне Рус-
ского) ботанического общества.

в. д. лопатин награжден орденом отечест-
венной войны I степени и 10 медалями, в том 
числе «За оборону ленинграда», «За Победу 
над германией», грамотами ан сссР, ему при-
своено звание «Заслуженный деятель науки Ка-
рельской ассР», он был почетным членом все-
союзного ботанического общества.

Жизнь в. д. лопатина – это ярчайший при-
мер беззаветной преданности науке, он являл 
собой образ настоящего ученого и педагога, 
воспитавшего целое поколение карельских бо-
лотоведов и ботаников. огромное научное на-
следие валентина даниловича лопатина всег-
да будет востребовано благодарными потомка-
ми, избравшими в жизни путь служения науке.

В. Ф. Юдина, В. К. Антипин
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

(требования к работам, представляемым к публикации  
в «Трудах Карельского научного центра Российской академии наук»)

«Труды Карельского научного центра Российской академии наук» (далее – Труды КарнЦ Ран) публику-
ют результаты завершенных оригинальных исследований в различных областях современной науки: теоре-
тические и обзорные статьи, сообщения, материалы о научных мероприятиях (симпозиумах, конференциях 
и др.), персоналии (юбилеи и даты, потери науки), статьи по истории науки. Представляемые работы должны 
содержать новые, ранее не публиковавшиеся данные.

с т а т ь и  п р о х о д я т  о б я з а т е л ь н о е  р е ц е н з и р о в а н и е . Решение о публикации принимается 
редакционной коллегией серии или тематического выпуска Трудов КарнЦ Ран после рецензирования, с уче-
том научной значимости и актуальности представленных материалов. Редколлегии серий и отдельных вы-
пусков Трудов КарнЦ Ран оставляют за собой право возвращать без регистрации рукописи, не отвечающие 
настоящим правилам.

При получении редакцией рукопись регистрируется (в случае выполнения авторами основных правил ее 
оформления) и направляется на отзыв рецензентам. отзыв состоит из ответов на типовые вопросы анкеты 
и может содержать дополнительные расширенные комментарии. Кроме того, рецензент может вносить за-
мечания и правки в текст рукописи. авторам высылается электронная версия анкеты и комментарии рецен-
зентов. доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным экземпляром 
и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через месяц после получения рецензии. Перед опубли-
кованием авторам высылается распечатанная версия статьи, которая вычитывается, подписывается автора-
ми и возвращается в редакцию.

Журнал имеет п о л н о ц е н н у ю  э л е к т р о н н у ю  в е р с и ю  н а  б а з е  O p e n  J o u r n a l  S y s t e m 
(OJS), позволяющую перевести предоставление и редактирование рукописи, общение автора с редколлеги-
ями серий и рецензентами в электронный формат и обеспечивающую прозрачность процесса рецензирова-
ния при сохранении анонимности рецензентов (http://journals.krc.karelia.ru/).

Редакционный совет журнала «Труды Карельского научного центра Ран» (Труды КарнЦ Ран) определил 
для себя в качестве одного из приоритетов полную открытость издания. Это означает, что пользователям 
на условиях свободного доступа разрешается: читать, скачивать, копировать, распространять, печатать, ис-
кать или находить полные тексты статей журнала по ссылке без предварительного разрешения от издателя 
и автора. Учредители журнала берут на себя все расходы по редакционно-издательской подготовке статей  
и их опубликованию.

содержание номеров Трудов КарнЦ Ран, аннотации и полнотекстовые электронные варианты статей, 
а также другая полезная информация, включая настоящие Правила, доступны на сайтах – http://transactions.
krc.karelia.ru; http://journals.krc.karelia.ru

Почтовый адрес редакции: 185000, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, КарнЦ Ран, редакция Трудов 
КарнЦ Ран. Телефон: (8142) 762018.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСИ

статьи публикуются на русском или английском языке. Рукописи должны быть тщательно выверены и от-
редактированы авторами.

объем рукописи (включая таблицы, список литературы, подписи к рисункам, рисунки) не должен превы-
шать: для обзорных статей – 30 страниц, для оригинальных – 25, для сообщений – 15, для хроники и рецен-
зий – 5–6. объем рисунков не должен превышать 1/4 объема статьи. Рукописи большего объема (в исключи-
тельных случаях) принимаются при достаточном обосновании по согласованию с ответственным редактором.

При оформлении рукописи применяется полуторный межстрочный интервал, шрифт Times New Roman, 
кегль 12, выравнивание по обоим краям. Размер полей страницы – 2,5 см со всех сторон. все страницы, 
включая список литературы и подписи к рисункам, должны иметь сплошную нумерацию в нижнем правом 
углу. страницы с рисунками не нумеруются.

Рукописи подаются в электронном виде в формате MS Word на сайте http://journals.krc.karelia.ru либо 
на e-mail: trudy@krc.karelia.ru или представляются в редакцию лично (г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, 
каб. 502).
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ОБЩИЙ ПОРЯДОК РАСПОЛОЖЕНИЯ ЧАСТЕЙ СТАТЬИ

Элементы статьи должны располагаться в следующем порядке: УДК к у р с и в о м  на первой страни-
це, в левом верхнем углу; заглавие статьи на русском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; инициалы, фамилии всех авторов на русском языке п о л у ж и р н ы м  ш р и ф т о м; полное на-
звание организации – места работы каждого автора в именительном падеже на русском языке к у р с и в о м 
(если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, следует отметить арабскими цифрами со-
ответствие фамилий авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в од-
ном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; 
ключевые слова на русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; название статьи на английском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м  ш р и ф -
т о м; аннотация на английском языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспери-
ментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введение. Материалы и методы. Резуль-
таты и обсуждение. Выводы либо Заключение); благодарности и указание источников финансирования 
выполненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите 
оригинала (Литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на ан-
глийский язык (References); двуязычные таблицы (на русском и английском языках); рисунки; подписи к ри-
сункам на русском и английском языках.

с в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, отчества всех авторов полностью на русском и английском 
языке; полный почтовый адрес каждой организации (с указанием почтового индекса) на русском и англий-
ском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес электронной почты каждого автора; 
телефон для контактов с авторами статьи (можно один на всех авторов).

3аглавие сТаТЬи должно точно отражать содержание статьи* и состоять из 8–10 значимых слов.
анноТаЦия должна быть лишена вводных фраз, создавать в о з м о ж н о  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е 

о  с о д е р ж а н и и  с т а т ь и  и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрывающей со-
держание аннотацией может быть отклонена.

отдельной строкой приводится перечень КлЮчевЫХ слов (не менее 5). Ключевые слова или словосо-
четания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце фразы ставится точка. слова, фигурирующие 
в заголовке статьи, ключевыми являться не могут.

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным 
указанием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транс-
крипция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. единицы фи-
зических величин приводятся по Международной системе си. Желательна статистическая обработка всех 
количественных данных. необходимо возможно точнее обозначать местонахождения (в идеале – с точным 
указанием географических координат).

изложение результатов должно заключаться не в пересказе содержания таблиц и графиков, а в выявле-
нии следующих из них закономерностей. автор должен сравнить полученную им информацию с имеющейся 
в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. следует ссылаться на табличный и иллюстративный 
материал так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т. д.), фотографии, 
помещаемые на вклейках (рис. I, рис. II). обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 
основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «введении». 
с с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-
ская, андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо начальным словом библио-
графического описания источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. 
При перечислении нескольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: 
[иванов, Топоров, 1965; Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; атлас…, 1994; Longman, 2001].

ТаБлиЦЫ нумеруются в порядке упоминания их в тексте, каждая таблица имеет свой заголовок. Заго-
ловки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и ан-
глийском языках. на полях бумажного экземпляра рукописи (слева) карандашом указываются места рас-
положения таблиц при п е р в о м  упоминании их в тексте. д и а г р а м м ы  и  г р а ф и к и  н е  д о л ж н ы 
д у б л и р о в а т ь  т а б л и ц ы . Материал таблиц должен быть понятен без дополнительного обращения 
к тексту. все сокращения, использованные в таблице, поясняются в Примечании, расположенном под ней. 
При повторении цифр в столбцах нужно их повторять, при повторении слов – в столбцах ставить кавычки. 
Таблицы могут быть книжной или альбомной ориентации (при соблюдении вышеуказанных параметров  
страницы).

РисУнКи при первичной подаче материала в редакцию вставляются в общий текстовый файл. При 
сдаче материала, принятого в печать, все рисунки должны быть представлены в виде отдельных фай-
лов в формате T I F F  ( * . T I F )  и л и  J P G. графические материалы должны быть снабжены распе-
чатками с указанием желательного размера рисунка, пожеланий и требований к конкретным иллю-
страциям. на каждый рисунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. и л л ю с т р а ц и и 
о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а  (оптического, элек-

* названия видов приводятся на латинском языке КУРсивоМ, в скобках указываются высшие таксоны (семейства), 
 к  которым относятся объекты исследования.
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тронного трансмиссионного и сканирующего), должны сопровождаться масштабными линейками, при-
чем в подрисуночных подписях надо указать длину линейки. Приводить данные о кратности увеличения 
необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры изменятся. К р у п н о м а с ш т а б н ы е  к а р -
т ы  желательно приводить с координатной сеткой, обозначениями населенных пунктов и/или названия-
ми физико-географических объектов и разной фактурой для воды и суши. в углу карты желательна врезка 
с мелкомасштабной картой, где был бы указан участок, увеличенный в крупном масштабе в виде основной  
карты.

ПодПиси К РисУнКаМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточно пол-
ную информацию, для того чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта 
информация уже не дана в другой иллюстрации). аббревиации расшифровываются в подрисуночных под-
писях, детали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится 
в подписях.

лаТинсКие наЗвания. в расширенных латинских названиях таксонов не ставится запятая между фа-
милией авторов и годом, чтобы была понятна разница между полным названием таксона и ссылкой на пу-
бликацию в списке литературы. н а з в а н и я  т а к с о н о в  р о д а  и  в и д а  п е ч а т а ю т с я  к у р с и в о м. 
вписывать латинские названия в текст от руки недопустимо. для флористических, фаунистических и таксо-
номических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название вида (если та-
кое название имеется) и полностью – латинское, с автором и желательно с годом, например: водяной ослик 
(Asellus aquaticus (L., 1758)). в дальнейшем можно употреблять только русское название или сокращенное 
латинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска Margarites 
groenlandicits (Gmelin, 1790) – М. groenlandicus или для подвида М. g. umbilicalis.

соКРаЩения. Разрешаются лишь общепринятые сокращения – названия мер, физических, химических 
и математических величин и терминов и т. п. все сокращения должны быть расшифрованы, за исключением 
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в базу данных Crossref. Обязательным условием является указание в списках литературы DOI для тех 
работ, у которых он есть.
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °с) 
проростков или корней пшеницы
Table 2. Ultrastructure of leaf mesophyll cells after the exposure of wheat seedlings or roots to 10 min of chilling at 2 °с 

Показатель 
Index

Контроль
Control

охлаждение 
проростков

Seedling chilling

охлаждение 
корней

Root chilling
Площадь среза хлоропласта, мкм2

Chloroplast cross-sectional area , µm2
10,0 ± 0,7 13,5 ± 1,1 12,7 ± 0,5

Площадь среза митохондрии, мкм2

Mitochondria cross-sectional area, µm2
0,4 ± 0,03 0,5 ± 0,03 0,6 ± 0,04

Площадь среза пероксисомы, мкм2

Peroxisome cross-sectional area, µm2
0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

число хлоропластов на срезе клетки, шт.
Number of chloroplasts in cell cross-section

9 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

число митохондрий на срезе клетки, шт.
Number of mytochondria in cell cross-section

8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

число пероксисом на срезе клетки, шт.
Number of peroxisomes in cell cross-section

2 ± 0,3 2 ± 0,3 3 ± 0,4

Примечание. Здесь и в табл. 3: все параметры ультраструктуры измеряли через 24 ч после охлаждения.
Note. Here and in Tab. 3 all ultrastructure parameters were measured 24 h after chilling.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ПОДПИСИ К РИСУНКУ

Рис. 1. северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)
Fig. 1. Woodboring beetle Hadrobregmus confuses Kraaz.

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца из дульдурги:
(а) – электронная микрофотография кварца; (б) – картина микродифракции, полученная для участка 1 в области кристал-
литов; (в) – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон

Fig. 5. Results of the study of crystallites and damping zones in a quartz sample from Duldurga:
(а) – electron microphotograph of the quartz sample; (б) – microdiffraction image of site 1 in the crystallite area; (в) – microdiffrac-
tion image corresponding to site 2 in the damping area
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