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ОСНОВНЫХ КОМПОНЕНТОВ ОРГАНИЧЕСКОГО 
ВЕЩЕСТВА В ВОДЕ ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА
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Петрозаводск, Россия

Представлены результаты сезонных исследований основных компонентов органи-
ческого вещества (фульвовых и гуминовых кислот, углеводов, липидов, белков, мо-
чевины), выполненных в 2016–2017 гг. Исследование проводилось в олиготрофной 
олигогумусной центральной части Онежского озера, в мезотрофной мезогумусной 
Петрозаводской губе, а также в устье эвтрофной мезополигумусной реки Шуи. 
Рассмотрено содержание, сезонное распределение и соотношение основных 
компонентов органического вещества в зависимости от разного уровня трофии 
и гумусности. Установлено, что органическое вещество в Онежском озере в основ-
ном представлено гумусовыми веществами, содержание которых составляло 
7,2–33,4 мг/л и увеличивалось с ростом гумусности. Наименьшее их количество 
отмечено в Центральном плесе Онежского озера (в среднем 68 %), а наибольшее – 
в устье р. Шуи (в среднем 81 %). Вторым по количеству компонентом органиче-
ского вещества являлись углеводы, на них приходилось в среднем 10 %, а кон-
центрация составляла 0,8–3,0 мг/л. Значительно меньше содержалось липидов 
(0,04–0,28 мг/л), белков (0,02–0,13 мг/л) и мочевины (0,02–0,09 мг/л), а их коли-
чество от общего содержания органического вещества составляло ~ 1; 0,4 и 0,3 % 
соответственно. В составе автохтонного органического вещества основным иден-
тифицированным компонентом являлись свободные углеводы (30 %), значительно 
меньше выявлено липидов (11 %), белков (3 %) и мочевины (2 %). Гумусовые ве-
щества – основной компонент аллохтонного органического вещества, а в их соста-
ве превалируют фульвовые кислоты. Соотношение фульвовых и гуминовых кислот 
в среднем составляло 6:1, что соответствовало данным из других водных объектов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: органическое вещество природных вод; фульвовые и гуми-
новые кислоты; углеводы; липиды; белки; мочевина; Онежское озеро.

T. A. Efremova, M. V. Zobkova. CONCENTRATION, DISTRIBUTION AND 
RATIO OF THE MAIN ORGANIC MATTER COMPONENTS IN LAKE ONEGO 
WATER

Seasonal studies of the main organic matter components (fulvic and humic acids, car-
bohydrates, lipids, proteins, urea) were carried out in 2016–2017. The research was 
conducted in the oligotrophic and oligohumic central part of Lake Onego, mesotrophic 
and mesohumic Petrozavodsk Bay, and mouth of the eutrophic and mesopolyhumic River 
Shuya. The concentration, seasonal distribution and ratio of the main organic matter 
components were considered depending on the different trophic and humus levels. It was 
found that the main component of organic matter in Lake Onego was humic substances, 



61

Введение

Органическое вещество (ОВ) природных 
вод является сложной многокомпонентной си-
стемой, состоящей из огромного числа инди-
видуальных соединений (гумусовые вещества, 
углеводы, липиды, белки, аминокислоты, ну-
клеиновые кислоты и продукты их распада, мо-
чевина, летучие органические соединения, фе-
нолы и др. компоненты). Эти соединения отли-
чаются друг от друга строением, свойствами, 
происхождением, размером молекул и коли-
чественным содержанием в природных водах. 
ОВ в поверхностных водах – это интеграль-
ный показатель, величина которого в основ-
ном зависит от трофности и гумусности вод, 
от соотношения скоростей продукционно-де-
струкционных процессов и от величины стока. 
Количественное содержание основных компо-
нентов ОВ (гумусовых веществ, белков, углево-
дов и липидов) и их соотношение позволяют 
судить о происхождении, путях трансформации 
и пищевой ценности ОВ для высших трофиче-
ских уровней данной экосистемы.

В зависимости от источника происхожде-
ния ОВ природных вод делят на автохтонное 
и аллохтонное. В естественных незагрязнен-
ных водоемах автохтонное ОВ представлено 
биохимически легкоокисляемыми соединени-
ями, такими как свободные углеводы, липиды, 
белки, мочевина и другие вещества, а аллох-
тонное – гумусовыми веществами. Последние 
вносят существенный вклад в общее содержа-
ние ОВ поверхностных вод, в некоторых водных 
объектах их количество может достигать 90 % 
[McKnight, Aiken, 1998], в то же время в миро-
вом океане их содержание варьирует только 
от 0,7 до 2,4 % [Rocker et al., 2012].

К настоящему времени накоплены обшир-
ные сведения о содержании, распределении 
и трансформации отдельных составляющих ОВ 

в природных водах. И если гумусовые вещест-
ва, как компонент аллохтонного ОВ, изучаются 
в поверхностных водах суши регулярно [Лев-
шина, 2006; Cory et al., 2007; Linnik et al., 2013], 
то изучение компонентов автохтонного ОВ вы-
полнено по большей части только на примере 
морских вод [Агатова и др., 2011; Немировская, 
Артемьев, 2013; Kim et al., 2018].

Исследование основных компонентов ОВ 
в водных экосистемах представляет интерес во 
многих отношениях. Их распределение отра-
жает в целом функционирование водных эко-
систем, так как образование этих компонентов 
в водоемах связано с жизнедеятельностью жи-
вых организмов и со средой обитания [Bade 
et al., 2007]. Состав ОВ лабилен и может изме-
няться в зависимости от интенсивности первич-
ного продуцирования, преобразования ОВ вто-
ричными продуцентами, поступления с водо-
сборной территории и антропогенного влияния. 
Влияние физических и био логических процес-
сов на экосистему легче проследить и оце нить 
по индивидуальным химическим компонентам. 
Например, основ ным продуктом первичного 
продуцирования являются углеводы, которые 
далее преобразуются в другие соединения 
в результате клеточного метаболизма. В мо-
рях отмечена высокая корреляция между ко-
личеством взвешен ных углеводов и биомассой 
фитопланктона [Liebezeit, 1987; Агатова и др., 
2001], а также между интенсивностью первич-
ного продуцирования и количеством раство-
ренных углеводов [Sellner, 1981; Агатова и др., 
2001]. Концентрация взвешенного белка дает 
представление о количе стве гетеротрофных 
микроорганизмов, которые являются основны-
ми транс форматорами как автохтонного, так 
и аллохтонного ОВ [Cho, Azam, 1990]. Такие со-
единения, как гумусовые вещества, углеводы, 
белки, липиды, мочевина, являются основными 
классами естественного ОВ в незагрязненных 

whose concentrations ranged from 7.2 to 33.4 mg/l and increased with a rise in the hu-
mus status. Their content was minimal in the central part of Lake Onego (68 % on av-
erage), and maximal in the Shuya River mouth (81 % on average). The second largest 
component of organic matter was carbohydrates, which contributed on average 10 %, 
and their concentration was 0.8–3.0 mg/l. The concentrations of lipids (0.04–0.28 mg/l), 
proteins (0.02–0.13 mg/l) and urea (0.02–0.09 mg/l) were significantly lower, and their 
contributions to total organic matter were ~1 %, ~ 0.4 % and ~ 0.3 %, respectively. It was 
found that the major constituent of autochthonous organic matter was free carbohydrates 
(30 %); the proportion of lipids was much lower (11 %), as well as those of proteins (3 %) 
and urea (2 %). Humic substances were the main component of allochthonous organic 
matter and fulvic acids prevailed in their composition. The fulvic/humic acids ratio aver-
aged 6:1, and was in congruence with data from other water bodies.

K e y w o r d s: organic matter in natural waters; fulvic and humic acids; carbohydrates; 
lipids; proteins; urea; Lake Onego.
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водоемах, и изменение их содержания отра-
жает экологическую обстановку в водном объ-
екте. Так, повышенные концентрации липидов 
и мочевины в поверхностных водах указывают 
на загрязнение водного объекта сельскохозяй-
ственными, хозяйственно-бытовыми сточными 
водами, а также стоками предприятий пищевой 
и кожевенной промышленности. Кроме того, 
высокие концентрации растворенных и взве-
шенных липидов находятся в тесной связи с на-
личием скоплений рыбы и зоопланктона [Ага-
това, 2017]. Высокое содержание углеводов 
обусловлено загрязнением водоема сточными 
водами пищевой и целлюлозно-бумажной про-
мышленности, а также «цветением» воды [Шао-
ва, 1971; Ефремова и др., 2013].

Поскольку ОВ вносит неотъемлемый вклад 
в функционирование водных экосистем и мо-
жет отражать экологическую обстановку в во-
доеме, то для четкого понимания источников 
поступления и протекания внутриводоемных 
процессов необходимо знать не только общее 
содержание ОВ и концентрацию отдельных со-
единений, но и состав, а также соотношение 
всех его основных компонентов. Поэтому це-
лью данного исследования является опреде-
ление содержания и распределения основных 
компонентов ОВ, установление их соотноше-
ния в зависимости от уровня трофии и гумус-
ности, а также выявление их сезонной измен-
чивости в центральной части Онежского озера, 
в Петрозаводской губе и р. Шуе.

Материалы и методы

Онежское озеро расположено на севе-
ро-западе Российской Федерации и являет-
ся вторым по величине пресноводным озе-
ром в Европе. Оно расположено между 59°54ʹ 
и 61°47ʹ с. ш., площадь зеркала составляет 
9720 км2, водосбора – 53 100 км2, средняя глу-
бина озера – 30 м, объем воды – 291 км3. Озе-
ро относится к большим стратифицированным 
водоемам, его удельный водосбор составляет 
5,5, а условный водообмен – 16 год-1. Онеж-
ское озеро имеет ледниково-тектоническое 
происхождение и находится в зоне сопряжения 
кристаллического Балтийского щита и Русской 
платформы, что определяет изрезанную бере-
говую линию с множеством заливов и скали-
стых берегов в северной части озера и относи-
тельно равнинное побережье на юге.

Петрозаводская губа составляет 0,8 % пло-
щади Онежского озера, ее котловина широко 
открыта и имеет постепенный уклон в сторо-
ну глубоководной части озера, что обуслов-
ливает ее высокую проточность [Онежское…, 

1999]. Общий объем притока в залив составля-
ет 3,35 км3 в год, 93 % его приходится на реку 
Шуя, впадающую в вершинную часть губы. С ее 
водами происходит поступление в озеро боль-
шого количества ОВ гумусового происхожде-
ния, так как водосбор реки характеризуется 
высокой залесенностью, заболоченностью 
и озерностью.

Кроме того, на территории губы расположен 
крупный промышленный центр – г. Петроза-
водск, источник поступления антропогенного 
ОВ. Поэтому вода в губе имеет мезотрофный 
мезогумусный статус, а ее качество формиру-
ется за счет смешения озерных, речных и сточ-
ных вод [Сабылина и др., 2010].

На Онежском озере исследование ОВ и его 
компонентов осуществлялось осенью (сен-
тябрь) 2016 г., а также в зимний (март), ве-
сенний (июнь) и летний (август) периоды 
2017 г. Пробы воды отбирали в центральной ча-
сти озера (С3) и в центре Петрозаводской губы 
(Р2) в поверхностном и придонном горизонтах 
(0,5; 27,5 м для станции Р-2 и 0,5; 46,0 м для 
станции С-3), а также в устье главного притока 
губы – р. Шуи (рис. 1).

Природную воду для изучения ОВ отбирали 
батометром Рутнера, который предварительно 
несколько раз ополаскивали исследуемой во-
дой. Для определения липидов использовали 
стеклянную посуду, а для других химических 
показателей – полиэтиленовую. Так как в воде 
постоянно протекают биохимические процес-
сы, ведущие к окислению компонентов ОВ, ли-
пиды фиксировали на месте отбора проб 20 мл 
смеси Фолча (хлороформ : этанол : метанол 
в соотношении 2:1:1), которые являются пер-
вой порцией из трех,  при экстракции липидов 
из воды. Полученные экстракты анализирова-
ли или хранили в холодильнике при t = 5 °C до 
1 месяца. Остальные компоненты определяли 
непосредственно после отбора проб в исход-
ной воде.

Для количественной оценки лабильных (сво-
бодных углеводов, липидов, белков и мочеви-
ны) и устойчивых (гумусовых веществ: фульво-
вых и гуминовых кислот и в их составе связан-
ных углеводов) компонентов ОВ разделяли 
на автохтонную и аллохтонную составляющие 
адсорбцией на диэтиламиноэтилцеллюлозе 
(ДЭАЭ-целлюлоза) согласно методике [Лозо-
вик, Мусатова, 2013]. После проведения ад-
сорбции на ДЭАЭ-целлюлозе выделение свя-
занных с адсорбентом гумусовых веществ и их 
последующее разделение на фульвовые и гу-
миновые кислоты осуществляли по стандарт-
ной методике [APHA…, 1999]. Расчет концент-
рации гумусовых веществ в воде осуществлял-
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ся по содержанию Сорг, который определяли 
по методике [Зобков, Зобкова, 2015]. Содер-
жание общего ОВ принималось равным 2Сорг.

Определение концентрации липидов и угле-
водов проводилось по усовершенствованным 
методикам применительно к поверхностным 
водам гумидной зоны с L-триптофановым 
и фосфованилиновым реактивом соответст-
венно [Лозовик, Ефременко, 2017], белков – 
с красителем Кумасси R-250 [Руководство…, 
2004].

Углеводы в природных водах находятся 
в двух формах: растворенные и взвешенные. 
С помощью методики разделения ОВ на аллох-
тонную и автохтонную составляющие с исполь-
зованием ДЭАЭ-целлюлозы из растворенных 
углеводов нами были выделены еще две фрак-
ции: свободные и связанные с гумусовыми ве-
ществами углеводы.

Количественное определение форм угле-
водов в поверхностных водах осуществляли 
по следующей схеме:

1) общее содержание углеводов (Уобщ) в ис-
ходной воде (растворенные, связанные с гуму-
совыми веществами и во взвеси);

2) растворенные углеводы (Ураств) в воде по-
сле удаления взвешенных веществ центрифу-
гированием;

3) содержание взвешенных углеводов (Увзв) 
определяли по разности Уобщ и Ураств, а также пу-
тем анализа взвеси, выделенной на стеклово-
локнистых фильтрах (фильтрование проб воды 
через стекловолокнистые фильтры «Ватман» 
GF/F, 0,7 мкм);

4) свободные углеводы (Усвоб) в воде по-
сле удаления гумусовых веществ адсорбцией 
на ДЭАЭ-целлюлозе;

5) содержание связанных углеводов (Усвяз) 
рассчитывали по разности концентрации рас-
творенных и свободных углеводов: 

 Усвяз = Ураств – Усвоб.

Для количественного определения мочевины 
использовалась ее способность гидролизовать-
ся в кислой среде до NH3 и CO2, что положено 
в основу методики [Рыжаков, Кукконен, 2014].

Результаты и обсуждение

ОВ в Онежском озере распределено не-
равномерно, его содержание в прибрежной 
зоне и губах выше, чем в центре, что вызвано 
рядом различных факторов. Так, вода цент-
ральной части озера характеризуется высо-
ким качеством (ЦВ < 40 град., Робщ < 12 мкг/л, 
pH 6,5–8,0, О2 – 80–105 %, Fe – до 0,2 мг/л) 

Рис. 1. Карта-схема отбора проб воды в Онежском озере
Fig. 1. Water sample locations in Petrozavodsk Bay and Lake Onego
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[Озера…, 2013] и имеет олиготрофный олиго-
гумусный характер, поэтому концентрация ОВ 
изменялась слабо в течение всего периода на-
блюдений – 6,2–7,2 (в среднем 6,7) мгС/л. Это 
связано с тем, что Центральный плес, обладая 
значительным объемом водных масс, доста-
точно удален от губ и прибрежных территорий, 
испытывающих влияние природного и антропо-
генного ОВ, поступающего с водосборной тер-
ритории.

В Петрозаводской губе в зависимости 
от различных условий ОВ может быть пред-
ставлено как озерными водами, так и речными, 
поэтому его концентрация изменялась от 7,1 
до 15,2 (в среднем 10,9) мгС/л. Воды р. Шуи со-
держат значительное количество аллохтонного 
ОВ гумусовой природы и классифицируются 
как эвтрофные мезополигумусные. Концент-
рация ОВ в реке оставалась на высоком уров-
не и незначительно изменялась в течение все-
го периода наблюдений, составляя 16,2–18,6 
(в среднем 17,4) мгС/л. Эти данные хорошо 
согласуются с многолетними наблюдениями 
[Крупнейшие…, 2015], что указывает на ста-
бильность экосистемы озера.

Анализ данных показал, что содержание 
растворенного автохтонного ОВ в Онежском 
озере в течение всего периода наблюдений 
изменялось слабо и варьировало в пределах 
3,8–5,5 (в среднем 4,3 ± 0,5 мг/л), что согласу-
ется с данными, ранее полученными для это-
го озера [Зобкова и др., 2017]. Концентрация 
аллохтонного ОВ, напротив, была неоднород-
ной, в Онежском озере наблюдалось ярко вы-
раженное уменьшение содержания аллохтон-
ного ОВ от Петрозаводской губы (в среднем 
15,2 ± 3,6 мг/л), подверженной влиянию высо-
когумусных вод р. Шуи (30,5 мг/л), к централь-
ной части озера (в среднем 9,1 ± 0,9 мг/л). Это 
подтверждает тот факт, что основное отличие 
водоемов связано с различным содержанием 
в них аллохтонного ОВ, в то время как содержа-
ние автохтонного сравнительно низко и изме-
няется в узких пределах [Зобкова и др., 2015; 
Лозовик и др., 2017].

Гумусовые вещества

Основным компонентом аллохтонного ОВ 
в исследованных водных объектах являются 
гумусовые вещества, на долю которых обыч-
но приходится 91–100 % (в среднем 94 %) ОВ 
[Зобкова и др., 2017]. Гумусовые вещества 
представляют собой темноокрашенные высо-
комолекулярные соединения и имеют сложное 
нерегулярное строение. Они образуются под 
воздействием многостадийных биологических 

и химических процессов при трансформации 
органических остатков растений и животных. 
Гумусовые вещества вносят существенный 
вклад в общее содержание ОВ поверхностных 
вод суши, а их концентрация может изменяться 
в широких пределах. Исследования показали, 
что это связано с влиянием различных факто-
ров, таких как площадь и уклон водосборной 
территории [Aitkenhead-Peterson et al., 2003], 
наличие болот и торфяников [Xenopoulos et al., 
2003], климатические факторы [Curtis, 1998], 
а также период водообмена водоема и его 
удельный водосбор [Лозовик и др., 2007].

Исследование ОВ в 2016–2017 гг. позволило 
установить, что содержание гумусовых веществ 
в Онежском озере составляло 8,0–23,0 мг/л 
(табл. 1). При этом значения, полученные для 
Центрального плеса озера, являлись мини-
мальными и хорошо согласовались с ранее 
установленными [Лапин, Красюков, 1991], что 
свидетельствует о стабильности экосистемы 
озера. В то же время содержание гумусовых 
веществ, поступающих с р. Шуей, было макси-
мальным (табл. 1) и несколько превышало зна-
чения, установленные в середине восьмидеся-
тых годов (19,8–22,8 мг/л) [Лапин, Красюков, 
1991]. Это можно объяснить тем, что в указан-
ный период поступление ОВ с водосборной тер-
ритории было в целом ниже, чем в настоящее 
время. Об этом свидетельствуют полученные 
значения таких косвенных показателей ОВ, как 
цветность, перманганатная окисляемость (ПО) 
и химическое потребление кислорода (ХПК), 
которые в среднем составляли 150 град., 16,9 
и 30,4 мгО/л соответственно [Лозовик, Фрейн-
длинг, 1991], в то время как 2016–2017 гг. цвет-
ность достигала 150–163 град., ПО – 21,6–22,6 
мгО/л и ХПК – 44,9–49,0 мгО/л.

Как было отмечено ранее, концентрация гу-
мусовых веществ в р. Шуе существенно выше, 
чем в центральной части озера. Иная ситуация 
наблюдалась в Петрозаводской губе, которая 
испытывает влияние и озерных, и речных вод, 
что сказывается на концентрации гумусовых ве-
ществ в ней. С одной стороны, губа имеет хоро-
ший обмен водных масс с открытой частью озера 
(период водообмена – 0,35), а с другой, р. Шуя 
вносит существенный вклад в поступление в Пе-
трозаводскую губу ОВ гумусовой природы. В за-
висимости от влияния вышеперечисленных фак-
торов, а также водности года, гидрологических 
и климатических особенностей по содержанию 
гумусовых веществ вода в Петрозаводской губе 
в различные сезоны может быть близка или 
к озерным, или к речным водам (рис. 2).

Распределение гумусовых веществ в толще 
воды на различных станциях Онежского озера 



65

было неоднородно. В центральной части водо-
ема концентрация гумусовых веществ практи-
чески не изменялась по глубине во все сезоны 
года. В то же время в Петрозаводской губе на-
блюдалось сезонное изменение содержания 
гумусовых веществ на различных горизонтах 
(см. рис. 2). Осенью и зимой их концентра-
ция в поверхностном и придонном слоях воды 
значительно отличалась, что связано с интен-
сивным поступлением в губу более темных 
шуйских вод (осенью – в поверхностный слой, 
а зимой – в придонный). Весенний период ха-
рактеризовался однородным распределением 
гумусовых веществ за счет активного переме-

шивания водных масс. Летом их концентрации 
в поверхностном и придонном слоях, а также 
в водах центральной части озера были близки, 
что вызвано сокращением стока реки и актив-
ным поступлением озерных вод в губу.

В составе гумусовых веществ изучены 
фульвовые и гуминовые кислоты (см. табл. 1). 
Содержание фульвовых кислот изменялось 
от 6,6 до 16,0 мг/л, было значительно выше, 
чем гуминовых (1,4–3,6 мг/л), и соответствова-
ло значениям, установленным в ранее прово-
димых исследованиях [Лапин, Красюков, 1991]. 
Превалирование фульвовых кислот отражалось 
и на их соотношении с гуминовыми кислотами, 

Таблица 1. Сезонное содержание ОВ и его компонентов (гуминовые и фульвовые кислоты, углеводы, липиды 
и белки) в поверхностном (числитель) и придонном (знаменатель) горизонтах Онежского озера и р. Шуе
Table 1. Seasonal concentration of organic matter and its components (humic and fulvic acids, carbohydrates, lipids, 
and proteins) in the surface (numerator) and bottom (denominator) horizons of Lake Onego and the Shuya River

Объект
исследования 

(станция)
Object (Station) 

Сезон
Season

Сорг
Organic 
carbon

ОВ
Organic 
matter

Гумусовые
вещества

Humic 
substances

Фульвовые 
кислоты

Fulvic acids

Гуминовые 
кислоты

Humic 
acids

Углеводы
Carbo-

hydrates

Липиды
Lipids

Белки
Proteins

мг/л mg/l

Центральный
плес Онежского 
озера (С3)
Central part 
of Lake Onego 
(C3) 

Осень 
2016

Autumn 
2016

6,2
6,2

12,4
12,4

7,2
8,4 – – 2,5

–
0,10

–
0,13

–

Зима 2017
Winter 
2017

7,2
6,8

14,4
13,7

12,0
11,4

10,4
10,0

1,6
1,4

1,6
0,8

0,04
0,13

0,04
0,06

Весна 
2017

Spring 
2017

6,9
6,9

13,7
13,7

8,0
8,0

6,6
6,6

1,4
1,4

1,2
0,9

0,10
0,28

0,02
0,03

Лето 2017
Summer 

2017

7,0
6,3

14,0
12,6

9,3
8,9 – – – – –

Петрозаводская
губа (Р2)
Petrozavodsk Bay 
(P2) 

Осень 
2016

Autumn 
2016

10,9
15,2

21,8
30,4

16,8
23,0

14,8
–

2,0
–

2,6
–

0,10
–

0,13
–

Зима 2017
Winter 
2017

11,4
9,7

22,7
19,3

18,3
15,2

16,0
13,4

2,3
1,8

2,8
2,7

0,08
0,09

0,06
0,04

Весна 
2017

Spring 
2017

12,7
12,3

25,5
24,5

17,2
16,8

13,4
14,4

3,6
2,4

2,8
1,4

0,22
0,13

0,05
0,03

Лето 2017
Summer 

2017

8,2
7,1

16,4
14,2

11,6
10,0 – – – – –

Р. Шуя
R. Shuya

Зима 2017
Winter 
2017

18,6 37,3 33,4 30,6 2,8 3,0 0,25 0,21

Весна 
2017

Spring 
2017

16,8 32,4 24,4 20,6 3,8 2,0 0,22 0,06

Примечание. Прочерк – определение не проводилось.
Note. Dash – not defined.
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которое составляло в среднем 6:1 в исследо-
ванных районах Онежского озера. Связано это 
с тем, что гуминовые кислоты интенсивно за-
крепляются в почвах в виде комплексов с ио-
нами металлов и для них характерна меньшая 
растворимость в воде, а значит, поступление 
с водосборной территории ограничено.

Углеводы

Углеводы являются важным компонентом 
химического состава природных вод и играют 
существенную роль в формировании и под-
держании жизни биоты в водных экосистемах. 
Это основной компонент растворенного ОВ, 
и их концентрации подвержены довольно зна-
чительным сезонным колебаниям, составляя 
от 10 до 70 % растворенного ОВ в морских во-
дах [Benner, 2002; Агатова и др., 2012].

В результате исследований установлено, 
что среднее содержание углеводов в централь-
ной части озера за весь период наблюдений 
составило 1,4 мг/л, а в Петрозаводской губе 
и в р. Шуе было почти в 2 раза выше – 2,5 мг/л 
(см. табл. 1). Центральный плес Онежского 
озера имеет олиготрофный статус, а Петро-
заводская губа и р. Шуя – мезо- и эвтрофный 
соответственно, что говорит о разном содер-
жании в них ОВ.

Полученные данные по сезонному распре-
делению углеводов в центральной части Онеж-
ского озера показали, что их концентрация 

уменьшается от осеннего периода к весеннему 
(табл. 1). В Петрозаводской губе и в р. Шуе со-
держание углеводов мало изменялось по сезо-
нам года. По-видимому, это вызвано тем, что 
часть углеводов находится в связанном состо-
янии с гумусовыми веществами, которые пре-
валируют в водах этих станций по сравнению 
с Центральным плесом.

Распределение углеводов по горизонтам 
характеризуется уменьшением их концент-
раций от поверхности ко дну (см. табл. 1). Как 
известно, основным источником ОВ в водной 
экосистеме в период открытой воды являет ся 
первичное продуцирование, при котором бла-
годаря фотосинтетическим процессам в фоти-
ческом слое из СО2 синтезируются углеводы, 
что и объясняет более высокие их концентра-
ции в поверхностном горизонте.

В составе растворенных углеводов опре-
делялись их фракции: свободная и связанная 
с гумусовыми веществами. Наличие связанных 
углеводов объясняется тем, что гумусовые ве-
щества – это продукты конденсации лигнина, 
углеводов, белков и других веществ [Орлов, 
1990]. Следовательно, Ураст являются компонен-
тами как аллохтонного ОВ (к ним относятся Усвяз), 
так и автохтонного – Усвоб в поверхностных водах.

В Онежском озере превалируют Ураст, в сред-
нем за год на их долю приходится около 90 %, 
а на долю Увзв – 10 % от общего количества угле-
водов (табл. 2; рис. 3, а). Максимальное значение 
Увзв (33 %) и минимальное Ураст (67 %) было отме-

Рис. 2. Сезонное распределение гумусовых веществ в Онежском озере и р. Шуе
Fig. 2. Seasonal distribution of humic substances in Lake Onego and the Shuya River
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чено в центральной части озера весной в период 
активной вегетации диатомового планктона.

Как видно из рис. 3, б, Усвоб являются преоб-
ладающей формой в составе Ураст в воде Цент-
рального плеса и Петрозаводской губы. В воде 
высокогумусной р. Шуи, напротив, преоблада-
ют Усвяз.

Липиды

Липиды, присутствующие в природных во-
дах, в основном образуются в процессе мета-
болизма растительных и животных организмов, 
а также в результате их посмертного разложе-
ния. В природных водах они находятся преиму-
щественно в составе автохтонного ОВ [Зобкова 
и др., 2015]. Повышенные концентрации липи-
дов ухудшают кислородный режим водоемов, 
органолептические свойства воды и стиму-
лируют развитие микрофлоры. Снижение со-
держания липидов в природных водах связано 
с процессами их ферментативного гидролиза 
и биохимического окисления.

Нами обнаружено, что содержание липидов 
в исследуемых объектах изменялось в преде-
лах от 0,04 до 0,28 мг/л (в среднем 0,16 мг/л). 
В придонном горизонте их количество больше, 
чем в поверхностном, за исключением Петро-
заводской губы в весенний период (см. табл. 1).

Сезонное распределение липидов имеет 
свои особенности, которые связаны с проду-
цированием ОВ в водных объектах. В зимний 
и осенний периоды, когда практически отсут-
ствует продуцирование ОВ, наблюдается наи-
меньшее их количество (0,04–0,10 мг/л) в Цен-
тральном плесе Онежского озера и Петроза-
водской губе (см. табл. 1). Весной происходит 
резкое увеличение концентрации липидов в 2 
раза. Такая особенность связана с тем, что фи-
топланктон, в котором содержание общих ли-
пидов может достигать 44 % в расчете на сухую 
массу, в это время года в основном представ-
лен диатомовыми водорослями (98 % от общей 
численности) [Раймонд, 1988].

Белки

Белки наряду с углеводами и липидами яв-
ляются главными составляющими автохтонно-
го ОВ. Источник их поступления в водоемы – 
прижизненные выделения водных организ-
мов, а также хозяйственно-бытовые сточные  
воды.

Проведенные исследования, показали, что 
содержание белков в Онежском озере изменя-
лось в пределах от 0,02 до 0,13 мг/л (в среднем 
0,06 мг/л), в р. Шуе – 0,06–0,21 мг/л (в среднем 
0,14 мг/л) (см. табл. 1).

Таблица 2. Содержание различных форм углеводов по сезонам года в поверхностном (числитель) и придон-
ном (знаменатель) горизонтах в Онежском озере и р. Шуе
Table 2. The content of various forms of carbohydrates in the surface (numerator) and bottom (denominator) 
horizons in Lake Onego and r. Shuya by the seasons of the year

Объект
Object

Сезон
Season

Углеводы, мг/л
Carbohydrates, mg/l

Растворенные
Dissolved

Взвешенные
Suspended

Свободные
Free

Связанные
Related

Центральный
плес
Central part of Lake 
Onego

Осень 2016
Autumn 2016 2,5 <0,1 1,9 0,6

Зима 2017
Winter 2017

1,5
0,6

0,1
0,2

0,2
0,5

1,3
0,1

Весна 2017
Spring 2017

0,8
0,9

0,4
< 0,1

0,4
0,6

0,4
0,3

Петрозаводская
губа
Petrozavodsk Bay

Осень 2016
Autumn 2016 2,5 0,1 2,1 0,4

Зима 2017
Winter 2017

2,8
2,5

< 0,1
0,2

1,9
0,6

0,9
1,9

Весна 2017
Spring 2017

2,6
1,2

0,2
0,2

1,2
1,1

1,4
0,1

Р. Шуя
R. Shuya

Зима 2017
Winter 2017 2,8 0,2 1,1 1,7

Весна 2017
Spring 2017 1,8 0,2 0,5 1,3

Примечание. Осенью 2016 г. содержание углеводов было определено только в поверхностном горизонте.
Note. Content of carbohydrates was determined only in surface horizon in autumn 2016.
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Анализ сезонной динамики содержания 
белков показал, что наибольшее их количество 
отмечается в воде Центрального плеса и Пе-
трозаводской губы осенью, а в р. Шуе – зимой: 
0,13 и 0,21 мг/л соответственно, что в 3,5 раза 
выше, чем весной. Сезонное распределение 
белков наиболее подробно исследовалось 
в Онежском озере в 2011 и 2014 гг. [Сабылина 
и др., 2017]. В более теплый и продуктивный 
2011 г. средняя концентрация белков в откры-
тый период года в Онежском озере равнялась 
0,21 мг/л, а в холодный и дождливый 2014 г. 
она была в два раза меньше, что согласуется 
с полученными данными в 2016–2017 гг.

Мочевина

Мочевина присутствует в природных водах 
и является важным продуктом жизнедеятель-
ности водных организмов. Повышение ее кон-
центрации может указывать на загрязнение 
водного объекта сельскохозяйственными и хо-

зяйственно-бытовыми сточными водами. Оно 
обычно сопровождается активизацией процес-
сов утилизации мочевины водными организма-
ми и потреблением кислорода, приводящего 
к ухудшению кислородного режима.

В 2017 г. было определено содержание 
мочевины зимой в воде р. Шуи (0,03 мг/л) 
и весной в центральной части Онежского озе-
ра (0,02 мг/л в поверхностном и 0,09 мг/л 
в придонных горизонтах). Наименьшие ее 
концентрации в Онежском озере обычно от-
мечаются в зимний период, а наибольшие – 
в летне-осенний [Рыжаков, Кукконен, 2014]. 
По незначительному содержанию мочевины 
на исследованных участках Онежского озера 
можно сделать вывод об отсутствии серьезно-
го антропогенного воздействия.

Соотношение компонентов в составе ОВ

Анализ количественного содержания ос-
новных компонентов ОВ (гумусовых веществ, 

Рис. 3. Соотношение растворенных и взвешенных углеводов в составе общих углеводов (а) и сво-
бодных и связанных углеводов в составе растворенных углеводов (б) (средние значения по сезо-
нам и горизонтам)
Fig. 3. Ratio of dissolved and suspended carbohydrates in composition of total carbohydrates (a) 
and free and related carbohydrates in composition of dissolved carbohydrates (б) (season and horizon 
mean values)
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углеводов, липидов, белков и мочевины) 
в Онежском озере позволил установить их со-
отношение в составе ОВ в различные сезоны 
2016–2017 гг. Как видно из рис. 4, ОВ Онежско-
го озера в основном представлено гумусовыми 
веществами (68–81 %) и их доля увеличивается 
с ростом гумусности объекта. В связи с этим 
наименьшее их количество отмечается в низко-
гумусном Центральном плесе, а наибольшее – 
в высокогумусной р. Шуе.

Вторым по количественному содержанию 
компонентом в составе ОВ являются углеводы, 
на их долю в среднем приходится 10 %. Зна-
чительно меньше содержится липидов (~1 %), 
белков (~0,4 %) и мочевины (~0,3 %). На дру-
гие, неизученные, компоненты ОВ, такие как 
свободные аминокислоты, нуклеиновые кис-
лоты, летучие органические соединения и др., 
в среднем приходится 14 % от общего содер-
жания ОВ.

Рассматривая сезонное распределение 
исследуемых компонентов, удалось выявить 
следующие закономерности. Наибольшее ко-
личество гумусовых веществ в составе ОВ на-
блюдалось зимой: в Центральном плесе оно 
достигало 83 %, в Петрозаводской губе – 80 % 
и в р. Шуе – 90 %, что связано с практически 
полным отсутствием продукционных процес-
сов в указанный период (рис. 5). При этом се-
зонная динамика содержания гуминовых кис-
лот в составе гумусовых веществ оставалась 
практически неизменной (~10 %) (см. табл. 1).

Максимальная доля углеводов в составе ОВ 
отмечалась в осенний период в поверхност-
ном горизонте Центрального плеса Онежского 
озера (20 %), минимальная – в зимний период 
в придонном горизонте (5,9 %). Процентное со-

держание белков уменьшалось от осени к вес-
не. Аналогичная картина наблюдалась в Цент-
ральном плесе и в отношении липидов (0,8; 0,4; 
0,2 % – осень, зима, весна соответственно).

Исследование состава автохтонного и ал-
лохтонного ОВ показало, что основным иден-
тифицированным компонентом автохтонного 
ОВ являются свободные углеводы, на их со-
держание в среднем приходится 30 % (рис. 6). 
В осенний период их доля достигает максиму-
ма – 48 %. Возможно, это связано с более ак-
тивным развитием сине-зеленых водорослей 
в осенний период по сравнению с зимним и ве-
сенним. Известно, что у Aph. flos-aquae, пред-
ставителя сине-зеленых водорослей, концен-
трация углеводов может достигать в осенний 
период до 40 % сухой массы [Барашков, 1972].

Другим компонентом в составе автохтон-
ного ОВ являются липиды – в среднем 11 %. 
Максимальное их содержание было выявлено 
в зимний период и составило в Центральном 
плесе Онежского озера 39 %, в Петрозавод-
ской губе – 30 %. В весенний и осенний пери-
оды в этих водных объектах оно не превышало 
5 %. Связано это с отсутствием продуцирова-
ния ОВ в водоемах и самым низким содержани-
ем автохтонного ОВ в зимний период по срав-
нению с другими сезонами года, что приводит 
к доминирующей роли липидов в составе ав-
тохтонного ОВ зимой.

Количество белков в автохтонном ОВ изме-
нялось в небольшом диапазоне от 1,1 до 5,6 % 
(в среднем 3 %) от автохтонного ОВ. Сезонной 
изменчивости в их содержании не выявлено.

Аллохтонное ОВ представлено в основном 
гумусовыми веществами, содержание которых 
оставалось практически неизменным в течение 

Рис. 4. Среднесезонное содержание основных компонентов органического вещества
Fig. 4. The average seasonal content of main organic matter components



70

Рис. 5. Соотношение основных компонентов органического вещества в воде Центрального плеса 
(а), Петрозаводской губы Онежского озера (б) и р. Шуи (в) в различные сезоны 2016–2017 гг.
Fig. 5. Ratio of organic matter main components in water of the central part of Lake Onego (a), 
Petrozavodsk Bay (б) and the Shuya River (в) in different seasons 2016–2017

Рис. 6. Среднесезонное соотношение компонентов в составе автохтонного органического вещества
Fig. 6. The average seasonal ratio of components in the composition of autochthonous organic matter
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всего периода наблюдений. Так, в Петрозавод-
ской губе и в Центральном плесе на их долю 
приходилось 88 и 90 % соответственно. В со-
ставе гумусовых веществ были определены 
связанные углеводы, доля которых в среднем 
составляла около 6 %. На всех станциях Онеж-
ского озера и р. Шуи превалировали фульво-
вые кислоты: в поверхностном слое 79–92 % 
от общего количества гумусовых веществ 
и в придонном – 83–88 %. Концентрация гуми-
новых кислот была стабильно низкой в течение 
года, и только в весенний период в губе и устье 
реки наблюдалось ее небольшое увеличение. 
Это связано с тем, что гуминовые кислоты ин-
тенсивно закрепляются в почвах в виде ком-
плексов с ионами металлов, поэтому для них 
характерна меньшая растворимость в воде, 
а значит, поступление с водосборной террито-
рии ограничено [Лапин, Красюков, 1986].

Выводы

Анализ количественного содержания ос-
новных компонентов ОВ (гумусовых веществ, 
углеводов, липидов, белков и мочевины) 
в Онежском озере позволил установить их со-
отношение в составе ОВ в различные сезоны 
2016–2017 гг. ОВ в Онежском озере в основ-
ном представлено гумусовыми вещества-
ми (68–81 %). Их изменчивость в составе ОВ 
в основном зависит от объема поступления 
с водосборной территории, а также от распре-
деления в толще озерной воды и различных 
гидрологических условий. В связи с этим их со-
держание постепенно уменьшается от высоко-
гумусной р. Шуи до низкогумусного Централь-
ного плеса Онежского озера.

Вторым по количественному содержанию 
компонентом в составе ОВ являются углево-
ды (10 %), значительно меньше содержится 
липидов (~1 %), белков (~ 0,4 %) и мочевины 
(~ 0,3 %). На другие неизученные компоненты 
ОВ, такие как свободные аминокислоты, нукле-
иновые кислоты, летучие органические соеди-
нения и др., в среднем приходится 14 % от об-
щего содержания ОВ. Полученные значения 
лабильных компонентов ОВ на исследованных 
участках озера свидетельствуют о его хорошей 
ассимиляционной способности и стабильности 
экосистемы.

В составе автохтонного ОВ основным иден-
тифицированным компонентом являются сво-
бодные углеводы (30 %), значительно меньше 
выявлено липидов (11 %), белков (3 %) и мо-
чевины (2 %). Аллохтонное ОВ представлено 
в основном гумусовыми веществами (в Петро-
заводской губе – 88 %, в Центральном плесе – 

90 %), в составе которых превалируют фульво-
вые кислоты.

Сезонное изменение концентраций угле-
водов, липидов и белков связано с особенно-
стями продукционных процессов в водоеме, 
в то время как содержание гумусовых веществ 
остается достаточно стабильным в течение 
всего периода наблюдений.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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