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Проведен анализ сезонной динамики вертикального распределения зоопланктона в 

различных по глубине и трофическим условиям районах Кондопожского залива Онеж-

ского озера. Основой для анализа послужили данные сетных уловов зоопланктона за 

1988–2021 гг. (130 станций, 386 проб). Траектории среднемноголетней сезонной ди-

намики показателей получены сглаживанием методом скользящего среднего рядов 

данных, свернутых по показателю сезонности (сутки с начала года). Основное вни-

мание уделено сезонным изменениям в распределении зоопланктона в столбе воды. 

В качестве одного из ведущих факторов вертикальной неоднородности среды рас-

сматривается температурный режим, влияющий на сроки и масштаб стратификации 

вод. Вегетационный период по типу распределения зоопланктона разделяется на 

три этапа: весенний, летний и осенний. Общие закономерности динамики распре-

деления зоопланктона сходны в пелагиали глубоководного района Онежского озера 

(глубина 75–100 м) и центральной части Кондопожского залива (глубина 75–80 м) 

и соответствуют изменениям вертикальной неоднородности столба воды. Из-за 

мелководности (до 17 м) и относительной закрытости от волнового перемешивания 

распределение зоопланктона вершинной части залива имеет особенности. В начале 

августа происходит перемешивание водной толщи и выравнивание вертикального 

распределения зоопланктона. Сравнение динамики обилия зоопланктона в районах, 

отличающихся по трофическим условиям, показало, что общие закономерности в 

поверхностном слое сходны, но в глубоких слоях существуют различия в сезонной 

траектории. В летний период биомасса зоопланктона в заливе в 2–3 раза превыша-

ла таковую в открытой части озера. Исследование сезонной динамики вертикально-

го распределения зоопланктона в столбе воды позволит уточнить закономерности 

функционирования пелагического планктона в условиях различных по температур-

ному режиму лет, что актуально при изменении климата.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: планктонные животные; трофические условия; термический 
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The article analyzes seasonal patterns in the vertical distribution of zooplankton in areas of 

Kondopoga Bay of Lake Onego with different depths and trophic conditions. The analysis 

was based on data from net catches of zooplankton in 1988–2021 (130 stations, 386 sam-

ples). Average multiannual seasonal trajectories of the indicators were obtained by moving-

average smoothing of the data series collapsed by seasonality (day since the beginning of 

the year). The main focus was on seasonal variations in the distribution of zooplankton in 

the water column. The temperature regime affecting the timing and scale of water stratifi-

cation is considered as one of the leading factors of the vertical heterogeneity of the me-

dium. The growing season is divided into three stages according to the type of zooplankton 

distribution: spring, summer and autumn. The general patterns of zooplankton distribution 

are similar in the open deepwater area of Lake Onego (depth 75–100 m) and the central 

part of Kondopoga Bay (depth 75–80 m), and correspond to changes in the vertical hete-

rogeneity of the water column. Due to shallowness (up to 17 m) and relative proximity of 

wave mixing, the distribution of zooplankton in the bay head has some specific features. In 

early August, the water column is mixed and the vertical distribution of zooplankton is le-

veled out. A comparison of the dynamics of zooplankton abundance in areas with different 

trophic conditions showed that the general patterns in the surface layer are similar, but the 

seasonal trajectories in the deeper layers vary. In summer, zooplankton biomass in the bay 

was 2-3 times that of the lake’s open part. The study of the seasonal variation of the vertical 

distribution of zooplankton in the water column will provide insights into the patterns of pe-

lagic plankton functioning in years with different temperature conditions, which is relevant 

under climate change.
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Введение

Вертикальная неоднородность среды явля-

ется одной из главных концепций лимнологии, 

и без нее невозможно понимание многих гид-

рофизических, гидрохимических и гидробио-

логических процессов [Китаев, 2007; Wilson 

et al., 2020]. Сезонные явления в водной тол-

ще – термический бар и термоклин, прямая и 

обратная стратификация – оказывают влияние 

на жизнь планктонных организмов и развитие 

популяций. Если воздействие силы тяжести 

представляет собой постоянный вектор, то 

температура воды, ее плотность, содержание 

кислорода и прозрачность характеризуются 

цикличностью различных временных масшта-

бов [Halliday et al., 2012; Баянов, Ананьев, 2015; 

Rajwa-Kuligiewicz et al., 2015]. Градиент факто-

ров по вертикали в озерах выражен в масштабе 

метров и десятков метров и значительно изме-

няется в сезонном аспекте.

Сроки изменения температуры, появления 

прямой и обратной стратификации, продол-

жительности ледостава и безледного периода, 

а также биологического лета (переход темпе-

ратуры воды через 10 °C) имеют определяю-

щее значение для сезонных процессов раз-

вития планктонных организмов, популяций и 

сообществ [Wagner, Adrian, 2009; Сярки, 2015; 

Сярки, Фомина, 2019а; Фомина, 2022]. Извест-

но, что климатические изменения влияют на 

экосистемы в основном за счет сдвигов сроков 

основных гидрологических явлений, из-за ко-

торых возможны фенологические несоответст-

вия между процессами [Izmest’eva et al., 2016; 

Matsuzaki et al., 2020]. Жизненные циклы план-

ктонных видов зоопланктона синхронизирова-

ны с сезонной цикличностью их условий, поэто-
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му особую актуальность приобретает изучение 

сезонной динамики как процесса, фенологии 

сообществ, формализации среднемноголетних 

особенностей сезонных сукцессий и оценка 

их межгодовой изменчивости [Thackeray et al., 

2006; Wagner, Adrian, 2009; Wilson et al., 2020].

Существующие методы описания годового 

цикла чаще всего представляют сезонную ди-

намику как набор различных состояний сооб-

щества: зимнее, весеннее, летнее и осеннее 

[Куликова и др., 1997; Кипрушина, 2009; Лаза-

рева, Соколова, 2013; Фенева и др., 2016]. Ре-

ализуемый в настоящем исследовании подход 

представляет взгляд на сезонную динамику как 

на непрерывный циклический процесс, кото-

рый складывается из закономерных и случай-

ных аспектов [Калинкина и др., 2018]. Изучение 

основных закономерностей сезонных явлений 

основано на анализе среднемноголетних тра-

екторий динамики зоопланктона, его количест-

венных и структурных характеристик, выявле-

нии синхронности воздействия абиотических 

и биотических факторов, оценки сезонной и 

межгодовой изменчивости показателей.

Ранее были проведены анализ и формали-

зация сезонной динамики обилия пелагическо-

го зоопланктона в столбе воды [Сярки, 2015, 

2024; Фомина, Сярки, 2018; Сярки, Фомина, 

2019а]. Настоящая работа продолжает иссле-

дование сезонных аспектов распределения 

зоопланктона по глубине и является частью 

построения эмпирической модели среднемно-

голетней сезонной динамики животных сооб-

ществ пелагиали Онежского озера с учетом его 

вертикального распределения.

Цель настоящей работы – изучение сезон-

ных особенностей вертикального распределе-

ния зоопланктона Кондопожского залива.

Материалы и методы

Характеристика района исследования

Онежское озеро – одно из Великих озер Ев-

ропы, отличается крупными размерами и на 

большей части своей акватории сохранило ес-

тественное состояние планктонной экосисте-

мы с олиготрофным статусом. 

Пелагическая часть озера характеризуется 

инертностью своих гидротермических и гидро-

химических свойств. Залив Большое Онего ха-

рактеризуется большими глубинами (~100 м), 

свободным водообменом с центральным плесом 

Онежского озера, олиготрофным статусом, вы-

соким качеством воды и низким (P
общ 

7–10 мкг/л) 

содержанием биогенных элементов [Крупней-

шие…, 2015; Теканова и др., 2019].

Кондопожский залив – один из крупнейших 

(S = 225 км2) и наиболее антропогенно изме-

ненных заливов Онежского озера. В его аква-

тории выделяется вершинная часть (рис. 1, 

станция K3) с глубинами до 20 м и централь-

ная (рис. 1, станция K6) с глубинами до 80 м 

[Онежское..., 2010]. Третий по величине приток 

Онежского озера, р. Суна, со среднегодовым 

расходом 2,3 км3/год [Балаганский и др., 2015] 

является основным источником поступления 

органического вещества и биогенных элемен-

тов в акваторию залива [Сабылина и др., 2010; 

Лозовик и др., 2016; Galakhina et al., 2022]. Сре-

ди антропогенных источников формирования 

химического состава воды залива выделяет-

ся расположенный в вершинной части залива 

Кондопожский целлюлозно-бумажный комби-

нат, сточные воды которого сбрасываются в 

вершинной части [Сабылина, 2015; Galakhina et 

al., 2022], их объем в 2019–2020 гг. в среднем 

составил около 47 млн м3/год [Государствен-

ный…, 2021]. С начала 1990-х гг. по настоящее 

время фосфорная нагрузка сточных вод значи-

тельно сократилась – с 109 до 12 т/год [Тима-

кова и др., 2014; Литвинова и др., 2021]. С 2000 г. 

в заливе появился новый источник биогенной 

нагрузки – форелевые хозяйства (11 фореле-

вых хозяйств с общей мощностью ~ 3900 т/год) 

[Теканова и др., 2019; Galakhina et al., 2022].

Материалы для анализа и методы 

исследования

Основу для анализа составляли данные, по-

лученные в результате комплексных гидробио-

логических съемок в Онежском озере с 1988 по 

2021 г. на постоянных точках (рис. 1) и организо-

ванные в базы данных [Сярки, Куликова, 2012; 

Сярки и др., 2015]. Анализ среднемноголетних 

закономерностей вертикального распределе-

ния проводился по данным гидробиологических 

съемок на постоянных станциях в центральной 

(K6) и вершинной (K3) части Кондопожского за-

лива. Для сравнения использованы данные по 

зоопланктону залива Большое Онего (B1). Райо-

ны исследования различались по морфометри-

ческим особенностям, характеристикам водо-

обмена, термическому режиму и трофическим 

условиям, определяемым содержанием фито- и 

бактериопланктона. Среднемноголетние вели-

чины годовой первичной продукции различа-

ются от 69,9 г С/м2 в вершинной части, до 36,2 

и 15,5 в центральной и в заливе Большое Онего 

соответственно [Теканова, 2019].

Зоопланктон отбирался сетью Джеди с 

установленным замыкателем (диаметр 19 или 

25 см с диаметром пор 100 мкм). Отборы 
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производились в зависимости от глубины стан-

ции (табл. 1) на стандартных горизонтах (0–5, 

5–10, 10–25, 25–50, 50–75, 75–дно). 

Таблица 1. Станции отбора зоопланктона

Table 1. Zooplankton sampling stations

Станция

Station

Координаты станции

Coordinates of station

Средняя глубина, м*

Average depth, m

K3
62°10’13’’ с. ш. 

34°16’12’’ в. д.
12,5 (9–17)

K6
62°04’57’’ с. ш. 

34°27’04’’ в. д.
75 (60–81,5)

B1
62°04’46’’ с. ш. 

34°51’14’’ в. д.
80 (65–110)

Примечание. *В скобках – мин.–макс. значения.

Note. *In parenthesic – Min–Max.

Камеральная обработка проб проводилась 

по стандартной методике с учетом индивиду-

альных весов массовых видов Онежского озера 

[Куликова, Сярки, 1994; Методы…, 2024]. Иден-

тификация видов выполнялась согласно «Опре-

делителю зоопланктона и зообентоса пресных 

вод Европейской России» [2010].

Для анализа использовались ловы по стан-

дартным горизонтам, что позволяло корректно 

сравнивать величины обилия зоопланктона по 

различным станциям, сезонам и годам. Массив 

данных по станциям составлял в вершинной 

части залива (станция K3) 93 пробы, в цент-

ральной части – 149, в заливе Большое Онего – 

144. В связи с методическими особенностями 

послойного облова в разные периоды иссле-

дования данные были пересчитаны и приведе-

ны к стандартному виду в три слоя: 1-й – 0–5 м, 

2-й – 5–10 м, 3-й – глубже 10 м. Проведен ана-

лиз величин обилия организмов зоопланктона в 

каждом слое (в м3 и под м2). Также вычислялась 

доля численности и биомассы зоопланктона по 

слоям относительно всего столба воды.

Анализ среднемноголетней сезонной ди-

намики показателей производился на основе 

сглаживания временных рядов, свернутых по 

показателю сезонности (сутки с начала года). 

Сглаживание производилось с помощью мето-

да скользящего среднего в модификации двой-

ного сглаживания для нерегулярных рядов с 

шагом в 7 элементов ряда [Сярки, 2013].

Сезонная динамика вертикального 

распределения температуры воды 

исследуемых районов

Параллельно отбору зоопланктона производи-

лись измерения температуры воды. Измерения 

температуры воды проводили с помощью глу-

боководного опрокидывающегося термометра 

(1964–2012 гг.) и мультипараметрического гид-

рологического зонда CTD-90M (2008–2022 гг.). 

На основе многолетних данных (1964–2022 гг.) 

по температуре воды пелагиали Онежского озе-

ра [Калинкина и др., 2023] выполнен анализ се-

зонного распределения температуры водной 

толщи на исследуемых станциях. Среднемно-

голетний сезонный вертикальный профиль тем-

пературы воды исследуемых станций формали-

зован авторами с помощью метода взвешенной 

линейной регрессии (Weighted least squares).

Анализ данных проводился в среде Excel и 

Statistica 8.

Рис. 1. Станции отбора проб

Fig. 1. Sampling stations
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Результаты исследования

Термический режим исследуемых районов

Для описания закономерностей сезонной ди-

намики вертикального распределения зооплан-

ктона был формализован термический режим 

исследуемых районов (рис. 2). Установлены 

пространственные различия в сроках наступле-

ния фаз термического режима, играющих роль 

в функционировании планктонных сообществ. 

К этим фазам в исследуемом периоде относятся 

биологическое лето, установление прямой 

температурной стратификации, период макси-

мального прогрева воды, сезонное заглубление 

эпилимниона, весенняя и осенняя гомотермия. 

В вершинной части залива ввиду небольшой 

глубины биологическое лето наступает рань-

ше и длится дольше, чем в других исследуемых 

районах. Кроме того, в период максимального 

прогрева воды (конец июля – начало августа) 

вся толща воды прогрета до >10 °C. Подобное 

явление не наблюдается в центральной части 

залива и в заливе Большое Онего.

В вершинной части поверхностные слои 

воды прогреваются до 10 °С во второй поло-

вине мая. Слой на глубине 5 м прогревается 

до 10 °С к концу мая. Заглубление прогретых 

до температуры более 10 °С вод до 10-метро-

вого слоя происходит во второй декаде июля и 

продолжается до начала октября. К середине 

августа слои выше 10 м прогреваются до 15 °C 

и практически исчезает гиполимнион или слой 

с температурами ниже 10 °C. Максимальные 

температуры на поверхности отмечаются в кон-

це июля – начале августа и достигают в среднем 

20 °C. Максимальная температура воды 22,7 °С 

отмечена в 1988 г.

В центральной части залива термобар про-

ходит в конце мая и поверхностный слой до-

стигает температуры 10 °C в первой декаде 

июня. Слой воды на глубине 10 м прогревается 

до температуры в 10 °C в первой декаде июля. 

Среднемноголетний максимум 21–22 °C в этом 

районе отмечается в первой декаде августа. 

Максимальные температуры на станции K6, 

измеренные термометром, отмечены в 1984 г. 

и составляют 24,4 °C [Калинкина и др., 2023], 

измеренные термодатчиками в 2018 г. состав-

ляют 21,4 °C.

В заливе Большое Онего сезонный характер 

распределения температур сходен с таковым 

в центральной части залива, но сроки прогрева 

сдвинуты примерно на декаду. Термобар прохо-

дит в среднем в первой декаде июня. Во второй 

декаде июня поверхность воды прогревается до 

10 °C, а к концу месяца прогрев достигает 5 м. 

Во второй декаде июля 10-метровый слой про-

гревается до 10 °C. Максимальные температу-

ры отмечаются в конце июля – начале августа и 

колеблются около 20 °C. Максимально отмечен-

ная температура 20,2 °C наблюдалась в 2007 г.

Рис. 2. Среднемноголетнее вертикальное распре-

деление температуры по районам за вегетационный 

период:

A – вершинная часть залива, B – центральная часть залива, 

C – залив Большое Онего. На фрагментах B и C представлен 

верхний 40-метровый слой, реальные глубины – в табл. 1

Fig. 2. Average annual vertical temperature distribution 

by region during the growing season:

A – the upper part of the bay, B – the central part of the bay, 

C – Bolshoe Onego Bay. Fragements B and C show the upper 

40-meter layer, see real depths in Table 1
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Основные закономерности термического 

режима на глубоководных станциях в цент-

ральной части Кондопожского залива (K6) и 

заливе Большое Онего (B1) схожи: в период 

летней стратификации здесь выделяются все 

три слоя (рис. 2, B, C). Благодаря большим глу-

бинам станций в них имеется мощный слой 

гиполимниона.

Сезонная динамика распределения 

зоопланктона в условиях 

гидротермической стратификации

Некоторой проблемой является сопоставле-

ние стандартных слоев облова и слоев страти-

фикации, имеющих варьирующую по сезонам 

и годам толщину. Так, показатели обилия зоо-

планктона зависят от толщины эпилимниона, 

которая может изменяться от 1 м в начале ве-

сеннего прогрева до 20 м в конце августа и 

зависит не только от сезона, но и от скорости 

весеннего прогрева воды и волнового переме-

шивания (рис. 2).

Основные закономерности вертикального 

распределения зоопланктона в столбе воды 

синхронно соответствуют явлениям термиче-

ского режима по среднемноголетним датам и 

пространственным масштабам. В период пря-

мой стратификации с июня до сентября слой 

0–5 м включает в себя эпилимнион. Этот слой 

примерно соответствует фотическому слою 

(прозрачность 2–2,5 м по диску Секки) и явля-

ется наиболее продуктивным. Слои ниже 10 м 

могут характеризоваться как гиполимнион. 

Промежуточный слой 5–10 м может включать 

в себя в разные периоды слой скачка, нижнюю 

часть эпилимниона и верхнюю часть гиполим-

ниона. Но его вклад в количественные показа-

тели зоопланктона невелик и составляет от 10 

до 20 % в зависимости от фазы гидротермиче-

ского режима (рис. 3).

Сезонные закономерности 

вертикального распределения 

зоопланктона глубоководной части 

Кондопожского залива 

Формализация сезонной динамики верти-

кального распределения зоопланктона в цен-

тральной части Кондопожского залива (ст. K6) 

представлена на рис. 3.

В сезонной динамике вертикального рас-

пределения зоопланктона можно выделить не-

сколько фаз, различающихся по соотношению 

обилия между слоями: весеннюю, летнюю и 

осеннюю.

Первая фаза в центральной части залива 

начинается после схода льда и соответствует 

весеннему периоду (рис. 2, B), когда количест-

венные показатели зоопланктона еще невысо-

ки (на 20 мая 4 тыс. экз./м3 и 0,045 г/м3). В этот 

период основное население зоопланктона со-

средоточено в слоях ниже 10 м.

Вторая фаза начинается в 1–2 декаде июня 

с появлением устойчивой прямой страти-

фикации и прогрева слоя до 5 м выше 10 °C. 

Поверхностные слои, обладая лучшими тем-

пературными и трофическими условиями, 

Рис. 3. Сезонные изменения доли численности (слева) и биомассы (справа) зоопланктона 

по слоям в столбе воды центральной части Кондопожского залива (ст. K6):

0–5 м – зеленый, 5–10 м – красный, > 10 м – синий

Fig. 3. Seasonal changes in the proportion of zooplankton abundance (left) and biomass (right) 

by layers in the water column of the central part of Kondopoga Bay (station K6):

Layer 0–5 m – green, layer 5–10 m – red, layers > 10 m – blue
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становятся оптимальными для развития зоо-

планктона. В июле начинается массовое раз-

витие коловраток с максимальной концентра-

цией их в слое 0–5 м. Максимальный прогрев 

поверхностных вод в среднем отмечается в 

конце июля – начале августа (рис. 2, B). В это 

время отмечаются среднемноголетние мак-

симумы обилия зоопланктона (1 тыс. экз./м3 

и 0,3 г/м3 или 70–80 тыс. экз./м2 и 20–25 г/м2), 

что отражается в вертикальной структуре 

сообщества. Доля зоопланктона в слое 0–5 м 

достигает 70–80 % по численности и до 60 % по 

биомассе (рис. 3). В августе происходит про-

грев свыше 15 °C до 10 м и граница воды с тем-

пературой 10 °C опускается до 20 м. Происхо-

дит выравнивание обилия организмов в слоях 

выше 5 и ниже 10 м.

Третья фаза начинается в конце сентября – 

октябре и характеризует осеннее перераспре-

деление зоопланктона по слоям. Постепенное 

охлаждение поверхностных слоев воды вызы-

вает миграцию зоопланктона в слои ниже 10 м.

Вертикальное распределение 

зоопланктона вершинной части 

Кондопожского залива

Особенности вертикального распределения 

зоопланктона вершинной части залива опреде-

ляются его относительной мелководностью и 

закрытостью этого района от ветрового пере-

мешивания. Сроки схода льда и прогрева воды 

в этом районе отличаются от сроков централь-

ного района (рис. 2, A), что определяет особый 

характер вертикального распределения зоо-

планктона (рис. 4).

Данные наших исследований не охватывают 

весенний период в этом районе. Самые ранние 

наблюдения (20 мая) уже застают летнее состоя-

ние с преобладанием численности зоопланктона 

в слое 0–5 м, хотя биомасса в нижнем слое была 

незначительно выше, чем в верхнем (рис. 4).

Июнь и июль характеризуются увеличением 

неравномерности вертикального распределе-

ния зоопланктона, когда большая часть орга-

низмов сосредотачивается в верхних слоях. В 

августе толщина прогретого выше 15 °C слоя 

превышает 5 м, слой с температурой более 

10 °C достигает дна (рис. 2, A), что способст-

вует выравниванию температурных условий по 

всей глубине. Со второй декады августа до ок-

тября обилие зоопланктона по слоям выравни-

вается (рис. 4) и перестает определяться тем-

пературными условиями.

Сравнение процессов динамики 

вертикального распределения 

зоопланктона в Кондопожском заливе 

и заливе Большое Онего

Анализ влияния различных факторов на 

пространственное распределение зооплан-

ктона проведен на основе сравнения процес-

сов на близких по глубинам и температурному 

режиму станциях в центральной части Кон-

допожского залива (K6) и в заливе Большое 

Онего (B1). Как показано ранее (рис. 3), вклад 

слоя 5–10 м в вертикальное распределение 

Рис. 4. Сезонные изменения доли численности (слева) и биомассы (справа) зоопланктона 

по слоям в столбе воды вершинной части Кондопожского залива (ст. K3):

0–5 м – зеленый, > 5 м – красный

Fig. 4. Seasonal changes in the proportion of zooplankton abundance (left) and biomass (right) 

by layers in the water column of the upper part of Kondopoga Bay (station K3):

Layer 0–5 m – green, layer > 5 m – red
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зоопланктона незначителен, поэтому здесь 

рассматриваются только верхний 5-метровый 

слой и слои ниже 10 м.

Общие закономерности сезонных измене-

ний вертикального распределения зооплан-

ктона по районам в целом сходны: фазы, опи-

санные ранее, характерны для обоих крупных 

глубоководных районов (рис. 5). Наибольшие 

различия отмечаются во временном сдвиге 

весной, когда перераспределение организ-

мов между слоями в Кондопожском заливе 

происходит на две декады раньше, чем в от-

крытом озере. Это явление определяется сро-

ками прохождения термобара и прогрева вод 

(рис. 2, A, B). В июле и августе термическая 

обстановка по озеру выравнивается и распре-

деление зоопланктона по слоям приобретает 

сходный характер с концентрированием ор-

ганизмов в приповерхностном слое. В августе 

(рис. 5) наблюдается накопление биомассы 

зоопланктона в глубоких слоях.

Анализ динамики абсолютных показате-

лей по слоям отражает различный характер их 

среднемноголетней траектории (рис. 6).

Рис. 5. Сезонные изменения доли численности (слева) и биомассы (справа) зоопланктона 

по слоям в центральной части Кондопожского залива (K6) и в заливе Большое Онего (B1):

1 – слой < 5 м на ст. K6, 2 – слой < 5 м на ст. B1, 3 – слой > 10 м на ст. K6, 4 – слой > 10 м на ст. B1

Fig. 5. Seasonal changes in the proportion of zooplankton abundance (left) and biomass (right) 

by layers in the central part of Kondopoga Bay (K6) and in the Bolshoe Onego Bay (B1):

1 – layer < 5 m at station K6, 2 – layer < 5 m at station B1, 3 – layer >10 m at station K6, 4 – layer >10 m 

at station B1

Рис. 6. Сезонная динамика биомассы зоопланктона (B, г/м2) в слое 0–5 м (слева) и в слое 

глубже 10 м (справа) на станции K6 (сплошная линия) и B1 (пунктир)

Fig. 6. Seasonal dynamic of zooplankton biomass (B, g/m2) in a layer of 0–5 m (left) and in a layer 

deeper than 10 m (right) at stations K6 (solid lines) and B1 (dashed lines)
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Закономерности сезонной динамики в верх-

нем 5-метровом слое близки в обоих заливах: 

имеются весенняя восходящая и осенняя ни-

сходящая ветви, а также летний пик. Различия 

термического режима и трофических условий 

по районам отражаются в сроках развития и 

небольших отличиях в максимуме обилия зоо-

планктона. В слое глубже 10 м проявляется 

иной характер динамики. Если в заливе Боль-

шое Онего обилие зоопланктона в этом слое 

невысоко на протяжении всего вегетационно-

го периода – в нем сосредоточено около 30 % 

биомассы, то в Кондопожском заливе в летний 

период этот слой обеспечивает 35–40 % био-

массы зоопланктона. Основное население глу-

боких слоев пелагиали Онежского озера пред-

ставлено крупными каляноидными рачками 

L. macrurus, E. gracilis [Куликова и др., 1997]. 

В центральной части Кондопожского залива в 

летний период происходит более интенсивное 

накопление биомассы зоопланктона в гипо-

лимнионе. Данное явление требует дальней-

ших исследований.

Обсуждение результатов

Температурные условия исследуемых 

районов

Полученные профили (рис. 2) свидетельст-

вуют об особенностях термического режима 

исследуемых районов и согласуются с литера-

турными данными [Онежское..., 2010]. Разли-

чия в сроках установления основных фаз гидро-

термического режима и их продолжительности 

вызваны морфометрическими особенностя-

ми районов исследования, а также глубинами 

[Онежское..., 2010]. Короткий вегетационный 

период определяется холодноводностью Онеж-

ского озера и является характерной особенно-

стью сезонной цикличности функционирования 

гидробионтов [Теканова и др., 2018]. Темпера-

турные условия вершинной части залива бла-

годаря мелководности и закрытости акватории 

обеспечивают более раннее начало биологиче-

ского лета и длинный период вегетации.

Различия трофических условий 

исследуемых районов

Многолетние исследования состояния зоо-

планктона Кондопожского залива показали, 

что его обилие тесно связано с трофическими 

условиями [Тимакова и др., 2014; Сярки, Фо-

мина, 2019б]. С 80-х годов прошлого века в за-

ливе наблюдается ярко выраженный градиент 

концентрации органического вещества и био-

генных элементов от места сброса сточных вод 

ЦБК до его открытой части [Онежское..., 2010; 

Тимакова и др., 2014; Сабылина, 2015; Тека-

нова, 2019]. В настоящее время в централь-

ной части залива развито разведение форели 

в садковых хозяйствах, что вызывает вспыш-

ки обилия фитопланктона и появление новых 

источников биогенного органического вещест-

ва [Galakhina et al., 2022; Смирнова и др., 2024].

Общее обилие зоопланктона определяет-

ся градиентом трофических условий. Самые 

высокие показатели обилия зоопланктона от-

мечаются обычно в вершинной части залива 

(табл. 2) [Сярки, Фомина, 2019б]. В централь-

ной части залива обилие ниже, чем в вершин-

ной части, но выше, чем в заливе Большое 

Онего (табл. 2).

Таблица 2. Количественные показатели зоопланктона в летний период (конец июля – начало августа) 

Table 2. Abundance of zooplankton in summer period (late July – early August)

Район (n)

Place (n)

Средняя N ± ошибка среднего

Min–Max

Average N ± SE

Min–Max

Средняя B ± ошибка среднего

Min–Max

Average B ± SE

Min–Max

тыс. экз./м3

thousand ind./m3

тыс. экз./м2

thousand ind./m2

г/м3

g/m3

г/м2

g/m2

Вершинная часть (16)

The upper part of 

the bay (16)

88,98 ± 19,06

21,83–333,18

1014,38 ± 217,36

248,9–3798,3

1,9 ± 0,39

0,66–5,58

21,74 ± 4,56

7,52–63,6

Центральная часть (19)

The central part of 

the bay (19)

6,36 ± 0,58

3,38–12,68

467,59 ± 42,81

248,86–932,3

0,18 ± 0,02

0,09–0,38

13,49 ± 1,5

7,16–28,29

Большое Онего (14)

Bolshoe Onego Bay (14)

3,68 ± 0,55

0,88–7,18

287,18 ± 43,4

68,97–560,53

0,1 ± 0,01

0,02–0,18

8,4 ± 1,04

2,15–14,56

Примечание. N – общая численность; B – общая биомасса; n – число проб.

Note. N – total number; B – total biomass; n – number of samples.



91
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6

Структура сообществ также имеет связь с 

трофическими условиями. В вершинной ча-

сти отмечено необычное для Онежского озера 

преобладание ветвистоусых рачков. Характер 

структуры зоопланктона в центральной части 

Кондопожского залива приобретает обычные 

для пелагиали Онежского озера черты с преоб-

ладанием веслоногих рачков [Куликова и др., 

1997; Сярки, Фомина, 2019а].

Особенности сезонной динамики 

вертикального распределения 

зоопланктона исследуемых районов

Сезонные вертикальные миграции зооплан-

ктона в озерных экосистемах известны как 

процесс адаптации популяций организмов к 

закономерно изменяющимся условиям среды 

[Bandara et al., 2021]. Это явление особенно 

прослеживается в стратифицированных озе-

рах, к которым относится и Онежское озеро, 

поскольку в них наблюдаются вертикальные 

градиенты физических, химических и биоло-

гических процессов и компонентов [Ringelberg 

1999; Wetzel, 2001]. Откликом на неравномер-

ное вертикальное распределение факторов 

среды в водных экосистемах является переме-

щение планктеров в поисках оптимальных ус-

ловий [Lampert et al., 2003].

Температурный режим водоемов извес-

тен как один из главных факторов, вызываю-

щих сезонные вертикальные миграции зоо-

планктона [Thackeray et al., 2005; Brönmark, 

Hansson, 2018]. Выделенные фазы темпера-

турного режима пелагиали Онежского озера 

отражены и в сезонном цикле вертикального 

распределения зоопланктона. Например, пе-

риод быстрого роста численности зооплан-

ктона по срокам совпадает с появлением пря-

мой температурной стратификации [Фомина, 

Сярки, 2018; Гончаров и др., 2022]. А осеннее 

охлаждение поверхности воды с заглублени-

ем эпилимниона приводит к снижению обилия 

в поверхностных слоях (рис. 6) и увеличению 

доли более глубоких слоев в общем обилии 

зоопланктона в столбе воды.

Общие закономерности вертикального рас-

пределения зоопланктона в центральном рай-

оне Кондопожского залива за вегетационный 

период являются обычными для димиктических 

озер и водохранилищ [Куликова и др., 1997; 

Кипрушина, 2009]. Явления гидротермического 

режима – весеннее и осеннее перемешивание, 

обратная зимняя и прямая летняя стратифика-

ция – определяют вертикальное распределение 

зоопланктона. За вегетационный период сезон-

ная динамика вертикального распределения 

зоопланктона по слоям разбивается на три 

фазы: весеннюю, летнюю и осеннюю.

Как показано ранее (рис. 2), температурные 

условия пелагиали двух глубоководных районов 

исследования в конце июля – начале августа 

имеют сходный характер, однако в вертикаль-

ном распределении зоопланктона наблюдают-

ся различия. Накопление биомассы зооплан-

ктона в глубинных слоях воды в центральной 

части Кондопожского залива, по-видимому, 

связано с трофическими условиями этого рай-

она. Необходимы дальнейшие исследования 

сезонных изменений вертикального распреде-

ления пищевых ресурсов зоопланктона, чтобы 

подтвердить или опровергнуть эту гипотезу. 

Заключение

Сезонная динамика вертикального распре-

деления зоопланктона по слоям определяется 

вертикальной неоднородностью среды. Одним 

из главных ее факторов является температур-

ный режим, проявляющийся в сроках основных 

гидрологических явлений и масштабе стра-

тификации вод. По характеру вертикального 

распределения зоопланктона вегетационный 

период подразделяется на весенний, летний и 

осенний.

Общие сезонные закономерности верти-

кального распределения зоопланктона, харак-

терные для пелагиали Онежского озера, отме-

чаются и для зоопланктона центральной части 

Кондопожского залива. Особенностью сезон-

ных процессов в зоопланктоне этого района 

является более интенсивное, по сравнению с 

олиготрофными районами озера, накопле-

ние биомассы рачкового планктона в глубоких 

слоях гиполимниона. В период максимального 

развития зоопланктона (конец июля – начало 

августа) биомасса в гиполимнионе пелагиа-

ли центральной части Кондопожского залива в 

2–3 раза выше, чем в заливе Большое Онего.

Особенности вертикального распределения 

зоопланктона в Кондопожском заливе опреде-

ляются глубиной района озера и сроками про-

грева. В мелководной вершинной части залива 

различия обилия зоопланктона по слоям суще-

ствуют в первой половине лета до начала авгу-

ста, после чего соотношение его количества по 

слоям выравнивается до октября.

Исследование сезонной динамики верти-

кального распределения зоопланктона в стол-

бе воды позволит уточнить закономерности 

функционирования пелагического планктона 

по районам в условиях различных по темпера-

турному режиму лет, что актуально при измене-

нии климата.
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