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Статья посвящена актуальной проблеме развития аквакультуры и оценке пер-

спективности использования малых озер, учитывая их многочисленность и разно-

образие, наряду с наличием экологических рисков. Анализируется ландшафтная 

обусловленность лимногенеза и лимитирующие факторы рыборазведения на при-

мере малого озера Лесного (Вологодская область) как модельного водоема, ти-

пичного для широко распространенных среднетаежных ландшафтов. Учитывается, 

что генезис территории в краевых зонах покровного оледенения Северо-Запада 

определяет происхождение, особенности морфологии, развитие и современное 

состояние озер как структурных элементов ландшафта. Комплексное исследова-

ние модельного водоема позволило выделить ключевые показатели, отражающие 

нежелательные процессы для выращивания рыб, учитывая влияние природных и 

антропогенных факторов. Показано, что мелководность озер, расположенных в 

низменной заболоченной местности, стимулирует их сукцессию в сторону гумифи-

кации, дистрофикации, закисления грунтов, цветения, ухудшения газового режи-

ма, низкого уровня развития кормовой базы и формирования окунево-плотвичных 

ихтиоценозов. Результаты исследования модельного водоема возможно аппрок-

симировать на другие водоемы ландшафта в рамках адекватного выбора и плани-

рования использования водного фонда в целях аквакультуры. Целью работы было 

выявить лимитирующие факторы использования для аквакультуры малых водое-

мов на примере модельного озера Лесного как типичного для широко распростра-

ненных среднетаежных ландшафтов и обосновать методологический алгоритм ис-

следований в рамках ландшафтно-экосистемного подхода.
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This article examines the development of aquaculture in small lakes. The landscape-de-

pendent limnogenesis and limiting factors for fish farming are analyzed through the case 

of the small Lake Lesnoye (Vologda Region) as a model reservoir typical of widespread 

mid-boreal landscapes. The lake’s genesis, morphology, evolution, and current state 

have been determined by the region’s location in the north-western ice sheet margin. 

Having comprehensively studied this model reservoir, we identified key indicators of pro-

cesses of both natural and anthropogenic nature unfavorable for fish farming. It is shown 

that the shallowness of lakes located in low-lying wet areas stimulates their succession 

towards humification, dystrophication, soil acidification, algal blooms, deterioration of 

the gas regime, low feeding capacity and formation of perch and roach dominated com-

munities. The results of the model lake study can be approximated for other water bodies 

in this type of landscape, allowing for appropriate selection and planning of water re-

sources to be used in aquaculture. The aim was to identify the limitations for aquacultural 

use of small water bodies through the case study of Lake Lesnoye as a model typical of 

widespread mid-boreal landscapes, and to substantiate a methodological research algo-

rithm within the landscape-ecosystem approach.

K e y w o rd s: aquaculture; small lakes; mid-boreal landscapes; landscape determinacy; 

limiting factors for fish farming

F o r  c i t a t i o n: Bolotova N. L., Mukhin I. A., Lopicheva O. G., Arashin S. Yu. Factors 

limiting the aquacultural use of small lakes in mid-boreal landscapes (case study of Lake 

Lesnoye, Vologda Region). Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions 

of the Karelian Research Centre RAS. 2025. No. 6. P. 151–165. doi: 10.17076/lim2226

Введение

Снижение рыбных ресурсов в пресноводных 

водоемах и обширная мировая практика аква-

культуры стимулирует интерес к ее развитию в 

России как к компенсационному пути обеспе-

чения населения доступной рыбопродукцией 

[Козлов, 2005; Багров, Мамонтов, 2008; Пав-

ленко и др., 2017 и др.]. Технологии аквакуль-

туры дают возможность поддержания числен-

ности редких и ценных популяций. Привлекает 

и социальная значимость отрасли, которая мо-

жет создавать не только качественные продук-

ты питания, но и рабочие места, способствуя 

занятости населения. Поэтому стратегия рыбо-

водства, направленная на развитие аквакуль-

туры, поддерживается государственной поли-

тикой и реализуется в рамках федеральных и 

региональных программ, включая и Вологод-

скую область. Тем более что географическое 

расположение области обеспечивает климати-

чески благоприятные условия для рыбоводст-

ва, а разнообразие водных объектов позволяет 

развивать разные направления аквакультуры: 

садковой, рекреационной, пастбищной и ин-

дустриальной [Озерные…, 1981; Природа…, 

2007;  Степанов, Болотова, 2021].

Популяризация среди предпринимателей 

идеи развития аквакультуры на малых озерах 

усилила востребованность разработки рыбо-

водно-биологических обоснований (РБО), что, 

соответственно, требует научного обеспече-

ния. При любом дополнительном воздействии, 

включая рыбоводную деятельность, необходи-

ма оценка текущего состояния озер. Следует 

отметить, что результаты исследований при 

выявлении бесперспективности использова-

ния малых озер под аквакультуру не только с 

позиций рентабельности, но и с учетом эко-

логических рисков не устраивают заказчиков 

проектов.

Кроме того, в рамках государственной по-

литики, направленной на развитие аквакульту-

ры, создание РБО имеет бюджетное финанси-

рование. Это требует обоснованности выбора 

малых озер для исследований, учитывая их 
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разнотипность и расположение в разных ланд-

шафтах. Поэтому важным моментом является 

знание ландшафтной обусловленности лимно-

генеза, что позволяет прогнозировать лимити-

рующие факторы, создающие экологические 

риски рыборазведения. Тем более что с ланд-

шафтами связано формирование водосборов, 

а их особенности влияют на возможности раз-

вития инфраструктуры, демографическую об-

становку, что является также экономической 

составляющей рентабельности использования 

малых озер для развития аквакультуры.

Актуальность ландшафтно-экосистемного 

подхода очевидна для Вологодской области, 

 территория которой располагается в подзо-

нах средней и южной тайги в ландшафтах с 

выраженным заболачиванием. Это в условиях 

малых мелководных озер стимулирует их гу-

мификацию и дистрофикацию, создавая не-

благоприятные условия для рыборазведения 

[Озерные…, 1981; Болотова и др., 2025]. Целью 

работы было выявить лимитирующие факторы 

использования для аквакультуры малых озер на 

примере модельного озера Лесного как типич-

ного для широко распространенных среднета-

ежных ландшафтов и обосновать методологи-

ческий алгоритм исследований в рамках ланд-

шафтно-экосистемного подхода. 

 Материалы и методы

Теоретической основой методологического 

алгоритма проведенных исследований, свя-

занных с реализацией развития аквакультуры 

на малых озерах Вологодской области,  явилось 

положение о ландшафтной обусловленности 

лимногенеза   [Воробьев, 1991]. 

Сложный генезис территории Северо-За-

пада, подвергшейся неоднократному оледене-

нию, привел к формированию 33 ландшафтов 

в пределах Вологодской области, более поло-

вины которых относятся к среднетаежной про-

винции [Природа…, 2007].  Последнее опреде-

лило приуроченность района исследований к 

среднетаежным ландшафтам. Их значимость 

определяется масштабной протяженностью в 

рассматриваемом регионе как части среднета-

ежной зоны, занимающей более трети террито-

рии холодного пояса России. 

Модельным объектом, анализируемым в 

статье, послужило типичное малое лесное озе-

ро, что отразилось и в его названии – Лесное, 

расположенное в Прикубенском моренном 

равнинном средневысотном среднетаежном 

ландшафте [Природа…, 2007]. Это один из 

восьми равнинных ландшафтов среднетаеж-

ной подпровинции Северо-Двинской области, 

охватывающий крупные бассейны рек Севе-

ро-Запада на Восточно-Европейской равнине 

(рис. 1, A).

Многочисленность малых озер определя-

ет необходимость подхода к их типизации на 

ландшафтном уровне, иерархически более 

высоком, чем экосистемный, с учетом их про-

исхождения как приоритетного фактора лимно-

генеза, через который преломляется и антро-

погенное воздействие. Комплексные исследо-

вания оз. Лесного как модельного и типичного 

водоема для среднетаежных ландшафтов по-

зволили конкретизировать методологический 

алгоритм изучения малых озерных экосистем. 

Это дает возможность обосновать критерии 

их выбора в целях рыборазведения на основе 

выявления лимитирующих факторов, отража-

ющих ландшафтную обусловленность лимно-

генеза. Возможность аппроксимации результа-

тов изучения модельного водоема для оценки 

состояния других озер ландшафта определяет-

ся следующими позициями. 

При исследовании Вологодской области в 

основу ландшафтной классификации малых 

озер были положены тип морфологической 

структуры и геохимические особенности ланд-

шафта [Воробьев, 1991]. Данный подход ле-

жит в основе выделения показателей, харак-

терных для озерных систем Северо-Запада, 

располагающихся в ландшафтах, сформиро-

вавшихся после отступания ледника и при-

ледниковых вод [Малоземова, 2012]. Озеро 

Лесное является обычным для зонального та-

ежного типа геохимических ландшафтов кис-

ловодным водоемом, которые характерны для 

гумидной зоны.

Озеро Лесное находится в Харовском муни-

ципальном округе центральной части Вологод-

ской области, где природные условия являются 

типичными для ее территории, расположен-

ной на границе подзон средней и южной тайги. 

С географическим положением Харовского 

округа, обеспечивающим его доступность для 

исследователей, связано достаточно опубли-

кованных сведений, касающихся разных на-

правлений изучения ландшафтов [Озерные…, 

1981; Авдошенко и др., 1984; Харовск…, 2004; 

Природа…, 2007; Болотова, 2022]. Это дает 

возможность выделить характерные черты 

озер, расположенных в среднетаежных ланд-

шафтах на моренной и озерно-ледниковой 

низменной равнине, приуроченных к краевым 

зонам покровного оледенения. В рассматрива-

емом среднетаежном ландшафте преоблада-

ют малые мелководные озера, такие как озеро 

Лесное, с небольшими водосборными бас-

сейнами среди заболоченных низких равнин. 
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Происходит заиление озер, их зарастание как 

по дну, так и сплавиной, что неблагоприятно 

для рыборазведения. Известно, что зональный 

гумидно-фульвокислотный тип лимногенеза 

направлен в сторону дистрофикации, гумифи-

кации и формирования типичных окунево-плот-

вичных ихтиоценозов [Озерные…, 1981; Жа-

ков, 1984]. Наличие антропогенных источников 

поступления фосфора резко ускоряет темпы 

эвтрофирования мелководных малых озер.

В этом плане исследование озера Лесно-

го представляет особый интерес, так как оно 

находится в удаленной от населенных пунктов 

труднодоступной заболоченной местности. Од-

нако озеро активно посещается рыбаками-лю-

бителями, на берегу поставлены вагончики для 

ночевок, завезено много моторных лодок. Низ-

кие берега окружены лесами, вплотную к бе-

регу подходит болото, что затрудняет проезд и 

создает экономический риск для рыбохозяйст-

венного освоения водоема при необходимости 

строительства дороги в этой местности.

Озеро Лесное характеризуется незначитель-

ной площадью водосбора – 27,3 км2. В водоем 

впадает ручей Черный и вытекает река Сохта 

длиной 10 км. Котловина озера имеет оста-

точное ледниковое происхождение, связанное 

с заполнением понижений рельефа талыми 

водами отступающего ледника. Для уточнения 

географического положения озера Лесного ис-

пользовались картографические материалы, в 

ходе полевых исследований установлены коор-

динаты озера с помощью GPS-навигатора. Для 

учета антропогенного воздействия выявляли 

освоение берегов и степень трансформации 

водосбора. Площадь сплавины вычисляли по 

общедоступным спутниковым снимкам интер-

нет-сервиса «Bing.Maps» в координатной при-

вязке. Морфометрические параметры – длину 

озера и максимальную ширину вычисляли по 

установленным на месте крайним точкам с ко-

ординатной привязкой. Среднюю ширину озе-

ра, изрезанность береговой линии, коэффи-

циент глубинности и относительной глубины 

рассчитывали по общепринятым методикам 

[Богословский, 1960; Определение…, 2018]. 

При помощи картографических материалов в 

программе qGIS, созданных на основе спут-

никовых снимков, вычисляли длину береговой 

линии, коэффициенты формы и удлиненности 

котловины озера. Исходя из морфологических 

особенностей водоема определена сетка бати-

метрических профилей в изобатах и горизон-

талях в масштабе 1:2000 с сечением изолиний 

1 м. Выполнены промеры глубин эхолотом по 

продольным профилям с координированием 

Рис. 1. Географическое положение озера Лесного (A) в среднетаежном ландшафте Сухоно-Двинской ланд-

шафтной области [Атлас…, 2007] и спутниковый снимок (B)

Fig. 1. Geographical location of the studied lake (A) in the middle taiga landscape of the Sukhona-Dvina landscape 

region [Skupinova, 2007] and a satellite image (B)

В
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при помощи GPS-навигатора. По результатам 

батиметрической съемки вычислен объем воды 

озера и средний уклон дна.

Время проведения экспедиции в августе 

2022 г. было выбрано для исследования состоя-

ния озера в период наибольшей вегетации, что 

важно для оценки процессов эвтрофирования, 

нежелательных для рыбоводства. Площадь за-

растания озера вычисляли по реперным точкам 

в координатной привязке, нанесенным на карту 

озера. Выявлялись доминирующие макрофи-

ты, их таксономическая принадлежность уста-

навливалась с помощью определителя [Орло-

ва, 1997]. Расположение станций отбора проб 

(рис. 2) учитывало характер котловины, глубину 

и биотопическое разнообразие озера. 

Общий объем собранного материала со-

ставил 34 пробы. Гидрохимические пробы (5 л) 

были отобраны на двух станциях: в зарослях 

около сплавины (ст. 1) и в центре озера в зоне 

открытой воды (ст. 7). Для физико-химиче-

ского анализа 8 проб грунтов были отобраны 

на станциях, из которых пять (ст. 1, 2, 3, 4, 5) 

охватывали разные зарослевые биотопы и три 

(ст. 6, 7, 8) – зону открытой воды. На этих же 

восьми станциях собран гидробиологический 

материал в объеме 24 проб, включая фито-

планктон, зоопланктон, зообентос (по 8 проб 

каждой группы гидробионтов).

Пробы донных отложений собирались с 

использованием ковша Ван-Вина согласно 

ГОСТ 17.1.5.01. Использовали анализатор 

«Эксперт-001» для определения рН потенци-

ометрическим методом и электропроводно-

сти – кондуктометрическим методом. Гигров-

лажность донных отложений анализировалась 

согласно ГОСТ 5180-84. Содержание тяжелых 

металлов определялось в аккредитованной ла-

боратории по стандартным методикам. Выявле-

ние физико-химических свойств воды включало 

на каждой станции: определение прозрачности 

при помощи диска Секки, активной реакции 

среды рН-метром, измерение температуры и 

содержания растворенного кислорода окси-

метром. Гидрохи мические пробы анализиро-

вались по стандартным методикам в сертифи-

цированной испытательной лаборатории ФГБУ 

ГЦАС «Вологодский». Определялось 25 пока-

зателей. Среди них мягкость и сухой остаток; 

содержание гидрокарбонатов, хлоридов, суль-

фатов, общей щелочности, что отражает устой-

чивость озерной экосистемы к скрытому закис-

лению. Выявлялись показатели, связанные с 

процессом гумификации: цветности, мутности 

и содержания взвешенных веществ. Уровень 

органического загрязнения озер оценивался с 

помощью показателей биологического потре-

бления кислорода, перманганатной окисляе-

мости, химического потребления кислорода и 

его содержания в воде озера. Устанавливалось 

содержание в воде биогенных элементов, вклю-

чая общий фосфор, аммонийный азот, нитрит 

Рис.  2. Схема расположения станций отбора проб на озере Лесном 

Fig.  2. Layout of the sampling stations on Lake Lesnoye
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и нитрат-ион, с поступлением которых связана 

продвинутость процессов эвтрофирования. Из 

загрязняющих веществ определялось содержа-

ние в воде наиболее распространенных на тер-

ритории региона тяжелых металлов (марганец, 

медь, железо, цинк, свинец) и органических 

веществ (анионные активно-поверхностные ве-

щества, нефтепродукты).

Гидробиологические пробы были отобра-

ны в требуемой методикой повторности в зоне 

открытой воды на участках разной глубины и 

в прибрежной зоне у края сплавины, в разных 

биотопах зарослевой зоны. Сбор и обработ-

ку гидробиологических проб осуществляли в 

соответствии со стандартными методиками 

[Методы…, 2024]. Отбор проб фитопланкто-

на (объемом 2 литра, в поверхностном слое) 

проводился с помощью горизонтального ба-

тометра Ван-Дорна. Пробы фиксировались 

раствором Люголя. Камеральная обработка 

проб выполнялась по общепринятой методике 

с использованием определителей [Паламарь-

Мордвинцева, 1982; Sübwasserflora…, 1991a, b]. 

Для сбора проб зоопланктона применялась ко-

личественная сеть Джеди (диаметр верхнего 

кольца 25 см, сито № 70): в пелагиали отбира-

ли протягиванием сети от дна до поверхности, 

в зарослях – профильтровывали 50 л. Пробы 

фиксировались 4% раствором формалина и 

обрабатывались в лабораторных условиях. Ви-

довая принадлежность организмов устанав-

ливалась с использованием [Определитель…, 

2010]. Рассчитывалась общая численность 

(тыс. экз./м3) и биомасса (г/м3) зоопланктона, 

доля таксономических групп. Пробы макрозо-

обентоса отбирали ковшом Ван-Вина с площа-

дью захвата 0,002 м2 в трех повторностях. Грунт 

промывался в сетном мешке из газа № 17, про-

бы фиксировались формалином. Камеральная 

обработка проб производилась в лаборатории 

счетно-весовым методом, идентификация осу-

ществлялась до наименьшего определяемого 

таксона [Определитель…, 2016]. Данные по 

численности и биомассе бентоса пересчиты-

вались на 1 м2 поверхности дна. Для выявле-

ния состава рыбного населения применялась 

постановка жаберных сетей (одностенные, с 

ячеей 27–32 мм) в открытой воде и вдоль заро-

слей, проводился опрос рыбаков-любителей. 

Пойманные рыбы (42 экз.) обрабатывались со-

гласно методике ихтиологических исследова-

ний для использования в аквакультуре [Плотни-

ко в и др., 2018].

Методоло гический алгоритм проведенного 

комплекса исследований выстроен в рамках эко-

системного подхода, с учетом происхождения 

водоема, влияния водосбора на формирование 

условий обитания организмов в озере, выявле-

ния нежелательных процессов, ухудшающих ка-

чество воды, грунтов и всех трофических уровней.

Результа ты и обсуждение

Морфометрические показатели

Озеро Лесное имеет овальную форму, 

блюдцеобразное ложе, ровный рельеф дна с 

простой конфигурацией в форме неправильной 

воронки, углубление которой смещено в юго-

восточную часть озера (рис. 3). Длина озера (L) 

равна 1 950 м, максимальная ширина (B
макс

) – 

1 470 м; средняя ширина (B
ср

) – 1 070 м. Длина 

береговой линии (l
0
) составила 5 660 м, изре-

занно сть слабая (m = 1,10). Значение коэффи-

циента удлиненности котловины – 1,88. Объем 

(V
оз

) воды составляет 2,59 млн м3. Максималь-

ная глубина (Н
max

) озера равна 4,9 м, а сред-

няя – 1,24 м. Участки с глубинами 1–2 метра за-

нимают 74 % от площади зеркала. Коэффици-

ент формы котловины (Ф) равен 1,81, средний 

уклон дна водоема (I) всего 0,8°. Коэффициент 

глубинности (b) 0,25 и низкий коэф фициент от-

носительной глубины (0,010) отражают слабую 

укрытость озерной котловины и крайне низкую 

степень стратифицированности водной мас-

сы. Высокий показ атель открытости зеркала 

оз. Лесного (0,809) определяет интенсивный 

контакт вод озера с атмосферой.

По морфологическим параметрам озеро 

Лесное можно классифицировать как мелко-

водное по глубине и малое по площади. Отме-

тим, что применение садковой аквакультуры 

связано с размещением рыбоводной инфра-

структуры при глубине не меньше 3 м, а оп-

тимальной – не менее 5 м [Экологический…,  

2013], тогда как в озере Лесном основная пло-

щадь акватории имеет глубины менее 2 метров, 

что является препятствием для установки сад-

ков. С точки зрения пастбищного выращивания 

рыб озеро Лесное имеет достаточную площадь 

210 га, но жилую зону для рыб уменьшает об-

ширная сплавина (12,5 % от площади озера). 

В остальной части водоема жилая зона ограни-

чивается глубинами 0,5–1,3 м до слоя жидкого 

ила метровой толщины, что также препятству-

ет и неводному облову, который применяется в 

пастбищной технологии  аквакультуры.

Донные отложения и физико-химические 

свойства воды

Интенсивное илообразование служит лими-

тирующим фактором использования водоема 

в целях аквакультуры. Мощность жидких илов 
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достигает 1 метра, что связано с поступлением 

аллохтонного органического вещества с низких 

заболоченных берегов и с притоком вытекаю-

щей из болота р. Черной. В активно зарастаю-

щем озере значительный вклад в илообразо-

вание вносит и автохтонная органика за счет 

отмирания высшей водной растительности. 

Свойства ила как тонкодисперсного матери-

ала с высокой гигроскопической влажностью 

70–78 % определяют в озере Лесном прогрес-

сирование аккумуляционных процессов. Низ-

кие показатели рН донных отложений (4,1–4,2), 

отражающие потенциальную уязвимость малых 

среднетаежных озер к закислению, связаны с 

заболоченностью водосбора. Цвет грунтов от 

коричневого к черно-серому свидетельствует 

о высоком уровне гумификации водоема при 

поступлении болотных вод и о регулярном на-

личии бескислородных условий. Гнилостный 

запах проб указывает на протекание анаэроб-

ных процессов в донных отложениях озера. В 

условиях мелководности это стимулируется 

температурным режимом в летний период при 

прогревании всей толщи воды из-за отсут-

ствия стратификации. Следует отметить, что 

температура воды в озере Лесном в период 

сбора проб в августе составляла 20,5–21,2 °С. 

Кроме того, прогревание воды влияет на спо-

собность донных отложений поглощать и удер-

живать загрязняющие вещества. Свойства 

грунтов с большим содержанием трудно мине-

рализующейся органики при электропровод-

ности до 1,89 и присутствии тяжелых металлов 

(свинец, цинк, медь, кадмий) повышают уяз-

вимость озера Лесного в плане его токсифи-

кации, учитывая, что величины концентраций 

металлов положительно коррелируют с содер-

жанием илистой фракции. Опасным следстви-

ем протекания интенсивных анаэробных про-

цессов служит обнаружение на участке около 

сплавины сероводорода, губительного для 

организмов. 

Накопление органических веществ, вызы-

вающее дефицит кислорода, подтверждается 

показателем химического потребления кис-

лорода 33,6 ± 6,7 мг/дм3, более чем в  2 раза 

превышающим ПДК (15 мг/дм3) для рыбохо-

зяйственных водоемов; показатель перман-

ганатной окисляемости составлял 14,4 ± 1,4. 

В результате постоянного поступления ал-

лохтонной органики с водосбора ухудшается 

кислородный режим, являющийся основным 

лимитирующим фактором для осуществле-

ния рыбоводных мероприятий. Кроме того, 

Рис. 3. Картосхема батиметрии оз. Лесного (глубина в метрах)

Fig. 3. Bathymetric map of Lake Lesnoye (depth in meters)
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значительная часть более высокого восточ-

ного берега, покрытого лесом, подмывается, 

и прибрежье усеяно затонувшей древесиной, 

на разложение которой требуется кислород. 

Периодическое цветение воды (установлено 

по опросным данным) также ухудшает кис-

лородный режим, создавая заморные ситу-

ации. В период открытой воды насыщение 

кислородом происходит за счет интенсивно-

го контакта вод озера с атмосферой благода-

ря открытости зеркала (коэффициент 0,809). 

Однако даже в этот период в поверхностном 

слое содержание кислорода не превышало 

6,2 ± 1,0 мг/дм3 при пороговой концентрации 

6,0 мг/дм3 для многих видов рыб. Соответ-

ственно, в подледный период велика веро-

ятность заморных явлений, что и подтверди-

лось опросом рыбаков-любителей и местных 

жителей.

Заилению озера Лесного также способ-

ствует замедленный водообмен при обеспе-

чении проточности только притоком из бо-

лотного ручья и стоком в малую реку Сохту. 

В этих участках озера показатели скорости 

течения всего 0,006 м/сек. Динамика водных 

масс озера Лесного определяется ветровым 

перемешиванием, что вызывает повышение 

мутности воды, являющейся неблагоприят-

ным фактором для выращивания рыб. Актив-

ность ветрового перемешивания водных масс 

связана и со слабой укрытостью озерной кот-

ловины, чему соответствует рассчитанный 

низкий коэффициент относительной глубины 

водоема (0,01). В условиях мелководности на-

личие жидкого ила по всей площади дна озера 

даже в безветренную погоду создает высо-

кую мутность воды. Повышение содержания 

взвешенных веществ как грубодисперсных 

примесей в озерной воде снижает освещен-

ность, прозрачность, создает неблагоприят-

ные условия для гидробионтов-фильтраторов 

и рыб. Из-за наличия большого слоя жидких 

илов в озере Лесном даже при штилевой по-

годе в период отбора проб в поверхностном 

слое содержание взвешенных веществ было 

1,48 ± 0,27 мг/дм3, а прозрачность не пре-

вышала 1,2 м. Следовательно, любое интен-

сивное ветровое перемешивание в условиях 

мелководности озера вызовет значительное 

увеличение мутности воды. Свой вклад во 

взмучивание воды вносит любительский лов 

при использовании моторных лодок.

Вода озера Лесного по химическому составу 

относится к гидрокарбонатному классу кальци-

евой группы. Высокое содержание гидрокар-

бонатов (54,3 мг/дм3) по отношению к содер-

жанию ионов более сильных кислот хлоридов 

и сульфатов (менее 10 мг/дм3) отражает до-

статочную устойчивость озерной экосистемы 

к закислению. Это согласуется с показателем 

общей щелочности (около 0,9 ± 0,11 моль/дм3) 

как способности нейтрализовывать кислоты и 

значением нейтральной реакции среды (рН 7). 

Следует отметить такие неплохие свойства 

воды, как мягкость (1,1 град.) и показатель су-

хого остатка (около 102,9 ± 9,8 мг/дм3), хара к-

теризующий общее содержание растворенных 

в воде нелетучих минеральных и частично ор-

ганических соединений. Однако заболачива-

ние берегов, при котором происходит посту-

пление в воду трудноокисляемых гуминовых 

кислот, определяет процесс гумификации, что 

неблагоприятно для рыборазведения. Призна-

ком гумификации служит высокая цветность 

воды в оз. Лесном (36,5 ± 7,3 град.). Исследо-

вания других малых озер показали, что посту-

пление органического вещества, придающего 

воде желтоватый или коричневый цвет, нега-

тивно влияет на режим освещенности в водое-

ме, снижая его биологическую продуктивность 

[Karlsson et al., 2009].

На берегах труднодоступного озера Лесного 

нет постоянных локальных источников посту-

пления органических и биогенных веществ за 

счет хозяйственной деятельности. Это отража-

ют показатели БПК
5 

(менее 1,0 мг О
2
/дм3) и со-

держание общего фосфора (менее 0,02 мг/дм3), 

которые не  превышают норму. Однако посту-

пление аллохтонной органики с последующей 

нитрификацией повышает содержание азо-

та, другого основного биогенного элемента, 

ускоряющего процесс эвтрофирования. Так, 

содержание нитритов 0,076 ± 0,014 мг/дм3 

практически достигало порога ПДК даже в пе-

риод наибольшей вегетации при интенсивном 

потреблении продуцентами.

Другим негативным фактором является 

поступление токсических веществ. Среди об-

наруженных в воде озера Лесного тяжелых 

металлов – свинец, цинк, медь, железо, мар-

ганец. Только содержание последнего (0,013 ± 

0,004 мг/дм3) превыша ло в 1,3 раза ПДК для 

рыбохозяйственных водоемов. Повышенное 

содержание марганца, железа и меди часто 

отмечается в озерах Вологодской области при 

высоком кларке этих металлов в почвах. В то же 

время присутствие в воде свинца и цинка, не-

смотря на удаленность озера от центров про-

мышленных выбросов, очевидно, объясняется 

аэротехногенным переносом. Обнаружение 

в воде нефтепродуктов (0,028 ± 0,01 мг/дм3) 

 и анионных поверхностно-активных веществ 

(0,106 ± 0,034 мг/дм3) явно связано с мотор-

ными лодками рыбаков-любителей.
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Результаты гидробиологических 

исследований

Лимитирующим фактором для использова-

ния озера Лесного в целях аквакультуры являет-

ся его зарастание, в пространственной картине 

которого наиболее выделяется северо-запад-

ная часть с обширной сплавиной и доминиро-

ванием тростника. Ее площадь, около 370 м2, 

составляет 12,5 % от площади зеркала озера, 

а объем воды под сплавиной оценивается в 

87,7 тыс. м3 (3,3 % от объема озера). Вдоль 

остальных берегов сплавина встречается от-

дельными пятнами. Около 30 % дна озера заро-

сло высшей водной растительностью с домини-

рованием хвоща приречного. К северо-запад-

ной части озера приурочены самые обширные 

ассоциации макрофитов из хвоща приречно-

го и кубышки желтой. В открытой зоне вдоль 

берега пояс растительности выражен слабо 

(менее 0,5 м). Основными структурными эле-

ментами зарослей макрофитов являются ге-

лофиты – тростник и хвощ приречный, нейсто-

фиты (плейстофиты) – кубышка желтая, гид-

рофиты (гидатофиты) – рдест блестящий и 

пронзеннолистный. Наличие выраженной 

зоны открытой воды и зоны зарастания опре-

деляет особенности биотопов и представлен-

ность в них фитопланктона, зоопланктона и 

зообентоса.

Фитопланктон отличался снижением по-

казателей численности в зарослевых ассо-

циациях и повышением в зоне открытой воды 

(рис. 4). Минимальные значения численности 

(7,1 млн кл./л) отмечены на участке около спла-

вины, а максимальные (12,3 млн кл./л) – в зоне 

открытой воды в центральной части озера, в 

основном за счет развития цианопрокариот. 

Известно, что взаимоотношения высшей вод-

ной растительности и фитопланктона как пер-

вичных продуцентов не ограничиваются только 

конкуренцией за биогенные элементы, но и свя-

заны с эффектом аллелопатии [Садчиков, Ку-

дряшов, 2004]. В частности, выявлена способ-

ность кубышки желтой выделять в воду большое 

количество жирных кислот и фталатов, которые 

оказывают угнетающий эффект на фитоплан-

ктонное сообщество [Курашов и др., 2014]. 

Таксономический состав фитопланктона 

озера Лесного был представлен видами из 

пяти отделов водорослей: диатомовые, зеле-

ные, цианопрокариоты, криптофитовые и зо-

лотистые. Основу видового богатства состав-

ляли первые три группы. К массовым видам 

среди цианопрокариот относились Anabaena 

flos-aquae и A. lemmermanii, которые вызыва-

ют опасное «цветение» воды. Среди диатомей 

зарегистрированы следующие виды: Achnan-

thes sp., Amphora sp., Aulacoseira subarctica, 

Cyclotella meneghiniana, Cymbella sp., Epithe-

mia sorex, Gomphonema angustatum, Stephano-

discus minutulus, Tabellaria flocculosa, Fragilaria 

capucina. Отдел зеленые водоросли представ-

ляли Chlamydomonas sp., Scenedesmus arcu-

atus, Tetraspora cylindrica, Cosmarium formosu-

lum, Monoraphidium arcuatum.

В структуре фитопланктонного сообщества 

по численности доминировали мелкие формы 

водорослей из отдела цианопрокариот. К суб-

доминантам относились представители диато-

мовых водорослей, гораздо меньшую числен-

ность имели зеленые, криптофитовые и золо-

тистые водоросли. Биомасса фитопланктона в 

среднем на 48,7–75,6 % была сформирована 

диатомовыми водорослями, что характерно для 

северных мелководных озерных экосистем. 

Рис. 4. Средняя численность  (A) и биомасса (B) фитопланктона озера Лесного 

Fig. 4. Average density (A) and biomass (B) of phytoplankton in Lake Lesnoye
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Значительную долю в биомассу вносили также 

представители зеленых водорослей и циано-

прокариот (рис. 4). Средние значения биомас-

сы ф итопланктона в озере Лесном составляли 

3,1 мг/л, что позволяет отнести водоем к ме-

зотрофно-эвтрофному статусу. Следует от-

метить, что в озере обнаружены виды из рода 

Microcystis, способные выделять токсины; их 

накопление в рыбах опасно и для человека, 

учитывая развитие любительского лова.

Для зоопланктоценоза озера   Лесного за-

рослевая зона играет структурообразующую 

роль, как и для других зарастающих озер. В 

зарослевой зоне численность и биомасса зоо-

планктона гораздо выше, чем в открытой воде 

(рис. 5). 

Известна зависимость уровня развития и 

видовой структуры зоопланктона от гетероген-

ности структурной композиции зарослей зоны, 

развития макрофитов, их морфологического 

строения, что способствует формированию раз-

нообразия экологических условий [Kuczynska-

Kippen, 2006; Курбатова и др., 2019 и др.].

В наиболее распространенных ассоциациях 

хвоща приречного в местах вкрапления пятен 

смешанных зарослей кубышки желтой и рдес-

тов при увеличении гетерогенности местооби-

таний отмечена наибольшая численность зоо-

планктеров – 78,3 тыс. экз./м3 и биомасса – 

1,6 г/м3. Однако средний показатель численно-

сти зоопланктона составил около 57 тыс. экз./м3, 

а биомасса – 0,9 г/м3, что характеризует озе-

ро Лесное как малокормный водоем и являет-

ся лимитирующим фактором для пастбищной 

аквакультуры.

В составе зоопланктона озера Лесного от-

мечено 29 видов, среди них ветвистоусых рако-

образных – 15, коловраток – 8, веслоногих рако-

образных – 6. Массовыми видами зоопланктона 

в летний период были: среди коловраток Asplan-

chna priodonta, Keratella cochlearis; среди кладо-

цер Sida crystallinа, Bosmina coregoni, Daphnia 

cucullata, Ceriodaphnia laticaudata; среди копе-

под Mesocyclops leuckarti, Eudiaptomus gracilis. 

Основной вклад в видовое разнообразие 

зоопланктона вносит зарослевая зона за счет 

ветвистоусых ракообразных. Пространствен-

ная структура зоопланктона в зарослях зависит 

от плотности макрофитов, наличия открытых 

участков и ветрового фактора. Так, в широко 

распространенных и разреженных зарослях 

хвоща помимо фитофильных кладоцер (Acrope-

rus harpae, Biapertura affinis, Pleuroxus trunca-

tus, Chydorus sphaericus) встречаются пелаги-

ческие виды D. cucullata, E. gracilis. Кроме того, 

на границе с зоной открытой воды обнаружены 

представители крупных хищных кладоцер Lep-

todora kindtii и редко встречающийся в малых 

озерах области Bythotrephes sp. В одновидо-

вом биотопе хвоща приречного отмечалось 

разнообразие взрослых циклопов, науплиаль-

ных и копеподитных стадий, среди них типич-

ные обитатели северных озер Paracyclops af-

finis, Diacyclops bicuspidatus, Eucyclops serrula-

tus. Также отмечена значительная численность 

планктонных циклопов M. leuckarti и единичные 

особи Thermocyclops oithonoides. В биотопе со 

смешанными ассоциациями (хвощ приречный, 

кубышка желтая и рдесты) помимо доминиру-

ющих по биомассе S. crystallinа и E. serrulatus 

Рис. 5. Средняя численность (A) и биомасса (B) зоопланктона оз. Лесного

Fig. 5. Average density (A) and biomass (B) of zooplankton in Lake Lesnoye



161
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6

встречались тяготеющие к пелагиали виды: 

K. cochlearis, B. coregoni, D. cucullata, E. gracilis.

В зоне открытой воды зоопланктон носил ко-

пеподный характер с доминированием E. graci-

lis и M. leuckarti. Среди коловраток преобладал 

по биомассе хищный крупный вид A. priodonta, 

а по численности – пелагические виды K. cochle-

aris и K. quadrata. К массовым видам кладоцер 

относился D. cucullatа. Среди эвритопных видов 

в зоне открытой воды отмечались C. laticaudata, 

Bosmina longirostris, C. sphaericus. Основными 

факторами формирования зоопланктоценоза 

открытой воды были однообразие условий оби-

тания и ветровое перемешивание. 

Зарослевая зона озера Лесного служит   

основным местообитанием и для донных ор-

ганизмов (рис. 6). В пробах обнаружены оли-

гохеты, моллюски, личинки поденок, стрекоз, 

мокрецов, типулин, жуки и хирономиды. В илах 

открытой воды отмечается бедность видового 

состава макробентоса. В зарослевой зоне до-

минируют олигохеты, на которые приходится 

около трети общей численности и биомассы, 

к субдоминантам относятся моллюски. Значи-

тельной численностью (29 %) отличались по-

денки, а личинки стрекоз из-за крупных раз-

меров вносили заметный вклад (21 %) в общую 

биомассу. 

На участках открытой воды обнаружены 

только поденки и моллюски. Пространственная 

картина видового состава и количественных 

показателей макрозообентоса зависела от со-

стояния грунтов, структуры макрофитов, доли 

крупных форм бентосных организмов и соот-

ветственно отличалась в самих зарослях и зоне 

открытой воды (рис. 6). Наименьшая биомас-

са донных животных 0,06 г/м2 при численно-

сти 200 экз./м2 была на участке около сплави-

ны, где отмечались неблагоприятные условия 

для развития макробентоса ввиду анаэробных 

процессов в черно-серых илах с растительны-

ми остатками и сернистым запахом. К доми-

нирующей группе относились личинки мокре-

цов: 60 % от общей численности при биомассе 

18,7 % от общей биомассы зообентоса. Хиро-

номиды, как более крупные формы, преобла-

дали по биомассе, составляя 56,3 % от общей 

биомассы бентоса. На третьем месте по зна-

чимости в структуре макрозообентоса находи-

лись олигохеты.

Наибольшая биомасса макрозообентоса 

1,6 г/м2 при численности 2040 экз./м2 зареги-

стрирована на заиленном детрите с раститель-

ными остатками в зарослях смешанной ассо-

циации из хвоща приречного, кубышки желтой 

и рдестов. Здесь были встречены представи-

тели семи систематических групп: олигохеты, 

моллюски, жуки, личинки стрекоз, поденок, 

комаров-звонцов и мокрецов. В доминирую-

щую группу входили олигохеты: 45,1 % от об-

щей численности и 51,4 % от общей биомассы 

зообентоса. Доля поденок в общей числен-

ности достигала 23,5 %. Немногочисленные 

моллюски, ввиду крупных размеров их пред-

ставителей, входили в доминирующую группу 

по биомассе.

В однообразных условиях разреженных за-

рослей одновидовой ассоциации хвоща при-

речного с жидкими илами коричневого цве-

та наблюдалось резкое обеднение видового 

Рис. 6. Средняя численность (A) и биомасса (B) зообентоса оз. Лесного

Fig. 6. Average density (A) and biomass (B) of zoobenthos in Lake Lesnoye
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состава макробентоса и снижение его количе-

ственных показателей. Общая биомасса пред-

ставителей трех систематических групп – мол-

люсков, личинок стрекоз и поденок – составля-

ла 0,36 г/м2 при численности 200 экз./м2. Из-за 

крупных размеров доминировали по биомассе 

личинки стрекоз – 55,6 %, а также моллюски – 

33,3 % от общей биомассы зообентоса. К до-

минантам по численности относились поденки, 

составляя 40 % от общей численности бентоса. 

В прибрежном биотопе на границе зарослей 

хвоща и открытой воды с черно-серыми илами 

с растительными остатками и сернистым запа-

хом обнаружены только моллюски (половина 

общей биомассы и 67 % от общей численности 

зообентоса) и личинки типулин. Здесь биомас-

са снижалась до 0,08 г/м2 при численности бен-

тосных организмов 120 экз./м2. В аналогичном 

биотопе в центральной части озера, где отме-

чены желто-серые илы с гнилостным запахом, 

количественные показатели зообентоса были 

еще более низкие. Равную долю в общую био-

массу макрозообентоса (0,076 г/м2 при числен-

ности 80 экз./м2) вносили мокрецы и поденки.

В открытой воде с жидкими илами коричне-

вого цвета и присутствием гнилостного запа-

ха моллюски и личинки поденок также имели 

низкую биомассу 0,08 г/м2 при численности 

160 экз./м2. На двух других станциях открытой 

воды в центральной части озера бентосных ор-

ганизмов в пробах не обнаружено.

Таким образом, илонакопление в озере Лес-

ном отразилось на крайне низком уровне раз-

вития зообентоса, средняя биомасса которого 

не превышала 0,1 г/м2. Помимо того, в его со-

ставе преобладают труднодоступные для рыб 

кормовые организмы, что также является ли-

митирующим фактором для пастбищной техно-

логии выращивания рыб. 

Озеро Лесное – типичный окунево-плотвич-

ный малый водоем заболачивающихся средне-

таежных ландшафтов. Окунь преобладал как в 

исследовательских, так в любительских уловах, 

что отражает его более многочисленную по-

пуляцию в озере. Данный вид может обитать в 

сильно дистрофицированных озерах с бедной 

кормовой базой за счет способности к канниба-

лизму. Окунь толерантен к закислению воды и 

при сукцессии озер в сторону гумификации 

остается единственным видом [Жаков, 1984]. 

У исследованных экземпляров окуня, плот-

вы и щуки наполнение желудочно-кишечного 

тракта колебалось от 0 до 5 баллов, но у боль-

шинства рыб составляло 1–2 балла, степень 

ожирения внутренностей была в пределах 

1–4 балла, преобладали особи с показателями 

1–2 балла. Эти невысокие показатели отражают 

неблагоприятные условия обитания, влияющие 

на откорм рыб, особенно молоди, при низком 

уровне развития зоопланктона и зообентоса. 

В результате формируются тугорослые попу-

ляции, что демонстрирует размерно-возраст-

ная структура уловов. Так, окунь в возрасте 

2+–8+ лет имел длину 9–20 см и массу 

70–184 г. Длина плотвы в возрасте 4+–7+ бы-

ла 13–19 см при массе 37–155 г, а щука в воз-

расте 3+–4+ достигала длины всего 26–32 см и 

массы 270–330 г. Таким образом, кормовые ус-

ловия озер не соответствуют вселению новых 

видов, что подтверждается состоянием рыбного 

населения. Присутствие же щуки как крупного 

хищника препятствует применению технологии 

пастбищного рыбоводства, связанного с выпу-

ском мелкого рыбопосадочного материала. 

Заключение

Основным теоретическим положением ме-

тодол огического алгоритма исследования озе-

ра Лесного служило представление о генезисе 

территории в краевых зонах покровного оледе-

нения Северо-Запада, определяющем особен-

ности морфологии и современного состояния 

озер как структурных элементов ландшафта. 

Учет ландшафтной обусловленности лимноло-

гических процессов позволил выделить клю-

чевые показатели комплексных исследований 

мелководного малого оз. Лесного как модель-

ного водоема, типичного для широко распро-

страненных среднетаежных ландшафтов. При 

планировании использования малых озер в 

целях аквакультуры следует учитывать общую 

направленность лимнологических процессов, 

создающих комплекс лимитирующих факторов 

для технологий садкового и пастбищного выра-

щивания рыб. Показано, что с илонакоплением 

при поступлении с болотного водосбора труд-

норазлагаемой органики связана гумификация 

и дистрофикация малых озер, где создаются 

неблагоприятные условия обитания для рыб.

Данную закономерность подтвердили ис-

следования на территории Харовского округа 

других малых водоемов, несмотря на отличия 

в их происхождении и морфологии. Это каса-

ется оз. Сохтинского подпрудного провального 

происхождения с очень малой площадью 5,9 га 

с преобладанием мелководных участков. Во-

доем представляет собой расширение вытека-

ющей из оз. Лесного реки Сохты с накоплени-

ем илов в воронке глубиной 14,5 м [Болотова 

и др., 2025]. Озеро Мухинское, расположенное 

в соседнем Харовском моренном холмистом 

возвышенном среднетаежном ландшафте, 

как и озеро Лесное, относится к остаточным 



163
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6

послеледниковым водоемам. Озеро также 

имеет овальную форму, развитую сплавину, но 

значительно меньшую площадь зеркала 8 га, 

а также иную форму котловины с глубиной в 

центральной части озера около 18 м, запол-

ненной сапропелем. В обоих озерах, как и в 

оз. Лесном, происходит интенсификация про-

цессов заиления, зарастания, цветения воды, 

закисления грунтов, ухудшения газового режи-

ма, снижения уровня развития кормовой базы 

[Арашин, 2024]. Таким образом, результаты 

исследования модельного водоема возможно 

аппроксимировать на другие водоемы средне-

таежных ландшафтов в рамках адекватного вы-

бора и планирования использования водного 

фонда в целях аквакультуры.

В отношении освоения мелководных малых 

озер следует учитывать их быструю трансфор-

мацию при любом дополнительном воздей-

ствии. Поэтому если современное состояние 

позволяет использовать озера в целях аква-

культуры, то неизбежны экологические риски 

пролонгированного негативного влияния: уси-

ление загрязнения водоемов, распростране-

ние заболеваний рыб, а также возникновение 

проблемы «генетического загрязнения» и са-

морасселения [Павлов, Махров, 2020]. Помимо 

того, использование водных объектов в целях 

аквакультуры требует учета других видов ан-

тропогенной нагрузки и выявления социально-

экономических рисков. 
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