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По результатам исследований в августе 2017 г. получены новые данные об экосис-
теме Онежского озера, отражающие ее гидрофизические особенности (темпера-
тура воды), качество воды (прозрачность, растворенный кислород и количество 
сапрофитных бактерий), трофический статус (хлорофилл а), влияние водосборной 
территории (цветность воды). Представлены вертикальные профили этих пара-
метров вдоль озера по разрезам от северо-западных прибрежных загрязненных 
участков с речным стоком (Петрозаводская, Кондопожская губы) до южной оконеч-
ности озера. Результаты исследований показали, что центральная и южная части 
Онежского озера по-прежнему характеризуются высоким качеством воды и оли-
готрофным состоянием. Толщина эпилимниона достигала около 10 м, темпера-
тура воды в нем не превышала 14,8–16,7 °С, термоклин в глубоководном районе 
озера располагался в слое 10–20 м. Прозрачность воды в открытом плесе озера 
достигала 3,5–4,0 м, ее цветность была 23–31 град. Pt-Co шкалы, насыщение воды 
кислородом составляло 87–92 %, концентрация хлорофилла а в фотическом слое 
не превышала 3,2 мкг/л, а численность сапрофитного бактериопланктона была 
не более n·102 КОЕ/мл. Отмечено значительное снижение цветности воды, обилия 
сапрофитных бактерий и возрастание концентраций растворенного кислорода 
по направлению от Петрозаводской и Кондопожской губ в сторону открытого озе-
ра. Это указывает на эффективную трансформацию аллохтонного органическо-
го вещества природного (гуминовые вещества) и антропогенного (сточные воды 
коммунально-промышленных центров) происхождения в заливах. Численность 
сапрофитных бактерий, степень насыщения воды кислородом, концентрация хло-
рофилла а в отдельных районах озера оказались немного ниже, чем в предыду-
щие десятилетия. Для величины цветности воды, напротив, отмечена тенденция  
к увеличению.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водоем; качество воды; олиготрофия; хлорофилл а; цвет-
ность; растворенный кислород; бактериопланктон.
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Введение

В последние два десятилетия на фоне гло-
бальных климатических изменений и снижения 
антропогенной нагрузки во многих озерах мира 
отмечаются экосистемные изменения. Регу-
лярные экологические исследования, которые 
проводит Институт водных проблем Cевера 
Федерального исследовательского центра «Ка-
рельский научный центр РАН» в Онежском озе-
ре на протяжении нескольких десятков лет, по-
зволили к настоящему времени выявить такие 
признаки изменения его экосистемы, как уве-
личение продолжительности «биологического 
лета» [Филатов и др., 2012, 2014] и существен-
ное снижение численности и биомассы глу-
боководного бентоса [Калинкина и др., 2016]. 
На этом фоне вплоть до 2010 г. Онежское озеро 
в целом все еще сохраняло основные природ-
ные характеристики экосистемы – холодновод-
ность, олиготрофию, гетеротрофный характер 
метаболизма, высокое качество воды [Текано-
ва, Тимакова, 2006; Биоресурсы…, 2008; Онеж-
ское…, 2010; Крупнейшие…, 2015; Калинкина 
и др., 2017].

В 2017 г. Институт водных проблем Севера 
провел комплексные сезонные биологические 
и химические исследования на Онежском озе-

ре. Целью настоящей работы была оценка сов-
ременного состояния Онежского озера в пе-
риод летней температурной стратификации 
2017 г. по ключевым показателям: температу-
ре воды, цветности, содержанию кислорода 
в воде, концентрации хлорофилла а, количест-
ву сапрофитного бактериопланктона.

материалы и методы

Исследования проводились на НИС «Эко-
лог» 7–12 августа 2017 г. В ходе экспедиции 
были обследованы Центральное Онего (стан-
ции С-1, С-2, С-3, С-4), Южное Онего (S-1, S-2), 
Петрозаводское Онего (PO2), Петрозаводская 
губа (P-2, P-3), Кондопожская губа (K-3, K-4, 
K50, K-6, K-7). Исследования велись вдоль двух 
продольных разрезов с оценкой вертикальных 
профилей изучаемых параметров (рис. 1). Раз-
резы соединяли южные и центральные районы 
озера с загрязняемыми заливами, принима-
ющими сток крупных рек: разрез 1 – с Кондо-
пожской губой (р. Суна), 2 – с Петрозаводской 
губой (р. Шуя).

Были измерены основные параметры эко-
системы Онежского озера, отражающие ее 
гидрофизические особенности (температура 
воды), качество воды (растворенный кислород 

E. V. Tekanova, N. M. Kalinkina, R. E. Zdorovennov, E. M. Makarova. 
RESULTS OF THE STUDY OF LAKE ONEGO ECOSYSTEM IN THE PERIOD 
OF SUMMER STRATIFICATION BASED ON MEASURED DATA FROM A 2017 
EXPEDITION

New data characterizing the hydrophysical features (water temperature), water quality (wa-
ter transparency, dissolved oxygen, and number of saprophytic bacteria), trophic status 
(chlorophyll a), and impact of the catchment (water color) of Lake Onego ecosystem were 
obtained in August 2017. The vertical profiles of these parameters along lake transects 
from northwestern polluted near-shore areas receiving river runoff (Petrozavodskaya, 
Kondopozhskaya bays) to the southern tip of the lake are shown. The results of the sur-
veys show that the central and southern parts of Onego Lake are still characterized by 
high water quality and oligotrophic state. The epilimnion was about 10 m thick, the wa-
ter temperature of this layer did not exceed 14.8–16.7 °C. The thermocline in the deep-
water part of the lake was located at a depth of 10–20 m. The transparency of the water 
in pelagic parts of the lake reached 3.5–4.0 m, water color was 23–31 degrees on Pt-Co 
scale, oxygen saturation of the water was 87–92 %, chlorophyll a concentration in the pho-
tic layer did not exceed 3.2 µg/l, and saprophytic bacterioplankton numbers were within 
n·102 CFU/ml. A significant reduction in water color and abundance of saprophytic bacte-
ria, and an increase in dissolved oxygen concentrations were observed along the transect 
from Petrozavodskaya and Kondopozhskaya bays towards the pelagic part of the lake. 
This confirms that natural (humic substances) and anthropogenic (municipal and indus-
trial wastewaters) allochthonous organic matter is effectively transformed in the bays. 
The abundances of saprophytic bacteria, the oxygen saturation of water, and the concen-
tration of chlorophyll a in some areas of the lake were slightly lower than in previous de-
cades. Water color, on the contrary, showed a tendency for an increase.

K e y w o r d s: water body; water quality; oligotrophy; chlorophyll a; water color; dissolved 
oxygen; bacterioplankton.
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и количество сапрофитных бактерий), трофи-
ческий статус (хлорофилл а), влияние водо-
сборной территории (цветность воды). На 14 
станциях отобрано 78 проб воды на опреде-
ление цветности и содержания хлорофилла а, 
43 микробиологические пробы и 35 проб для 
определения растворенного кислорода. Цвет-
ность воды, концентрация хлорофилла а и со-
держание кислорода в воде определялись об-
щепринятыми в гидрохимической практике ме-

тодами [РД 52.24.419–2005; РД 52.24.497–95, 
ГОСТ 17.1.04.02–90]. Обилие в воде сапрофит-
ных бактерий оценивалось согласно руковод-
ству [Кузнецов, Дубинина, 1989]. Прозрачность 
воды измерялась с помощью белого диска Сек-
ки. Вертикальные профилирования температу-
ры водной толщи от поверхности до дна были 
выполнены при помощи зонда CastAway-CTD 
компании Sontek (США). Точность измерений 
по температуре составляет ± 0,05 °C.

Рис. 1. Схема Онежского озера с точками отбора проб. Линиями показаны разрезы: 
1 – Кондопожская губа – Центральное Онего – Южное Онего; 2 – Петрозаводская губа – 
Центральное Онего – Южное Онего
Fig. 1. Scheme of Lake Onego and sampling points. The lines show the sections: 1 – Kondopoga 
Bay – Central Onego – South Onego; 2 – Petrozavodsk Bay – Central Onego – South Onego
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результаты и обсуждение

Температура воды

Температура верхнего слоя водной толщи 
(0,5 м) во время исследований составила в Цен-
тральном Онего 15,3–16,5 °C; в Южном Оне-
го – 16,3–16,7 °C; в Петрозаводском Онего – 
15,2 °C; в Петрозаводской губе – 15,3–15,9 °C; 
в Кондопожской губе – 14,8–18,0 °C. Эти значе-
ния являются нормой многолетних колебаний 
температуры поверхностного слоя воды для 
начала августа [Петров, 1990]. Вертикальные 
профили температуры показали, что устой-
чивая стратификация воды сформировалась 
в глубоководном Центральном Онего, в Пет-
розаводском Онего, а также в заливах, за ис-
ключением их вершинных участков, где нахо-
дятся устья крупных рек Шуи и Суны. Толщина 
эпилимниона достигала 10 м, термоклин рас-
полагался на глубине 10–20 м (рис. 2), что со-
ответствует типичной картине температурной 
стратификации в данный период [Ефремова, 
Пальшин, 2003]. Температура гиполимниона 
находилась в пределах 4–7 °C.

Прозрачность воды

В августе 2017 г. прозрачность воды на ак-
ватории Онежского озера изменялась в диапа-
зоне 1,7–4,0 м (табл.). Максимальные значения 
были определены для открытого плеса озе-
ра (Южного, Центрального, Петрозаводского 
Онего и внешней части Кондопожской губы). 
Закономерное снижение прозрачности воды 
отмечалось в загрязняемых заливах – Петро-

заводской губе (3 м) и во внутренней части 
Кондопожской губы (1,7–3,0 м). Наблюдаемые 
значения прозрачности вполне укладывают-
ся в диапазоны изменчивости прозрачности 
воды в разных районах озера в летний период 
1990–2000-х гг. [Теканова, 2010].

Растворенный кислород

В период исследований пространствен-
ное распределение кислорода на изученной 
акватории характеризовалось высокой сте-
пенью однородности, за исключением наи-
более эвтрофированной Кондопожской губы. 
Его концентрация практически во всех изу-
ченных участках озера находилась в пределах 
9,0–9,4 мг/л в эпилимнионе и увеличивалась 
до 10,2–11,7 мг/л в гиполимнионе. При этом 
насыщенность воды кислородом в эпилимни-
оне достигала 87–92 %. В гиполимнионе наи-
более высокий процент насыщения воды кис-
лородом обнаружен в Центральном и Петро-
заводском Онего – 88–90 %. В Южном Онего 
и Петрозаводской губе он не превышал 84 %  
(рис. 2).

В вершинной части Кондопожской губы 
(район выпуска сточных вод целлюлозно-бу-
мажного комбината) содержание кислорода 
в толще воды не превышало 7,7 мг/л. Здесь на-
блюдалось наименьшее насыщение эпи- и ги-
полимниона кислородом – 79 и 64 % соответ-
ственно. Относительно невысокий процент на-
сыщения кислородом (в сравнении с другими 
участками озера) отмечался также в гиполим-
нионе глубоководной серединной части Кондо-
пожской губы – 79–81 %.

Прозрачность воды в Онежском озере в летний период, м (медианное, максимальное и минимальное значения)
Transparency of water in Lake Onego in summer, m (median, maximum and minimum values)

Район озера
Lake region

1990-е гг.
1990's

2000-е гг.
2000's.

2017 г. (август)
2017 (August) 

Южное Онего
South Onego 3,8 (3,0–4,6) 4,0 (3,7–4,0) 4 (везде) 

(everywhere) 
Центральное Онего

Central Onego 3,8 (3,4–4,5) 3,8 (3,6–4,5) 3,7 (3,5–3,9) 

Петрозаводское Онего
Petrozavodsk Onego –* 3,3 (3,5–4,5) 4 (везде)

(everywhere) 
Петрозаводская губа

Petrozavodsk Bay 3,0 (2,5–3,5) 3 (2,3–3,3) 3 (везде)
(everywhere) 

Кондопожская
губа

Kondopoga Bay

Внешняя часть
Outside part 3,3 (2,7–4) 3 (2,3–4,0) 4**

Центральная часть
Сentral part 2,8 (2–3,6) 2,8 (2,0–3,6) 3**

Вершинная часть
Upper part 1,5 (1,0–2,0) 1,2 (1,0–1,7) 1,7 (везде)

(everywhere) 

Примечание. * Нет данных, ** одно измерение.
Note. * No data, ** the only measurement.



48

Рис. 2. Распределение величин температуры воды (град. С), насыщения воды кислородом (%), цветнос-
ти (град. Pt-Co шкалы), содержания хлорофилла а (мкг/л), количества сапрофитного бактериопланктона 
(КОЕ/мл) в толще воды Онежского озера по разрезам 1 и 2
Fig. 2. Distribution of water temperature (degrees Celsius) values, saturation of water with oxygen (%), water col-
or (degrees Pt-Co scale), chlorophyll a concentration (µg/l), number of saprophyte bacterioplankton (CFU/ml) 
in the water column of Lake Onego according to sections 1 and 2
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В целом содержание растворенного кис-
лорода в центральном и южном районах озе-
ра оказалось несколько ниже, чем приводится 
в литературе для 1980–1990-х годов [Пирож-
кова, 1990; Сабылина, 1999]. Для объяснения 
этих результатов требуются дополнительные 
исследования. Тем не менее по степени насы-
щения кислородом вода открытого плеса со-
храняет высокое качество и относится к катего-
риям чистых и удовлетворительно-чистых вод 
[Оксиюк и др., 1993; Р 52.24.763–2012]. В вер-
шинной части Кондопожской губы, напротив, 
нами было отмечено двукратное увеличение 
концентрации растворенного кислорода и сте-
пени насыщения им воды, что напрямую связа-
но со значительным снижением антропогенной 
нагрузки на залив со стороны Кондопожского 
ЦБК [Калинкина и др., 2017].

Цветность воды

Региональной особенностью Карелии явля-
ется высокое содержание гуминовых и фульво-
кислот в водоемах, что связано с высокой за-
болоченностью водосборов [Лозовик и др., 
2007; Лозовик, 2013]. Показателем содержа-

ния этих веществ и, соответственно, влияния 
водосбора является цветность воды. В период 
наблюдения цветность воды на основной ак-
ватории Онежского озера (Южного, Централь-
ного и Петрозаводского Онего) варьировала 
в пределах 23–31 град. Pt-Co шкалы. Распре-
деление окрашенных веществ в толще воды 
было относительно однородным (см. рис. 2). 
Другая картина наблюдалась в Петрозаводской 
и Кондопожской губах. Цветность воды здесь 
была заметно выше за счет стока полигумоз-
ных вод рек Шуи и Суны соответственно [Са-
былина, 2015]. В Петрозаводской губе ее зна-
чения составили 25–42 град., а в Кондопожской 
достигали 36–66 град. Вертикальный профиль 
степени окрашенности воды в заливах характе-
ризовался более низкими величинами в гипо-
лимнионе по сравнению с верхним перемешан-
ным слоем (см. рис. 2).

Сравнение полученных данных с литератур-
ными сведениями периода 1970–2000-х го-
дов [Пирожкова, 1990; Сабылина, 1999, 2015] 
показало, что цветность воды в эпилимнионе 
заливов проявляет тенденцию к увеличению. 
В то же время в гиполимнионе таких тенденций 
не проявилось.

Рис. 3. Соотношение содержания хлорофилла а (Chl а) на глубине 0,5 м 
и на глубине, соответствующей двум прозрачностям воды на разных станциях 
открытого плеса Онежского озера
Fig. 3. Ratio of the chlorophyll a (Chl a) concentrations at a depth of 0,5 m and at 
the depth of two water transparences at different stations of the open reaches 
of Lake Onego
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Хлорофилл а

Максимальные концентрации хлорофилла а 
во время исследований наблюдались в слое 
воды от поверхности до глубины двойной про-
зрачности по диску Секки. Распределение 
хлорофилла в этом слое было практически од-
нородным (рис. 2). Это подтверждается и вы-
сокими коэффициентами корреляции между 
концентрацией хлорофилла а на горизонте 
0,5 м и его содержанием на горизонте, соот-
ветствующем половине прозрачности воды 
(r = 0,98, p < 0,5, n = 12), одной прозрачности 
воды (r = 0,99; p < 0,5; n = 12) и двум прозрач-
ностям воды (r = 0,87; p < 0,5; n = 12) (рис. 3).

В этом слое максимальных концентраций 
в Южном, Центральном и Петрозаводском 
Онего содержание хлорофилла а варьирова-
ло в пределах 2,0–3,2 мкг/л, что соответствует 
олиготрофному состоянию водной экосисте-
мы. В Петрозаводской губе концентрация хло-
рофилла возрастала до 2,9–4,1 мкг/л, а в Кон-
допожской – до 3,6–6,6 мкг/л, что указывает 
на олигомезотрофное и мезотрофное состоя-
ние заливов соответственно [Китаев, 2007]. 
Ниже глубины двух прозрачностей воды коли-
чество хлорофилла резко снижалось и в гипо-
лимнионе не превышало 0,5–1,2 мкг/л, а в Кон-
допожской губе – 1,6 мкг/л (см. рис. 2).

Определенную трудность представляло 
сравнение наших данных по хлорофиллу а с ли-
тературными за прошлые десятилетия по при-
чине малочисленности последних. В целом 
можно сказать о том, что на основной аквато-
рии озера величина этого показателя эвтро-
фирования не претерпела существенных из-
менений. В то же время в Петрозаводской 
и Кондопожской губах наметилась тенденция 
к снижению уровня хлорофилла а. Это может 
быть связано с уменьшением антропогенного 
поступления биогенных веществ в эти заливы. 
Известно, что достоверно снизилось количест-
во сточных вод, поступающих в Онежское озеро 
от Петрозаводского и Кондопожского промыш-
ленных центров [Калинкина и др., 2017]. Также 
значительно улучшилась очистка сточных вод 
городов Петрозаводска и Кондопоги в резуль-
тате модернизации очистных сооружений. Кро-
ме того, возможно, изменилось содержание 
нутриентов в речном стоке из-за сокращения 
интенсивности сельского хозяйства.

Сапрофитный бактериопланктон

В целом вертикальное распределение сап-
рофитных бактерий схоже с распределением 
хлорофилла а, а следовательно, и фитопланк-

тона в толще воды с максимальными величина-
ми в слое эпилимниона (см. рис. 2). В эпилим-
нионе всех изученных районов озера, за ис-
ключением Кондопожской губы, концентрация 
бактерий этой группы не превышала 330 КОЕ 
в 1 мл воды, а в гиполимнионе – 65 КОЕ/мл. Со-
гласно классификации О. П. Оксиюк с соавт. 
[1993], уровень развития сапрофитного бакте-
риопланктона характеризует воду эпилимнио-
на Онежского озера как чистую (категория 2), 
воду гиполимниона – как предельно чистую (ка-
тегория 1), а состояние экосистемы – как фо-
новое [Руководство…, 1992].

В Кондопожской губе, где субстратом для 
развития сапрофитных бактерий в воде являет-
ся не только фитопланктон, но и сточные воды 
Кондопожского ЦБК, их количество в эпилим-
нионе достигало 4,5 тысяч КОЕ/мл, а в гипо-
лимнионе – не выше, чем в других глубинных 
районах озера. Такое количество сапрофит-
ных бактерий характеризует вершинную часть 
как удовлетворительно чистую (категория 3), 
а центральную часть залива – как чистую (ка-
тегория 2) [Оксиюк и др., 1993]. Несмотря 
на то что по общепринятой классификации 
вода Кондопожской губы Онежского озера 
не считается загрязненной, количество сапро-
фитной микрофлоры здесь на порядок выше, 
чем в других северо-западных заливах, не под-
верженных антропогенному воздействию, на-
пример, в Лижемской и Уницкой губах [Сярки 
и др., 2015]. В целом состояние экосистемы 
Кондопожской губы можно охарактеризовать 
как антропогенный экологический стресс [Ру-
ководство…, 1992].

В сравнении с предыдущими десятилетиями 
обилие сапрофитных бактерий в южной части 
озера и Кондопожской губе не претерпело зна-
чимых изменений. В то же время в центральной 
части озера, Петрозаводском Онего и Петроза-
водской губе отмечается постепенная стаби-
лизация численности сапрофитных бактерий 
на более низком уровне после падения их коли-
чества в 1990-е годы [Тимакова, 2015].

Заключение

Результаты исследований показали, что 
бóльшая часть экосистемы Онежского озера 
по-прежнему сохраняет природные характе-
ристики – высокое качество воды и низкий тро-
фический статус. Повышенные значения цвет-
ности воды и количества гетеротрофных бак-
терий в приустьевых участках Петрозаводской 
и Кондопожской губ существенно снижаются, 
а насыщение воды кислородом, напротив, воз-
растает по мере продвижения в центральную 
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часть озера. Это свидетельствует об эффектив-
ной трансформации в пределах заливов алло-
хтонного органического вещества, поступаю-
щего с обогащенным гумусом речным стоком 
и коммунально-промышленными стоками круп-
ных промышленных центров. Учитывая высокую 
цветность всех притоков Онежского озера, пре-
вращение питающих водоем полигумозных реч-
ных вод и антропогенного стока в озерные воды 
высокого качества позволяет образно назвать 
экосистему Онежского озера уникальной при-
родной «фабрикой очищения воды».

Летом 2017 г. в отдельных районах озера об-
наружены более низкие по сравнению с преды-
дущими десятилетиями величины численности 
сапрофитных бактерий, насыщения воды кис-
лородом, концентрации хлорофилла а и более 
высокая цветность воды. Эти результаты тре-
буют дополнительных исследований состоя-
ния экосистемы Онежского озера для оценки 
устойчивости выявленных изменений.

Авторы выражают благодарность сотрудни‑
кам Института водных проблем Севера КарНЦ 
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