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ГИДРОФИЗИКА. ГИДРОЛОГИЯ

Hydrophysics. Hydrology

УДК 556.555,556.555.4 

РАВНОВЕСНЫЕ ПРОФИЛИ ПЛОТНОСТИ И ГЛУБИНА 

ТЕРМОКЛИНА В ОЗЕРАХ В ПЕРИОД ЛЕТНЕЙ СТРАТИФИКАЦИИ

С. Р. Богданов

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(пр. Александра Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185030)

С использованием методов вариационного исчисления произведен расчет асим-

птотических профилей плотности, характеризующих равновесное состояние водной 

толщи озера после прекращения внешнего воздействия. В качестве определяющих 

параметров использованы потенциальная энергия и средняя по столбу плотность. В 

аналитическом виде получены два семейства профилей, представляющих два типа 

распределения плотности, ассоциируемых соответственно с двухслойной структу-

рой водной толщи и возникновением перемешанного слоя. Рассчитаны также поро-

говые значения определяющих параметров, соответствующие изменению типа рас-

пределения. Верификация результатов расчета осуществлена для трех озер путем 

сравнения модельных профилей с экспериментальными данными, полученными с 

высоким вертикальным разрешением на пике летней стратификации. Для всех трех 

озер коэффициенты корреляции расчетных и экспериментальных рядов превышали 

значение 0,98. С использованием рассчитанных аналитических профилей разрабо-

тан и апробирован новый алгоритм расчета глубины термоклина. Обсуждены вари-

анты и возможности использования полученных результатов для количественного 

описания процессов турбулентного перемешивания.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: вертикальные профили плотности; функция распределения 

объема по плотности; вариационное исчисление; энтропия; глубина термоклина

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Богданов С. Р. Равновесные профили плотности и глубина 

термоклина в озерах в период летней стратификации // Труды Карельского научно-

го центра РАН. 2026. № 9. С. 5–17. doi: 10.17076/lim2322

Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось из 

средств федерального бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ 

РАН «Функционирование экосистемы Онежского озера и озерно-речных систем 

его водосборной территории в условиях климатических изменений и антропоген-

ного воздействия» (FMEN-2026-0011).

S. R. Bogdanov. EQUILIBRIUM DENSITY PROFILES AND THERMOCLINE 

DEPTH IN LAKES DURING THE PERIOD OF SUMMER STRATIFICATION

Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, Russian Academy 

of Sciences (50 Al. Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

Using variational calculus methods, asymptotic density profiles were produced, char-

acterizing the equilibrium state of the lake water column attained after the cessation 
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of external forcing. Potential energy and column-averaged density were used as the 

governing parameters. Two analytical-form profile families were obtained, representing 

two types of density distributions associated, respectively, with the two-layer structure of 

the water column and the appearance of a mixed layer. The threshold values of the gov-

erning parameters corresponding to changes in the type of distribution were also calcu-

lated. Verification of the results was carried out for three lakes by comparing the modeled 

profiles with high vertical resolution experimental data collected at the peak of summer 

stratification. The correlation coefficients exceeded 0.98 for all the three lakes. Using 

the calculated analytical profiles, a new algorithm for deriving the thermocline depth was 

developed and tested. Options and possibilities of using the results for quantitative de-

scription of turbulent mixing processes are discussed.

K e y w o rd s: vertical density profiles; volume density distribution function; calculus of 

variations; entropy; thermocline depth

F o r  c i t a t i o n: Bogdanov S. R. Equilibrium density profiles and thermocline depth in 

lakes during the period of summer stratification. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra 

RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2026. No. 9. P. 5–17. doi: 

10.17076/lim2322

F u n d i n g. The study was funded from the Russian federal budget through state assign-

ment to KarRC RAS “Functioning of the ecosystem of Lake Onego and lake-river sys-

tems of its catchment area under climate change and anthropogenic impact” (FMEN-

2026-0011).

Введение. Постановка задачи. 

Обзор литературы

Озера представляют собой весьма чувстви-

тельный индикатор как климатических измене-

ний, так и антропогенных воздействий [Pilla et 

al., 2021]. При этом характер этих изменений 

обычно отслеживается на основе мониторинга 

параметров эпилимниона, в первую очередь – 

температуры поверхностного слоя и его тол-

щины. В гораздо меньшей степени, даже в рам-

ках 1D-моделей [Kraus, Terner, 1967; Sundaram, 

Rehm, 1973], изучены тренды и отклики пара-

метров, характеризующих глубинные слои или 

термическую структуру водного столба в це-

лом. При этом характер указанных откликов да-

леко не всегда согласуется с тенденциями, об-

наруживаемыми, например, при долговремен-

ном мониторинге поверхностной температуры, 

а соответствующие тренды могут существенно 

отличаться не только по величине, но даже по 

направлению [Pilla et al., 2020a, 2021].

Таким образом, для адекватной и комплекс-

ной оценки отклика системы на долгосрочные 

вариации внешних воздействий необходимо 

использовать более полную метрику терми-

ческой структуры, которая включает не толь-

ко характеристики поверхностного слоя. При 

этом обычно полнота этой метрики подразу-

мевает описание профилей температуры и 

плотности с помощью большого числа мор-

фологических параметров, характеризующих 

как границы различных слоев водного столба 

(перемешанного слоя, термоклина, придонно-

го слоя), так и характер и степень их страти-

фикации. В этой связи подобные метрики мо-

гут включать значительное число параметров 

(см., например, [Naumenko, Guzivaty, 2023]); 

при этом в последних исследованиях особое 

внимание, как отмечено выше, уделяется ха-

рактеристикам глубинных слоев. Альтернатив-

ный вариант комплексной оценки отклика сис-

темы – изучение профиля в целом. 

Еще один важный тренд в изучении пара-

метров термической структуры (особенно в 

контексте проблем ее изменений в результа-

те турбулентного перемешивания) основан 

на использовании энергетических характери-

стик. В качестве примера можно привести ра-

боту [Reichl et al., 2022], где с использованием 

концепции аномальной потенциальной энер-

гии (рассматриваемой как инструмент оценки 

«энергетической удаленности» данной терми-

ческой структуры от состояния полного пере-

мешивания) предложен метод оценки такого 

важнейшего параметра, как глубина переме-

шанного слоя. В рамках этого же направления 

весьма плодотворной оказалась идея исполь-

зования виртуальных профилей, характеризую-

щих некоторые асимптотические или гипотети-

ческие состояния. Так, при изучении эффектив-

ности перемешивания часто используется так 

называемая базовая потенциальная энергия, 

соответствующая энергии гидростатически 

устойчивого профиля, получаемого в резуль-

тате адиабатической пересортировки слоев 
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столба жидкости в монотонном по плотности 

порядке [Winters et al., 1995]. 

В работах [Tabak, Tal, 2004; Venaille et al., 

2017] предприняты попытки построения «рав-

новесных» профилей температуры и плотности, 

основанные на использовании базовых прин-

ципов статистической физики, а также динами-

ческих инвариантов (включая энергию) в невяз-

ком пределе. При этом в рамках специальных 

предположений о тонкой структуре поля плот-

ности осуществлен расчет числа микросостоя-

ний, соответствующих заданному макрососто-

янию (coarse-grained field), определяемому по 

результатам локального усреднения. На этой 

основе, в свою очередь, идентифицированы 

равновесные состояния водного столба, харак-

теризуемые гладкими устойчивыми профилями 

усредненной плотности. Такие состояния, до-

стигаемые в рамках адиабатической динамики, 

трактуются как асимптотические и ассоцииру-

ются с аттракторами, как это принято в нели-

нейной динамике. 

В данной работе представлена попытка 

построения равновесного гидростатически 

устойчивого профиля, основанная на исполь-

зовании принципов вариационного исчисле-

ния, когда из множества допустимых по энерге-

тическим показателям профилей выбирается в 

качестве асимптотически реализуемого тот, ко-

торому соответствует максимальная энтропия. 

Методы 

Постановка вариационной задачи

В рамках предлагаемого метода не рассма-

тривается динамика системы и процессы пере-

хода из одного равновесного состояния в дру-

гое. Основная задача заключается в отыскании 

вертикальных профилей плотности ρ в состоя-

ниях равновесия, достигаемых через некото-

рое время после прекращения внешнего воз-

действия. Соответствующий метод основан, 

как и в работах [Tabak, Tal, 2004; Venaille et al., 

2017], на рассмотрении гипотетических равно-

весных состояний водной толщи, которые до-

стигаются после завершения релаксационных 

процессов. Предполагается, что эти воздей-

ствия (mixing event), происходящие в течение 

ограниченного по времени интервала, порожда-

ют неустойчивость системы и приводят к пере-

мешиванию водного столба. При этом следует 

иметь в виду, что соответствующие релаксаци-

онные процессы (обусловленные, в частности, 

затуханием турбулентности и турбулентного 

тепломассообмена) могут протекать в течение 

достаточно длительных промежутков времени. 

В этой связи указанные равновесные состоя-

ния следует рассматривать как некоторую иде-

ализацию, или асимптотические состояния, к 

которым стремится система. В реальных си-

туациях такие состояния редко полностью до-

стигаются, особенно в условиях переменных 

во времени внешних воздействий. Однако, как 

будет показано ниже, параметры равновесных 

состояний могут нести полезную информацию 

как о текущей термической структуре озера, так 

и о некоторых тенденциях ее трансформации.

В рамках простейшего (1D) приближения, ко-

торое используется в дальнейшем, принимает-

ся, что величина ρ зависит лишь от вертикальной 

координаты z, а функция ρ(z) монотонно изменя-

ется с глубиной, что соответствует гидростати-

ческой устойчивости. Состояние водного столба 

в положении равновесия в рамках указанного 

приближения можно также альтернативно опи-

сывать с помощью функции распределения f(ρ) 

водной толщи по значениям плотности, с помо-

щью которой доля того объема жидкости, плот-

ность которого заключена в интервале [ρ, ρ + ρ], 

вычисляется как f(ρ)dρ. В рамках 1D-подхода 

функции f(ρ) и ρ(z) непосредственно связаны 

следующим соотношением:

,                          (1)

где H – глубина. Плотность варьируется в диа-

пазоне [ρ
s
, ρ

b
], от минимального ρ

s 
на поверх-

ности (surface) до максимального ρ
b
 у дна (bot-

tom). Для определенности используется ось z, 

направленная вверх; z = 0 соответствует дну: ρ(0) = ρ
b
, ρ(H) = ρ

s
.

Следует при этом отметить, что функция 

распределения по плотности является источ-

ником наиболее прямых параметров, харак-

теризующих перемешивание [Wykes et al., 

2015]. Таким параметром может служить, 

например, дисперсия распределения f(ρ). 

Еще один важный параметр, связанный с 

функцией f(ρ), – энтропия            . 

В общем случае величину S можно рассматри-

вать как меру неупорядоченности рассматри-

ваемого распределения. При этом энтропия 

достигает максимума для такого распределе-

ния, которое при заданных физических огра-

ничениях является наименее упорядоченным и 

структурированным и, соответственно, наибо-

лее вероятным.

С другой стороны, каждая функция f(ρ) од-

нозначно связана с каким-то монотонным про-

филем плотности. При этом искомые равновес-

ные профили можно рассматривать как харак-

теристики равновесных состояний среды, до-

стигаемых после завершения релаксационных 

процессов, вызванных внешним воздействием. 
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Поскольку эти самопроизвольно протекающие 

процессы связаны в основном с турбулентным 

перемешиванием и, соответственно, сглажи-

ванием структурных различий, указанные со-

стояния можно рассматривать и как наиболее 

вероятные, и как наименее упорядоченные и 

структурированные (в рамках имеющихся энер-

гетических ограничений). В этой связи можно 

предположить, что искомые профили соответ-

ствуют состояниям с максимальной энтропией. 

Таким образом, существо метода будет за-

ключаться в идентификации равновесных («се-

кулярных») профилей ρ(z) на основе исполь-

зования принципа максимальной энтропии S. 

При этом ключевую роль в такой идентифи-

кации играет учет физических ограничений 

и соответствующих им «управляющих пара-

метров». 

В данной работе в качестве таких параме-

тров принимаются величины m =                 (кг/м2) 

и         (Дж/м2), которые численно 

равны, соответственно, массе и потенциаль-

ной энергии единичного по площади столба 

жидкости.

Вывод уравнения для равновесной 

функции распределения

С технической точки зрения отыскание 

функций f(ρ) сводится к стандартной задаче ва-

риационного исчисления: требуется найти мак-

симум  функционала                             при  двух 

заданных ограничениях, которые, с учетом со-

отношения (1), можно представить в виде:

.        (2)

Указанную задачу удобно сформулировать 

с помощью кумулятивной функции распреде-

ления F, связанной с функцией f соотноше-

нием:                 . При этом с учетом гранич-

ных условий                         для массы m 

после интегрирования первого из выражений 

(2) по частям получаем представление:

 .                       (3)

С использованием соотношения (1) величи-

ну z, в свою очередь, можно выразить через F:

.                (4)

С использованием последнего выражения 

величину потенциальной энергии после пре-

образования второго выражения (2) можно 

записать в виде (аналогичное выражение для 

потенциальной энергии через функцию рас-

пределения плотности представлено в [Wykes 

et al., 2015]):

.        (5)

В результате для указанной задачи на услов-

ный экстремум получаем следующую функцию 

Лагранжа L:

.          (6)

Здесь λ
2
 и λ

3
 – множители Лагранжа, кото-

рые подлежат определению из формул (3) и 

(5) по заданным значениям массы и потен-

циальной энергии. При определении физи-

чески возможного диапазона значений m и 

E
p
 следует принять во внимание, что при за-

данных значениях ρ
b 

и ρ
s 

плотности у дна и на 

поверхности величина m может изменяться 

в диапазоне               . Физически возможные 

значения E
p
 также ограничены; варьируются в 

промежутке                                   , 

где                                                     .

Используя представление (6) для функции 

Лагранжа рассматриваемой вариационной за-

дачи, уравнение Эйлера для функции F(ρ) мож-

но записать в виде:
   .

После интегрирования получаем уравнение 

первого порядка:

,              (7)

где A – константа интегрирования. 

Функция F по определению монотонная,

               ; соответственно, правая часть урав-

нения (7) также должна быть неотрицательной. 

Это условие выполняется при выполнении сле-

дующего ограничения на константы λ
2
, λ

3
 и A:

.                           (8)

Результаты

Равновесные профили и функции

распределения. Анализ особенностей

Уравнение (7) имеет аналитическое реше-

ние, вид которого зависит от знака параметра λ
2
. Таким образом, получаем два семейства 

4-параметрических модельных профилей. 

А именно, при условии λ
2
 > 0 параметр A 

в формуле (7), в соответствии с представле-

нием (8),  также будет положительным, и функ-

ция F имеет вид:

,

где                                                                                . 

Соответственно, для профиля плотности с 

учетом соотношения (4) получаем следующее 

аналитическое представление в виде обратной 

функции z(ρ):

.  (9)
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.         (10)

Константы C
1
 и C

2
 определяются по заданным значениям E

p
 и m из решения системы уравнений:

Чтобы исключить нефизичные профили с 

сингулярностями, константы C
1
 и C

2
 должны 

удовлетворять неравенствам:

.

Результаты расчета семейства профилей 

(9) для разных значений энергии E
p
 приве-

дены на рис. 1; для определенности пред-

ставлен случай, когда для второго параме-

тра использовалось значение                          . 

Для этого случая минимальное (двухслой-

ная толща) и максимальное (полное переме-

шивание) значения E
p
 равны соответственно

                                           и                                          . 

При этом расчеты показали, что профилям 

вида (9) соответствуют значения потенциаль-

ной энергии в диапазоне от           до поро-

гового значения        , 

соответствующего линейной стратификации. 

Рис. 1. Семейство профилей плотности для случая

при монотонном увеличении энергии с шагом                                . По мере увеличения 

энергии цвет линии изменяется от синего к красному. Полупрозрачные линии со-

ответствуют состояниям водного столба с минимальным и максимальным значе-

ниями энергии E
p
, а также случаю линейной стратификации

Fig. 1. A family of density profiles for the case                                                        with a 

monotonic increase in energy with a step of                          . As energy increases, the 

line color changes from blue to red. The semi-transparent lines correspond to water co-

lumn states with the minimum and maximum energy values E
p
, as well as to the case of 

linear stratification

Для наглядности все три «пороговых» профиля 

также приведены на рис. 1 в виде сплошных по-

лупрозрачных линий. Для предельных значений 

плотности использованы условные значения 

                     и                     ,   разность 

которых соответствует характерным значе-

ниям                    в период летней стратификации.

Для профилей, описываемых семейством 

(9), характерно присутствие термоклина, сте-

пень размытости которого возрастает по мере 

приближения параметра энергии к пороговому 

значению           . Если при определении термо-

клина использовать условие максимальности 

градиента          , то, с учетом аналитического 

представления (9), для значения плотности     

   на глубине термоклина нетрудно получить

представление                ,  которое задает 

в неявном виде зависимость значения вели-

чины     от массы и потенциальной энергии. 
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Рис. 2. Семейство функций распределения объема водной толщи по плотности, 

соответствующее семейству профилей на рис. 1. Полупрозрачные линии схемати-

чески представляют состояния с минимальной и максимальной энергией, а также 

случай линейной стратификации

Fig. 2. The family of water column distribution functions by density corresponding to the 

family of profiles in Fig. 1. The semi-transparent lines schematically represent states with 

the minimum and maximum energy values, as well as the case of linear stratification

После отыскания величины      глубина z* тер-

моклина может быть непосредственно рассчи-

тана по формуле (9). В отличие от традиционных 

методов, когда эта глубина определяется путем 

пошагового сравнения изменений плотности на 

соседних горизонтах, в описанном выше спосо-

бе величина z* вычисляется на основе предва-

рительного расчета кумулятивных параметров, 

характеризующих водную толщу в целом.

Для случая λ
2
 < 0 (что соответствует варьи-

рованию энергии в диапазоне             ) 

решением уравнения (9) является равновесный 

профиль вида:

.         (11)

Константы a и b в данном случае также опре-

деляются по значениям массы и энергии, при 

этом нефизичные профили исключаются с 

использованием ограничений                  . Для 

профилей, задаваемых соотношением (11), 

характерно наличие точки перегиба, появле-

ние которой можно рассматривать как признак 

формирования перемешанного слоя. При этом, 

однако, возникновение однородного слоя до-

стигается лишь асимптотически, в пределе при 

              . Соответствующее семейство про-

филей также приведено на рис. 1. 

Сценарий эволюции профиля плотности, 

схематически представляемый рисунком 1, 

можно рассматривать как простейшую модель 

ветрового перемешивания, когда величины

           , m остаются неизменными, а потенциаль-

ная энергия изменяется от      до     .

на величину                                      . При исполь-

зованных значениях        и         для озера глуби-

ной 10 м это изменение потенциальной энер-

гии составляет ~ 400 Дж/м2. Для справки сле-

дует отметить, что конвертирование 100 Дж/м2 

ветровой энергии в потенциальную происхо-

дит, например, в случае, когда на водную по-

верхность воздействует ветер со скоростью 

12 м/с в течение суток [Reichl et al., 2022].

С семейством профилей на рис. 1, пред-

ставляющим модельную трансформацию про-

филей, с использованием формулы (1) мож-

но сопоставить последовательность функций 

распределения, наглядно дополняющую кар-

тину перемешивания. Изменение функции 

распределения при изменении структуры от 

двухслойного состояния столба до состояния 

гомотермии представлено на рис. 2. 

Форма равновесных профилей и вид функ-

ции распределения существенно зависят 

от значений параметров m и E
p
. Так, напри-

мер, следует отметить, что при                         , 

согласно расчетам, возникновение линейной 

стратификации как промежуточного этапа про-

цесса перемешивания возможно не во всей 

толще, а лишь в одном из слоев столба: припо-

верхностном, когда              , или при-

донном, когда                       . Для иллюстра-

ции на рис. 3 приведены семейства профилей 
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и функций распределения для случая, когда 

термоклин расположен на глубине 0,25 H. 

Следует также отметить, что оба семейст-

ва модельных профилей (9) и (11) включают 

четыре параметра (          , а также две констан-

ты, определяемые значениями m и E
p
) и, стро-

го говоря, не являются автомодельными. В 

частности, описание зависимости плотности 

от глубины по формуле (11) осуществляется с 

использованием двух дополнительных масшта-

бов длины (определяемых по массе, глубине и 

потенциальной энергии), связанных с констан-

тами a и b. В свою очередь, в случае формулы 

(9) также необходимо использовать, помимо

     и     , два характерных калибровочных зна-

чения для плотности ρ, связанных с константа-

ми C
1
 и C

2
. Одно из этих значений – значение

   плотности на глубине термоклина, второе 

можно отождествить с величиной           .  Оба этих 

калибровочных значения рассчитываются из 

уравнений (10) по заданным значениям     ,      , 

m, E
p
. 

Рис. 3. Семейства профилей плотности (верхняя панель) и функции распреде-

ления f(ρ) для случая 

Fig. 3. Families of density profiles (upper panel) and distribution functions f(ρ) for 

case 
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Верификация модельных профилей. 

Сравнение с экспериментом. 

Выбор объектов

Как уже отмечалось, рассчитанные модель-

ные профили описывают некоторые асимпто-

тические состояния водного столба (возникаю-

щие как результат отклика системы на внешнее 

воздействие и адаптацию толщи), которые в 

реальных условиях редко достигаются из-за ва-

риативности внешних воздействий и тепловой 

инерции системы. В этой связи при выборе объ-

ектов для апробации метода на первый взгляд 

может показаться, что наиболее подходящими 

являются мелководные озера, в силу их малой 

инерционности [Toffolon et al., 2022]. Однако это 

преимущество нивелируется вариативностью 

внешних воздействий и его большей значимо-

стью именно в малых озерах (изменения потен-

циальной энергии, приводящие к существенной 

трансформации структуры профиля, пропорци-

ональны H2, как было показано выше).

С другой стороны, если ограничиться рас-

смотрением семейства равновесных профилей 

(9), можно ожидать, что наиболее близкими к 

рассчитанным модельным профилям могут ока-

заться реальные профили, характерные для того 

короткого периода устойчивой летней страти-

фикации, который соответствует, например, 

максимальному годовому теплосодержанию Q 

(предполагая, что именно в этот момент реали-

зуется максимально устойчивое стратифициро-

ванное состояние).

В качестве альтернативного индикатора при 

выборе максимально устойчивой равновесной 

летней стратификации можно использовать так 

называемое относительное термическое сопро-

тивление перемешиванию, RTR (Relative Thermal 

Resistance to Mixing) [Pilla et al., 2020b]. Этот ши-

роко используемый кумулятивный параметр вы-

числяется по формуле:

,

где         и         – значения плотности при тем-

пературах 4 и 5 °С соответственно. День, когда 

величина RTR принимает максимальное значе-

ние, принято называть медианным. Параметр 

RTR и связанное с ним понятие медианы оказа-

лись весьма удобными при сравнении термиче-

ской устойчивости водного столба при исполь-

зовании данных, полученных в разные летние 

дни и в разные годы. В частности, можно ожи-

дать, что наиболее близкими к рассчитанным 

модельным равновесным профилям могут ока-

заться такие реальные профили, которые ха-

рактерны для того периода устойчивой летней 

стратификации, когда параметр RTR принимает 

близкие к максимальному значения. Иначе гово-

ря, в контексте задачи верификации полученных 

в данной работе равновесных профилей наибо-

лее подходящими для сравнения будут те экс-

периментальные профили, которые получены в 

медианный день года или в близкие к нему дни.

Используя указанный критерий выбора объ-

ектов и экспериментальных данных, для вери-

фикации рассчитанных равновесных профилей 

была использована представленная в открытом 

доступе база данных по летней термической 

стратификации трех крупных озер Анси, Бурже и 

Женевского (Annecy, Bourget and Geneva) Цент-

ральной Европы [Pilla et al., 2020b], созданная по 

результатам многолетних измерений. При этом 

для анализа отобраны профили, полученные в 

наиболее близкие к медиане дни каждого года 

(когда RTR было максимальным). Во всех трех 

озерах измерения проводились в точках наи-

большей глубины во всей толще от поверхности 

до дна. Выбранные температурные профили 

были приведены к универсальному виду, сгруп-

пированы в экспериментальные серии с одина-

ковым шагом 0,5 м по вертикали; при необходи-

мости использовалась линейная интерполяция. 

Детали отбора и обработки экспериментальных 

температурных профилей представлены в раз-

деле 2.2 статьи [Richardson et al., 2017]. Пере-

счет температуры в плотность осуществлялся по 

формуле Чена – Миллеро [Chen, Millero, 1986]. 

Для сопоставления отобранных экспери-

ментальных профилей с равновесным модель-

ным профилем (9) требуется конкретизиро-

вать значения констант C
1
 и C

2
. Эти значения, 

в свою очередь, можно найти из системы урав-

нений (10), после непосредственного вычисле-

ния массы m и потенциальной энергии E
p
 по 

опытным данным. Однако с технической точки 

зрения такая процедура труднореализуема, 

поскольку обе величины m и E
p
 должны быть 

определены с весьма высокой степенью точно-

сти. Так, например, вариации E
p
 потенциаль-

ной энергии при трансформации профиля от 

двухслойного к линейно стратифицированно-

му составляют                    , и, соответст-

венно, абсолютная погрешность вычисления 

E
p
 во всяком случае не должна превышать ука-

занного значения. Поскольку эта погрешность, 

с учетом представления                            (здесь

            ), определяется в основном погрешно-

стью H измерения величины H, ее можно пред-

ставить в виде                     . Чтобы эта погрешность 

хотя бы не превышала указанного характер-

ного значения вариаций величины E
p
, должно 

выполняться условие:                      , 

причем, строго говоря, полученное неравенст-

во здесь следует рассматривать как строгое, 
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заменяя ⩽ на ≪. Характерным для правой части 

неравенства является значение 10-4; это означа-

ет, что относительная погрешность измерения 

величины H не должна превышать 0,01 % – для 

озера глубиной 10 м это соответствует погреш-

ности в 1 мм. Измерить H с такой точностью 

не удается, поэтому константы C
1
 и C

2
 определя-

лись по методу наименьших квадратов.

На рис. 4 представлены результаты сопо-

ставления рассчитанных равновесных профи-

лей с соответствующими экспериментальными 

на примере озера Бурже. Всего было отобрано 

Рис. 4. Профили плотности в озере Бурже в период максимальной летней 

стратификации: с 1986 по 1991 (верхняя панель) и с 1995 по 2008 (нижняя 

панель) годы. Линии с маркерами представляют экспериментальные про-

фили, сплошные линии – рассчитанные по формуле (9) модельные. Для 

каждой пары линий в легенде представлен год измерений и номер соот-

ветствующего дня, отсчитываемый от медианы

Fig. 4. Density profiles in Lake Bourget during the period of the maximum sum-

mer stratification: from 1986 to 1991 (upper panel) and from 1995 to 2008 (low-

er panel). The lines with markers represent experimental profiles, the solid lines 

represent model profiles calculated using formula (9). For each pair of lines, the 

legend shows the year of measurements and the corresponding day number, 

measured from the median
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14 профилей (по одному за 14 лет наблюде-

ний), описывающих термическую структуру 

верхнего 25-метрового слоя в дни, наиболее 

близкие к медианным. Для всех приведенных 

пар профилей (экспериментального и модель-

ного) коэффициент корреляции Пирсона со-

ставлял не менее 0,98. 

Аналогичные результаты получены при об-

работке профилей плотности для озер Анси и 

Женевского. Для примера на рис. 5 представ-

лены экспериментальные и расчетные про-

фили для периодов с 1998 по 2005 и с 1974 

по 1989 годы соответственно. Коэффициент 

корреляции варьировался в пределах от 0,935 

до 0,995 и от 0,980 до 0,999 для озер Анси и 

Женевского соответственно.

Как уже отмечалось, модельные профили 

(9) следует рассматривать в качестве гипоте-

тических или асимптотических, в том смысле, 

что они могут быть реализованы лишь в слу-

чае и как результат релаксации системы к со-

стоянию равновесия при условии отсутствия 

внешних воздействий. Вероятность экспери-

ментального обнаружения подобных профилей 

весьма мала. Однако при апробации метода в 

качестве альтернативы «равновесности» можно 

Рис. 5. Экспериментальные и модельные профили для озера Анси (верхняя панель) и Женевского 

(нижняя панель)

Fig. 5. Experimental and model profiles for Lake Annecy (top panel) and Lake Geneva (bottom panel)
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использовать свойство «средневзвешенности». 

А именно, при условии стабильности климатиче-

ских параметров в течение какого-то количества 

лет можно предположить, что и параметры сис-

темы будут стабильными и воспроизводиться от 

года к году, хотя и с некоторыми погрешностя-

ми. В этом случае, при наличии необходимых 

экспериментальных данных в рассматриваемом 

промежутке лет, можно ввести в рассмотрение 

понятие «климатического года», параметры для 

каждого дня которого можно рассчитать как 

средние значения по всем годам наблюдений 

[Piccolroaz et al., 2013] и считать их репрезента-

тивными для «климатического года».

В частности, вместо одного профиля, харак-

теризующего водный столб в определенный 

день одного года, можно рассмотреть усред-

ненный за многие годы профиль для соответ-

ствующего дня. Подобное усреднение (отчасти 

устраняющее межгодовую изменчивость) по-

зволяет выявить наиболее вероятную конфигу-

рацию профиля для каждого рассматриваемо-

го дня гипотетического «климатического года». 

Хотя подобные профили, строго говоря, не бу-

дут совпадать с равновесными, сама процеду-

ра их построения нивелирует различные внеш-

ние воздействия, хотя бы за счет усреднения 

случайных по времени фаз этих воздействий. 

Можно также ожидать, что указанные усред-

ненные профили будут наиболее близки к рав-

новесным в дни, близкие к медианным. 

Расчеты показали, что при использовании 

данных по «климатическому году» корреляция 

эксперимента и модели существенно возра-

стает. Для примера на рис. 6 представлены 

профили для всех трех озер, полученные при 

усреднении экспериментальных данных по со-

ответствующим интервалам лет (см. рис. 4, 5). 

Там же представлены соответствующие мо-

дельные профили, рассчитанные по формуле 

(9). Коэффициент корреляции модельных и 

экспериментальных рядов во всех трех случаях 

превышал значение 0,99.

Заключение

В работе введено понятие равновесных про-

филей плотности и с использованием вариаци-

онных методов произведен их расчет. Формы 

равновесных профилей получены в аналити-

ческом виде, что позволяет непосредственно 

анализировать зависимость ключевых характе-

ристик профиля от основного определяющего 

параметра – потенциальной энергии. В част-

ности, предложен и апробирован новый метод 

расчета глубины термоклина.

Рис. 6. Средние по климатическому году профили плотности для медианных 

дней озер Анси, Бурже, Женевского (маркерные линии) и соответствующие 

им модельные профили (сплошные линии). Для всех трех озер рассматривал-

ся лишь верхний 25-метровый слой водного столба

Fig. 6. Climatic-year average density profiles for median days for Lakes Annecy, 

Bourget, and Geneva (marker lines) and the corresponding model profiles (solid 

lines). For all three lakes, only the upper 25-meter layer of the water column was 

considered
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Равновесные профили – лишь продукт идеа-

лизированной модели, представляющий асим-

птотическое состояние водной толщи. Одна-

ко в работе показано, что экспериментальные 

профили, полученные в период максимальной 

летней стратификации, весьма хорошо (с ко-

эффициентом корреляции 0,98 и выше) описы-

ваются аналитическими зависимостями, полу-

ченными в рамках этой модели.

Можно предположить, что в целом потен-

циал модели не исчерпывается приведенными 

результатами и может быть востребован при 

решении некоторых других актуальных лимно-

логических задач. В частности, преимущества 

аналитического представления профиля (и, со-

ответственно, расчета его параметров) могут 

оказаться полезными при выявлении климати-

ческих трендов в ходе анализа большого объе-

ма данных, полученных при длительных изме-

рениях. Эти же преимущества можно исполь-

зовать при решении проблем классификации 

озер, например, при сравнительном анализе 

усредненных медианных профилей для озер, 

отличающихся по географической широте, глу-

бине, площади зеркала.

Сравнение энергетических параметров 

(прежде всего – потенциальной энергии и эк-

сергии), рассчитываемых по отдельности для 

экспериментального и модельного профилей, 

может служить основой для количественной 

оценки степени близости системы к состоя-

нию равновесия, а также (при рассмотрении 

переходов из одного энергетического состоя-

ния в другое) эффективности перемешивания. 

Значительный потенциал в отборе критериев и 

оценке интенсивности перемешивания заклю-

чен и в изучении равновесных функций распре-

деления по плотности, которые в рамках пред-

ложенного метода задаются в аналитическом 

виде. 

Метод равновесных профилей может ока-

заться полезным и при решении проблемы, 

связанной с выявлением активных и пассив-

ных слоев водной толщи, разнесением понятий 

«перемешанный» и «перемешиваемый» слои 

(дилемма «mixing» vs «mixed» [Sutherland et al., 

2014]). Например, при сравнении эксперимен-

тального и модельного профилей можно рас-

сматривать не весь столб жидкости, а какую-то 

его часть, исключая, например, приповерх-

ностные, хорошо перемешанные, или придон-

ные слои. В общем случае степень близости 

базовой и аппроксимирующей кривой будет 

изменяться, при этом можно ожидать, что кри-

вые будут максимально близки для тех слоев, 

в которых процессы перемешивания уже прак-

тически завершились. 

Наконец, следует также упомянуть о воз-

можности модификаций самого метода вывода 

равновесных профилей. Возможные варианты 

включают, в частности, использование (вместо 

заданных ρ
s
 и ρ

b
) граничных условий второго и 

третьего рода на границах, а также включение в 

рассмотрение дополнительных (по отношению 

к m и E
p
) определяющих параметров. 
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СЕЗОННАЯ И ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 

ТЕМПЕРАТУРЫ И МУТНОСТИ ВОДЫ В ГЛУБОКОМ 

ДИМИКТИЧЕСКОМ ОЗЕРЕ 

Р. Э. Здоровеннов, Г. Э. Здоровеннова*

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(пр. Александра Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185030), 

*zdorovennova@gmail.com 

Приведены результаты анализа сезонной и пространственной изменчивости 

температуры, мутности воды и концентрации хлорофилла а в глубоком озере 

Мунозеро (водосбор Онежского озера). Анализ данных зондирования водной 

толщи озера мультипараметрическим зондом CTD-90m на продольном разрезе 

позволил установить особенности термического режима северного глубоковод-

ного (глубины более 35 м) и южного (глубины менее 20 м) плесов озера. Страти-

фикация продолжается дольше в северном плесе, что обусловливает меньшее 

содержание кислорода в гиполимнионе осенью. Обнаружено отличие придонной 

температуры воды северного (менее 5 °С) и южного (до 9,7 °С) плесов, что может 

оказывать влияние на бентосное сообщество. Экстремальное повышение темпе-

ратуры верхнего слоя воды до 26–27 °С в периоды жаркой погоды летом пред-

ставляет опасность для экосистемы озера, так как может способствовать массо-

вому развитию фитопланктона, включая токсичных цианобактерий, а также быть 

причиной гибели форели в садках. Выявлены зоны повышенных значений мутно-

сти воды в северном глубоководном плесе озера. В сезонном аспекте просле-

живается заглубление слоя повышенных значений мутности по мере заглубле-

ния сезонного термоклина. Повышенные значения мутности в придонных слоях 

глубоководной северной котловины свидетельствуют о накоплении осаждаю-

щегося взвешенного вещества, что может представлять опасность для озера с 

замедленным водообменом. Наиболее вероятной причиной повышения мутно-

сти воды в озере является деятельность форелевого хозяйства и туристических 

комплексов. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: глубокое озеро; температура воды; мутность; термоклин; 

сезонные изменения; форелевое хозяйство
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VARIABILITY OF TEMPERATURE AND TURBIDITY IN A DEEP DYMICTIC LAKE
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The results of an analysis of seasonal and spatial variability in water temperature and 

turbidity, and the concentration of chlorophyll-a in the deep Lake Munozero (Lake 

Onego catchment) are presented. Analysis of longitudinal sounding data using a CTD-

90m multiparameter probe allowed us to analyze the thermal regime of the deep-water 

northern (depths greater than 35 m) and southern (depths less than 20 m) parts of the 

lake. Stratification in the deep-water northern part lasts longer, resulting in lower oxy-

gen content in the hypolimnion in autumn. A difference in bottom water temperatures 

was observed between the northern (less than 5 °C) and southern (up to 9.7 °C) parts 

of the lake, which may impact the benthic community. Water temperature spikes in the 

lake’s upper layer to extreme 26–27 °C during hot summer weather pose a threat to the 

lake’s ecosystem, as they can boost the growth of phytoplankton, including toxic cya-

nobacteria, and can also cause the death of trout in cages. Zones of high water turbidity 

have been identified in the deep-water northern part of the lake. Seasonally, the layer 

of high turbidity has been observed to move deeper with the deepening of the seasonal 

thermocline. High turbidity in the bottom layers of the deep northern basin indicates the 

accumulation of precipitating suspended matter, which may pose a risk in a lake with a 

slow flushing rate. The most likely cause of the increased water turbidity in the lake is 

the activities of the trout farm and tourist facilities.

K e y w o rd s: deep lake; water temperature; turbidity; thermocline; seasonal changes; 

trout farm
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Памяти А. В. Сабылиной

Введение 

Озеро Мунозеро – одно из лучших в Каре-

лии по питьевым качествам воды. Вода этого 

озера характеризуется высокой минерали-

зацией (100 мг/л) и низким содержанием ор-

ганического вещества (2–4 мг/л) [Сабылина, 

Икко, 2019], в то время как вода большинства 

карельских озер имеет существенно мень-

шую минерализацию (20–60 мг/л) и боль-

шее содержание органического вещества 

(10–100 мг/л) [Озера…, 2013]. Северная часть 

оз. Мунозеро входит в состав территории за-

поведника «Кивач». 

К сожалению, антропогенное воздействие 

на этот уникальный водоем с каждым годом 

возрастает. В северном глубоководном плесе 

озера с 2022 г. функционирует форелевое хо-

зяйство ООО «Риф» (объем производства то-

варной форели – 100 т в год [Ассоциация…]), 

являющееся источником биогенных и органи-

ческих веществ [Макарова и др., 2025]. Озеро 

используется в качестве источника коммуналь-

но-бытового водоснабжения ряда сельских 

поселений (Спасская Губа, Тереки, Мунозеро 

и др.), сброс хозяйственно-бытовых сточных 

вод производится без очистки прямо в озеро. 

Сброс сточных вод пос. Марциальные Воды, 

санаториев «Марциальные воды» и «Дворцы» 

производится в небольшое озеро, сообщаю-

щееся с южным плесом оз. Мунозеро. Вслед-

ствие этого за последние три десятилетия в 

химическом составе воды оз. Мунозеро про-

изошли изменения: увеличилось содержа-

ние хлоридных ионов, ионов натрия и общего 

фосфора, возросло биохимическое потребле-

ние кислорода [Сабылина, Икко, 2019; Сабы-

лина и др., 2020]. Выявлено влияние выбро-

сов ЦБК, расположенного в 20 км от озера в 

г. Кондопоге, на химический состав снега на 

льду озера (высокие концентрации сульфат-

ионов – 1,3–1,7 мг/л) [Сабылина и др., 2020]. 
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Озеро используется в целях рекреации, ту-

ризма, любительского рыболовства. При ис-

пользовании лодок с бензиновыми двигате-

лями, снегоходов происходит загрязнение 

воды и снежно-ледяного покрова озера го-

рюче-смазочными веществами. В 1968, 1983, 

2002 и 2018 гг. содержание нефтепродуктов 

в воде озера изменялось в пределах 0,02–

0,10 мг/л при уровне ПДК для питьевых вод и 

рыбохозяйственных водоемов 0,3 и 0,05 мг/л 

соответственно [Сабылина, Икко, 2019]. Су-

щественно более высокие концентрации неф-

тепродуктов, превышающие ПДК для рыбохо-

зяйственных водоемов в три раза, обнаруже-

ны как в северном (0,16 мг/л), так и в южном 

(0,13–0,15 мг/л) плесах озера в июле 2025 г. 

[Макарова и др., 2025]. Все эти изменения 

свидетельствуют об усиливающемся загряз-

нении водоема.

Выявленные изменения представляют 

опасность для чувствительной экосистемы 

этого уникального северного озера и в буду-

щем могут привести к деградации его экоси-

стемы. Происходящие изменения региональ-

ного климата южной Карелии [Назарова и др., 

2022; Здоровеннова и др., 2025] усиливают не-

гативное антропогенное воздействие на озе-

ро. Все это актуализирует необходимость про-

ведения регулярной оценки состояния оз. Му-

нозеро для предотвращения деградации его 

экосистемы.

Исследования оз. Мунозеро проводятся в 

рамках темы НИР «Функционирование экоси-

стемы Онежского озера и озерно-речных си-

стем его водосборной территории в условиях 

климатических изменений и антропогенного 

воздействия» (FMEN 2026-0011). Основное 

внимание исследователей в предыдущие годы 

было направлено на изучение химического ре-

жима озера [Озера…, 2013; Сабылина, Икко, 

2019; Сабылина и др., 2020], планктонного, 

бентосного и рыбного сообществ [Макарова, 

2019, 2020; Фомина и др., 2022; Сидорова, 

Георгиев, 2024], в то время как особенности 

сезонных и пространственных изменений та-

ких показателей, как температура и мутность 

воды, концентрация хлорофилла а, оставались 

недостаточно изученными. В летние и осен-

ние сезоны 2023–2025 гг. были проведены 

пространственные измерения этих показате-

лей в озере на станциях продольного разреза 

(рис. 1). Цель данной работы – выявить зако-

номерности пространственной и временной 

изменчивости температуры и мутности воды 

озера Мунозеро, концентрации хлорофил-

ла а по данным полевых измерений 2023–

2025 гг. 

Объект исследования и методы

Оз. Мунозеро (61°14’ с. ш. 33°51’ в. д.) на-

ходится на водосборе р. Шуя (приток Онеж-

ского озера) и принадлежит к бассейну Бал-

тийского моря (рис. 1). Площадь водосбора 

озера – 25,6 км2, площадь зеркала – 13,2 км2, 

средняя и максимальная глубины – 14,5 

и 50,0 м, объем водной массы – 190 млн м3. В 

озеро впадает 7 ручьев, вытекает р. Мунозер-

ка; объем речного стока в озеро (7,91 млн м3) 

соизмерим с объемом атмосферных осадков 

на зеркало (7,39 млн м3) [Озера…, 2013]. Ле-

достав продолжается с конца ноября до на-

чала мая. Период водообмена озера около 

15 лет. Режим перемешивания озера димик-

тический с двумя периодами перемешивания 

водной толщи – весной после схода льда и 

осенью. Оз. Мунозеро – ультраолигогумусное 

гидрокарбонатного класса группы Са, олиго-

трофное [Озера…, 2013]. Цветность вод низ-

кая (20–30 град.), прозрачность достигает 

4–5 м. По микробиологическим показателям 

северо-западный плес водоема характеризу-

ется как переходный от олиготрофного к мезо-

трофному [Макарова, 2019], южный – как ме-

зотрофный [Макарова, 2020]. По показателям 

планктона пелагическая система характери-

зуется как олигомезотрофная [Фомина и др., 

2022]. Биомасса макрозообентоса составляет 

в литоральной зоне 3,6 г/м2, в глубоководной 

части – 2,73 г/м2, что позволяет отнести озеро 

к малокормным водоемам [Сидорова, Георги-

ев, 2024].

Зондирования водной толщи озера прове-

дены в июне и октябре 2023 г., мае и августе 

2024 г., июле и октябре 2025 г. на станциях про-

дольного разреза (рис. 1) мультипараметриче-

ским зондом CTD-90m. Измеряемые параме-

тры – температура и мутность воды. По данным 

зондирований построены пространственные 

распределения измеряемых параметров в про-

грамме Surfer 15.6.3.

Результаты и обсуждение

Проведенные измерения выявили осо-

бенности сезонного изменения температуры 

воды в северном глубоководном (глубины бо-

лее 35 м) и южном мелководном (глубины ме-

нее 20 м) плесах озера (табл.). В летний период 

верхний 3–5-метровый слой оз. Мунозеро хо-

рошо прогревается. В июле 2023 г., мае и ав-

густе 2024 г. температура воды верхнего слоя 

озера как северного, так и южного плесов из-

менялась в пределах 15–20 °С, что довольно 

типично для северных озер [Озера…, 2013]. 
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Аномальный прогрев верхнего слоя озера 

произошел в конце июля 2025 г.; тогда было 

зафиксировано повышение температуры 

воды до 26,5 °С в южном плесе озера (рис. 

2, а) и до 27,2 °С в северном (рис. 2, б). Экс-

тремальное повышение температуры воды в 

северных озерах в летний период может быть 

причиной массового развития фитопланктона 

(«цветение» воды), включая токсичные виды 

цианобактерий [Смирнова и др., 2021], тем-

пературный оптимум которых часто лежит в 

диапазоне 20–25 °С [Paerl, Huisman, 2008]. В 

частности, в другом карельском озере Крош-

нозеро, в котором также действует форелевое 

хозяйство, в конце июля 2025 г. зафиксированы 

температура верхнего слоя воды 26–27,4 °С 

и концентрация Chl-a 80–100 мкг/л [Мака-

рова и др., 2025]. Кроме того, столь высокая 

температура воды может спровоцировать ги-

бель форели в садках, что и произошло в неко-

торых форелевых хозяйствах Карелии в июле 

2025 г. [Республика…, 2026].

Температура воды придонного слоя в юж-

ном плесе в периоды измерений составляла 

6,5–9,7 °С (рис. 2, а) и была выше, чем в се-

верном, где не превышала 5,0 °С (рис. 2, б). 

Довольно выраженные температурные отли-

чия двух районов озера могут оказывать влия-

ние на бентосное сообщество. 

Во все периоды наших измерений (май–ок-

тябрь) водная толща северного глубоковод-

ного плеса находилась в состоянии термиче-

ской стратификации (рис. 2, б; 3, а, б; 4, а). В 

этом районе озера градиент температуры в 

слое скачка температуры достигал 3,6–5 °С/м 

на этапе весенне-летнего нагревания (табл.). 

Рис. 1. Положение озера Мунозеро на карте Карелии: 1 – станции зондирований, 2 – форелевые садки, 3 – 

туристические комплекcы. Пунктирная линия – продольный разрез

Fig. 1. Location of Lake Munozero on the map of Karelia: 1 – sounding stations, 2 – trout cages, 3 – tourist complex-

es. The dotted line is the longitudinal section
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Особенности сезонного изменения температуры воды в северном и южном плесах оз. Мунозеро по резуль-

татам измерений в 2023–2025 гг. 

Features of seasonal changes in water temperature in the northern and southern reaches of Lake Munozero based 

on measurements in 2023–2025

Т
в
, °С Т

п
, °С

Н
т
,

 м / m

dT/dz,

°С/м / °C/m

7 июля 2023 г. / July 7, 2023

Северный плес

Northern reach
18,90 4,33 4,9–9,6 4,56

Южный плес

Southern reach
19,06 7,84 4,5–9,1 5,15

10 октября 2023 г. / October 10, 2023

Северный плес

Northern reach
10,07 4,49 12,2–14,4 3,43

Южный плес

Southern reach
9,89 9,70

гомотермия

homothermy

гомотермия

homothermy

30 мая 2024 г. / May 30, 2024

Северный плес

Northern reach
15,42 4,49 1,6–6,7 3,67

Южный плес

Southern reach
16,59 6,46 1,2–6,7 4,1

8 августа 2024 г. / August 8, 2024

Северный плес

Northern reach
19,80 4,61 4,8–9,1 5,04

Южный плес

Southern reach
20,42 7,38 5,5–8,0 13,71

31 июля 2025 г. / July 31, 2025

Северный плес

Northern reach
26,75 4,95 2,0–10,0 4,98

Южный плес

Southern reach
26,49 9,02 1,6–10,3 5,98

29 октября 2025 г. / October 29, 2025

Северный плес

Northern reach
7,75 5,00 18,0–18,5 1,55

Южный плес

Southern reach
7,34 7,31

гомотермия

homothermy

гомотермия

homothermy

Примечание. Т
в
 – температура верхнего метрового слоя воды; Т

п
 – температура придонного метрового слоя воды; Н

т
 – 

глубины слоя скачка температуры (градиент более 1 °С/м); dT/dz – максимальный градиент температуры воды в слое 
скачка. 

Note. Т
в
 – temperature of the upper one-meter water layer; Т

п
 – temperature of the near-bottom one-meter water layer; Н

т
 – depth 

of the thermocline (gradient > 1 °C/m); dT/dz – maximum water temperature gradient within the thermocline.

Поскольку и в мае, и в октябре водная толща 

северного глубоководного плеса была страти-

фицирована, можно сделать вывод, что период 

стратификации в этом районе озера продолжа-

ется около пяти месяцев.

Водная толща южного плеса в октябре 

2023 и 2025 гг. была перемешана, в осталь-

ные периоды измерений – стратифицирована 

(рис. 2, а; 3, а, б; 4, а). Градиент температуры 

в слое скачка в южном плесе был несколько 

больше, чем в северном, и достигал 4–6 °С/м 

(табл.); максимальные значения градиен-

та температуры более 13 °С/м обнаружены в 

слое 5,5–5,9 м в августе 2024 г. 

Мелководный южный плес озера весной 

позже переходит в состояние стратифика-

ции, об этом, в частности, свидетельствует 

более высокая температура придонной воды 

в этом районе озера (6,46 °С) в мае 2024 г. по 

сравнению с северным глубоководным рай-

оном (4,49 °С). Осенью водная толща южно-

го плеса полностью перемешивается раньше 

северного: в октябре 2023 и 2025 гг. она была 

уже перемешана, в то время как в север-

ном стратификация сохранялась (рис. 2, а, б; 

4, а). Можно заключить, что стратификация в 

южном плесе озера продолжается меньше, 

чем в северном, как за счет более позднего 
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Рис. 2. Вертикальные профили температуры (а, б), мутности (в, г) воды и концентрации хлорофилла а (д, е) в 

южном плесе оз. Мунозеро на ст. М1 (левые панели) и в северном плесе на ст. М3 (правые панели) в разные 

годы. Концентрация хлорофилла а дана по: [Макарова и др., 2025].

Fig. 2. Vertical profiles of water temperature (а, б) and turbidity (в, г), and chlorophyll-a concentration (д, е) in the 

southern reach of Lake Munozero at st. M1 (left panels) and in the northern reach at st. M3 (right panels) in different 

years. The concentration of chlorophyll-a is given according to [Makarova et al., 2025].
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установления, так и за счет более раннего ее 

разрушения.

Несколько отличающийся режим переме-

шивания северного и южного плесов озера 

оказывает влияние на кислородные условия 

придонных слоев воды. Более длительное су-

ществование стратификации в северном плесе 

определяет менее благоприятные для гидро-

бионтов кислородные условия гиполимниона 

этого района озера. В частности, согласно [Ма-

карова и др., 2025], в октябре 2023 г. в глубоко-

водном северном плесе, где еще сохранялась 

стратификация, концентрация кислорода в 

придонном слое составляла 2,65 мг/л (20 % 

насыщения), в то время как в южном плесе 

придонные слои уже были хорошо насыщены 

кислородом на фоне активного перемешива-

ния водной толщи (9,6 мг/л при 83 % насыще-

ния). Учитывая результаты многолетних ис-

следований озер умеренной зоны, выявивших 

связь между увеличением продолжительности 

стратификации и ухудшением кислородных 

условий в озерах на фоне потепления кли-

мата [Jansen et al., 2024], а также тенденции 

Рис. 3. Распределение температуры воды (а, б) и мутности (в, г) на разрезе от ст. М3 до ст. М11 в мае (левые 

панели) и августе (правые панели) 2024 г.

Fig. 3. Distribution of water temperature (а, б) and turbidity (в, г) along the section from st. M3 to st. M11 in May 

(left panels) and August (right panels) 2024
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изменений регионального климата Карелии 

(потепление во все месяцы года [Здоровен-

нова и др., 2025]), в будущем можно ожидать 

увеличения периода стратификации и ухуд-

шения кислородных условий в оз. Мунозеро. 

Наибольшая опасность при этом угрожает се-

верному глубоководному району озера, испы-

тывающему всевозрастающее антропогенное 

воздействие (форелевое хозяйство, туристи-

ческие комплексы).

Рис. 4. Распределение температуры воды (а) и мутности (б) на разрезе от ст. М3 до ст. М11 в октябре 

2025 г.

Fig. 4. Distribution of water temperature (a) and turbidity (б) along the section from st. M3 to st. M11 in 

October 2025
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Мутность – важный органолептический по-

казатель качества, указывающий на наличие 

взвеси и загрязнений в воде. Повышенные 

значения мутности можно рассматривать как 

показатель, отражающий поступление взве-

шенного вещества со сточными водами сель-

ских поселений и туристических комплексов, 

а также в результате деятельности форелево-

го хозяйства.

Мутность воды в южном плесе озера во все 

периоды измерений изменялась в пределах 

0,4–0,7 FTU (рис. 2, в; 3, в, г; 4, б) и однородно 

распределялась по водному столбу. В север-

ном плесе (рис. 2, г), где действует форелевое 

хозяйство и располагается несколько тури-

стических комплексов, мутность воды в целом 

была выше (до 1–2 FTU), чем в южном. Локаль-

ные максимумы мутности (рис. 2, г) в летние 

месяцы в ряде случаев совпадали по глубине 

с максимумами Chl-a (рис. 2, е), что отражает 

влияние скоплений клеток водорослей на по-

казания мутности воды, определяемые мульти-

параметрическим зондом CTD-90m. Такой же 

эффект обнаружен в оз. Вендюрское [Белкина 

и др., 2025]. В сезонном аспекте прослежива-

ется заглубление слоя повышенных значений 

мутности по мере заглубления сезонного тер-

моклина. В северном плесе в июле 2023 г. на 

глубинах 10–15 м выявлены максимальные зна-

чения мутности (до 2 FTU), а в октябре 2023 г. 

обнаружены высокие значения мутности (до 

3,7 FTU) в слое глубже 25 м (рис. 2, г). Можно 

предположить, что высокие значения мутно-

сти в придонных слоях озера осенью 2023 г. 

связаны с оседанием взвешенного вещества, 

которое наблюдалось в водной толще летом. 

Предположительно, повышение концентрации 

взвешенного вещества в водной толще летом и 

в придонных слоях осенью в этом районе озера 

связано с деятельностью форелевого хозяйст-

ва и туристических комплексов. В небольшом 

оз. Вендюрское, где также действует фореле-

вое хозяйство, в осенний период тоже обна-

ружено повышение мутности воды придонных 

слоев глубоководной котловины вследствие 

осаждения и накопления взвешенного вещест-

ва [Белкина и др., 2025]. 

Концентрация Chl-a в воде является клю-

чевым биоиндикатором, который можно ис-

пользовать для характеристики интенсивности 

развития водорослей. Высокие значения этого 

показателя указывают на активное цветение 

воды, избыток питательных веществ (азота/

фосфора) и ухудшение качества воды. Кон-

центрация Chl-a, как и мутность воды, в целом 

была несколько выше в северном плесе, чем в 

южном, во все периоды измерений (рис. 2, д, е). 

Концентрация Chl-a достигала 3,4–7,5 мкг/л в 

фотической зоне, уменьшаясь до 0,4–2,2 мкг/л 

в слое глубже 10 м (рис. 2, д, е). В июле 2023 

и мае 2024 г. измерения, по всей видимости, 

были проведены в период активного весеннего 

развития фитопланктона, чем и объясняются 

существенно более высокие значения концент-

раций Chl-a (более 6,4–7,4 мкг/л) (рис. 2, д, е) в 

этот период по сравнению с другими периода-

ми измерений. 

Выводы

Анализ данных вертикальных зондирований 

водной толщи оз. Мунозеро в весенние, летние 

и осенние месяцы 2023–2025 гг. позволил уста-

новить особенности термической структуры 

озера в разные сезоны, а также выявить осо-

бенности распределения мутности и концент-

раций Chl-a в разных районах озера. Результа-

ты полевых исследований 2023–2025 гг. суще-

ственно дополняют и расширяют полученные 

ранее сведения о термическом режиме озера 

и особенностях пространственного распреде-

ления взвешенного вещества и концентрации 

хлорофилла а в озере [Озера…, 2013; Сабыли-

на, Икко, 2019; Сабылина и др., 2020].

Установлено, что период стратификации 

водной толщи в северном глубоководном плесе 

озера (глубины более 35 м) продолжается с мая 

до октября, в южном плесе (глубины менее 20 м) 

стратификация длится меньше, как за счет бо-

лее позднего начала, так и за счет более ранне-

го окончания. Для точного определения продол-

жительности периода стратификации в разных 

районах озера недостаточно данных эпизодиче-

ских измерений. В этом случае требуется уста-

новка в озеро автономных станций для длитель-

ных измерений температуры воды.

Более продолжительная стратификация се-

верного плеса является причиной худших кис-

лородных условий в этом районе озера, где 

придонная гипоксия сохраняется до октября. 

При сохранении существующих тенденций по-

тепления регионального климата Карелии (по-

тепление во все сезоны года) опасность уве-

личения продолжительности стратификации и 

ухудшения кислородных условий угрожает се-

верному глубоководному плесу озера, испыты-

вающему выраженное антропогенное воздей-

ствие (форелевое хозяйство и несколько тури-

стических комплексов).

Температура придонного слоя воды южного 

плеса летом достигает 6,5–9,7 °С, что заметно 

выше, чем в северном плесе, где она не пре-

вышает 5 °С. Отличающиеся температурный 

диапазон и кислородные условия формируют 
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выраженные отличия в условиях среды обита-

ния, что может оказывать влияние на функцио-

нирование и жизненные циклы бентосного со-

общества разных районов озера. 

Экстремальное повышение температуры 

воды верхнего слоя озера до 25–27 °С в пери-

оды жаркой погоды летом представляет опас-

ность для экосистемы озера, так как может 

способствовать массовому развитию фито-

планктона, включая токсичных цианобактерий, 

а также являться причиной гибели форели в 

садках. В последние годы в летние месяцы в 

карельских озерах все чаще повторяются про-

должительные периоды жаркой погоды, когда 

температура воды повышается до 25–27 °С и 

более, что делает разведение форели в садках 

потенциально опасным видом хозяйственной 

деятельности для водных экосистем озер Ре-

спублики Карелия. 

Сезонные и пространственные изменения 

мутности воды оз. Мунозеро свидетельствуют 

о существенно возросшем антропогенном воз-

действии на северный плес озера, где наблю-

даются повышенные значения мутности в вод-

ной толще летом и аккумуляция взвешенного 

вещества в придонных слоях осенью, что пред-

ставляет опасность для озера с замедленным 

водообменом. Предположительно, мутность в 

северном плесе повышается в результате дея-

тельности форелевого хозяйства и нескольких 

туристических комплексов на берегах озера. 

Повышенные значения концентрации хлоро-

филла а в водах оз. Мунозеро также свидетель-

ствуют о выраженном негативном влиянии фо-

релевого хозяйства и туристических комплек-

сов, поставляющих в воду биогенные элементы. 

Учитывая уникальный состав и чистоту воды 

озера Мунозеро, которые необходимо сохра-

нить, очевидно, пора поднимать вопрос о сни-

жении хозяйственного воздействия на этот 

водоем.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕРМИЧЕСКОГО И ЛЕДОВОГО РЕЖИМОВ 

ЗАЛИВОВ ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА ПО ДАННЫМ МНОГОЛЕТНИХ 

НАБЛЮДЕНИЙ 
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На основании анализа наблюдений Карельского центра по гидрометеорологии и 

мониторингу окружающей среды (ЦГМС) за 1953–2024 гг. в Петрозаводской, Кон-

допожской и Большой губе Повенецкого залива Онежского озера выявлены осо-

бенности реакции ледовой фенологии и температуры поверхностного слоя воды 

в прибрежной зоне на изменения климата. Анализ данных наблюдений за тем-

пературой воздуха свидетельствует о сохраняющемся устойчивом потеплении 

регионального климата в бассейне озера во все сезоны года. Установлены ста-

тистически значимые тренды смещения дат начала ледостава на более позд-

ние сроки со скоростью +2,3–3,0 сут/10 лет, а дат окончания ледостава на более 

ранние со скоростью –1,9–2,6 сут/10 лет. Продолжительность ледостава во всех 

заливах сократилась на 35 суток. Проанализированы особенности изменения 

температуры поверхностного слоя воды в заливах. Определено, что за 70-лет-

ний период линейный тренд средней температуры воды в июне–октябре составил 

в Петрозаводской губе 0,34 °С/10 лет, в Кондопожской – 0,47 °С/10 лет и в Боль-

шой губе – 0,37 °С/10 лет. В результате роста температуры поверхностного слоя 

воды период прямой стратификации (температура воды > 4 °С) увеличился в за-

ливах на 20–30 суток, а продолжительность периода с температурой воды > 10 °С 

(«биологическое лето») – на 30–40 суток.
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ледовая фенология; температура воды
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An analysis of the observations carried out by the Karelian Center for Hydrometeoro-

logy and Environmental Monitoring (CHM) in 1953–2024 in the Petrozavodsk, Kondo-

pozhskaya, and Bolshaya Bays of the Gulf of Povenets, Lake Onego, revealed patterns 

in the response of ice phenology and surface water temperature in the inshore zone to 

climate change. The analysis of air temperature data indicates persistent, stable warm-

ing of the regional climate in the lake basin throughout the year. It was found that there 

was a statistically significant trend in the ice-on dates of all lakes toward later dates at 

a rate of +2.3–3.0 days/10 years, and the ice-off dates toward earlier dates at a rate of 

–1.9–2.6 days/10 years. The ice duration has decreased by 35 days. Patterns of surface 

water temperature changes in the bays were analyzed. It was determined that the 70-year 

linear trend of the average water temperature in June-October was 0.34 °C/10 years 

in Petrozavodsk Bay, 0.47 °C/10 years in Kondopozhskaya Bay, and 0.37 °C/10 years 

in Bolshaya Bay. As a result of the increase in the temperature of the surface layer of 

water, the stratification period (water temperature of > 4 °С) in the bays increased by 

20–30 days, and the duration of the period with water temperatures > 10 °С (“biological 

summer”) increased by 30–40 days. 

K e y w o rd s: Lake Onego; thermal regime; climate change; ice phenology; water tem-

perature

F o r  c i t a t i o n: Efremova T. V., Kravchenkova T. G., Palshin N. I. Features of the thermal 

and ice regime of Lake Onego bays based on long-term observations. Trudy Karel’skogo 

nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2026. 
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Введение

В связи глобальным потеплением климата 

особый интерес вызывает реакция экосистем 

водоемов на происходящие климатические 

изменения. Одно из решающих воздействий 

на функционирование озерных экосистем ока-

зывают изменения ледового и термического 

режимов. Многочисленные исследования ле-

довой фенологии озер в Северном полушарии 

показали, что сроки замерзания озер смести-

лись к более поздним датам, а сроки разруше-

ния льда – к более ранним, и следовательно, к 

меньшей продолжительности ледостава [Mag-

nuson et al., 2000; Benson et al., 2012; Sharma 

et al., 2021; Basu et al., 2024], при этом растет 

температура поверхностного слоя воды озер 

[Schneider, Hook, 2010; O’Reilly et al., 2015; Еф-

ремова и др., 2016; Woolway et al., 2020]. Наи-

более быстрые темпы повышения температуры 

воды наблюдаются в крупных глубоководных 

озерах Европейского Севера и Северной Аме-

рики [O’Reilly et al., 2015; Woolway, Merchant, 

2017]. 

В последние десятилетия широко исполь-

зуются данные спутниковых наблюдений тем-

пературы поверхности воды, но, как правило, 

эти данные характеризуют температуру воды в 

центре водоема, что может не отражать темпы 

потепления в других районах крупного озера 

[Woolway, Merchant, 2018]. Онежское озеро – 

второй по величине глубоководный водоем Ев-

ропы, котловина которого отличается крайне 

сложным строением: глубоководным централь-

ным плесом и сильно изрезанной береговой 

линией с многочисленными заливами и губами. 

В настоящее время накоплены данные много-

летних натурных наблюдений в заливах озера, 

которые помогут оценить изменения терми-

ческих характеристик за длительные периоды 
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и улучшить наше понимание пространствен-

ной реакции на изменения климата в большой 

озерной системе Онежского озера.

Изменения многолетних натурных наблюде-

ний ледовых характеристик и температуры по-

верхности воды Онежского озера рассматри-

вались в ряде публикаций на примере Петроза-

водской губы [Крупнейшие…, 2015; Filatov et al., 

2019; Диагноз…, 2020; Ефремова и др., 2026]. 

В данной работе для оценки особенностей из-

менчивости ледово-термических характерис-

тик на акватории озера кроме Петрозаводской 

губы мы впервые используем данные наблюде-

ний в Кондопожской губе и Большой губе По-

венецкого залива Онежского озера за 70-лет-

ний период (1953–2024 гг.). Цель работы – 

статистический анализ изменений в долго-

срочных временных рядах температуры возду-

ха, ледовой фенологии и температуры поверх-

ности воды в трех заливах Онежского озера.

Материалы и методы

В настоящем исследовании характеристика 

термического и ледового режимов Петроза-

водской, Кондопожской и Большой губы Пове-

нецкого залива Онежского озера основана на 

статистической обработке и анализе данных 

многолетних регулярных наблюдений гидро-

логических постов Карельского центра по гид-

рометеорологии и мониторингу окружающей 

среды (ЦГМС) за 1953–2024 гг. За начало пери-

ода исследований был принят 1953 год, когда 

в результате строительства Верхне-Свирской 

гидроэлектростанции Онежское озеро стало 

водохранилищем. 

В статистическом анализе для характери-

стики ледового режима использовались ви-

зуально определяемые наблюдателем гидро-

логического поста даты начала и окончания 

ледостава в заливах. Датой начала ледоста-

ва считается первый день, когда озеро в поле 

зрения наблюдательного пункта было покрыто 

устойчивым неподвижным льдом (продолжи-

тельностью не менее 20 суток). Окончанию ле-

достава соответствует дата, предшествующая 

первой дате появления ледяных полей, битого 

льда, дрейфа льда под действием ветра. Для 

характеристики изменений температуры по-

верхности воды использовались осредненные 

за декаду многолетние данные ежедневных 

измерений температуры воды у берега на гид-

рологических постах в исследуемых заливах. 

Даты перехода температуры воды весной и 

осенью через 4 °С (начало и окончание пери-

ода, когда возможно формирование прямой 

термической стратификации) и через 10 °С 

(так называемое «биологическое лето») опре-

делялись как даты устойчивого перехода изме-

ренных срочных значений температуры воды 

через указанные пределы. Для оценки влияния 

температуры воздуха на ледовую фенологию 

и температуру поверхности воды использова-

лись данные наблюдений метеостанций (МС) 

в городах Петрозаводск для Петрозаводской 

губы, Кондопога для Кондопожской губы и 

Медвежьегорск для Большой губы Повенецко-

го залива (рис. 1). 

Для анализа трендов при обработке на-

турных данных временных рядов применялся 

метод линейной регрессии. Уровень стати-

стической значимости трендов оценивали на 

основе t-статистики Стьюдента. Для оценки 

статистической значимости трендов использо-

вался 5%-й уровень (р < 0,05). 

Петрозаводская губа расположена в запад-

ной части Онежского озера (рис. 1), площадь 

зеркала 73 км2, средняя глубина 16 м, макси-

мальная глубина 30 м. Кондопожская губа име-

ет площадь зеркала 225 км2, среднюю глубину 

21 м, максимальную глубину 75 м. Большая губа 

Повенецкого залива находится в самой север-

ной части озера, площадь ее зеркала 117 км2, 

средняя глубина – 32 м, максимальная – 94 м. 

Рис. 1. Расположение гидрологических по-

стов в заливах Онежского озера

Fig. 1. Location of hydrological observation posts 

in the bays of Lake Onego
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Воды этих заливов испытывают наибольшую 

антропогенную нагрузку от промышленных 

центров – городов Петрозаводск, Кондопога 

и Медвежьегорск [Крупнейшие…, 2015].

Результаты и обсуждение

Температура воздуха

Температура воздуха признана наиболее 

важным климатическим фактором измене-

ний термического режима озер. Изменения 

средней годовой температуры воздуха на ме-

теостанциях Петрозаводск, Кондопога, Мед-

вежьегорск за рассматриваемый период на-

блюдений (1953–2024 гг.) почти синхронны 

(рис. 2). 

Наименьшие значения температуры воздуха 

регистрируются на самой северной МС в Мед-

вежьегорске, особенно в зимний период; в Пет-

розаводске и Кондопоге разница среднемесяч-

ных и среднегодовых температур минималь-

на. Согласно современной климатической нор-

ме (1991–2020 гг.) среднегодовая температура 

воздуха составила 3,6 °С на МС Петрозаводск, 

3,7 °С на МС Кондопога и 2,9 °С на МС Мед-

вежьегорск [Гидрометцентр…, 2026]. По срав-

нению с предыдущей климатической нормой 

(1961–1990 гг.) среднегодовая температура 

воздуха выросла на рассматриваемых метео-

станциях на 1,1–1,4 °С. Потепление отмечает-

ся во все сезоны и все месяцы года. Наиболь-

шие изменения отмечены в зимние месяцы: в 

среднем на 2,3–2,6 °С, в январе – на 3,1–3,3 °С. 

Наименьшее увеличение температуры воздуха 

зарегистрировано в июне и октябре – на 0,6 °С. 

В остальные месяцы года увеличение темпера-

туры воздуха составило ~ 1 °С.

Анализ линейных трендов среднегодо-

вой, сезонной и месячной температуры воз-

духа на метеостанциях выполнен за периоды 

1953–2024 и 1976–2024 гг. Первая половина 

срока (1953–1976 гг.) – тенденции потепления 

в озерах не обнаружены, с 1976 года – фаза 

значительного роста температуры воздуха. 

1976 год принят Росгидрометом за год нача-

ла современного потепления глобальной тем-

пературы воздуха [Доклад…, 2026]. Для всех 

пунктов наблюдений линейные тренды темпе-

ратуры воздуха положительны, значимы и со-

ставляют для среднегодовой температуры за 

период 1953–2024 гг. 0,32–0,35 °С/10 лет, а за 

период 1976–2024 гг. 0,56–0,63 °С/10 лет (ско-

рости потепления увеличиваются приблизи-

тельно в два раза) (табл. 1). Наибольшая ско-

рость роста отмечена на МС в Медвежьегор-

ске, наименьшая – на МС в Петрозаводске.

Во внутригодовом ходе изменение сезонных 

значений температуры воздуха происходило 

неравномерно: наибольшая скорость потепле-

ния за весь 70-летний период наблюдалась 

зимой (0,42–0,50 °С/10 лет) и весной (0,35–

0,41 °С/10 лет), наименьшая – летом (0,24–

0,28 °С/10 лет) и осенью (0,26–0,27 °С/10 лет). 

Анализ трендов временных рядов с 1976 г. 

показал наибольшую скорость потепления зи-

мой (0,80–0,93 °С/10 лет), причем максималь-

ные темпы потепления наблюдались в декабре: 

Рис. 2. Среднегодовая температура воздуха (а); средняя температура воздуха за период открытой воды 

(июнь–октябрь) (б). Данные метеостанций Петрозаводск, Кондопога, Медвежьегорск; прямые линии – 

линии трендов за период 1953–2024 гг.

Fig. 2. Average annual air temperature (a); average air temperature during the open water period (June-Octo-

ber) (б); data from the weather stations of Petrozavodsk, Kondopoga, and Medvezhyegorsk; straight lines – 

trend lines for the period 1953–2024

а б
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0,86 °С/10 лет в Петрозаводске, 1,10 °С/10 лет 

в Кондопоге и Медвежьегорске. Летом и осе-

нью отмечаются темпы потепления 0,48–

0,59 °С/10 лет, а наименьшие темпы потепления 

характерны для весны (0,36–0,42 °С/10 лет). 

Особо выделен период с июня по октябрь, ког-

да в заливах Онежского озера отсутствует 

лед. Скорость потепления в период открытой 

воды составила 0,50–0,56 °С/10 лет, с мак-

симальными значениями в сентябре (0,66–

0,72 °С/10 лет), что связано, вероятно, с ре-

кордными температурами воздуха в сентябре 

2023 и 2024 годов. 

Ледовая фенология

Наблюдающийся в последние десятилетия 

рост температуры воздуха, особенно в зимний 

сезон, привел к изменению ледового режима 

озер Карелии: ледостав стал устанавливаться 

в более поздние сроки, заканчиваться в более 

ранние, а следовательно, сократилась его про-

должительность [Ефремова и др., 2026]. Онеж-

ское озеро за исследуемый период ежегодно 

полностью покрывалось льдом, за исключени-

ем аномально мягкой зимы 2019/20 гг., когда 

максимально льдом было покрыто лишь 58,5 % 

площади озера [Калинкина и др., 2021]. 

Для установления статистических связей 

между температурой воздуха и сроками ледо-

вой фенологии часто используются средние 

температуры за фиксированные календарные 

периоды [Ефремова, Пальшин, 2011]. Соглас-

но нашим оценкам, дата замерзания во всех 

заливах лучше всего коррелирует со средней 

температурой воздуха за ноябрь–декабрь (ко-

эффициент корреляции r = 0,80 для Петроза-

водской губы; для Кондопожской губы r = 0,73 

и для Большой губы r = 0,76). Даты окончания 

ледостава коррелируют со средней темпе-

ратурой воздуха за апрель в Кондопожской 

(r = –0,72) и Большой (r = –0,74) губах и со 

средней температурой воздуха за март–

апрель в Петрозаводской губе (r = –0,67).

Средняя дата начала ледостава в 1991–

2020 гг. в Кондопожской губе – 8 декабря, в 

Большой губе – 22 декабря, в Петрозаводской 

губе – 26 декабря. По сравнению с предыдущим 

тридцатилетием дата начала ледостава сме-

стилась на 10 суток к более поздней. За весь 

период наблюдений (1953–2024 гг.) в исследу-

емых заливах самая ранняя дата установления 

ледостава в Кондопожской губе – 10 ноября 

1993 г., в Петрозаводской губе – 18 ноября 

1993 г., в Большой губе Повенецкого залива – 

24 ноября 1993 г. Самая поздняя дата начала 

ледостава в Кондопожской губе – 9 января зи-

мой 2011/12 гг., в Петрозаводской губе – 31 ян-

варя зимой 2019/20 гг. и в Большой губе – 

28 января зимой 2019/20 гг. Таким образом, 

сроки начала ледостава во всех заливах отли-

чаются на два месяца (рис. 3, а). Самое раннее 

начало ледостава среди трех заливов наблюда-

ется в Кондопожской губе. Это связано с тем, 

что пост наблюдений находится в вершинной 

мелководной части губы, сама же губа изоли-

рована от основного плеса озера Шардонски-

ми островами, препятствующими водообмену, 

Таблица 1. Оценки линейных трендов скорости повышения температуры приземного воздуха (°С/10 лет) на 

МС Петрозаводск, Кондопога, Медвежьегорск, осредненной по сезонам года за 1953–2024 и 1976–2024 гг. 

(р < 0,01)

Table 1. Assessment of linear trends in the rate of increase in surface air temperature (°C/10 years) at the weather 

stations of Petrozavodsk, Kondopoga, and Medvezhyegorsk, averaged over the seasons of the year for the periods 

1953–2024 and 1976–2024 (p < 0.01)

Петрозаводск

Petrozavodsk

Кондопога

Kondopoga

Медвежьегорск

Medvezhyegorsk

Период

Period
1953–2024 1976–2024 1953–2024 1976–2024 1953–2024 1976–2024

зима

winter
0,42 0,81 0,47 0,93 0,50 0,80

весна

spring
0,35 0,36 0,40 0,41 0,41 0,42

лето

summer
0,25 0,49 0,24 0,48 0,28 0,59

осень

autumn
0,26 0,49 0,26 0,55 0,27 0,59

июнь–октябрь

June-October
0,25 0,50 0,25 0,51 0,26 0,56

год

year
0,32 0,56 0,34 0,60 0,35 0,63



34
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 9

а, например, для Петрозаводской губы харак-

терен более интенсивный водообмен c цент-

ральной акваторией озера [Ефремова, Паль-

шин, 1989]. Большая губа Повенецкого зали-

ва – самый северный залив Онежского озера – 

замерзает на две недели позже Кондопожской 

губы. Причина в том, что это самый глубоковод-

ный залив, которому требуется больше време-

ни для охлаждения осенью и, соответственно, 

большая сумма зимних отрицательных темпе-

ратур для образования ледяного покрова [Ре-

сурсы…, 1972]. 

Сроки окончания ледостава в заливах пока-

зывают более высокую степень когерентности 

по сравнению со сроками его начала (рис. 3, б). 

В базовый период (1991–2020 гг.) средняя 

дата окончания ледостава в Петрозаводской 

и Кондопожской губах наблюдалась 27 апреля, 

в Большой губе Повенецкого залива – 5 мая. 

Современная норма по сравнению с предыду-

щей изменилась к более ранней на 5 суток в 

Большой губе, на 7 суток в Петрозаводской и 

Кондопожской губах. Самая ранняя дата окон-

чания ледостава наблюдалась в Петрозавод-

ской губе – 13 марта 2020 г., в Кондопожской 

губе – 2 апреля 2020 г., в Большой губе – 19 ап-

реля 2013 г. Самая поздняя дата окончания 

ледостава в Кондопожской губе – 17 мая 1956 г., 

в Петрозаводской губе – 19 мая 1956 г., в Боль-

шой губе – 30 мая 1956 г. Продолжительность 

ледостава в Большой губе изменялась от 

85 суток зимой 2019/20 гг. до 181 суток зимой 

1955/56 гг., в Кондопожской губе – от 95 су-

ток зимой 2019/20 гг. до 180 суток зимой 

1973/74 гг., в Петрозаводской губе – от 43 су-

ток зимой 2019/20 гг. до 170 суток зимой 

1973/74 гг. За период 1991–2020 гг. сред-

няя продолжительность ледостава составила 

123 суток в Петрозаводской губе, 135 суток в 

Большой губе и 141 сутки в Кондопожской губе. 

Выполненный регрессионный анализ вре-

менных рядов ледовых событий в заливах 

Онежского озера показал, что за весь иссле-

дуемый период (1953–2024 гг.) сроки начала 

ледостава смещались к более поздним датам 

со скоростью +2,3–3,0 сут/10 лет (табл. 2). 

Окончание ледостава в заливах стало про-

исходить раньше со скоростью –1,9–2,6 сут/

10 лет. В результате более позднего замер-

зания и более раннего окончания продолжи-

тельность ледостава за период 1953–2024 гг. 

сокращалась со скоростью –4,9–5,1 сут/10 лет, 

а за период 1976–2024 гг. – со скоростью 

–6,8–8,0 сут/10 лет. Полученные нами оценки 

Рис. 3. Межгодовая изменчивость сроков начала ледостава (а), его окончания (б) и продолжительно-

сти (в) в Петрозаводской, Кондопожской и Большой губе

Fig. 3. Interannual variability of ice freezing (a), ice breaking (б) and the ice duration (в) in Petrozavodsk, 

Kondopoga and Bolshaya Guba Bays

а

в

б
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для заливов крупного северного озера согла-

суются с данными 2499 озер Северного полу-

шария, для которых определена скорость со-

кращения ледостава в среднем на 9 суток за 

10 лет за 1971–2020 гг. [Basu et al., 2024]. 

Для заливов Онежского озера за 70-летний 

период продолжительность ледостава сокра-

тилась на 35 суток, причем более позднее за-

мерзание озер вносило больший вклад в сокра-

щение ледостава по сравнению с более ранним 

очищением озер ото льда.

Температура поверхности воды 

Как показано выше, рост температуры воз-

духа в осенние, зимние и весенние месяцы 

приводит к более ранним срокам окончания 

ледостава и очищения ото льда заливов Онеж-

ского озера. Потепление может приводить так-

же к более ранним датам установления пря-

мых термических стратификаций и большей 

устойчивости водной толщи, что способствует 

значительному нагреванию эпилимниона в те-

чение летних месяцев [Woolway et al., 2020]. 

На многолетнюю изменчивость температуры 

поверхностного слоя воды в первую очередь 

влияют межгодовые колебания приземной 

температуры воздуха. Коэффициенты корре-

ляции среднемесячных значений температуры 

воздуха и температуры поверхностного слоя 

воды у берега на гидрологических постах каж-

дого залива за июнь–октябрь в 1953–2024 гг. 

равны 0,87–0,89. 

Поскольку в Повенецком заливе позже схо-

дит лед, весенний термобар в Большой губе 

проходит в более поздние сроки. Согласно 

нашим оценкам, переход температуры воды 

через 4 °С весной на гидрологических постах 

в базовый период 1991–2020 гг. в среднем на-

блюдался в Кондопожской губе 7 мая, в Пе-

трозаводской губе – 10 мая, в Большой губе – 

18 мая. Заканчивался период прямой терми-

ческой стратификации в трех заливах в близ-

кие даты: 10 ноября в Петрозаводской губе, 

11 ноября в Кондопожской губе и 15 ноября 

в Большой губе. На рис. 4 (а) представлены 

графики межгодовой изменчивости продол-

жительности периода с температурой > 4 °С 

в заливах за 1953–2024 гг. Линейный тренд 

составил +2,9 сут/10 лет в Петрозаводской гу-

бе, +4,1 сут/10 лет в Кондопожской губе и 

+2,8 сут/10 лет в Большой губе (p < 0,01). 

Таблица 2. Оценки линейного тренда временных рядов дат начала, окончания и продолжительности ледоста-

ва за 1953–2024 и 1976–2024 гг. в заливах Онежского озера

Table 2. As sessment of the linear trend of ice freezing (ice-on) and breaking (ice-off) dates, and the ice duration for 

the periods 1953–2024 and 1976–2024 in the bays of Lake Onego

 Название

Name

Ледовый режим

Ice regime

1953–2024 1976–2024

b r2 p b r2 p

Большая губа

Bolshaya Guba Bay

Начало ледостава

Ice-on
+3,027 0,182 0,0002 +5,085 0,217 0,0008

Окончание ледостава

Ice-off
–1,896 0,255 0,0000 –1,759 0,119 0,0150

Продолжительность 

ледостава

Ice duration

–4,923 0,261 0,0000 –6,844 0,232 0,0005

Кондопожская губа

Kondopoga Bay

Начало ледостава

Ice-on
+2,311 0,113 0,0139 +4,551 0,188 0,0018

Окончание ледостава

Ice-off
–2,603 0,385 0,0000 –3,490 0,377 0,0000

Продолжительность 

ледостава

Ice duration

–4,915 0,259 0,0000 –8,041 0,341 0,0000

Петрозаводская губа

Petrozavodsk Bay

Начало ледостава

Ice-on
+2,603 0,109 0,0047 +3,797 0,097 0,0297

Окончание ледостава

Ice-off
–2,469 0,253 0,0000 –3,784 0,266 0,0002

Продолжительность 

ледостава

Ice duration

–5,072 0,216 0,0000 –7,581 0,209 0,0009

Примечание. b – коэффициент линейного тренда (сутки/10 лет), r2 – вклад тренда в дисперсию, p – уровень значимости.

Note. b is the linear trend coefficient (days/10 years), r2 is the contribution of the trend to the variance, p is the significance level.
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Следовательно, за 70 лет наблюдений продол-

жительность периода с прямой термической 

стратификацией в заливах увеличилась на 20–

30 суток. 

Переход температуры воды через 10 °С в 

1991–2020 гг. летом наблюдался в среднем 

5 июня в Петрозаводской губе, 6 июня в Кон-

допожской и 11 июня в Большой губе, осенью – 

30 сентября в Петрозаводской губе, 8 октя-

бря в Кондопожской и 7 октября в Большой 

губе. Скорость роста продолжительности «био-

логического лета» (наиболее благоприятный 

период для развития гидробионтов) соста-

вила +5,9 сут/10 лет в Петрозаводской губе, 

+7,0 сут/10 лет в Кондопожской и +4,9 сут/

10 лет в Большой губе (рис. 4, б). Таким обра-

зом, за исследуемые годы продолжительность 

периода с температурой воды > 10 °С увели-

чилась на 30–40 суток (p < 0,01). Большие ско-

рости увеличения периодов стратификации и 

продолжительности «биологического лета» в 

Кондопожской губе по сравнению с другими 

заливами Онежского озера обусловлены, ско-

рее всего, мелководностью и большей изоли-

рованностью от открытого плеса озера.

На рис. 4 (в, г) приведены данные усреднен-

ных с июня по октябрь значений температуры 

поверхности воды и средние летние значения 

температуры воды, 5-летние скользящие сред-

ние и линейные тренды для трех заливов Онеж-

ского озера. Наибольшая температура воды ха-

рактерна для гидрологического поста в Кондо-

пожской губе. Меньшие значения температуры 

воды в более южной Петрозаводской губе по 

сравнению с Кондопожской губой можно объ-

яснить ее большей открытостью и активным во-

дообменом с глубоководной акваторией озера. 

Анализ долгосрочных изменений в зали-

вах температуры поверхности воды показал 

повышение в течение каждого календарного 

месяца с июня по октябрь (табл. 3). В 1953–

2024 гг. скорость повышения средней темпе-

ратуры поверхности воды за июнь–октябрь 

составила от 0,34 °С/10 лет в Петрозавод-

ской губе до 0,47 °С/10 лет в Кондопожской 

губе (табл. 3), что привело к ее росту на 2,4–

3,2 °С за 70-летний период. За летний сезон 

(июнь–август) темпы роста температуры со-

ставляли от 0,37 °С/10 лет в Петрозаводской 

губе до 0,46 °С/10 лет в Кондопожской губе. 

Рис. 4. Продолжительность периода с температурой воды > 4 °С (а); продолжительность «био-

логического лета» (б); средняя температура поверхности воды за июнь–октябрь (в); средняя за 

июнь–август температура поверхности воды (г) в Петрозаводской, Кондопожской и Большой 

губе. 5-летние скользящие средние значения температуры воды, прямые линии – линии трен-

дов за период 1953–2024 гг.

Fig. 4. Duration of the period with water temperature > 4 °С (a); duration of the ‘biological summer’ 

(б); average water surface temperature for June–August (в); average water surface temperature for 

June–October (г) in Petrozavodsk, Kondopoga and Bolshaya Guba Bays. 5-year moving average water 

temperatures, straight lines – trend lines for the period 1953–2024

а

в

б

г
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В 1976–2024 гг. темпы роста температуры по-

верхности воды были больше, чем в среднем 

за 70-летний период, и достигали в июне–

октябре 0,47–0,67 °С/10 лет, а за летний се-

зон – 0,53–0,75 °С/10 лет. Наиболее быстрый 

рост средней температуры поверхностного 

слоя воды с 1976 года происходил в Большой 

губе Онежского озера как в летние месяцы, так 

и в июне–октябре, что можно связать с наи-

большей скоростью роста температуры возду-

ха в этом районе в весенние, летние и осенние 

месяцы (см. табл. 1). 

Температура поверхности воды в резуль-

тате воздействия климатических факторов 

повышается в озерах разных регионов мира. 

В среднем рост температуры поверхностно-

го слоя воды летом в 235 озерах мира за пе-

риод 1985–2009 гг. происходил со скоростью 

0,34 °С/10 лет [O’Reilly et al., 2015]. Однако 

тенденции потепления поверхностных вод 

разных озер могут быть весьма изменчивыми. 

Например, тренд температуры поверхности 

воды озера Байкал за 1970–2016 гг. варьирует 

от 0,11 до 0,69 °С/10 лет на 17 станциях в раз-

ных районах этого озера, при среднем значе-

нии по всем станциям 0,45 °С/10 лет [Шима-

раев, Троицкая, 2018]. В Рыбинском водохра-

нилище за 1976–2019 гг. выявлена тенденция 

повышения средней за май–октябрь темпе-

ратуры воды со скоростью 0,72 °С/10 лет [За-

коннова, 2021]. Для озера Центральной Фин-

ляндии Каллавеси средняя скорость потепле-

ния в 1964–2020 гг. составила 0,42 °С/10 лет 

[Noori et al., 2022].

Заключение

Проведенный анализ данных наблюдений 

приземной температуры воздуха трех метео-

станций Карелии за 1953–2024 гг. позволяет 

сделать вывод о сохраняющемся устойчивом 

потеплении регионального климата на побе-

режье Онежского озера во все сезоны года, 

с наиболее выраженным потеплением в зим-

ний сезон. В результате за 70-летний пери-

од продолжительность ледостава в заливах 

Онежского озера сократилась на 35 суток. 

Средняя температура поверхности воды за 

июнь–октябрь в заливах увеличилась на 2,4–

3,2 °С. Продолжительность периода с темпера-

турой воды > 4 °С увеличилась на 20–30 суток, 

а продолжительность периода с температурой 

> 10 °С – на 30–40 суток.

Анализ данных наблюдений на гидрологи-

ческих постах показал, что различия в ледо-

вой фенологии, продолжительности летней 

стратификации, «биологического лета» и тем-

пературе поверхности воды в губах обуслов-

лены не только зональными факторами, но и 

морфометрическими особенностями заливов 

и расположением постов наблюдений. Пост 

наблюдений в Кондопожской губе находится в 

ее вершине в мелководном месте, что может 

быть причиной более раннего начала ледо-

става и наибольшей его продолжительности 

по сравнению с другими заливами. Также для 

Кондопожской губы отмечены наиболее высо-

кие значения температуры поверхности воды 

и наибольшая продолжительность «биологи-

ческого лета», что может быть связано как с 

расположением гидрологического поста, так 

и с особенностями водообмена этого залива с 

открытым плесом озера.

Отличительная черта Петрозаводской губы – 

активный водообмен с центральным плесом 

Онежского озера; в ней наблюдается самое 

позднее начало ледостава и наименьшая его 

продолжительность. Большая губа Повенецкого 

залива – самый северный залив с наибольшими 

глубинами. Ледостав в ней начинается на не-

сколько суток раньше, чем в Петрозаводской гу-

бе, а заканчивается примерно на неделю позже. 

Таблица 3. Коэффициенты линейного тренда температуры поверхностного слоя воды (°С/10 лет) за отдельные 

месяцы 1976–2024 гг. и осредненные за июнь–август и июнь–октябрь в период 1953–2024 и 1976–2024 гг. 

Уровень значимости p < 0,01

Table 3. Coefficients of the linear trend of surface water temperature (°C/10 years) for several months of the period 

1976–2024 and averaged for June-August and June-October for the periods 1953–2024 and 1976–2024. Signifi-

cance level is p < 0.01

Название

Name
VI VII VIII IX X

VI–VIII VI–X

1953–2024 1976–2024 1953–2024 1976–2024

Большая губа

Bolshaya Guba Bay
0,84 0,76 0,65 0,56 0,34 0,45 0,75 0,37 0,63

Кондопожская губа

Kondopoga Bay
0,65 0,66 0,65 0,75 0,62 0,46 0,66 0,47 0,67

Петрозаводская губа

Petrozavodsk Bay
0,64 0,62 0,32 0,49 0,29 0,37 0,53 0,34 0,47
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Несмотря на существенные морфометриче-

ские различия этих заливов, в них отмечаются 

близкие значения температуры поверхности 

воды и продолжительности «биологического 

лета». 
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ГИДРОХИМИЯ И ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

Hydrochemistry and bottom sediments 

УДК 550.47

ПРОЦЕСС СУЛЬФАТРЕДУКЦИИ В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 

ГИДРОГРАФИЧЕСКИ СВЯЗАННЫХ ТАЕЖНЫХ ОЗЕР 

ВЕРХНЕЕ И НИЖНЕЕ (АРХАНГЕЛЬСКАЯ ОБЛАСТЬ)

К. В. Титова*, Н. М. Кокрятская, Т. А. Жибарева

Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики 

имени академика Н. П. Лаверова УрО РАН (пр-т Никольский, 20, Архангельск, 

Россия, 163020), *ksyu_sev@mail.ru

Обобщены результаты работ по изучению анаэробных процессов (на примере 

сульфатредукции) в донных отложениях двух связанных в систему малых боре-

альных озер Архангельской области, одно из которых антропогенно нагружено, 

второе находится практически в естественном состоянии. Отмечено, что рас-

пределение реакционноспособного железа в воде и донных отложениях свиде-

тельствует о развитии уже в поверхностных горизонтах донных отложений озера 

Нижнее восстановительных условий в результате создания в гиполимнионе ана-

эробных условий. Установлено, что наличие значительных количеств органиче-

ского вещества в пелитовых илах исследуемых водоемов не является фактором, 

лимитирующим протекание процесса сульфатредукции, а приводит к накоплению 

соединений восстановленной серы – производных бактериального сероводорода 

в донных отложениях. На основании сравнительного анализа количественных па-

раметров процесса сульфатредукции (концентраций соединений восстановлен-

ной серы, органического углерода и реакционноспособного железа) показано, 

что в озерах Верхнее и Нижнее содержание и соотношение форм восстановлен-

ной серы может выступать в качестве маркера антропогенного воздействия на 

водоем. Анализ полученных данных позволяет оценить экологическую обстановку 

в озере Нижнее как неблагополучную, при этом в гидрографически связанном с 

ним озере Верхнее она в целом благоприятна.
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This paper summarizes the results of studies of anaerobic processes (specifically sulfate 

reduction) in the sediments of two interconnected small boreal lakes in the Arkhangelsk 

Region. One of these lakes is anthropogenically impacted, while the other is essentially 

in its natural state. It is noted that the distribution of reactive iron in the water and sedi-

ments indicates that reducing conditions occur even in the top layers of Lake Nizhneye’s 

sediments as a result of anoxic conditions developing in the hypolimnion. The significant 

content of organic matter in the pelitic silts of the studied water bodies does not limit the 

sulfate reduction process, leading to the accumulation of reduced sulfur compounds – 

derivatives of bacterial hydrogen sulfide – in the sediments. A comparative analysis of 

the quantitative parameters of the sulfate reduction process (concentrations of reduced 

sulfur compounds, organic carbon, and reactive iron) showed that the content and ratio 

of reduced sulfur forms in Lakes Verkhneye and Nizhneye can serve as a marker of an-

thropogenic impact on the water body. Based on the obtained data, the environmental 

situation in Lake Nizhneye can be assessed as unfavorable, while the situation in Lake 

Verkhneye, which is hydrographically connected to the former, is generally favorable.
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Введение

Одной из наиболее существенных экологи-

ческих проблем в настоящее время является 

эвтрофирование различных водоемов при по-

ступлении значительного количества соедине-

ний азота и фосфора в случае антропогенного 

влияния и естественных процессов. Избыток 

данных элементов может привести к активному 

развитию водорослей и цианобактерий, кото-

рые продуцируют токсичные вещества, являю-

щиеся причиной гибели гидробионтов и даже 

отравления людей [Фрумин, Гильдеева, 2013; 

Анциферова и др., 2020; Heredia еt al., 2022]. 

Особенно актуально это для небольших озер с 

их ограниченным самоочистительным потен-

циалом. Одним из отрицательных последст-

вий эвтрофикации является накопление орга-

нического вещества (ОВ), его ускоряющаяся 

седиментация в результате антропогенного 

воздействия и заиление неглубоких озер [Гло-

бальный..., 1983; Белкина, 2011; Qian, Brian, 

2014; Öztura, Koç, 2023]. Так, в донных осадках 

(ДО), в которых главенствующую роль имеют 

анаэробные процессы: например, в период 

летней и осенней стратификации водоемов 

бескислородная минерализация ОВ может до-

стигать 80–90 % общей деструкции ОВ [Кревш 

и др., 2006; Кревш, Кучинскене, 2012]. Одним 

из процессов анаэробной минерализации ОВ 

(наряду с метаногенезом) является микробная 

сульфатредукция. На относительно глубоко-

водных участках озер с высокой продуктивно-

стью регулярно возникают анаэробные условия 

в гиполимнионе (придонных более холодных 

слоях воды), обусловленные чаще всего про-

цессами эвтрофикации (в том числе и антро-

погенной), процесс восстановления сульфатов 

может охватывать и водную толщу. Наличие или 

отсутствие свободного сероводорода в водной 

среде определяется соотношением интенсив-

ности процесса восстановления сульфатов и 

наличием окислителей и элементов, способ-

ных к взаимодействию с ним (оксидов/гидрок-

сидов железа, марганца и др. элементов). Так, 

микробная сульфатредукция – окислительно-

восстановительный процесс, в котором суль-

фат-ион используется в качестве конечного 
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акцептора электронов при анаэробном окисле-

нии органических веществ или водорода [Гло-

бальный..., 1983; Волков, 1984]. Среди многих 

факторов, влияющих на процесс сульфатредук-

ции и, как следствие, на характер накопления 

восстановленных соединений серы, можно вы-

делить следующие [Волков, 1984; Holmer et al., 

2001]: содержание сульфатов (акцепторы элек-

тронов) – диффузия сульфатов в жидкой фазе 

возможна до той глубины, пока не произойдет 

полное их исчерпание [Urban et al., 1994]; коли-

чество ОВ и его качественный состав (доноры 

электронов); антропогенное воздействие; со-

держание реакционноспособных форм железа, 

так как железо может связывать образующий 

сероводород, что приводит к образованию и 

накоплению сульфидных форм серы в донных 

отложениях. Все сульфатредуцирующие орга-

низмы являются анаэробами, они не способны 

к чисто автотрофной ассимиляции диоксида 

углерода и для своего роста нуждаются в гото-

вых органических веществах [Кузнецов, 1952]. 

При протекании сульфатредукции происходит 

взаимосвязь глобальных геохимических циклов 

серы, углерода и железа, а результатом явля-

ется выделение также губительного для биоты 

компонента – сероводорода [Кузнецов, 1952; 

Волков, 1984; Vandel, Koff, 2011; Pester et al., 

2012; La, 2022]. С другой стороны, именно про-

дуцирование сероводорода является началь-

ным звеном дальнейшего превращения серы 

в ее цикле в современных осадках водоемов, 

итогом которого служит появление и накопле-

ние различных по устойчивости соединений 

восстановленной серы в донных отложениях, и 

следовательно, токсичный компонент не попа-

дает в водную среду.

Ранее авторами были изучены водоемы с 

минимальной или отсутствующей антропо-

генной нагрузкой в таежной зоне на юге Ар-

хангельской области. Несмотря на минерали-

зацию воды не более 200 мг/л и ее карбонат-

но-кальциевый тип, содержание сульфатов 

варьировало от 3 до 60 мг/л. Наблюдалось уве-

личение концентраций сульфатов в толще дон-

ных отложений, что связано с поступлением 

подземных вод с повышенным содержанием 

сульфатов. Так, в оз. Святое сульфатредукция 

протекала в донных отложениях в поверхност-

ных горизонтах осадков (до 10 см) и более явно 

выражена в их толще (глубина более 25 см), 

что характерно для обеих станций в разных 

частях акватории водоема в летний и зимний 

периоды. Данные микробиологических иссле-

дований о наличии максимальной численно-

сти сульфатредуцирующих бактерий и интен-

сивности сульфатредукции в поверхностных 

горизонтах осадков с последующим затухани-

ем процесса и активизацией его вновь в гори-

зонтах отложений ниже 20 см подтверждают 

наблюдаемые нами результаты по распределе-

нию форм восстановленной серы и остаточных 

сульфатов. Среднее значение общего количе-

ства серы в осадках данного озера составляло 

0,5 %. На долю соединений восстановленной 

серы приходилось 50–60 %. Среди соединений 

восстановленной серы основную роль играет 

сера органических веществ S
орг

 – 71–73 % от 

SH
2
S, доля сульфидных форм – 23 %, среди 

которых доминирующим является пирит [Тито-

ва, Кокрятская, 2014]. В оз. Назаровское более 

интенсивно восстановление сульфатов в дон-

ных осадках осуществлялось в летний период 

(максимальная скорость процесса составля-

ла 555 мкг S/дм3 сут), хотя активность этого 

процесса в целом не столь велика. При этом 

среднее количество соединений восстанов-

ленной серы в отложениях составляло в марте 

1,36 ± 0,88 %, в июле – 1,48 ± 0,90 %. Из суль-

фидных форм в оз. Назаровском доминирова-

ла пиритная сера. Ни зимой, ни летом не вы-

явлено значимой зависимости между содер-

жанием восстановленной серы и скоростью 

процесса сульфатредукции для ДО исследуе-

мого озера [Титова и др., 2019]. Содержание 

соединений восстановленной серы в донных 

осадках оз. Белое в среднем за все время 

наблюдений составляло 1,90 %, в том числе 

1,60 % зимой, 2,09 % летом. В июле во все годы 

исследования доминировала только пирит-

ная сера (до 80 %). Максимальное количество 

серы пирита отмечено в марте 2009 (7,60 %) и 

2013 (7,94 %) годов; летом эти величины были 

несколько меньше – 5,22 и 4,06 % соответст-

венно. Выявленные особенности протекания 

сульфатредукции в воде и донных отложениях 

оз. Белое Коношского района Архангельской 

области показали, что восстановление сульфа-

тов в этом водоеме осуществлялось активнее, 

чем в других пресноводных озерах на террито-

рии региона [Титова и др., 2025].

Целью работы являлось изучение протека-

ния взаимосвязанных процессов циклов угле-

рода, серы и железа под влиянием антропо-

генных и природных факторов на примере двух 

водоемов таежной зоны, гидрографически свя-

занных между собой и отличающихся по антро-

погенному воздействию. 

Материалы и методы

Объектом настоящего исследования явля-

ется система двух малых таежных озер Верх-

нее и Нижнее в непосредственной близости 
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от районного центра Архангельской области 

пгт. Коноша (рис. 1). Берега оз. Нижнее жи-

лые, здесь расположены частные и много-

квартирные дома с придомовыми огородами, 

не подключенные к централизованному водо-

снабжению и водоотведению. Несколько де-

сятилетий указанный водоем очень активно в 

любое время года используется местными жи-

телями для полоскания белья, а особенно для 

чистки ковров с моющими средствами. Ре-

зультатом чего является эвтрофирование озе-

ра, сопровождающееся развитием фитоплан-

ктона и макрофитов (особенно нитчатых водо-

рослей), образованием в нижних слоях воды 

в период стратификации анаэробных условий 

с появлением и накоплением значительных 

количеств сероводорода [Кокрятская и др., 

2023]. Озеро Верхнее расположено севернее 

первого водоема, из него берет начало про-

тока в оз. Нижнее длиной около 500 м (рис. 1). 

На одном из берегов оз. Верхнее расположена 

одноименная деревня, насчитывающая не бо-

лее 20 домов, жилых в основном в летне-осен-

ний период.

Водоемы близки по морфометрическим ха-

рактеристикам: оз. Нижнее – длина 1,5 км, ши-

рина 0,4 км, площадь 0,6 км2, средняя глубина 

3–4 м; оз. Верхнее – 1,5 км, 0,6 км, 0,9 км2, 2 м 

соответственно. По результатам батиметриче-

ской съемки в обоих озерах выявлены глубоко-

водные участки (глубиной до 5,5 м) – в оз. Ниж-

нее в северной (ст. 10), центральной (ст. 11) и 

южной (ст. 12) его частях, а также в централь-

ной части оз. Верхнее (ст. 20).

Оба водоема относятся к димиктическим. В 

период зимней и летней межени стратифици-

рованы. В эпилимнионе оз. Нижнее количество 

кислорода изменялось в летний период в ин-

тервале 8,0–12,5 мг/л. На глубине 3–3,5 м со-

держание кислорода уменьшалось на 3–4 мг/л, 

а к придонным слоям при стагнации воды на-

блюдается его снижение до 2 мг/л и почти пол-

ное исчерпание на ст. 10 и 12. Кислородные ус-

ловия в воде оз. Верхнее более благоприятны 

для жизни гидробионтов. Верхние слои водной 

толщи содержат кислород. По мере погруже-

ния наблюдается монотонное снижение O
2
, и 

в гиполимнионе его концентрация составляет 

Рис. 1. Карта-схема области исследований и станций отбора проб донных отложений в 

2012–2014 гг.

Fig. 1. Schematic map of the area of research and sampling stations of bottom sediments in 

2012–2014
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немногим более 2 мг/л. В зимний период насы-

щены кислородом только поверхностные слои 

(до 1 м) воды в обоих озерах, наблюдалось со-

здание анаэробных условий с глубины от 2 м и 

до дна. Среднее содержание сульфатов в воде 

оз. Нижнее по всей его акватории составляло 

от 2,80 мг/л зимой и 3,30 мг/л летом. Наблюда-

лось уменьшение концентраций в гиполимнио-

не на 1–2 мг/л. В воде озера Верхнее сульфа-

тов содержится меньше – в среднем 1,45 мг/л, 

по сезонам различие незначительно. Среднее 

содержание сульфидов в эпилимнионе по всей 

акватории озера Нижнее составляло 3 мкг/л. 

В зимний период его концентрации практиче-

ски не увеличивались ко дну, а в летний дости-

гали в придонных слоях 100–200 мкг/л. В воде 

оз. Верхнее сульфиды по всему водному столбу 

и в оба сезона не превышали 4–5 мкг/л. Содер-

жание растворенного железа в воде оз. Ниж-

нее по водному столбу от эпи- к гиполимнио-

ну изменялось от 100–300 до 500 мкг/л зимой 

и 3000 мкг/л летом, в оз. Верхнее содержание 

железа изменялось в более узком диапазоне от 

100 до 300 мкг/л. При этом наблюдалось изме-

нение соотношения форм в составе растворен-

ного железа – в эпилимнионе доминировало 

окисленное железо, в гиполимнионе – его вос-

становленная форма [неопубл. данные].

Пробы донных осадков отбирали на наибо-

лее глубоководных участках водоемов с помо-

щью гравитационной трубки. Максимальная 

длина керна отобранных отложений на обоих 

озерах не превышала 36 см, дискретность от-

бора проб составляла в основном 5 см. Для 

изучения сезонности протекания процессов в 

осадках они отбирались в меженные зимний 

и летний периоды с 2012 по 2014 год, когда 

наблюдалась стратификация воды водоемов. 

Отбор осуществлялся на одних и тех же стан-

циях, местоположение которых фиксирова-

лось с помощью координатной привязки и 

ориентацией на местности. Образцы помеща-

лись в герметичные пакеты и в охлажденном 

состоянии были доставлены в лабораторию 

для проведения анализов. 

Определение гранулометрического соста-

ва донных осадков проводили в соответствии 

с ГОСТ 12536-79 с дополнительной обработкой 

ультразвуком для механического диспергиро-

вания осадка. Определение общего и органи-

ческого углерода и азота выполняли методом 

сухого сожжения с последующим газохрома-

тографическим разделением газовой смеси 

на CHN-анализаторе (Hewlett-Packard, США). 

Определение влажности осуществляли высу-

шиванием образца в сушильном шкафу при 

100–110 °С до постоянной массы.

Определение реакционноспособных форм 

железа (II и III) проводили по методике, раз-

работанной в лаборатории геохимии Инсти-

тута океанологии им. П. П. Ширшова РАН 

[Соколов, 1980]. В процессах изменения и 

превращения форм нахождения элементов, 

перераспределения элементов в осадках, 

разнонаправленного обмена химическими 

элементами между осадками и наддонной во-

дой принимает участие не вся масса элемен-

тов осадков, а только ее растворимая часть, 

присутствующая в составе иловых (поровых) 

вод, или реакционноспособная (легкопод-

вижная) часть общей массы элементов твер-

дой фазы, способная в определенных усло-

виях диагенеза либо к полному растворению, 

либо к переходу в более растворимые формы. 

Миграция элементов в растворенной форме 

и их соединений возможна при наличии по-

ровой воды в осадках и условий, при которых 

не теряет растворимости или не снижается 

до минимума концентрация. При этом поня-

тие реакционноспособных форм в какой-то 

мере носит условный характер. Например, в 

ходе диагенеза заведомо реакционноспособ-

ные формы переходят в инертные (пиритиза-

ция, старение и дегидратация гидроксидов). 

Однако если поместить пиритосодержащие 

осадки в окислительную среду, то сера и же-

лезо сравнительно быстро будут мобилизо-

ваны и включены в процессы превращения в 

результате процессов окисления [Волков и 

др., 1980; Розанов и др., 1980; Булаев, 2020]. 

Для определения реакционноспособного же-

леза в современных осадках используются 

различные методы: либо различные вытяжки 

(например, по методике Тессиера) [Tessier, 

1979], либо кислотное выщелачивание. При 

использовании кислоты в состав реакцион-

носпособного железа включаются гидрокси-

ды, карбонаты, аутигенные силикаты и кис-

лоторастворимые сульфиды (гидротроилит, 

грейгит, маккиновит). Метод, применяемый 

в Институте океанологии им. П. П. Ширшо-

ва, предусматривает обработку осадка 3,5N 

H
2
SO

4
. По этой методике в раствор переходят 

все перечисленные формы железа. При ана-

лизе восстановленных осадков оба метода 

не затрагивают железо аутигенного пирита, 

поэтому его рассчитывают отдельно по со-

держанию пиритной серы, так же как поправ-

ку на железо растворимых сульфидов вводят 

по содержанию моносульфида железа. Таким 

образом, в понятие реакционноспособного 

железа включаются:Feреакц = Fe(II) + Fe(III) + Feсульфид.
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Сульфидное железо рассчитывается по 

результатам определения сульфидной серы 

(гидротроилит) и серы пирита, т. е. Fe
сульфид 

= 

FeFes + FeFeS
2
 [Волков и др., 1980; Розанов 

и др., 1980, 2006; Соколов, 1980; Кокрятская и 

др., 2003]. По данной методике в понятие «ре-

акционноспособное железо» включается мине-

ральное железо, которое «потенциально» мо-

жет участвовать в переходах из твердой фазы 

в жидкую и обратно при изменении физико-хи-

мических условий в осадках и в воде водоема. 

Существуют и несколько иные трактовки по-

нятия «реакционноспособное железо»: напри-

мер, имеется в виду только та фракция железа 

в морских отложениях, которая легко реаги-

рует с сульфидом (продуктом разнородного 

сульфатного восстановления) с образовани-

ем различных минералов сульфида железа и 

в конечном счете – пирита. К этой фракции в 

основном относят различные оксиды и гид-

роксиды железа [Berner, 1970; Canfield, 1989; 

Raiswell, Canfield, 1998]. При этом непосредст-

венно в образовании пирита участвуют соеди-

нения железа (II) (схематичное представление): 

Fe2+ + HS- ↔ FeS + H+, S + FeS ↔ FeS
2
 [Волков, 

1984; Canfield, 1989].

Определение форм железа титриметриче-

ское. Fe(II) определяли в одной аликвоте рас-

твора титрованием K
2
Cr

2
O

7
, Fe(III) – из другой 

аликвоты, титрованием Na
2
S

2
O

3
 выделившего-

ся I
2
 после обработки KI. Содержание реакци-

онноспособного железа (Fe
реакц

) получали в ре-

зультате сложения вышеперечисленных форм:Feреакц = Fe(II) + Fe(III) + Feсульфид + Feпирит 
[Соколов, 1980].

Определение различных форм серы про-

водили по методике, разработанной в лабо-

ратории геохимии Института океанологии 

им. П. П. Ширшова РАН [Остроумов, 1953; 

Волков, Жабина, 1980]. Последовательно 

определены: сульфидная (кислотораство-

римая), сульфатная, элементная, пиритная 

и органическая формы серы из одной наве-

ски донных осадков естественной влажности. 

Содержание общей серы было получено сло-

жением концентраций вышеуказанных форм. 

Расчет (в %) проводился на абсолютно сухое 

вещество.

Серу кислоторастворимых сульфидов вы-

деляли с помощью разбавленной соляной 

кислоты с нагреванием до кипения и одно-

временной отдувкой аргоном сероводоро-

да. Окончание определения в зависимости 

от количества образующегося сероводоро-

да йодометрическое или фотометрическое. 

Осадок после обработки промывали теплой 

водой до 3 раз и использовали для последую-

щего анализа. 

Для определения сульфатной серы исполь-

зовали объединенный с промывными водами 

фильтрат. Сульфаты осаждали в виде ВаSO
4
, 

прокаливали в кварцевом тигле при 800–850 °С, 

определяли содержание гравиметрически.

Оставшийся осадок высушивали при ком-

натной температуре, экстрагировали горячим 

ацетоном в аппарате Сокслета в течение не-

скольких часов. Для определения элементной 

серы часть полученного экстракта обрабаты-

вали раствором CrCl
2
, отгоняя аргоном выде-

ляющийся в результате реакции сероводород. 

Окончание определения фотометрическое в 

виде метиленового синего.

В осадке уже после экстракции определя-

ли пиритную серу после восстановления ее 

раствором CrCl
2
 в сильнокислой среде до H

2
S, 

количество которого определяли методом объ-

емного йодометрического титрования. 

Оставшийся после определения пиритной 

серы осадок отмывали от ионов хрома разбав-

ленным раствором соляной кислоты, подвер-

гали полной минерализации, переводя орга-

ническую серу в сульфат, количество которого 

определяли гравиметрически.

Результаты усреднялись (из-за неравномер-

ности выборки приводятся медианные значения 

величин), статистическая обработка выполне-

на в Excel. Погрешность измерений – 10 %.

Результаты и обсуждение

Осадки глубоководных станций озера Ниж-

нее представлены в основном пелитовыми, 

пелитово-алевритовыми и алевритово-пелито-

выми илами. Отложения озера Верхнее вниз по 

разрезу представлены преимущественно пели-

товыми илами, содержание пелитовой фрак-

ции в общем содержании фракций не опускает-

ся ниже 71,5 %.

Все исследованные донные отложения были 

сильно обводнены, причем не только их поверх-

ностные горизонты, где значения естественной 

влажности составляли в среднем 91 % (от 86 до 

98 %) для оз. Нижнее и 93 % (от 89 до 97 %) для 

оз. Верхнее. По мере погружения в толщу ДО 

количество влаги уменьшалось незначительно и 

в нижних слоях отложений составляло 88–89 %.

Все осадки, отобранные для исследования, 

были обогащены органическим веществом, 

содержание которого оценено по количеству 

органического углерода (С
орг

) – в среднем для 

оз. Нижнее и Верхнее 15,80 и 17,79 % соот-

ветственно (здесь и далее в расчете на сухое 
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вещество осадка), что составляет около 90 % 

от содержания общего количества углерода. 

Наиболее высокие значения показателя отме-

чены в верхних слоях отложений – в среднем 

18,61 и 20,09 % соответственно (рис. 2, а). Вниз 

по разрезу количество ОВ заметно снижается 

(в среднем на 30 % в сравнении с поверхност-

ными слоями от исходного количества) вслед-

ствие протекания процессов его минерализа-

ции. Максимальные количества органического 

вещества отмечены в летний период. Среднее 

содержание органического азота составляло 

1,25 и 1,40 % (рис. 2, б) (оз. Нижнее и Верхнее 

соответственно), или около 85 % от его общего 

содержания. Значения отношения органиче-

ского углерода к азоту (С/N-отношение) мини-

мальны в поверхностных слоях осадков (от 8 

до 12) (рис. 2, в), что позволяет говорить о 

преобладании в них планктоногенного ОВ. В 

толще отложений происходит минерализация 

ОВ, вследствие чего величина отношения С/N 

изменяется.

Содержание реакционноспособного же-

леза (Fe
реакц

), то есть способного к участию в 

окислительно-восстановительных реакциях 

и переходу из жидкой фазы осадков в твер-

дую, в ДО трех станций оз. Нижнее (рис. 3, а, 

б) составляло в среднем 3,32 %, изменяясь в 

широком интервале концентраций (от 0,25 до 

13,06 %). Среднее содержание Fe
реакц

 в отложе-

ниях оз. Верхнее составляло 3,40 %, изменя-

лось от 1,17 до 8,74 % (рис. 3, в). Максималь-

ные концентрации этого показателя отмечены 

в поверхностных горизонтах кернов. Снижение 

содержания Fe
реакц

 в толще отложений можно 

связать, во-первых, с протеканием процессов 

деструкции органического вещества (первона-

чально высвобождение железа из комплексных 

соединений с органическим веществом), что 

подтверждается и снижением количества C
орг

 

при движении вниз по колонке от 19 до 12 %; 

во-вторых, с восстановительными процесса-

ми, протекающими в анаэробных условиях, в 

результате которых железо может переходить 

из твердой фазы отложений в иловую воду и 

пополнять соединениями железа вышележа-

щие слои осадков.

В донных отложениях оз. Нижнее среднее 

содержание Fe(III) составляет 2,15 %, не свя-

занного с серой Fe(II) – 1,15 % (или около 35 % 

от Fe
реакц

), при том, что количество связан-

ного в сульфиды железа не превышает 3 % 

от Fe
реакц

. В осадках оз. Верхнее доля восста-

новленной формы в среднем составляла 24 % 

от Fe
реакц

 или в абсолютных концентрациях 

0,59 %, Fe(III) – 2,79 %. Вклад сульфидных форм 

составлял в среднем около 1 % от Fe
реакц

.

Установлены сезонные различия в накопле-

нии Fe
реакц

 в кернах (здесь и далее речь о кер-

нах, колонках отложений). Так, в зимний период 

его концентрация составляет в среднем 2,64 и 

1,70 %; летом значение показателя несколько 

выше – в среднем 3,52 и 3,95 %; кроме того, 

именно летом зафиксированы его максималь-

ные концентрации – 13,06 и 8,74 % соответст-

венно для оз. Нижнее и Верхнее. Повышенное 

содержание реакционноспособного железа по 

всему керну в летний период связано, скорее 

всего, с двумя факторами: с поступлением с 

водосбора аллохтонного материала в поверх-

ностный горизонт отложений и с его перехо-

дом из растворенного состояния в коллоидное, 

Рис. 2. Содержание органического углерода (а), азота (б) и соотношение C/N (в) в донных отложениях 

озер Нижнее (ст. 10, 11, 12) и Верхнее (ст. 20)

Fig. 2. Organic carbon (a), nitrogen (б) and C/N ratio (в) in bottom sediments of Lakes Nizhneye (stations 

no. 10, 11, 12) and Verkhneye (station no. 20)

а б в
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а далее в твердую фазу осадка в результате окис-

лительных процессов в период открытой воды.

В донных отложениях оз. Нижнее сера пред-

ставлена преимущественно восстановленными 

формами, составляющими в сумме 62 % от ее 

общего содержания. Общее содержание сое-

динений восстановленной серы (SH
2
S) пред-

ставляет собой сумму продуктов трансформа-

ции бактериального сероводорода в ДО, куда 

входят кислоторастворимые сульфиды (S2-), 

элементная (S0) и пиритная сера (S
пирит

), также 

сера в составе органических соединений (S
орг

) 

[Волков, 1984]. В ДО оз. Нижнее ее среднее 

содержание за период исследований состав-

ляло 0,18 % (при объеме выборки n = 53). Для 

сравнения средние значения SH
2
S в осадках 

озер Кенозерского национального парка: Виль-

но (0,21 %) < Саргозеро (0,28 %) < Масельг-

ское мелководные участки (0,32 %) < Масельг-

ское глубоководные участки (0,38 %) [Титова, 

Кокрятская, 2018]; Ротковецких озер: Святое 

глубоководная станция (0,23 %) < Святое мел-

ководная станция (0,41 %) < Назаровское 

(1,68 %) < Белое (2,90 %) [Титова и др., 2017, 

2019]; озера Байкал – от 0,01 до 0,15 % [Лазо, 

1980]. Таким образом, уровень содержания 

восстановленной серы в озере Нижнее можно 

оценить как невысокий. 

Распределение восстановленной серы в 

донных отложениях оз. Нижнее в 2012–2014 гг. 

представлено на рис. 4. Минимальное зна-

чение  SH
2
S за все время исследований со-

ставляло 0,02 %, максимальное – 1,12 %, при 

интервале преимущественных концентраций 

от 0,09 до 0,22 %. Рассматривая изменение па-

раметра в сезонном аспекте, стоит отметить, 

что в период зимней межени в донных отло-

жениях оз. Нижнее накапливалось восстанов-

ленной серы в среднем 0,20 %, что составляет 

70 % от общего количества серы в ДО. Ле-

том содержание  SH
2
S несколько меньшее – 

0,17 % (60 % от  SH
2
S). 

Выявлены различия в накоплении восста-

новленной серы в разных частях акватории 

оз. Нижнее. В осадках ст. 10, расположенной 

в северной части озера, среднее содержание 

SH
2
S составляло 0,16 % (от 0,06 до 0,26 %). 

В осадках ст. 11 (центральная часть водоема) 

ее количество существенно ниже – 0,06 %. 

Наиболее активно процесс сульфатредукции 

протекал в ДО ст. 12, расположенной в южной, 

более широкой и открытой части водоема, 

где среднее содержание соединений восста-

новленной серы составляло 0,21 %, изменя-

лось преимущественно в интервале от 0,10 до 

0,23 %. На этой же станции отмечено и макси-

мальное (за время проведения исследований) 

значение показателя 1,12 %. Возможно, ин-

тенсификация процесса является отражени-

ем большего прогрева эпилимниона на этом 

участке из-за его открытости (наиболее широ-

кая часть озера, практически не закрыта дере-

вьями по берегам) – так, по данным для июля 

2014 г. температура воды на ст. 12 на глубине 

2 м составляла 21,8 °С, при этом на ст. 10 – 

всего 15,3 °С, в то время как на ст. 10 на этом 

же горизонте вода была менее прогрета – от 

18,3 до 15,3 °С [Кокрятская и др., 2023].

Рис. 3. Содержание реакционноспособного железа в донных отложениях озер Нижнее – ст. 10 и 11 (а), 

ст. 12 (б) и Верхнее (в)

Fig. 3. Content of reactive iron in bottom sediments of Lake Nizhneye (а) at stations no. 10 and 11, (б) Lake 

Nizhneye at station no. 12, and Lake Verkhneye (в)

а б в
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Исходя из полученных данных, можно заклю-

чить, что наиболее активно восстановительные 

процессы протекают именно на ст. 12, для ко-

торой более детально рассмотрим распреде-

ление отдельных форм восстановленной серы, 

составляющих SH
2
S. Так, количество кисло-

торастворимых сульфидов, которые образу-

ются при взаимодействии продуцируемого в 

ходе сульфатредукции сероводорода с иона-

ми металлов, в частности и главным образом 

с железом, составляло в среднем 0,03 %. Эле-

ментная сера, образующаяся только в резуль-

тате окисления сероводорода и поэтому явля-

ющаяся своеобразным маркером наличия его в 

среде, насчитывала 0,01 %. Количество пирит-

ной серы, образующейся при взаимодействии 

моносульфида железа и элементной серы, – 

0,02 %. Образование органических производ-

ных серы происходит при взаимодействии эле-

ментной серы (или сероводорода) с продук-

тами процесса метаморфизма органического 

вещества. Такое взаимодействие доказано ре-

зультатами химических и изотопных исследо-

ваний [Волков, 1984]. Кроме того, сера в соста-

ве органических веществ присутствует в живых 

организмах, например, в составе аминокислот. 

В ходе ассимиляции сульфатов в растениях 

образуется цистеин. Эта белковая аминокис-

лота является предшественником для синтеза 

метионина и глутатиона. Последний выступа-

ет для растений в качестве источника органи-

ческой небелковой серы и является важной 

формой восстановленной серы [Волков, 1984]. 

Отделить эту биогенную серу от образующейся 

в ходе диагенетических преобразований при 

проведении аналитического определения не 

представляется возможным, поэтому речь идет 

о сумме указанных составляющих органиче-

ской серы [Fakhraee et al., 2017; Rasigraf et al., 

2020; Jiang еt al., 2020; Aliff et al., 2020]. Содер-

жание этой формы серы составляло в среднем 

0,15 %. Оценивая вклад указанных выше форм 

в их суммарное содержание, отметим домини-

рование органической серы, составляющей в 

среднем 73 % от  SH
2
S, далее следовали суль-

фидные формы: S
пирит

 (13,41 %) и S2- (10,52 %); 

замыкает ряд элементная сера – 3,5 %. 

Можно отметить наличие сезонности в рас-

пределении отдельных форм в составе SH
2
S 

при близких абсолютных значениях ее кон-

центраций – в среднем 0,18 % (при интерва-

ле концентраций от 0,14 до 0,28 %) зимой и 

0,22 % (от 0,04 до 1,12 %) летом. Так, в зимний 

период (рис. 5, б) в составе SH
2
S преоб-

ладала органическая сера – 86 %, а вклад 

сульфидных форм составлял: S2- – 3,21 % и 

S
пирит

 – 8,38 %; элементной – около 2 %. Одна-

ко летом (рис. 5, а, в), хотя органическая сера 

оставалась доминирующей формой в общем 

содержании восстановленной серы, ее вклад 

снижался более чем на 20 % (63 % от SH
2
S), 

а доля сульфидных форм существенно воз-

растала, составляя для S2- 15 % от SH
2
S и 

S
пирит

 – 16,77 %; элементной серы – 4,6 %. 

Рис. 4. Распределение общего содержания восстановленной серы в 

донных отложениях озера Нижнее в 2012–2014 гг.: а) ст. 10 и 11; б) ст. 12

Fig. 4. Distribution of the total content of reduced sulfur in bottom sediments 

of Lake Nizhneyе in 2012–2014: a) stations no. 10 and 11, б) station no. 12

а б
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Такое сезонное перераспределение отдельных 

форм в составе их суммы может свидетельст-

вовать об активизации процесса сульфатре-

дукции в летний период, когда увеличивается 

поступление свежего автохтонного вещества в 

поверхностный слой осадков.

Анализ данных рис. 4 и 5 позволяет говорить 

о том, что в толще отложений процесс сульфат-

редукции протекает с различной интенсивно-

стью. Так, в верхнем слое отложений (от 0 до 

15 см) вклад восстановленной серы в общее 

ее содержание (S
общ

) в ДО составлял 61 % (или 

0,26 % в абсолютных концентрациях). Можно 

отметить, что в самом верхнем слое осадка (до 

5 см) при сопоставимых значениях абсолют-

ных величин (0,22 %) доля SH
2
S не превыша-

ла 43 % от S
общ

. Однако ниже горизонта 15 см 

вклад восстановленной серы в S
общ 

увеличи-

вался в среднем до 78 %, при том что по аб-

солютной величине оба показателя были ниже, 

чем в верхних слоях отложений, – 0,21 и 0,16 % 

соответственно. Данный факт свидетельствует 

о заметном сокращении количества сульфатов 

вследствие их расхода в ходе сульфатредукции 

вниз по разрезу.

В ходе исследования определена числен-

ность сульфатредуцирующих бактерий во вре-

мя периода исследований [неопубл. данные]. 

При этом не обнаружена взаимосвязь между 

этим показателем и концентрациями соедине-

ний восстановленной серы. 

Стоит отметить, что в июле 2014 г. в осадках 

ст. 12 установлено максимальное накопление 

восстановленной серы – 1,12 % (рис. 4, б), при 

том что определяющий вклад в ее состав – до 

50 % и более от SH
2
S – вносили сульфидные 

формы (рис. 5, в). Анализируя распределение 

SH
2
S (рис. 6), можно отметить, что максиму-

му SH
2
S на глубине от 10 до 15 см предшест-

вовали максимумы в содержании сульфатов 

(0,72 %) и С
орг

 (15,80 %) в вышележащем слое 

ДО. В нижележащем слое значение обоих по-

казателей резко снижалось, составляя для 

сульфатов всего 0,26 %, что, вероятно, сви-

детельствует о потреблении их микроорга-

низмами в процессе сульфатредукции. Об ак-

тивном восстановлении сульфатов в осадках 

этой станции в июле 2014 г. можно судить по 

доминированию сульфидных форм в составе 

SH
2
S (рис. 5, в). Скорее всего, повышенное 

содержание сульфатов в ДО, расположенных 

до горизонта 20 см, обусловлено как их посту-

плением с водосбора, так и возможным окис-

лением соединений восстановленной серы в 

периоды гомотермии. Также причиной этого 

выступает минерализация ОВ с образованием 

низкомолекулярных соединений, доступных 

для сульфатредуцирующих бактерий, – активи-

зация последних уже в теплых анаэробных во-

дах гиполимниона способствовала активному 

образованию сероводорода и его производ-

ных. Максимальное содержание соединений 

Рис. 5. Распределение форм восстановленной серы в составе их суммы 

в донных отложениях станции 12 озера Нижнее в 2012–2014 гг.: а) июль 

2012, б) март 2014, в) июль 2014

Fig. 5. Distribution of forms of reduced sulfur in bottom sediments at station 

no. 12 of Lake Nizhneye in 2012–2014: a) July 2012, б) March 2014; в) July 2014

а б в
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восстановленной серы в донных отложениях 

оз. Нижнее на ст. 12 обнаружено на горизон-

те 10–15 см, а не в поверхностном горизонте. 

Этот факт можно связать с тем, что остаточное 

количество кислорода в верхних слоях препят-

ствует накоплению сульфидных форм серы или 

активизации деятельности сульфатредуцирую-

щих бактерий, а именно в указанном горизон-

те сложились благоприятные для микробных 

процессов условия (наличие необходимых для 

функционирования бактерий органических 

веществ, содержание сульфатов, строго ана-

эробная обстановка). Отмечены снижение со-

держания органической формы серы и пере-

ход ее в сульфидную составляющую (рис. 5, в). 

Доминирование этой формы восстановленной 

серы может свидетельствовать об относитель-

но недавнем времени образования сероводо-

рода (распределение форм в марте и июле – 

рис. 5, б, в) и связывании его в кислотораст-

воримые сульфиды, так как они неустойчивы и 

могут окисляться как химическим, так и микро-

биологическим путем (при небольшой глубине 

озера в период гомотермии возможно проник-

новение кислорода в глубь отложений), или 

может наблюдаться образование пирита или 

элементной серы как несколько более устой-

чивых соединений. Также обмен материалами 

между восстановительными и окислительными 

средами может осуществляться за счет увели-

чения площади контакта между двумя зонами. 

Это увеличение создается, например, роющей 

(закапывающейся) макрофауной, которая пе-

рекачивает дыхательную воду вниз в осадок, и 

таким образом образуются окисленные стенки 

тоннелей, трубок [Jоrgensen, 1977]. 

Содержание соединений восстановленной 

серы в донных отложениях оз. Верхнее состав-

ляло в среднем 0,26 %, изменялось в интер-

вале преимущественных значений от 0,09 до 

0,46 % (рис. 7, а). Доминирующей среди форм 

восстановленной серы во все сезоны исследо-

ваний была органическая составляющая, вклад 

которой в SH
2
S составлял в среднем 85 %, 

изменяясь от 60 до практически 100 % (рис. 7, 

б–г).

Наиболее высокие значения  SH
2
S в от-

ложениях озера Верхнее, так же как и для 

оз. Нижнее, отмечены в июле 2014 г. (рис. 7, в), 

когда суммарное содержание соединений 

восстановленной серы составляло в среднем 

0,46 %, изменяясь преимущественно в интер-

вале от 0,45 до 0,49 %. Однако в отличие от 

ст. 12 оз. Нижнее в осадках данного водоема 

главенствующую роль среди соединений вос-

становленной серы играла органическая сера. 

Возможно, повышенные количества ор-

ганической серы в летний период 2014 г. об-

условлены не только протеканием процесса 

сульфатредукции, но и поступлением остатков 

водорослей, активно разросшихся в условиях 

аномально теплого лета 2014 г. (рис. 8). 

Рис. 6. Распределение сульфатной серы, органического углерода и со-

единений восстановленной серы в донных отложениях озера Нижнее 

(ст. 12), июль 2014 г.

Fig. 6. Distribution of sulphate sulfur, organic carbon and reduced sulfur com-

pounds in bottom sediments of Lake Nizhneye (station no. 12), July 2014
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Содержание органического вещества было 

соизмеримо с ранее полученными данны-

ми. Значения количества сульфатов в июле 

2014 г. в среднем были выше в 4 раза (0,12 %) 

по сравнению с аналогичным периодом 2012 г. 

(0,03 %). Увеличение количеств S
орг

 может быть 

связано с произрастанием как высшей расти-

тельности, так и водорослей, в составе орга-

нического вещества которых содержится сера. 

Ее количество, по нашим неопубликованным 

данным, в растительности оз. Верхнее может 

достигать 0,29 % (в расчете на сухое вещест-

во). Для отложений оз. Верхнее, отобранных в 

июле 2014 г., коэффициент парной корреляции 

для параметров С
орг

 и S
орг

 составлял r2 = 0,80; 

р = 0,05 и был еще выше без учета данных 

для нижнего горизонта отложений (r2 = 0,99; 

р = 0,05); в июле 2012 г. r2 = 0,71; р = 0,05; 

для отложений оз. Нижнее того же периода 

r2 = 0,36; р = 0,05. 

Однако отметим, что в ходе проводимых 

нами исследований [Титова и др., 2017, 2019] 

для донных отложений Ротковецких озер (Ко-

ношский район Архангельской области, 50 км 

южнее изучаемой системы озер) отмечена 

тенденция к снижению содержания органи-

ческой серы в летний период по сравнению с 

зимним, что связано, скорее всего, с минера-

лизацией ОВ.

Не выявлено значимой корреляции между 

содержанием в осадках озер Нижнее и Верх-

нее как восстановленной, так и общей серы с 

количеством органического вещества (в пе-

ресчете на органический углерод), что можно 

объяснить его расходом на другие процессы в 

донных отложениях и пополнением количества 

Рис. 7. Распределение общего содержания восстановленной серы (а) и соотношение форм в со-

ставе SH2S года в донных отложениях озера Верхнее (ст. 20) в 2012–2014 гг.: б) июль 2012 года; 

в) март и г) июль 2014

Fig. 7. Distribution of the total content (а) and of reduced sulfur in bottom sediments of Lake Verkhneye 

(station no. 20) in 2012-2014: б) July 2012; в) March and г) July 2014

Рис. 8. Озеро Нижнее в июле 2014 г.

Fig. 8. Lake Nizhneye, July 2014



53
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2026. № 9

сульфатов в ходе окисления восстановленной 

серы без участия ОВ. 

На основании балансовых уравнений рас-

хода органического вещества [Страхов, 1976], 

согласно которым на образование 1 % SH
2
S 

требуется 0,75 % С
орг

, а на восстановление 1 % 

Fe(III) 0,05 % С
орг

, получены данные по расходу 

ОВ на восстановление серы и железа в донных 

осадках озер Нижнее и Верхнее. В донных от-

ложениях оз. Нижнее расход ОВ на восстанов-

ление серы составлял в среднем 0,14 %, что в 

2,3 раза больше, чем на восстановление желе-

за. Однако если расход С
орг

 на восстановление 

железа в толще отложений может снижаться 

по сравнению с поверхностными горизонтами 

в 3,5 раза, то затраты ОВ на восстановление 

серы в большинстве случаев изменяются не 

столь значительно. Сравнивая средние значе-

ния величины расхода ОВ на протекание суль-

фатредукции и количества остаточного (содер-

жащегося в осадках на момент исследования) 

ОВ соответственно, можно выстроить следую-

щий ряд для оз. Нижнее: ст. 11 (0,05 и 13,17 %) 

< ст. 10 (0,12 и 17,29 %) < ст. 12 (0,16 и 15,52 %). 

Расход С
орг

 на восстановление серы по сезонам 

(на примере ст. 12) составлял в среднем 0,15 % 

в марте и 0,17 % в июле. Сравнивая изменение 

этого показателя для летнего периода по го-

дам, получаем, что затраты ОВ для ст. 10 были 

в 2012 г. – 0,09 %, в 2013 г. – 0,13 %, в 2014 г. – 

0,15 %; для ст. 12 они составили – 0,06; 0,11 и 

0,30 % соответственно (максимально 0,84 %).

Расход органического углерода на восста-

новление серы в донных отложениях оз. Верх-

нее в июле 2014 г. превышает в несколько раз 

эту величину для других периодов исследова-

ния. Без учета данных лета 2014 г. средний рас-

ход ОВ на образование соединений восстанов-

ленной серы составлял 0,09 %, что в 1,5 раза 

ниже, чем для донных отложений озера Ниж-

нее и в 3 раза выше, чем расход органического 

углерода на восстановление железа.

Заключение

В донных отложениях системы озер Верх-

нее – Нижнее восстановленная сера преобла-

дает в общем содержании серы. Концентра-

ции соединений SH
2
S в период исследова-

ния (2012–2014 гг.) для оз. Нижнее составляли 

0,18 %, для оз. Верхнее – 0,12 %. Сравнивая об-

щее содержание восстановленной серы в озере 

Нижнее с ранее полученными авторами данны-

ми по озерам таежной зоны, можно рассматри-

вать их как невысокие. Основной вклад среди 

этих соединений серы в осадках оз. Нижнее 

вносит органическая составляющая – в среднем 

72,57 % от SH
2
S, далее следуют сульфид-

ные формы – 23,93 % (в том числе S
пирит

 – 

13,41 % и сера кислоторастворимых сульфи-

дов – 10,52 %) и элементная сера – 3,50 %; для 

оз. Верхнее – 84,73 и 14,59 (10,57 и 4,02 %) 

соответственно, элементная сера практиче-

ски отсутствовала. Повышенные значения со-

держания S
орг

 в донных отложениях связаны 

со значительным вкладом в эту величину серы 

органических веществ прибрежной и водной 

растительности.

На основании данных по распределению в 

донных отложениях сульфатной серы, а также 

соединений восстановленной серы и соотно-

шению форм в составе SH
2
S показано, что в 

южной части оз. Нижнее (наиболее открытой) 

с самыми прогретыми водами процесс суль-

фатредукции протекает наиболее активно по 

сравнению с другими частями акватории во-

доема. Наиболее выраженно эта тенденция 

проявилась в 2014 г.

Отмечено сезонное изменение интенсив-

ности восстановительных процессов в воде и 

донных отложениях исследованных озер. Бо-

лее активно они протекают в летний период в 

оз. Нижнее, а в оз. Верхнее – в зимний. Сред-

нее содержание соединений восстановленной 

серы в отложениях оз. Нижнее в марте состав-

ляло 0,18 % (от 0,14 до 0,28 %), летом – 0,22 % 

(от 0,04 до 1,12 %) с заметным увеличением 

доли сульфидных форм. В оз. Верхнее SH
2
S 

в осадках в среднем насчитывала 0,16 %, а ле-

том – 0,10 % с явно выраженным преобладани-

ем органической составляющей в оба сезона.

Установлено, что в донных осадках оз. Ниж-

нее расход органического вещества на восста-

новление серы составляет в среднем 0,14 %, 

что более чем в 2 раза превышает его расход 

на восстановление Fe(III). При этом затраты С
орг

 

на последний процесс снижаются в несколько 

раз вниз по разрезу, а восстановление серы 

требует примерно одинакового количества ор-

ганических соединений. 

Для донных отложений оз. Верхнее средний 

расход ОВ на образование соединений восста-

новленной серы составлял 0,09 %, что в 1,5 раза 

ниже, чем для донных отложений оз. Нижнее, и 

в 3 раза выше, чем расход органического угле-

рода на восстановление железа.

Результаты исследований процесса суль-

фатредукции в донных отложениях системы 

озер Нижнее – Верхнее свидетельствуют о 

том, что эвтрофирование оз. Нижнее, об-

условленное антропогенным воздействием со 

стороны пгт. Коноша, приводит к более актив-

ному протеканию процесса сульфатредукции 

по сравнению с оз. Верхним. Это выражается 
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в увеличении содержания соединений именно 

восстановленной серы в донных осадках, воз-

растании доли сульфидных форм в их составе. 

Таким образом, содержание и распределение 

форм серы можно рассматривать как маркеры 

антропогенного воздействия.

Авторы благодарят Р. Б. Ивахнову за опре-

деление органического углерода и азота в дон-

ных отложениях.
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ГИДРОХИМИЯ И ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

Hydrochemistry and bottom sediments 

УДК 550.42:504.455

ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОЗЕР БАССЕЙНА 

РЕКИ ИРТЫШ НА ТЕРРИТОРИИ ПОЛТАВСКОГО РАЙОНА 

ОМСКОЙ ОБЛАСТИ В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД 

А. Н. Королёв*, С. Б. Ловинецкая 

Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ) 

(пр. Мира, 5, Омск, Россия, 644080), *korolev66.66@mail.ru

Представлены результаты гидрохимических исследований девяти малых озер, рас-

положенных на территории Полтавского муниципального района Омской области, 

и оценка их экологического состояния. Исследованные водоемы – это небольшие 

водные объекты природного происхождения. Отбор проб воды производился од-

нократно в июне–июле 2019 г. В ходе экспедиционных работ и лабораторных иссле-

дований использовались физико-химический, морфометрический и математико-

статистический методы. Установлено, что вода в исследованных озерах обладает 

нейтральной и слабощелочной реакцией среды (рН 6,47–8,46). Все водоемы по 

содержанию катионов и анионов относятся к трем классам (сульфатному, хлорид-

ному, гидрокарбонатному) и трем группам. Минерализация находится в пределах 

278,8–1070,0 мг/л. По сумме солей вода исследованных озер относится к пресной. 

Преобладающим типом жесткости является карбонатная; вода характеризуется 

как жесткая и умеренно жесткая (3,4–7,4 мг-экв/л). Перманганатная окисляемость 

вод колеблется в пределах от 10,3 до 22,6 мг О/л, что свидетельствует о загрязне-

нии водоемов легкоокисляемыми органическими и неорганическими веществами. 

Присутствие значительного количества ионов аммония в воде озер Караката, 

Колесникова Балка, Мокрое, Ситное, Камышовое свидетельствует о попадании 

органических загрязнителей (фекальные стоки, органические удобрения и др.) 

в данные источники. В большинстве озер вода обогащена ионами марганца, что 

является геохимической особенностью водных объектов данного региона. Содер-

жание Mn в воде оз. Мокрое превышает 10,0 мг/л, что в 100 раз больше ПДК для 

хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования и в 1000 раз – 

ПДК для водных объектов рыбохозяйственного значения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидрохимия; Омская область; минерализация; жесткость 

воды; класс воды; тяжелые металлы

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Королёв А. Н., Ловинецкая С. Б. Гидрохимические особенно-

сти озер бассейна реки Иртыш на территории Полтавского района Омской области 

в летний период // Труды Карельского научного центра РАН. 2026. № 9. С. 58–71. 

doi: 10.17076/lim2393
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 А. N. Korolev*, S. B. Lovinetskaya. HYDROCHEMICAL FEATURES OF 

LAKES IN THE IRTYSH RIVER CATCHMENT WITHIN THE POLTAVA DISTRICT, 

OMSK REGION, IN THE SUMMER

Siberian State Automobile and Road University (SibADI) (5 Mira Ave., 644080 Omsk, 

Russia), *korolev66.66@mail.ru

The findings of hydrochemical surveys conducted at nine lakes situated within the 

Poltavsky Municipal District of the Omsk Region are outlined. The aim was to evaluate 

the chemical composition of the smaller lakes within the district and determine their 

ecological status. Water sampling was done only once, in June – July 2019. The lakes 

are small bodies of water of natural origin. A range of physicochemical, morphometric, 

and mathematical statistics techniques were applied in the field and in the subsequent 

laboratory treatments. The water in the sampled lakes had a neutral to slightly alkaline 

reaction (pH 6.47–8.46). In terms of cation and ion content, the water bodies fall into 

3 categories (sulfate, chloride, and bicarbonate) and 3 groups. Total dissolved solids 

were between 278.8 and 1070.0 mg/L. The water is classified as sweet according to its 

salt content. Hardness is mostly of the carbonate type, ranging from moderately hard 

to hard (3.4–7.4 μEq/L). The permanganate index varies from 10.3 to 22.6 mg O/L, 

indicating contamination with readily oxidizable organic and inorganic substances. 

Significant concentrations of ammonium ions in lakes Karakata, Kolesnikova Balka, 

Mokroye, Sitnoye, and Kamyshovoye signal an influx of organic pollutants (fecal sew-

age, organic fertilizers, etc.) into these water sources. Water in most of the lakes is 

enriched in manganese ions, consistent with the geochemical characteristics of the 

aquatic systems in this geographical area. Notably, Mn concentration in Lake Mokroye 

is over 10.0 mg/L, thus exceeding the maximum permissible concentration (MPC) for 

household and municipal water use by a factor of 100, and the MPC for fishery water 

bodies by a factor of 1000.

K e y w o rd s: hydrochemistry; Omsk Region; TDS; water hardness; water class; heavy 

metals

F o r  c i t a t i o n: Korolev А. N., Lovinetskaya S. B. Hydrochemical features of lakes in the 

Irtysh river catchment within the Poltava District, Omsk Region, in the summer. Trudy 

Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre 

RAS. 2026. No. 9. P. 58–71. doi: 10.17076/lim2393

Введение

Водоемы играют важную роль: формируют 

микроклимат территории, поддерживают уро-

вень грунтовых вод, сохраняют флору и фауну. 

Они имеют комплексное значение, и помимо 

разнообразных хозяйственных функций важна 

их природоохранная, эстетическая и рекреа-

ционная роль [Макаренко, 2013]. Характери-

зуясь значительно более низкими темпами во-

дообмена по сравнению с реками, локальные 

водоемы демонстрируют существенные вариа-

ции в химическом составе воды. Эти различия 

проявляются даже при идентичных климатиче-

ских и геохимических факторах, обусловленных 

замедленным перемещением водной массы.

Существующие гидрохимические исследо-

вания поверхностных вод часто носят локаль-

ный характер и посвящены отдельным водным 

объектам. В то же время системный монито-

ринг качества поверхностных вод, как правило, 

ориентирован на решение практических задач, 

таких как контроль загрязнения водоемов, ис-

пользуемых в хозяйственной деятельности, для 

питьевого водоснабжения и подверженных вли-

янию сточных вод. Однако гидроресурсы водных 

объектов, используемых в рекреационных целях, 

в частности гидроресурсы болот и озер, распо-

ложенных на отдельных территориях, до сих пор 

остаются менее изученными [Фоменко, 2013].

Озера выступают в роли чувствительных ин-

дикаторов техногенной нагрузки. Анализ сте-

пени загрязнения поверхностных вод озер пре-

доставляет информацию о текущем состоянии 

экосистемы в контексте хозяйственной деятель-

ности [Агбалян, Шинкарук, 2015]. Кроме того, 

изучение озер в пределах одного ландшафта 

дает возможность уделить внимание изменчи-

вости параметров в небольшом географиче-

ском масштабе. Любое вмешательство челове-

ка нарушает природный баланс в озере, влияя 

как на живые организмы, так и на неживую среду. 
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Это влечет за собой ускоренное накопление 

донных отложений, уменьшение глубины водо-

емов, их зарастание растительностью и загряз-

нение [Руфова, Татаринова, 2015]. 

Изучению экологического состояния при-

родных водоисточников на территории Ом-

ской области посвящены ряд работ [Бажено-

ва и др., 2012; Невенчанная, 2014; Баженова, 

2015, 2017; Королев, Тымань, 2017а, б; Кренц, 

Баженова, 2017; Королев, Лейнвебер, 2018], 

тем не менее сведений о гидрохимических по-

казателях малых водоемов Омской области 

недостаточно.

Цель настоящей работы – исследование 

химического состава вод малых озер на тер-

ритории Полтавского муниципального района 

Омской области и оценка их современного эко-

логического состояния.

Материалы и методы

Объектами исследования являлись 9 водое-

мов на территории Полтавского муниципально-

го района (МР) Омской области, относящихся к 

малым озерам лесостепной и степной зон бас-

сейна р. Иртыш (рис.). 

Омская область относится к бассейну р. Ир-

тыш. На территории присутствует значитель-

ное количество водных источников. Общее 

число рек превышает 4 тысячи, а озер – 16 ты-

сяч [Есипова и др., 2017; Храмцов и др., 2020]. 

Особое место среди них занимают реликтовые 

озера с лечебными грязями, которые признаны 

природными памятниками [Проблемы…]. 

На территории Полтавского МР Омской об-

ласти сосредоточено более 20 водоемов как ес-

тественного [Перечень…], так и антропогенного 

происхождения, часть из которых используются 

в целях рекреации, а часть в настоящее время 

не используются, но в будущем могут быть за-

действованы в рекреационных целях в связи 

с интенсивным развитием сельского и лечеб-

но-оздоровительного туризма. Особенностью 

водоемов является образование на их дне ми-

неральных грязей и сапропеля различного со-

става [Ресурсы…, 1964; Омская…, 2005]. 

На основании анализа морфометрических 

характеристик исследованные водоемы были 

определены как малые озера. Это неболь-

шие водные объекты природного происхож-

дения с площадью водного зеркала от 0,082 

до 0,374 км2 (8,2–37,4 га), по происхождению 

либо реликтовые озера древних долин и кот-

ловин, либо суффозионно-просадочные озе-

ра котловин. Озера располагаются в больших 

плоских котловинах-блюдцах, зеркало воды в 

которых окружено узкой полоской солончаков. 

Грунтовые воды находятся на небольшой глу-

бине. Большей частью они имеют высокую 

минерализацию [Лизунов, 2013]. Характер пи-

тания обычно смешанный и представлен как 

талыми водами и атмосферными осадками, так 

и осуществляется за счет грунтовых вод. Нали-

чие воды в водоемах круглый год обеспечено 

особенностями геологического строения тер-

ритории их расположения. На исследованном 

участке выявлены следующие водоносные го-

ризонты и комплексы:

• относительно водоупорный средне-верх-

немиоценовый горизонт (N
1

2-1): развит повсе-

местно, залегает на глубине примерно 10–30 м, 

водовмещающие породы – пески с прослоями 

суглинков, супесей, глин, прослои и линзы пе-

сков, алевритов, скопления известково-мер-

гелистых конкреций, отмечаются увеличенные 

концентрации железа, марганца, нитратов [Зы-

лева и др., 2020];

• относительно водоносные горизонты во-

дораздельных равнин (la
,
lQ

E-III
): занимают не-

большой участок на данной территории, залегают 

на глубине 50–80 м, водовмещающие породы – 

пески с прослоями суглинков, супесей и глин 

[Балобаненко, 2018; Экологический…, 2022].

Толстые слои водоупорных глин предотвра-

щают фильтрацию воды в нижние слои. Боль-

шинство из исследованных водоемов в насто-

ящее время имеют либо рекреационное на-

значение, либо используются населением для 

отдыха, ловли рыбы, несанкционированного вы-

паса скота. При оценке экологического состоя-

ния прибрежных областей исследуемых водое-

мов установлено, что берега и прибрежные зе-

мельные участки вокруг большинства водоемов 

имеют антропогенное загрязнение (в основном 

бытовой мусор, представленный ПЭТ-пакетами 

и бутылками, металлическая тара, бумага, стро-

ительные материалы). Краткая характеристика 

водоемов на территории Полтавского МР Ом-

ской области приведена в табл. 1.

Отбор проб воды на химический анализ про-

водился в соответствии с программой исследо-

вания в июне–июле 2019 г. однократно соглас-

но ГОСТ 17.1.3.07-82 (актуализ. 01.07.2023), 

ГОСТ 17.1.5.04-81 (актуализ. 01.07.2023), ГОСТ 

Р 59024-2020. В каждом водоеме ручным ме-

тодом отобрано по пять точечных проб (че-

тыре – в соответствии со сторонами света на 

расстоянии 10 м от берега и одна – в центре 

водоема) в пластиковые бутылки, промытые 

раствором соляной кислоты (для проб, пред-

назначенных для анализа на содержание тяже-

лых металлов, – 10% раствором азотной кисло-

ты), которые затем ополаскивались 10–20 раз 

обычной и 3 раза дистиллированной водой. 
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Карта-схема исследованных водных объектов, расположенных на территории Полтавского района Омской 

области:

1 – оз. Караката, 2 – оз. Колесникова Балка, 3 – оз. Бисембаево, 4 – оз. Широкое, 5 – оз. Мужимпаево, 6 – оз. Писарское, 

7 – оз. Мокрое, 8 – оз. Ситное, 9 – оз. Камышовое

Schematic map of the studied water bodies located on the territory of the Poltavsky District of the Omsk 

Region: 

1 – Lake Karakata, 2 – Lake Kolesnikova Balka (ravine), 3 – Lake Bisembaevo, 4 – Lake Shirokoye, 5 – Lake Muzhimpaevo, 6 – Lake 

Pisarskoye, 7 – Lake Mokroye, 8 – Lake Sitnoye, 9 – Lake Kamyshovoye
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Перед отбором проб воды бутылки обязатель-

но ополаскивались 2–3 раза водой изучаемо-

го озера. Пробы отбирались ручным батоме-

тром с одного горизонта (глубина погружения 

1,0 м). Образцы объединялись, усреднялись и 

далее подвергались исследованию. Такой под-

ход позволяет охарактеризовать средние свой-

ства проб. Способы консервации и условия 

хранения проб для определения физико-хими-

ческих и химических показателей выполнены в 

соответствии с ГОСТ Р 59024-2020.

В аккредитованных лабораториях (Испыта-

тельная лаборатория (центр) ООО «МИ-Транс»; 

Центральная учебно-научная лаборатория аг-

рарно-технологических исследований ФГБОУ 

ВО Омский ГАУ) проведен физико-химический 

анализ воды по общепринятым методикам: рН – 

потенциометрически (ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97), 

хлориды – аргентометрическим методом (ПНД 

Ф 14.1:2:3.96-97), сульфаты – турбидиметриче-

ским методом (ПНД Ф 14.1:2.159-2000), общее 

железо – фотометрическим методом с сульфо-

салициловой кислотой (ПНД Ф 14.1:2:4.50-96), 

нитрит-ионы – фотометрическим методом с 

реактивом Грисса (ПНД Ф 14.1:2:43-95), ни-

трат-ионы – фотометрическим методом с са-

лициловой кислотой (ПНД Ф 14.1:2.4-95), сухой 

остаток – гравиметрическим методом (ПНД Ф 

14.1:2:4.261-10), перманганатная окисляемость – 

титриметрически (ПНД Ф 14.1:2:4.154-99), жест-

кость – комплексонометрическим методом 

(ПНД Ф 14.1:2:3.98-97), валовое содержание тя-

желых металлов и микроэлементов – методом 

ААС с электротермической атомизацией (РД 

52.24.377-95, ПНДФ 14.1:2:4.140-98). Резуль-

таты сравнивались с ПДК [СанПиН 1.2.3685-21; 

Таблица 1. Характеристика водоемов Полтавского МР Омской области

Table 1. Description of the water bodies in the Poltavsky District of the Omsk Region

Наименование озера. 

Место расположения

Lake name. Location

S,

км2/га

km2/ha

Характер

питания

Type of water 

recharge

Назначение

Use

Характер

загрязнения

Type of pollution

Караката 

Karakata

(54.33°N, 71.74°E)

0,374
37,4

смешанный

mixed

рекреационное

recreational

антропогенный

man-induced

Колесникова Балка

Kolesnikova Balka

(54.32°N, 71.77°E)

0,093
9,3 

« « «

Бисембаево

Bisembaevo

(54.31°N, 71.78°E)

0,082
8,2

« « «

Широкое,

с. Георгиевка 

Shirokoye,

village of Georgievka

(54.29°N, 71.80°E)

0,113
11,3

«

не имеет

(случайный выпас 

домашнего скота)

no (occasional 

livestock grazing)

сток с полей, выпас и водопой скота, 

сточные воды с/х предприятий

runoff from fields, livestock grazing and 

watering, sewage from agricultural 

enterprises

Мужимпаево,

с. Георгиевка 

Muzhimpaevo,

village of Georgievka

(54.28°N, 71.79°E)

0,084
8,4

« « «

Писарское

Pisarskoye

(54.27°N, 71.78°E)

0,297
29,7

«
рекреационное

recreational

антропогенный (сток с полей)

man-induced (runoff from fields)

Мокрое

Mokroye 

(54.26°N, 71.79°E)

0,163
16,3

«

не имеет

(случайный выпас 

домашнего скота)

no (occasional 

livestock grazing)

«

Ситное

Sitnoye

(54.26°N, 71.81°E)

0,134
13,4

«
рекреационное

recreational
«

Камышовое

Kamyshovoye

(54.29°N, 71.76°E)

0,219
21,9

«

не имеет

(случайный выпас 

домашней птицы)

no (occasional 

poultry grazing)

«
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Приказ…, 2025]. Статистическая обработка 

данных включала расчет среднего арифмети-

ческого значения и стандартной ошибки сред-

него и проводилась с помощью программного 

обеспечения StatSoft, Inc. (2011) Statistica (data 

analysis soft ware sys tem), version 10. Получен-

ные в ходе исследования данные легли в осно-

ву предварительной оценки текущего состоя-

ния водных объектов, определяемого по нали-

чию в них некоторых химических элементов. 

Результаты и обсуждение

Согласно химическим исследованиям, вода 

большинства изученных озер имеет pH в диа-

пазоне 6,47–7,60, что указывает на ее близкую 

к нейтральной реакцию. И лишь в оз. Караката 

воду можно отнести к слабощелочной (рН со-

ставлял 8,46). При этом содержание основных 

катионов (Na+, K+, Mg2+, Ca2+), микроэлементов 

(Fe2+, Fe3+) и анионов (HCO
3

–, Cl–, SO
4

2–, NO
3

–, 

NO
2

–) не превышало ПДК
ХПВ

 и ПДК
КБВ

 (табл. 2). 

Содержание иона NH
4

+ в большинстве исследо-

ванных водоемов превышало ПДК
РБХЗ 

(исключе-

ние – оз. Мужимпаево).

Присутствие значительных количеств ионов 

аммония (NH
4

+) в воде озер Караката (1,04 мг/л – 

2,08 ПДК
РБХЗ

), Колесникова Балка (1,18 мг/л – 

2,36 ПДК
РБХЗ

), Мокрое (3,24 мг/л – 2,16 ПДК
ХПВ, КБВ

 и 

6,48 ПДК
РБХЗ

), Ситное (4,8 мг/л – 3,2 ПДК
ХПВ, КБВ

 и 

9,6 ПДК
РБХЗ

), Камышовое (1,26 мг/л – 2,52 ПДК
РБХЗ

) 

свидетельствует как об аллохтонном посту-

плении соединений азота извне (попадание 

органических загрязнителей – фекальных сто-

ков, органических удобрений и др.), так и об 

автохтонном образовании ионов аммония не-

посредственно в самом водоеме. Оба процес-

са в исследованных водоемах не исключены: 

1) практически все водоемы используются для 

водопоя при несанкционированном выпасе ско-

та (сопровождается попаданием в воду фекалий 

животных)); 2) в процессе сапропелеобразова-

ния, что характерно для водоемов юга Западной 

Сибири [Мальцев, 2017; Мальцев и др., 2019], в 

придонных слоях при сильном истощении рас-

творенного кислорода микроорганизмы могут 

использовать другие акцепторы электронов по-

мимо кислорода. В таких ситуациях конечными 

продуктами разложения органики могут быть 

в том числе ионы аммония [Лозовик, 2011]. 

Вода в водоемах Полтавского МР обогаще-

на анионами SO
4

2–и Cl– (табл. 3). Содержание 

нитрат- и нитрит-ионов (NO
3

–, NO
2

–) во всех об-

следованных водоемах существенно ниже са-

нитарно-гигиенических нормативов [СанПиН 

1.2.3685-21; Приказ…, 2025]. Однако высокая 

концентрация ионов аммония в ряде водоемов 

при сохранении нормативных показателей со-

держания нитратов и нитритов является кри-

тическим фактором, требующим мониторинга 

для предотвращения развития неблагоприят-

ных экологических процессов. 

Таблица 2. Содержание основных катионов и аммония в водоемах Полтавского муниципального района 

Омской области, мг/л

Table 2. Content of basic cations and ammonium in the water bodies of the Poltavsky District of the Omsk Region, 

mg/L

Наименование озера 

Lake

Катионы / Cations

Na++K+ Mg2+ Ca2+ NH
4

+

Караката / Karakata 321,7 53,5 20 1,04

Колесникова Балка / Kolesnikova Balka 127,0 43,8 36 1,18

Бисембаево / Bisembaevo 89,6 43,8 32 0,6

Широкое / Shirokoye 73,1 24,3 28 0,84

Мужимпаево / Muzhimpaevo 13,3 31,6 32 0,02

Писарское / Pisarskoye 75,4 34,1 36 0,98

Мокрое / Mokroye 32,5 65,7 40 3,24

Ситное / Sitnoye 38,6 19,5 36 4,8

Камышовое / Kamyshovoye 18,7 41,3 36 1,26

ПДКХПВ / MPCHDW
 Na+ 200

K+ 180
100 200

1,5
ПДККБВ / MPCCDW

ПДКРБХЗ / MPC
FI

 
Na+ 120

K+ 50
0,5

Примечание. Здесь и в табл. 3, 5, 6: ПДКХПВ
 – хозяйственно-питьевое водопользование, ПДККБВ

 – культурно-бытовое водо-
пользование [СанПиН 1.2.3685-21]; ПДКРБХЗ – водные объекты рыбохозяйственного значения в соответствии с [Приказ…, 
2025].

Note. Here and in Tables 3, 5, 6: MPCHDW – economic and drinking water use, MPCCDW – cultural and domestic water use after [SanPiN 
1.2.3685-21]; MPC

FI
 – water bodies of fishery importance in accordance with Order of the Rosrybolovstvo no. 296 dated 05/26/2025. 
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Используя классификацию О. А. Алекина 

[1970], исследованные водоемы по преобладаю-

щим катионам и анионам можно отнести к трем 

классам (сульфатному, хлоридному, гидрокарбо-

натному) и к трем группам (натриевая, магниевая 

и кальциевая). В табл. 4 представлены ионные 

формулы воды по М. Г. Курлову [Матевосян, 2021]. 

Данная особенность обусловлена тем, что под-

стилающие горные породы на территории Пол-

тавского МР Омской области в основном пред-

ставлены переуплотненными глинами, обога-

щенными мирабилитом и хлоридами [Общее…]. 

Минерализация вод исследованных озер на-

ходится в пределах 278,8–1070 мг/л. Наиболь-

шей минерализацией обладает вода в оз. Кара-

ката (1070 мг/л), наименьшей – вода оз. Мужим-

паево (278,8 мг/л). Несмотря на то что минера-

лизация достаточно высокая, она не превышает 

ПДКХПВ, КБВ (табл. 5). По сумме солей вода в озе-

рах Бисембаево, Широкое, Мужимпаево, Пи-

сарское, Мокрое, Ситное, Камышовое относит-

ся к категории пресных природных вод, а вода в 

озерах Караката, Колесникова Балка – к катего-

рии вод с повышенной минерализацией.

Таблица 3. Содержание основных анионов в водоемах Полтавского муниципального района Омской области, мг/л

Table 3. Content of basic anions in the water bodies of the Poltavsky District of the Omsk Region, mg/L

Наименование озера

Lake

Анионы / Anions

HCO3
– Cl– SO4

2– NO3
– NO2

–

Караката / Karakata 190,4 176,1 296 12,4 –

Колесникова Балка / Kolesnikova Balka 556,5 764,7 462 13,6 0,02

Бисембаево / Bisembaevo 156,2 96,6 153 8,4 –

Широкое / Shirokoye 332 136,7 199 17,4 –

Мужимпаево / Muzhimpaevo 449,1 378,8 918 15,2 0,02

Писарское / Pisarskoye 136,7 88,4 129 4 0,01

Мокрое / Mokroye 234,3 155,5 454 8,4 –

Ситное / Sitnoye 356,4 888,9 1134 11 0,01

Камышовое / Kamyshovoye 229,4 147 404 5,8 0,01

*ПДКХПВ 
/ MPCHDW

 

1000
350 500 45 3,0

ПДККБВ / MPCCDW

ПДКРБХВ / MPCFI 300 100 40 0,08

Примечание. Здесь и в табл. 6: (–) – не обнаружено.

Note. Here and in Table 6: (–) – not found.

Таблица 4. Химический состав воды в водоемах Полтавского муниципального района Омской области 

(по Курлову)

Table 4. Chemical composition of water in the water bodies of the Poltavsky District of the Omsk Region (according 

to Kurlov)

Наименование озера 

Lake

Формула Курлова, %-экв.

Kurlov’s formula, %-eq.

Класс и группа воды

Water class and group

Караката / Karakata

сульфатный, натриевая

sulfate, sodium
Бисембаево / Bisembaevo

Писарское / Pisarskoye

Мужимпаево / Muzhimpaevo

сульфатный, магниевая

sulfate, magnesium
Мокрое / Mokroye 

Камышовое / Kamyshovoye

Ситное / Sitnoye
хлоридный, кальциевая

chloride, calcium

Колесникова Балка / Kolesnikova Balka
хлоридный, натриевая

chloride, sodium

Широкое / Shirokoye 
гидрокарбонатный, натриевая

bicarbonate, sodium
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Перманганатная окисляемость вод нахо-

дится в пределах от 10,3 мг О/л (оз. Ситное) до 

22,6 мг О/л (оз. Бисембаево). Высокий уровень 

перманганатной окисляемости указывает на 

загрязнение воды легкоокисляемыми органи-

ческими веществами вследствие как антропо-

генного воздействия (например, сток с полей, 

выпас и водопой скота), так и естественных 

процессов (сток с заболоченной водосборной 

территории, процессы сапропелеобразова-

ния). Такие воды пригодны только для хозяй-

ственно-бытовых нужд, поскольку показатель 

отражает присутствие в воде как органических 

загрязнителей, так и окисляемых неоргани-

ческих соединений (соли Fe2+, нитриты, серо-

водород). 

Жесткость, являющаяся ключевым пара-

метром природной воды, обусловлена преи-

мущественно присутствием катионов Са2+ и 

Mg2+. Данные исследований свидетельствуют 

о том, что вода в большинстве озер относит-

ся к категории умеренно жесткой (от 3,4 до 

5,4 мг-экв/л) и лишь вода в оз. Мокрое отно-

сится к категории жесткой (7,4 мг-экв/л). Пре-

обладающим типом жесткости является карбо-

натная (табл. 5).

В ходе проведенного исследования обнару-

жен кадмий (Cd) в воде оз. Караката в количе-

стве 0,3 мкг/л (не превышает ПДК
ХПВ

, ПДК
КБВ

, 

ПДК
РБХЗ

), а также в воде оз. Колесникова Бал-

ка – 1,2 мкг/л, что превышает ПДК
ХПВ

, ПДК
КБВ

 

в 1,2 раза. В большинстве озер в следовых 

количествах (менее 5 мкг/л) обнаружены ни-

кель (Ni) и хром (менее 2,5 мкг/л). Лишь в воде 

оз. Мокрое валовое содержание Cr составило 

32 мкг/л, однако данная величина не превыша-

ет ПДК
ХПВ

, ПДК
КБВ

, ПДК
РБХЗ

 (табл. 6). 

Наиболее неблагополучная экологическая 

обстановка в воде исследованных озер склады-

вается по содержанию марганца (Mn). Валовое 

содержание данного элемента в воде оз. Мокрое 

составляет более 10 000 мкг/л, что в 100 раз 

превышает ПДК
ХПВ

, ПДК
КБВ

 и в 1000 раз – 

ПДК
РБХЗ

. Также существенное превышение 

ПДК по марганцу установлено в водах озер Ко-

лесникова Балка – 422 мкг/л (в 4,2 раза выше 

ПДК
ХПВ

, ПДК
КБВ

 и в 42,2 раза выше ПДК
РБХЗ

), 

Ситное – 968 мкг/л (в 9,7 раза выше ПДК
ХПВ

, 

ПДК
КБВ

), Камышовое – 659 мкг/л (в 6,6 раза 

выше ПДК
ХПВ

, ПДК
КБВ

). 

На сегодняшний день в официальных источ-

никах нет достоверных сведений об аномаль-

ных зонах в почвах и подстилающих горных 

породах региона, содержащих значительные 

количества марганца. Также на территории от-

сутствуют техногенные источники поступле-

ния марганца в объекты окружающей среды. 

Поэтому характер кумулятивного накопления 

элемента можно обосновать следующими при-

чинами. На основании сведений о гидрогеоло-

гической изученности известно, что террито-

рия Павлоградского МР в гидрогеологическом 

отношении приурочена к толще мезозойско-

кайнозойских отложений (верхнемеловой–

миоценовый водоносный комплекс), характе-

ризующихся залеганием солоноватых вод с вы-

сокой минерализацией и увеличенной концен-

трацией железа, марганца, нитратов [Зылева 

и др., 2020]. Этим может быть обусловлен ра-

диальный тип миграции марганца в результате 

Таблица 5. Гидрохимические показатели водоемов территории Полтавского муниципального района Омской 

области

Table 5. Hydrochemical indicators of the water bodies in the Poltavsky District of the Omsk Region

Наименование озера 

Lake
рН

Сухой остаток, мг/л

Dry residue, mg/L

Окисляемость 

перманганатная, мг О/л

Oxidizability 

permanganate, mg O/L

Жесткость, мг-экв/л

Hardness, μEq/L

общая

general

карбонатная

carbonate

Караката / Karakata 8,46 1070 19,57 5,4 5,4

Колесникова Балка 

Kolesnikova Balka
7,60 615,3 20,6 5,4 5,4

Бисембаево / Bisembaevo 7,49 501,9 22,6 5,2 4,72

Широкое / Shirokoye 7,35 372,5 15,45 3,4 2,64

Мужимпаево / Muzhimpaevo 7,3 278,8 12,36 4,2 1,68

Писарское / Pisarskoye 6,82 429,6 12,36 4,6 3,44

Мокрое / Mokroye 6,64 485,2 16,48 7,4 3,2

Ситное / Sitnoye 6,47 300,6 10,3 3,4 2,24

Камышовое / Kamyshovoye 6,65 322,8 13,39 5,2 2,72

ПДКХПВ 
/ MPCHDW

 
6,8–8,3 1000–1500

5 7

ПДККБВ / MPCCDW 30 10

ПДКРБХЗ / MPCFI
 6,5–8,5 не нормируются / they are not standardized



66
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 9

поднятия грунтовых вод (что характерно для 

региона). Кроме того, сапропели, которыми 

повсеместно богаты озера Павлоградского МР, 

относятся к кремнеземистому типу и в своем 

составе кроме макроэлементов в минеральной 

компоненте содержат микроэлементы (мг/кг): 

марганец (117–873), хром (4,03–39,8), никель 

(9,36–25,6), цинк (23,4–75,4), кадмий (0,20–0,82), 

молибден (0,29–1,37), кобальт (3,52–13,1), 

медь (8,36–18,7) и в следовых количествах се-

лен, олово, стронций, иттрий, рубидий, титан, 

бром, хлор, цезий, бериллий, скандий, свинец, 

вольфрам [Плаксин и др., 2012]. Накопление 

сапропелевых отложений является характер-

ной чертой малых озер умеренных широт, в том 

числе юга Западной Сибири, где физико-гео-

графические условия благоприятны для сапро-

пелеобразования [Мальцев, 2017; Мальцев и 

др., 2019]. При усилении деструкции органи-

ческого вещества в верхнем слое отложений 

понижается их рН и растворяется часть карбо-

натов Mn. При этом Mn (II) поступает в поровый 

раствор, откуда переходит в воду [Мартынова, 

2012].

Изменение окислительно-восстановитель-

ного потенциала, рН, солевого состава мо-

жет оказать влияние на радиальную миграцию 

марганца в системе «донные отложения – по-

ровый раствор – вода – донные отложения». 

Установлено, что в зависимости от гидрологи-

ческого сезона в нем могут преобладать либо 

окислительные (Eh > 0), либо восстановитель-

ные (Eh < 0) условия, которые определяют 

форму нахождения металлов [Давыдова и др., 

2016]. Окислительные условия в водной экоси-

стеме преобладают в весенний период, когда 

наблюдается повышенное содержание рас-

творенного кислорода в воде. В летне-осен-

нее время за счет понижения концентрации 

растворенного кислорода и его интенсивно-

го расходования на биохимические процес-

сы в поверхностном слое донных отложений 

могут устанавливаться восстановительные 

условия. Рядом авторов достоверно установ-

лено, что при повышении рН водной среды до 

8,15 в осенний период возрастает миграция 

и накопление большинства металлов из воды 

в донные отложения [Коровина и др., 2016]. 

И напротив, в водных экосистемах с уменьше-

нием pH среды происходит десорбция катион-

ных форм металлов с поверхности твердых ча-

стиц взвешенных веществ или донных отложе-

ний и поступление их в воду. При рН < 8 даже 

в случае высоких концентраций Mn его оса-

ждение из раствора происходит крайне мед-

ленно и только при участии Мn-окисляющих 

микроорганизмов [Мартынова, 2012]. Помимо 

влияния рН на распределение металлов между 

компонентами в водных экосистемах следует 

рассматривать влияние гидрокарбонат-ионов 

природной воды. Последние характеризуют 

карбонатную жесткость воды. 

Таблица 6. Валовое содержание тяжелых металлов и микроэлементов в водоемах Полтавского муниципаль-

ного района Омской области, мкг/л

Table 6. Gross content of heavy metals and trace elements in the water bodies of the Poltavsky District of the Omsk 

Region, mcg/L

Наименование озера 

Lake

Элементы / Elements

Pb Cd Cu Ni Cr Mn Fe2+ Fe3+

Караката / Karakata – 0,3 ± 0,1 – < 5,0 < 2,5 7,0 ± 1,0 – –

Колесникова Балка 

Kolesnikova Balka
– 1,2 ± 0,2 – 5,5 ± 0,2 < 2,5 422 ± 68 100 100

Бисембаево / Bisembaevo – – – 1,5 ± 0,3 < 2,5 7 ± 1 – –

Широкое / Shirokoye – – – < 5,0 < 2,5 3 ± 1 40 60

Мужимпаево / Muzhimpaevo – – – < 5,0 < 2,5 10 ± 2 – –

Писарское / Pisarskoye – – – < 5 < 2,5 17 ± 3 – –

Мокрое / Mokroye – – – < 5 32 ± 6,4 10000 100 100

Ситное / Sitnoye – – – < 5 < 2,5 968 ± 155 – –

Камышовое / Kamyshovoye – – – < 5 < 2,5 659 ± 105 – –

ПДКХПВ, ПДККБВ

MPCHDW, MPCCDW 
10 1 1000 20 50 100 300

ПДКРБХЗ / MPCFI
 6 5 1 10 70/20** 10 100

Кларк речной воды*

Clark of river water*
1 0,2 7 2,5 1 10 40

Примечание. *Кларк речной воды [Архипов и др., 1990]; **Cr3+/Cr6+.

Note. *Clark of river water [Arkhipov et al., 1990]; **Cr3+/Cr6+.
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Согласно [Государственная…, 2008], про-

цессу заболачивания способствует неглубо-

кое залегание плотных неогеновых глин и за-

трудненный сток поверхностных и грунтовых 

вод в котловинах мелких озер. Таким образом, 

можно предположить, что аномально высокое 

содержание марганца в воде исследованных 

озер – это следствие эвтрофирования и за-

морных явлений. Также обогащение сапропеля 

марганцем может быть связано с растениями-

сапропелеобразователями, которые, отмирая, 

образуют органогенный осадок, обогащая его 

элементом, накопленным при жизни [Мальцев 

и др., 2014].

Выводы

Вода в исследованных водоемах на террито-

рии Полтавского МР Омской области по соотно-

шению основных катионов и анионов относится 

к трем классам (сульфатному, хлоридному, гид-

рокарбонатному) и трем группам (натриевая, 

магниевая, кальциевая). Минерализация нахо-

дится в пределах 278,8–1070,0 мг/л. По сум-

ме солей вода водоемов является пресной. 

Преобладающий тип жесткости – карбонатная; 

вода в водоемах относится к жесткой и умерен-

но жесткой (3,4–7,4 мг-экв/л).

Физико-химические показатели воды в ис-

следованных водоемах Полтавского МР Ом-

ской области свидетельствуют о серьезном 

экологическом неблагополучии ряда водных 

объектов. По показателю перманганатной 

окисляемости по Кубелю вода во всех озе-

рах является загрязненной (10,3–22,6 мг О/л) 

вследствие как антропогенного воздействия 

(например, сток с полей, выпас и водопой 

скота), так и естественных процессов (сток с 

заболоченной водосборной территории, про-

цессы сапропелеобразования). Присутствие 

значительных количеств ионов аммония в 

воде озер Караката, Колесникова Балка, Мо-

крое, Ситное, Камышовое свидетельствует как 

об аллохтонном поступлении соединений азо-

та извне (попадание органических загрязните-

лей (фекальные стоки, органические удобре-

ния и др.)), так и об автохтонном образовании 

ионов аммония непосредственно в самом во-

доеме в процессе сапропелеобразования, что 

характерно для водоемов юга Западной Си-

бири. Необходимо уделить особое внимание 

водоемам, в которых зафиксировано повы-

шенное содержание ионов аммония на фоне 

стабильных показателей NO3- и NO2-. Данная 

ситуация требует принятия превентивных мер 

во избежание негативных последствий для 

экосистемы.

Наиболее неблагополучная экологическая 

обстановка складывается по содержанию в 

водах исследованных озер марганца. Валовое 

содержание марганца в воде оз. Мокрое – бо-

лее 10,0 мг/л, что в 100 раз превышает ПДКХПВ
 

и ПДККБВ
 и в 1000 раз ПДКРБХЗ. Также существен-

ное превышение ПДК по марганцу установлено 

в водах озер Колесникова Балка, Ситное, Камы-

шовое. Аномально высокое содержание мар-

ганца в воде исследованных озер, вероятнее 

всего, обусловлено несколькими процессами: 

1) эвтрофирование и заморные явления, вклю-

чая процессы сапропелеобразования; 2) ради-

альная миграция марганца в системе «донные 

отложения – поровый раствор – вода – донные 

отложения» в результате сезонных изменений 

окислительно-восстановительных условий, рН; 

3) поднятие солоноватых грунтовых вод с высо-

кой минерализацией и увеличенной концентра-

цией железа, марганца, нитратов. 

Присутствие в воде озера Колесникова Балка 

кадмия в количестве 0,0012 мг/л (1,2 ПДК
ХПВ

, 
КБВ

) 

может быть обусловлено, как и в случае мар-

ганца, радиальной миграцией элемента в си-

стеме «донные отложения – поровый раствор 

– вода» в результате сезонных изменений окис-

лительно-восстановительных условий, рН. 
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ГИДРОХИМИЯ И ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

Hydrochemistry and bottom sediments 

УДК 550.424

ОЦЕНКА СОВРЕМЕННОГО РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ СЕВЕРО-

ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БАРЕНЦЕВА МОРЯ

Е. Ю. Яковлев1*, А. В. Пучков1, А. Е. Липкина2 

1 Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики 
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2 Санкт-Петербургский государственный университет, кафедра геоэкологии 

 (Университетская наб., 7-9, Санкт-Петербург, Россия, 199034)

Статья посвящена комплексной оценке радиоэкологического состояния донных 

отложений северо-восточной части Баренцева моря. В основе работы лежат дан-

ные, полученные в ходе морской экспедиции «Арктический плавучий университет» 

в июле 2024 года. Определена удельная активность техногенного 137Cs и природ-

ных радионуклидов 226Ra, 232Th и 40K в поверхностном слое (0–3 см) донных осадков, 

отобранных на 39 океанографических станциях. Средняя активность составила: 

1,9 Бк/кг для 137Cs, 20,5 Бк/кг для 226Ra, 28,4 Бк/кг для 232Th и 655,9 Бк/кг для 40K. 

Активность природных радионуклидов находится в характерных для региона диа-

пазонах. Уровни техногенного радиационного загрязнения по 137Cs ниже средних 

для акватории Баренцева моря. Полученные данные свидетельствуют об отсутст-

вии современных поступлений и общей тенденции к снижению техногенного ра-

диоактивного загрязнения. Корреляционный анализ выявил сильную взаимосвязь 

между 226Ra, 232Th и 40K, а также их зависимость от гранулометрического состава и 

содержания органического вещества. В отличие от естественных радионуклидов 

накопление 137Cs контролируется в первую очередь локальными литолого-гео-

химическими условиями, а не глубиной бассейна. Расчет индексов радиологиче-

ской безопасности показал, что текущие уровни естественной радиоактивности не 

представляют угрозы для морских экосистем. Полученные данные создают акту-

альную фоновую основу для мониторинга арктического шельфа в условиях его пла-

нируемого промышленного освоения и климатических изменений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Арктика; арктический шельф; Баренцево море; радионуклиды; 

донные отложения; динамика загрязнения; радиологическая безопасность
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CURRENT RADIOECOLOGICAL STATE OF BOTTOM SEDIMENTS IN THE 
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This article presents a comprehensive assessment of the radioecological state of bot-

tom sediments in the northeastern part of the Barents Sea. The study is based on 

data obtained during the marine expedition “Arctic Floating University” in July 2024. 

Specific activities of anthropogenic 137Cs and natural 226Ra, 232Th, and 40K radionu-

clides were determined in the top 3-cm layer of sediments collected at 39 oceano-

graphic stations. The average activities were 1.9 Bq/kg for 137Cs, 20.5 Bq/kg for 226Ra, 

28.4 Bq/kg for 232Th, and 655.9 Bq/kg for 40K. The levels of anthropogenic radioactive 

contamination, proxied by 137Cs activity, are characterized as extremely low, below the 

average values for the Barents Sea. The data indicate the absence of recent inputs 

and a general declining trend in anthropogenic radioactive contamination. The activities 

of natural radionuclides fall within the ranges characteristic of the region. Correlation 

analysis revealed strong alignment between 226Ra, 232Th, and 40K, as well as their de-

pendence on grain size composition and organic matter content. In contrast to natural 

radionuclides, the accumulation of 137Cs is primarily controlled by local lithological and 

geochemical conditions rather than by water depth. Calculations of radiological safety 

indices showed that the current levels of natural radioactivity pose no threat to marine 

ecosystems. The results provide a relevant background framework for monitoring the 

Arctic shelf in the context of its planned industrial development and ongoing climate 

change.

K e y w o rd s: Arctic; Arctic shelf; Barents Sea; radionuclides; sediments; pollution dyna-

mics; radiological safety
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Введение

Арктическая морская среда с середины 

XX века подвергалась значительному антропо-

генному радиоактивному загрязнению [Дибнер 

и др., 1970; Gwynn et al., 2004; Lokas et al., 2013; 

Miroshnikov et al., 2017]. Основным источником 

техногенной радиоактивности в Российской 

Арктике является полигон Новая Земля, где в 

период с 1954 по 1990 год проводились мно-

гочисленные атмосферные, подводные и под-

земные ядерные взрывы [Сыч, Дубинко, 2012]. 

Кроме того, регион испытал воздействие от 

выбросов радиохимических заводов Запад-

ной Европы, ядерных объектов в Сибири и гло-

бальных радиоактивных выпадений и аварии 

на Чернобыльской АЭС [Саркисов и др., 2015]. 

Эти источники обусловили попадание значи-

тельных количеств искусственных радионукли-

дов в арктические экосистемы [IAEA…, 1999; 

UNSCEAR…, 2000; Matishov et al., 2004; Sani-

ewski, 2017; Zaborska, 2017].

В последние десятилетия наблюдается об-

щее снижение активности искусственных ра-

дионуклидов в арктической морской среде [Ilin 

et al., 2017; Yakovlev, Puchkov, 2020]. Это сниже-

ние объясняется прекращением крупных атмо-

сферных испытаний, уменьшением выбросов и 

естественными процессами, такими как радио-

активный распад, разбавление и эффективное 

связывание радионуклидов донными отложе-

ниями. Однако необходимость постоянного 
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остается критически важной. Это обусловлено 

наличием в регионе многочисленных потен-

циальных источников радиоактивного загряз-

нения: затопленных ядерных и радиационно-

опасных объектов, наследия ядерных испы-

таний на Новой Земле, а также активизацией 

хозяйственной деятельности, связанной с до-

бычей углеводородов и развитием судоходства 

по Северному морскому пути [Башмакова, Уль-

ченко, 2019; Пилясов, Котов, 2024].

Среди арктических морей Баренцево море 

выделяется как зона особого интереса в отно-

шении техногенного радиоактивного загрязне-

ния [Сивинцев и др., 2005; Величкин и др., 2013; 

Саркисов и др., 2015]. В нем сосредоточено на-

ибольшее количество объектов, представляю-

щих радиационную опасность, что обусловлено 

наличием промышленной, военной и портовой 

инфраструктуры, связанной с эксплуатацией 

ядерных установок, атомным судостроением и 

судоремонтом, транспортировкой и хранени-

ем ядерных материалов [Сивинцев и др., 2005; 

Кобылянский и др., 2012; Матишов и др., 2019]. 

Многообразие потенциальных источников ради-

оактивности делает Баренцево море ключевым 

районом для оценки последствий и текущего со-

стояния радиационного загрязнения.

Помимо мониторинга техногенных радиону-

клидов первостепенное значение для Баренце-

ва моря имеет изучение природных радиону-

клидов, таких как 226Ra, 232Th и 40K. Это связано 

с наличием обширных нефтегазовых место-

рождений на его шельфе, планируемых к раз-

работке в ближайшие годы [Назаров и др., 

2021]. Известно, что углеводороды и связанные 

с ними пластовые воды содержат повышенные 

уровни природных радионуклидов. Отсюда 

предполагается, что будущая добыча может 

стать потенциальным источником повышенной 

природной радиоактивности в морской сре-

де и это увеличит радиоэкологические риски 

[Dowdall, Lepland, 2012; AMAP…, 2016; Skancke, 

Nordam, 2016].

Новой и актуальной проблемой является 

риск вторичного загрязнения, вызванный гло-

бальным изменением климата [Kwiatkowski 

et al., 2020; Gwynn et al., 2024]. Ускоренное та-

яние арктического ледового щита, особенно 

на Новой Земле, угрожает ремобилизацией 

техногенных радионуклидов, отложившихся во 

время атмосферных испытаний в 1950-х и 

1960-х годах, и их высвобождением в морскую 

среду [Matishov et al., 2011; Мирошников, 2018].

Исходя из этого, целью данного исследования 

была оценка текущих уровней активности основ-

ных природных (226Ra, 232Th и 40K) и техногенных 

(137Cs) радионуклидов в донных отложениях 

Баренцева моря. Донные отложения являются 

основным долгосрочным хранилищем и архи-

вом радионуклидов, накапливая значительную 

часть радиоактивности, попадающей в водную 

среду [Трапезников, 2007]. Радиоактивность 

донных осадков Баренцева моря рассматри-

валась в работах [Matishov, Matishov, 2004; Ma-

tishov et al., 2011, 2014]. Затем оценка радиаци-

онного состояния донных осадков Баренцева 

моря в целом была выполнена авторами в 2019 

году [Yakovlev, Puchkov, 2020]. Однако в рамках 

проведенной работы оказалась недостаточ-

но изучена северо-восточная часть Баренцева 

моря в связи со сложной ледовой обстановкой 

в период исследований в мае–июне 2019 года, 

что не позволило детально выполнить опробо-

вание донных осадков. Позднее, в июле 2024 

года, когда площадь льда в этом районе со-

кратилась, было проведено более детальное 

исследование. Местоположение некоторых 

станций отбора в 2019 и 2024 году совпада-

ет, что позволяет сделать сопоставление ди-

намики активности радионуклидов в донных 

осадках и выявить тенденции изменения ра-

диоэкологического состояния этой части Ба-

ренцева моря. Таким образом, задачами дан-

ной работы являются анализ пространствен-

ного распределения радиоактивных элементов 
137Cs, 226Ra, 232Th и 40K в донных осадках северо-

восточной части Баренцева моря, установле-

ние современных базовых уровней активности, 

оценка текущей радиоэкологической ситуации, 

оценка динамики изменений в период с 2019 

по 2024 г., связанных как с природными про-

цессами, так и с антропогенной деятельностью 

в регионе.

Материалы и методы

Район исследования расположен в севе-

ро-восточной части шельфа Баренцева моря 

между архипелагами Земля Франца-Иосифа 

и Новая Земля. Шельф данного района обла-

дает резко расчлененным рельефом дна с глу-

бинами от 50–100 до 400–450 м [Никитин и 

др., 2020]. Изучаемая акватория имеет поляр-

ный морской климат, который характеризует-

ся продолжительной зимой, коротким летом, 

малыми годовыми колебаниями температуры 

воздуха, значительной относительной влаж-

ностью, облачностью и большим количеством 

осадков (350 мм/год). Гидрологический режим 

района обусловлен климатическими особен-

ностями, характером водообмена с прилегаю-

щими акваториями и рельефом дна. Темпера-

тура воды на поверхности моря уменьшается 
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с запада на восток, соленость воды с глубиной 

возрастает и колеблется от 32 до 35 ‰ [Ники-

тин и др., 2020].

Схема расположения точек опробования дон-

ных осадков и обзорная карта района иссле-

дований представлены на рис. 1. Отбор проб 

донных отложений проходил в июле 2024 года 

в рамках экспедиции «Арктический плавучий 

университет» на научно-исследовательском 

судне «Профессор Молчанов». Всего было вы-

полнено опробование донных отложений на 

39 станциях океанографических разрезов. От-

бор проб проводился с помощью дночерпателя 

Ван-Вина. Для аналитических исследований 

отбирался только верхний слой донных отло-

жений мощностью 0–3 см, представляющий 

современные осадки и отражающий текущие 

уровни загрязнения морской среды радиону-

клидами. В лабораторных условиях определяли 

содержание 137Cs, являющегося основным до-

зообразующим радионуклидом техногенного 

происхождения, а также содержание 226Ra, 232Th 

и 40K, которые вносят основной вклад в форми-

рование естественного радиационного фона. 

Также выполнено определение гранулометри-

ческого состава и основных физико-химических 

параметров, определяющих накопление радио-

активных элементов донными осадками.

Определение радионуклидов 137Cs, 226Ra, 
232Th, 40K проводилось с применением низкофо-

новых полупроводниковых гамма-спектроме-

тров ORTEC (США) на основе коаксиальных де-

текторов GEM10, GMX25, GEM40 из особо чисто-

го германия (HPGe) с цифровым анализатором 

и программным обеспечением (MAESTRO-32 

и GAMMA-VISION-32, SpectraLine GP). Относи-

тельная эффективность детекторов составляет 

15, 25 и 40 соответственно. Калибровка детек-

торов по энергии проводилась с применением 

объемных мер активности специального назна-

чения (ОМАСН) разной плотности (кварцевый 

песок, ионно-обменная смола типа КУ-2-8, дре-

весные опилки) с набором радионуклидов 241Am, 
109Cd, 88Y, 137Cs, 152Eu. Отдельные экспрессные 

измерения активности радионуклидов 137Cs, 
226Ra, 232Th, 40K были проведены с применени-

ем гамма-спектрометра сцинтилляционного 

«Прогресс-гамма». Калибровка по энергии 

Рис. 1. Местоположение района исследований и схема опробования донных осадков в северо-

восточной части Баренцева моря

Fig. 1. Location of the study area and bottom sediment sampling scheme in the northeastern part of 

the Barents Sea



76
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 9

сцинтилляционного спектрометра проводилась 

с применением контрольного источника «Cs-K» 

в геометрии «Маринелли» 1 литр. Результаты 

приведены на сухую массу донных отложений.

Гранулометрический состав донных отложе-

ний определяли на виброситовом анализаторе 

RETSCH AS 200 control (Германия). Интерпрета-

цию гранулометрического состава донных от-

ложений выполняли согласно шкале Вентворта 

[Valentine, 2019]. Физико-химические показа-

тели, такие как массовая доля органического 

вещества, карбонатов (СО
3

2–) и золы, выполня-

ли по общепринятым методикам [Yakovlev, Pu-

chkov, 2020].

Статистическая обработка данных и корре-

ляционный анализ выполнялись с использова-

нием программного пакета OriginPro (версия 

2021, OriginLab Corporation, США). Для анализа 

корреляционных связей использовался коэф-

фициент ранговой корреляции Спирмена, по-

скольку распределение большинства исследуе-

мых параметров не соответствовало нормаль-

ному закону (проверка нормальности выполня-

лась по критерию Колмогорова – Смирнова). 

Визуализация корреляционных матриц также 

выполнялась в среде OriginPro. В корреляцион-

ную матрицу были включены следующие пара-

метры: удельная активность радионуклидов 
137Cs, 226Ra, 232Th, 40K (Бк/кг); глубина моря (м); 

гранулометрические фракции: >250 мкм, 100–

250 мкм, 45–100 мкм, <45 мкм (%); физико-

химические параметры: содержание органиче-

ского вещества (ОВ, %), содержание карбонатов 

(CO
3

2-, %), зольность (%). Оценка тесноты кор-

реляционной связи выполнялась по шкале Чед-

дока: при |ρ| < 0,3 связь считалась слабой; при 

0,3 ⩽ |ρ| < 0,5 – умеренной; при 0,5 ⩽ |ρ| < 0,7 – 

заметной; при 0,7 ⩽ |ρ| < 0,9 – высокой; при 

|ρ| ⩾ 0,9 – весьма высокой. Уровень статисти-

ческой значимости был принят при p < 0,05.

Первичные материалы результатов иссле-

дований приведены в приложениях.

Результаты и обсуждение

Гамма-спектрометрия

В обобщенном виде результаты гамма-

спектрометрических измерений 137Cs, 226Ra, 
232Th и 40K в верхнем слое донных отложений на 

39 станциях северо-восточной части Баренце-

ва моря представлены в табл. 1.

Карты распределения радиоактивных эле-

ментов в изученной части акватории Барен-

цева моря показаны на рис. 2. Так, значения 

удельной активности радионуклидов убыва-

ют в порядке 40K > 232Th > 226Ra > 137Cs. Можно 

отметить, что полученные значения активно-

сти естественных радионуклидов 226Ra и 232Th 

в донных осадках несколько ниже средне-

мировых, в то время как активность 40K выше 

[UNSCEAR…, 2000]. Согласно [UNSCEAR…, 

2000] среднемировые значения активности 
226Ra, 232Th и 40K в донных осадках составляют 

35, 30 и 400 Бк/кг соответственно. Сравни-

тельно высокое содержание 40K в донных осад-

ках этого района Баренцева моря, вероятно, 

связано с большей обогащенностью коренных 

пород калийсодержащими минералами, слага-

ющими побережье Новой Земли [Evaluation…, 

1999]. Выветривание этих пород, вероятно, 

является основным источником материала для 

формирования литогенной части донных осад-

ков. С геохимической точки зрения средние 

значения содержания естественных радиону-

клидов 226Ra, 232Th, 40K соответствуют значени-

ям, характерным для верхней континентальной 

коры, согласно [Rudnick, Gao, 2014]. 

Судя по картам распределения 226Ra и 232Th, 

их повышенные значения активности тяготеют 

к глубоким участкам изученной акватории – 

с глубинами более 300 м, что, по всей види-

мости, связано с накоплением этих радиону-

клидов в составе мелкодисперсных фракций 

донных осадков, слагающих впадины шельфа. 

Таблица 1. Удельная активность 137Cs, 226Ra, 232Th и 40K в донных отложениях северо-восточной части Барен-

цева моря

Table 1. Specific activity of 137Cs, 226Ra, 232Th and 40K in bottom sediments of the northeastern part of the Barents Sea

 Радионуклид

Radionuclide

Удельная активность, Бк/кг

Specific activity, Bq/kg

Минимум

Minimum

Максимум

Maximum

Среднее

Average
137Cs < 0,5 3,3 ± 0,6* 1,9 ± 0,5
226Ra 10,3 ± 1,4 30,0 ± 2,7 20,5 ± 2,3
232Th 15,8 ± 1,7 40,0 ± 4,0 28,4 ± 3,2

40K 520,0 ± 42,0 790,0 ± 71,0 655,9 ± 54,1

Примечание. *Cреднее значение удельной активности ± стандартное отклонение. Бк/кг (n = 39).

Note. *Mean specific activity ± standard deviation. Bq/kg (n = 39).
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Диапазон вариаций 226Ra (10,3–30,0 Бк/кг) и 
232Th (15,8–40,0 Бк/кг) соответствует интерва-

лу значений активности, характерных для ак-

ватории Баренцева моря, согласно данным 

2019 года [Yakovlev, Puchkov, 2020]. Пространст-

венное распределение 226Ra и 232Th коррелирует 

между собой, указывая на схожие закономерно-

сти накопления в морских донных осадках. Для 
40K отмечается достаточно узкий диапазон ва-

риаций активности в изученной части акватории 

Баренцева моря (520–790 Бк/кг). В то же время 

для акватории Баренцева моря в целом диапа-

зон вариаций активности 40K составляет от 40 

до 700 Бк/кг [Yakovlev, Puchkov, 2020]. Заметно 

также, что пространственное распределение 40K 

в изученной части акватории является относи-

тельно равномерным, и это указывает на пред-

положительно единый источник калия в донных 

осадках северо-восточной части Баренцева 

моря, обусловленный, по всей видимости, выно-

сом с Новой Земли. Согласно работе [Дибнер, 

Крылов, 1970], содержание K в глинистых слан-

цах Новой Земли составляет в среднем 2,1 %, 

что соответствует ~ 650 Бк/кг радиоактивного 
40K. Таким образом, содержание 40K в донных 

осадках изученной акватории близко к содержа-

нию 40K в коренных породах Новой Земли. 

В то же время необходимо отметить, что 

планируемая активная добыча углеводородов 

на баренцевоморском шельфе может привес-

ти к поступлению в морскую среду пластовых 

вод, обогащенных изотопами радия и тория, и 

к локальному повышению их удельной актив-

ности, как наблюдается в настоящее время на 

норвежском шельфе [Skancke, Nordam, 2016]. 

Таким образом, полученные данные о фоновых 

значениях естественных радионуклидов в дон-

ных осадках северо-восточной части Баренце-

ва моря представляют собой отправную точку 

для будущих радиоэкологических оценок при 

разработке углеводородных месторождений на 

арктическом шельфе.

Рис. 2. Распределение удельной активности 137Cs, 226Ra, 232Th и 40K в донных отложениях северо-вос-

точной части Баренцева моря

Fig. 2. Distribution of specific activities of 137Cs, 226Ra, 232Th, and 40K in bottom sediments of the northeastern 

part of the Barents Sea
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Наибольший интерес с точки зрения оценки 

радиоактивности акватории Баренцева моря 

представляет радионуклид 137Cs, являющийся 

одним из основных компонентов техногенно-

го радионуклидного загрязнения природной 

среды в Арктике. Так, удельная активность 137Cs 

в изученных донных осадках варьирует в пре-

делах < 0,5–3,3 Бк/кг, при среднем значении 

1,9 Бк/кг, что несколько ниже, чем в баренцево-

морской акватории в целом (3,2 Бк/кг) [Yakovlev, 

Puchkov, 2020]. Низкий уровень техногенного 

радиационного загрязнения донных осадков се-

веро-восточной части Баренцева моря обуслов-

лен как особенностями гидродинамики (размыв 

поверхностного слоя осадка течениями) и низ-

кой скоростью осадконакопления, характерной 

для открытых участков моря, так и общим рез-

ким снижением поступления техногенных изо-

топов в морскую среду Арктики. Короткоживу-

щие техногенные радионуклиды, такие как 134Cs 

и 60Co (периоды полураспада ~2 и ~5 лет соот-

ветственно), в донных осадках не обнаружены, 

что связано с отсутствием современного внеш-

него поступления техногенной радиоактивности 

в изученную часть акватории Баренцева моря.

Обращает  на себя внимание пространствен-

ное распределение 137Cs в изученном районе. 

На рис. 2 наблюдается тенденция к повышению 

его удельной активности в донных осадках, тя-

готеющих к побережью архипелага Новая Зем-

ля, и в северной части района, приближенной к 

архипелагу Земля Франца-Иосифа. Это, веро-

ятно, связано с тем, что донные осадки вблизи 

Новой Земли накапливали техногенные радио-

нуклиды в период активных атмосферных ядер-

ных испытаний на Новоземельском полигоне. 

Как показано в работе [Miroshnikov et al., 2017], 

основная масса радиоактивных выпадений от 

взрывов была направлена к северо-востоку, в 

сторону Северного Ледовитого океана, и про-

ходила непосредственно над северной оконеч-

ностью Новой Земли и вдоль ее побережья, а 

также в сторону архипелага Земля Франца-Ио-

сифа. Именно вдоль этих траекторий фиксиру-

ются локальные аномалии повышенной удель-

ной активности 137Cs в донных осадках, что пол-

ностью согласуется с полученными данными в 

настоящей работе.

Физико-химические параметры 

донных осадков

Донные от ложения северо-восточной части 

Баренцева моря характеризуются преоблада-

нием тонкодисперсных фракций. В большин-

стве проб доля фракции < 45 мкм (глинистая и 

тонкая алевритовая составляющая) варьирует 

в пределах 20–30 %, достигая в отдельных 

точках 30–40 %. Крупнообломочные фракции 

(> 250 мкм) присутствуют в незначительных 

количествах, в основном не превышая 5 %. Со-

держание органического вещества, определен-

ное по потерям при прокаливании, в среднем 

составляет 10–12 %, с тенденцией к увеличению 

в зонах аккумуляции тонкодисперсного матери-

ала и в глубоководных впадинах. Карбонатность 

осадков (CO
3

2-) варьирует в пределах 5–15 %, 

при этом ее повышенные значения приурочены к 

районам, испытывающим влияние терригенного 

сноса с близлежащих островов и архипелагов.

Для выявления особенностей накопления 

радионуклидов в донных осадках северо-вос-

точной части Баренцева моря выполнен корре-

ляционный анализ полученных данных: актив-

ности радионуклидов, глубины моря и грануло-

метрического состава (рис. 3).

Статистический анализ результатов

Как видно из корреляционной матрицы, ес-

тественные радиоактивные 226Ra, 232Th и 40K 

коррелируют между собой на уровне сильной 

положительной связи. Коэффициенты корре-

ляции в парах 226Ra – 232Th, 226Ra – 40K и 232Th – 
40K составляют r = 0,96; r = 0,59 и r = 0,64 соот-

ветственно. Вероятно, это указывает на общие 

источники поступления естественных радиону-

клидов в донные осадки и сходные механизмы 

сорбции. Подтверждением этого служит нали-

чие значимых положительных корреляционных 

связей между естественными радионуклидами 

и физико-химическими параметрами – содер-

жанием органического вещества и карбона-

тов в донных осадках, а также содержанием 

глинистых фракций < 45 мкм. Эти результаты 

подтверждают активную сорбцию естествен-

ных радионуклидов на поверхности глинистых 

минералов, что закономерно. И напротив, эф-

фективность сорбции с увеличением размера 

фракций донных осадков резко падает. Напри-

мер, для 226Ra, 232Th и 40K и фракции осадков 

100–250 мкм наблюдается отрицательная кор-

реляционная связь, а для более крупных фрак-

ций, от 250 мкм, связь с радионуклидами прак-

тически отсутствует.

Важную роль в их накоплении донными 

осадками также играют органическое вещество 

и карбонаты, за счет как прямой сорбции, так и, 

возможно, биологического концентрирования 

(в случае 40K). При этом примечательной явля-

ется связь 226Ra, 232Th и 40K с глубиной моря. Так, 

для 226Ra и 232Th связь с глубиной характеризу-

ется значимой положительной корреляцией 

r = 0,56 и 0,54 соответственно. Очевидно, 
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что это обусловлено увеличением фаз-носи-

телей 226Ra и 232Th с увеличением глубины, то 

есть в основном доли мелкодисперсных фрак-

ций и органического вещества. Связь в парах 

«глубина – фракция < 45 мкм» и «глубина – ор-

ганическое вещество» характеризуется нали-

чием положительных умеренных корреляций на 

уровне r = 0,43 и 0,44 соответственно. Однако 

для 40K связи с глубиной моря не наблюдается, 

что, очевидно, указывает на неравномерное 

распределение калийсодержащих минералов 

по фракциям донных осадков [Grigoryev, Vladi-

mirov, 2011]. То есть значимая активность 40K 

может находиться как в глинистых фракциях, 

например, в составе иллита, так и в более круп-

нообломочных фракциях в составе, например, 

полевых шпатов и слюд.

 Выявлены корреляционные связи техноген-

ного 137Cs с другими рассмотренными параме-

трами. Так, радиоцезий имеет положительную, 

близкую к умеренной связь с естественными 

радионуклидами 226Ra и 232Th (r = 0,34), что ука-

зывает на общность их геохимического поведе-

ния в донных осадках. Это, вероятно, связано с 

тем, что 137Cs, 226Ra и 232Th являются катионами, 

склонными к сорбции на глинистых минералах 

и органическом веществе [Singh, Um, 2023]. 

Подтверждением связи радиоцезия с этими 

параметрами является наличие умеренной 

корреляции в парах «137Cs – фракция < 45 мкм» 

и «137Cs – органическое вещество» с коэффици-

ентами корреляции r = 0,57 и 0,46. Связь 137Cs 

с CO
3

2- характеризуется как слабая положитель-

ная (r = 0,22), что указывает на ограниченную 

сорбционную способность карбонатов по от-

ношению к радиоцезию. Между 137Cs и 40K так-

же наблюдается слабая положительная связь 

(r = 0,20), что, как говорилось выше, может 

быть связано с крайне неравномерным распре-

делением 40K по фракциям донных осадков. Об-

ращает на себя внимание слабая положитель-

ная связь между радиоцезием и глубиной моря 

(r = 0,12). Так, с увеличением глубины, что ло-

гично, доля глинистых осадков увеличивается, 

поскольку глубоководные котловины выступают 

в качестве ловушек мелкодисперсных осадков 

[Лисицын, 1991]. Однако в нашем случае глу-

бина моря выступает несущественным фак-

тором распределения 137Cs в поверхностном 

слое донных осадков. По всей видимости, ло-

кальные свойства донных осадков (увеличение 

доли глинистых фракций и органического ве-

щества) в конкретной точке отбора в большей 

степени определяют накопление радиоцезия. 

Рис. 3. Корреляционная матрица набора данных по донным осадкам севе-

ро-восточной части Баренцева моря. Поскольку распределение выборки 

является ненормальным (по критерию Колмогорова – Смирнова), данные 

представлены в виде коэффициента ранговой корреляции Спирмена

Fig. 3. Correlation matrix of the dataset for bottom sediments of the northeastern 

part of the Barents Sea. Since the sample distribution is not normal (according to 

the Kolmogorov-Smirnov test), the data are presented as Spearman’s rank cor-

relation coefficient
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В целом такая взаимосвязь отмечается в ряде 

опубликованных работ [Staunton et al., 2002; 

Zhang et al., 2025]. 

Таким образом, можно заключить, что для 

адекватной оценки и прогноза миграции тех-

ногенных радионуклидов, таких как 137Cs, в 

донных осадках арктического шельфа в пер-

вую очередь необходимо учитывать локальные 

литолого-геохимические условия (грануломе-

трический и минералогический состав, содер-

жание органического вещества), которые могут 

существенно варьировать даже в пределах од-

ного батиметрического района со схожими от-

метками глубин.

Оценка параметров радиологической 

безопасности

Для оценки параметров радиологиче-

ской безопасности, связанных с естественны-

ми радионуклидами, которые присутствуют в 

отложениях, выполнен расчет различных ин-

дексов. В качестве таких индексов, которые 

часто используются для оценки радиологиче-

ской безопасности материалов (почвы, дон-

ные осадки, горные породы), рассмотрены: 

1) поглощенная доза гамма-излучения (D
R
), 

2) радиевый эквивалент активности (Ra
eq

) и 

3) индекс внешней опасности (H
ex

) [UNSCEAR…, 

2000].

Расчет поглощенной дозы гамма-излучения 

D
R
 выполнен согласно рекомендациям МАГАТЭ 

[UNSCEAR…, 2000]:

,

где D
R
 – мощность поглощенной дозы в нГр/ч, а 

C
Ra

, C
Th

 и C
K
 – удельная активность 226Ra, 232Th и 

40K в Бк/кг. 

Радиевый эквивалент активности Ra
eq

 опре-

делялся в соответствии с рекомендациями, из-

ложенными в работе [Exposure…, 1979]: 

,

где Ra
eq

 – радиевый эквивалент активности, 

C
Ra

, C
Th

 и C
K
 – удельная активность 226Ra, 232Th и 

40K в Бк/кг.

Индекс внешней опасности H
ex

, который ха-

рактеризует опасность внешнего гамма-излу-

чения, определялся согласно формуле из рабо-

ты [IAEA…, 2013]:

,

где H
ex

 – индекс внешней опасности, C
Ra

, C
Th

 

и C
K
 – удельная активность 226Ra, 232Th и 40K 

в Бк/кг. Данный индекс применяется для огра-

ничения дозы облучения в 1 мЗв/год [IAEA…, 

2013].

Данные расчета индексов радиологиче-

ской безопасности представлены в табл. 2 в 

виде минимальных, максимальных и средних 

значений для донных осадков северо-восточ-

ной части Баренцева моря. Так, индекс D
R
 для 

донных осадков северо-восточной части Ба-

ренцева моря варьирует в диапазоне от 37,4 

до 68,6 нГр/ч, среднее значение составляет 

54,2 (табл. 2). Видно, что среднее значение 

D
R
 ниже среднемировых значений согласно 

[UNSCEAR…, 2000].

Значение радиевого эквивалента активно-

сти Ra
eq

 для донных осадков варьирует в пре-

делах 71,4–137,6 Бк/кг при средней величине 

107,0 Бк/кг (табл. 2). Как видно из представ-

ленных данных, индекс Ra
eq

 не превышает мак-

симального значения 370 Бк/кг, установленного 

Агентством по ядерной энергетике [Exposure…, 

1979].

Рассчитанное значение индекса H
ex

 в донных 

осадках изменяется от 0,20 до 0,39 при сред-

нем значении 0,30 (табл. 2). Для всех изученных 

проб донных осадков индекс внешней опасно-

сти значительно ниже 1, что говорит о дозе облу-

чения меньше допустимого предела 1 мЗв/год. 

Таблица 2. Параметры расчетных индексов радиологической безопасности донных отложений северо-вос-

точной части Баренцева моря

Table 2. Parameters of calculated radiological safety indices for bottom sediments of the northeastern part of the 

Barents Sea

Параметр

Index

D
R
, нГр/ч

D
R
, nGy/h

Ra
eq

, Бк/кг

Ra
eq

, Bq/kg

H
ex

, отн. ед.

H
ex

, rel. units

Минимум

Minimum
37,4 71,4 0,20

Максимум

Maximum
68,6 137,6 0,39

Среднее

Average
54,2 107,0 0,30

Среднемировое значение

World average value [36] ??
59 370 ˂ 1
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Таким образом, на основании представленных 

расчетных данных по оценке индексов радиа-

ционной безопасности можно отметить, что 

радиоэкологические риски от естественных 

радионуклидов, содержащихся в донных осад-

ках северо-восточной части Баренцева моря, в 

настоящее время являются низкими и не пред-

ставляют угрозы для биоты.

Выводы

Текущий уровень техногенного загрязнения 

донных отложений северо-восточной части Ба-

ренцева моря, оцененный по активности 137Cs, 

характеризуется как крайне низкий. Это сви-

детельствует о продолжающемся снижении 

глобального поступления техногенных радио-

нуклидов в арктическую морскую среду. Отсут-

ствие короткоживущих изотопов (134Cs, 60Co) 

подтверждает отсутствие современных источ-

ников поступления в изученном районе.

Активность природных радионуклидов 226Ra, 
232Th и 40K находится в пределах региональных 

фоновых значений. Относительно высокие зна-

чения активности 40K (до 790 Бк/кг) связаны 

с терригенным материалом, поступающим с 

побережья Новой Земли, что подтверждается 

геохимическими данными. Корреляционный 

анализ показал, что накопление естествен-

ных радионуклидов (226Ra и 232Th) тесно связа-

но с содержанием тонкодисперсных фракций 

(< 45 мкм) и органического вещества в осадках. 

В отличие от них накопление 40K не имеет выра-

женной связи с гранулометрическим составом, 

что указывает на неравномерное распределе-

ние его минералов-носителей по фракциям.

Для техногенного 137Cs характерны сходные 

с естественными радионуклидами геохимиче-

ские механизмы накопления: ключевую роль 

играют локальные условия седиментации и 

сорбции, тогда как глубина моря не является 

значимым фактором для его распределения 

в поверхностном слое осадков. Рассчитан-

ные индексы радиологической безопасности 

(D
R
, Ra

eq
, H

ex
) не превышают установленных 

нормативных пределов, что свидетельствует 

об отсутствии радиационной угрозы для мор-

ских экосистем на современном этапе.

Таким образом, полученные сведения до-

полняют актуальную базу данных о радиоэко-

логическом состоянии морской среды Арктики. 

Показано, что морские донные осадки высту-

пают важным архивом естественных и техно-

генных радионуклидов, делая их приоритетным 

объектом для последующего мониторинга в 

контексте потенциальных рисков, связанных с 

климатическими изменениями и техногенным 

воздействием. Выявленные закономерности 

накопления радионуклидов определяют необ-

ходимость продолжения системного монито-

ринга радиоэкологического состояния аквато-

рии Баренцева моря, учитывая ее уязвимость 

перед климатическими и антропогенными из-

менениями в Арктике.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Appendix 1

Координаты точек отбора проб, глубина моря и удельная активность радионуклидов в донных отложениях 

северо-восточной части Баренцева моря

Sampling point coordinates, depth and radionuclide specific activity in bottom sediments of the northeastern part of 

the Barents Sea

Шифр 

пробы

Sample 

code

Координаты

Coordinates
Глубина 

моря, м

Sea 

depth, m

Удельная активность радионуклидов 

(± погрешность измерения), Бк/кг

Radionuclide specific activities 

(± measurement error), Bq/kg

N E 137Cs 226Ra 232Th 40K

Ст-3 75.36667 54.76667 223 2,5 ± 0,5 20,3 ± 2,2 28 ± 2,5 650 ± 59

Ст-4 75.55000 54.16667 115 1,3 ± 0,4 17,7 ± 1,9 21 ± 2,3 530 ± 48

Ст-5 75.73333 53.56667 130 < 0,3 15,8 ± 2,5 22 ± 3,1 660 ± 86

Ст-6 75.93333 52.95000 120 < 0,5 15,1 ± 1,7 21 ± 2,3 660 ± 59

Ст-7 76.13333 52.33333 168 < 0,3 12,7 ± 1,8 16,6 ± 1,7 610 ± 49

Ст-8 76.26667 51.85000 281 < 0,4 13 ± 1,4 18,6 ± 1,7 530 ± 37

Ст-9 76.40000 51.45000 338 1,3 ± 0,4 21,8 ± 2,2 33 ± 3,3 720 ± 65

Ст-10 76.66667 50.58333 349 2,6 ± 0,6 30 ± 2,7 37 ± 3,7 710 ± 57

Ст-11 76.93333 49.61667 329 1,4 ± 0,4 28,2 ± 2,5 37,1 ± 3,0 670 ± 54

Ст-12 77.20000 48.70333 263 2,1 ± 0,4 23,7 ± 2,4 36 ± 3,2 730 ± 66

Ст-13 77.46667 47.76667 239 1,7 ± 0,4 24,2 ± 2,4 35 ± 3,9 720 ± 65
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Шифр 

пробы

Sample 

code

Координаты

Coordinates
Глубина 

моря, м

Sea 

depth, m

Удельная активность радионуклидов 

(± погрешность измерения), Бк/кг

Radionuclide specific activities 

(± measurement error), Bq/kg

N E 137Cs 226Ra 232Th 40K

Ст-14 77.68333 46.95667 233 2,1 ± 0,5 25,5 ± 2,3 35 ± 3,5 730 ± 66

Ст-15 77.90000 46.13333 269 1,7 ± 0,5 25,1 ± 2,5 33 ± 3,6 710 ± 64

Ст-16 78.16667 45.16667 297 2,8 ± 0,5 28,6 ± 2,9 39 ± 4,3 680 ± 61

Ст-17 78.43000 44.06000 231 2,3 ± 0,5 25,5 ± 2,6 40 ± 4,0 680 ± 61

Ст-18 78.69167 43.00333 255 < 0,5 22,5 ± 2,0 27,1 ± 2,4 680 ± 54

Ст-19 78.96667 41.95500 449 1,0 ± 0,6 29,3 ± 2,9 39 ± 3,1 750 ± 60

Ст-20 79.00000 42.94000 360 2,2 ± 0,7 24,3 ± 2,2 32,1 ± 2,6 670 ± 54

Ст-21 79.08000 43.79000 238 1,3 ± 0,5 18,9 ± 1,7 23,8 ± 2,1 570 ± 46

Ст-22 79.15000 44.49000 189 < 0,2 13,5 ± 1,6 20,3 ± 2,0 520 ± 42

Ст-23 79.22667 45.41667 88 < 0,4 14 ± 2,2 20 ± 3,2 570 ± 80

Ст-24 79.30833 46.47167 79 < 0,2 10,3 ± 1,4 15,8 ± 1,7 550 ± 50

Ст-25 79.39667 47.42500 265 1,1 ± 0,3 20,7 ± 2,3 29 ± 3,2 710 ± 64

Ст-26 79.49500 48.58000 310 3,0 ± 0,7 23,1 ± 2,3 31 ± 3,1 670 ± 60

Ст-27 79.60000 49.70667 278 3,3 ± 0,6 23,9 ± 2,4 32 ± 3,5 600 ± 54

Ст2-1 78.90200 53.70581 294 1,6 ± 0,8 22,9 ± 2,5 31 ± 2,8 650 ± 52

Ст2-2 78.69333 54.39333 250 1,7 ± 0,4 21,9 ± 2,2 29 ± 3,2 650 ± 59

Ст2-3 78.47393 55.11579 236 2,2 ± 0,5 26,5 ± 2,9 37 ± 3,7 680 ± 61

Ст2-4 78.25946 55.79301 169 1,1 ± 0,7 15,5 ± 1,9 23,4 ± 2,1 610 ± 49

Ст2-5 78.06035 56.38600 176 1,4 ± 0,4 18,3 ± 1,8 24,6 ± 2,7 610 ± 55

Ст2-6 77.92327 56.87098 274 1,3 ± 0,5 20,7 ± 2,1 28,9 ± 2,3 650 ± 52

Ст2-7 77.77667 57.28667 340 < 0,4 14,8 ± 1,9 24,6 ± 2,2 550 ± 44

Ст2-8 77.55833 57.91333 140 < 0,5 13,5 ± 1,8 18,7 ± 1,9 670 ± 54

Ст2-9 77.35000 58.53333 207 < 0,69 13,1 ± 1,4 20,8 ± 2,1 790 ± 71

Ст2-10 77.10289 59.28353 210 1,8 ± 0,5 21,8 ± 2,0 28,4 ± 2,8 680 ± 54

Ст2-11 76.89498 59.88595 252 2,6 ± 0,5 19,5 ± 2,1 29 ± 3,2 690 ± 62

Ст2-12 76.68333 60.50000 270 1,5 ± 0,4 15,6 ± 1,7 22,5 ± 2,3 570 ± 51

Ст2-13 76.53755 60.95939 84 1,8 ± 0,4 21,5 ± 2,2 30,9 ± 2,8 720 ± 65

Ст2-14 76.38622 61.31089 76 1,6 ± 0,5 25,4 ± 2,3 36 ± 3,2 780 ± 70

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Appendix 2

Координаты точек отбора проб, гранулометрический состав, физико-химические параметры в донных отло-

жениях северо-восточной части Баренцева моря

Sampling point coordinates, grain size composition, physicochemical parameters in bottom sediments of the north-

eastern part of the Barents Sea

Шифр 

пробы

Sample 

code

Координаты

Coordinates

Гранулометрический состав, %

Grain size composition, %

Физико-химические 

параметры, %

Physicochemical 

parameters, %

N E

>10 
мм
>10 
mm

4

2–4 
мм
2–4 
mm

1–2 
мм
1–2 
mm

0,5–1 
мм

0.5–1 
mm

250 
мкм
250 
μm

100 
мкм
100 
μm

45 
мкм
45 
μm

<45 
мкм
<45 
μm

Зольность
Ash 

content

ОВ*
OM*

CO
3

2-

Ст-3 75.36667 54.76667 0 0 0 0 4,7 17,8 25,6 11,8 40,0 91,64 5,91 1,30

Ст-4 75.55000 54.16667 3,8 4,1 3,8 2,3 2,3 15,5 38,0 12,2 17,8 92,92 5,83 1,90

Ст-5 75.73333 53.56667 0,9 0,2 0,3 0,3 1,3 11,7 57,6 15,2 12,4 94,31 4,63 1,97

Ст-6 75.93333 52.95000 0 0 0,2 0,5 0,2 4,3 60,4 25,5 8,9 95,98 3,26 1,49

Ст-7 76.13333 52.33333 11,9 2,6 2,1 1,4 1,2 8,8 63,2 7,1 1,7 97,83 1,71 0,82

Ст-8 76.26667 51.85000 12,3 3,7 5,4 2,9 3,0 10,2 59,6 2,1 0,9 97,75 1,72 0,72

Ст-9 76.40000 51.45000 0 0 0 0 2,8 16,7 39,6 20,2 20,7 90,61 7,17 2,17

Ст-10 76.66667 50.58333 0 0 0 0 0 25,0 34,3 14,7 26,0 85,17 11,49 4,81

Ст-11 76.93333 49.61667 0 0 0 0 0 24,7 33,0 18,9 23,3 84,83 11,59 4,56

Ст-12 77.20000 48.70333 0 0 0 0 8,3 18,8 25,5 19,6 27,7 84,35 12,34 6,37

Окончание прил. 1

Appendix 1 (continued)
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Шифр 

пробы

Sample 

code

Координаты

Coordinates

Гранулометрический состав, %

Grain size composition, %

Физико-химические 

параметры, %

Physicochemical 

parameters, %

N E

>10 
мм
>10 
mm

4

2–4 
мм
2–4 
mm

1–2 
мм
1–2 
mm

0,5–1 
мм

0.5–1 
mm

250 
мкм
250 
μm

100 
мкм
100 
μm

45 
мкм
45 
μm

<45 
мкм
<45 
μm

Зольность
Ash 

content

ОВ*
OM*

CO
3

2-

Ст-13 77.46667 47.76667 0 0 0 0 0 13,8 32,6 20,3 33,2 87,56 9,56 3,64

Ст-14 77.68333 46.95667 0 0 0 0 5,5 19,5 29,1 17,1 28,8 87,75 9,45 3,14

Ст-15 77.90000 46.13333 0 0 0 0 4,3 19,1 31,6 18,2 26,8 85,96 10,06 2,79

Ст-16 78.16667 45.16667 0 0 0 0 3,3 22,2 30,0 16,1 28,3 84,79 12,20 4,03

Ст-17 78.43000 44.06000 0 0 0 0 0 11,2 32,8 19,0 37,1 87,74 8,54 2,32

Ст-18 78.69167 43.00333 0 0 0 0 1,2 9,4 31,4 31,1 26,9 91,17 6,42 1,95

Ст-19 78.96667 41.95500 0 0 0 0 6,0 23,7 31,8 13,8 24,7 86,41 10,21 3,09

Ст-20 79.00000 42.94000 0 0 0 0 1,0 10,1 32,9 30,3 25,7 89,90 7,48 2,47

Ст-21 79.08000 43.79000 0 0 0 0,8 1,1 10,4 44,8 23,7 19,2 92,11 6,02 2,13

Ст-22 79.15000 44.49000 0 0 0 0 0 12,4 65,3 11,7 10,5 94,19 3,57 0,85

Ст-23 79.22667 45.41667 0 0 0,3 1,0 2,4 19,9 52,1 12,0 12,4 96,77 2,66 0,70

Ст-24 79.30833 46.47167 0 0 0,1 0,3 0,3 12,9 79,6 4,7 2,1 97,87 1,69 0,84

Ст-25 79.39667 47.42500 0 0 0 0 3,1 13,8 29,0 21,7 32,4 90,18 7,83 2,68

Ст-26 79.49500 48.58000 0 0 0 0 1,9 16,7 32,6 20,5 28,4 87,47 9,13 2,76

Ст-27 79.60000 49.70667 0 0 0 0 2,1 18,6 31,7 16,6 31,0 86,81 9,67 2,50

Ст2-1 78.90200 53.70581 0 0 0 0 0,4 9,7 36,8 29,9 23,2 88,34 8,50 3,37

Ст2-2 78.69333 54.39333 2,8 0,4 0,4 0,5 2,5 16,0 39,4 20,4 17,7 89,99 6,96 1,88

Ст2-3 78.47393 55.11579 0 0 0,2 0,4 5,8 20,2 28,1 16,1 29,1 86,41 8,89 2,77

Ст2-4 78.25946 55.79301 0 0 0,5 0,9 0,8 8,6 63,5 13,7 12,2 91,28 4,58 1,55

Ст2-5 78.06035 56.38600 0 0 0,3 0,3 0,6 11,4 49,9 19,3 18,3 88,54 5,84 1,85

Ст2-6 77.92327 56.87098 0 0 0 0 0,7 5,9 44,9 28,2 20,3 92,75 5,19 1,67

Ст2-7 77.77667 57.28667 18,5 4,1 2,9 2,0 3,8 16,5 36,4 8,1 7,7 94,68 3,67 1,30

Ст2-8 77.55833 57.91333 4,1 1,6 0,8 1,2 1,8 13,5 69,0 6,6 1,3 96,41 3,12 1,05

Ст2-9 77.35000 58.53333 0 0 0 0 0,5 2,6 81,5 10,4 5,1 94,13 4,45 2,55

Ст2-10 77.10289 59.28353 0 0 0 0 0,5 11,9 27,4 30,6 29,6 90,27 7,65 2,46

Ст2-11 76.89498 59.88595 0 0 0 0 1,7 20,7 31,9 14,3 31,4 85,77 11,40 3,66

Ст2-12 76.68333 60.50000 2,4 0,4 1,1 1,3 1,9 11,5 52,9 14,7 13,7 92,54 6,05 1,76

Ст2-13 76.53755 60.95939 14,1 16,9 3,8 3,0 4,7 18,2 14,5 7,7 17,1 88,13 9,81 4,47

Ст2-14 76.38622 61.31089 7,0 6,3 5,5 2,7 10,5 23,3 20,6 8,8 15,3 88,12 10,26 4,48

Примечание. *Органическое вещество, определенное по потерям при прокаливании (%).

Note. *Organic matter determined by loss on ignition (%).
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СРАВНЕНИЕ СТРУКТУРНОЙ ОРГАНИЗАЦИИ ЗООПЛАНКТОНА 

В ОЗЕРЕ ДОЛГОЕ (БЕЛАРУСЬ) В ПЕРИОД ЛЕТНЕЙ 

СТРАТИФИКАЦИИ И ВЕСЕННЕЙ ГОМОТЕРМИИ

В. В. Вежновец1, М. Д. Журавлев1, Д. Б. Власова2, 

Н. Ю. Суховило2*, Б. О. Цыденов3

1 Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по биоресурсам 

 (ул. Академическая, 27, Минск, Беларусь, 220072)
2 Белорусский государственный университет (ул. Независимости, 4, Минск, 
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3 Национальный исследовательский Томский государственный университет 

 (пр. Ленина, 36, Томск, Россия, 634050)

  Изучение зоопланктона актуально для понимания функционирования озерных эко-

систем, оценки биоразнообразия, а также для решения практических задач, свя-

занных с рыбоводством, экологическим мониторингом и охраной водных ресурсов. 

Целью исследования являлся анализ влияния летней стратификации и весенней 

гомотермии на состав зоопланктона в оз. Долгое, его количественное развитие и 

вертикальное распределение. В весеннее и летнее время в сообществе пелагиче-

ского зоопланктона оз. Долгое регистрировалось близкое по значению количество 

видов (21 и 22 соответственно). При почти одинаковом видовом богатстве летом 

ракообразные были представлены больше (59,1 %), а весной коловратки состави-

ли 66,7 % видового состава. Эти изменения происходили за счет отсутствия тепло-

любивых ветвистоусых ракообразных. В июле в составе доминирующего комплек-

са была отмечена одна коловратка – Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) – 18,8 %, 

из ветвистоусых наибольшую представленность в планктоне имели Diaphanosoma 

brachyurum (Lievin, 1848) – 7,7 % и Daphnia cucullata Sars, 1862 – 5,9 %. В мар-

те более половины (58,2 %) численности составила холодноводная коловрат-

ка Synchaeta cecilia Rousselet, 1902. Реликтовый холодноводный Limn ocalanus 

macrurus G. O. Sars, 1863, размножение которого приурочено к зимнему времени 

года, был представлен всеми стадиями развития и в сумме составил 24,4 % общей 

численности. Общая численность зоопланктона летом была в два раза выше, чем 

весной. Более низкие весенние значения численности обусловлены слабым к это-

му времени развитием ветвистоусых ракообразных. Вертикальное распределение 

зоопланктонного сообщества менялось в зависимости от сезона. В целом сохраня-

лась наиболее высокая степень сосредоточения организмов в верхних слоях воды 

в течение обоих сезонов, но летом в приповерхностных водах она достигала 50 % 

численности в столбе воды, а весной только 25 %. Эти различия вызваны измене-

ниями в видовом составе, особенностями распределения основных групп и сме-

ной доминирующих видов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: зоопланктон; вертикальное распределение; Rotifera; Copepo-

da; Cladocera; весенняя гомотермия; термическая стратификация
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The study of zooplankton is important for understanding the functioning of lake eco-

systems, assessing biodiversity, and solving practical problems related to fish farming, 

environmental monitoring, and water resource protection. The aim of this study was to 

analyze the influence of summer stratification and spring homothermy on the composi-

tion of zooplankton in Lake Dolgoe, its quantitative development and vertical distribu-

tion. In spring and summer, the numbers of species in the pelagic zooplankton com-

munity of Lake Dolgoe were similar (21 and 22 species, respectively). While the species 

richness was almost identical, crustaceans were more abundant in summer (59.1 %), 

while in spring, rotifers accounted for 66.7 % of the species composition. These chang-

es in the species composition were due to the absence of thermophilic cladocerans. In 

July, Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) was the only rotifer in the dominant assem-

blage, accounting for 18.8 %. The most abundant cladocerans were Diaphanosoma 

brachyurum (Lievin, 1848) with 7.7 % and Daphnia cucullata Sars, 1862 with 5.9 %. 

In March, the cold-water rotifer Synchaeta cecilia Rousselet, 1902 accounted for more 

than half (58.2 %) of the total population. The relict cold-water rotifer Limnocalanus 

macrurus G. O. Sars, 1863, which breeds during the winter season, was represented 

by all developmental stages and constituted 24.4 % of the total population. The total 

zooplankton abundance was twice as high in summer as in spring. This decrease was 

primarily due to a decrease in the abundance of cladocerans. The vertical distribution 

of the zooplankton community varied seasonally. Overall, the concentration of organ-

isms remained the highest in the upper water layers throughout both seasons, but the 

abundance in the surface water layers in summer reached 50 % of the total population, 

compared to only 25 % in spring. These differences are due to changes in the species 

composition, distribution patterns of the main groups, and changes in the dominant 

assemblage.

K e y w o rd s: zooplankton; vertical distribution; Rotifera; Copepoda; Cladocera; spring 

homothermy; thermal stratification
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Введение

Зоопланктон является значимым компонен-

том экосистемы водоема, он играет важную 

роль в трофических сетях, в самоочищении 

водоемов и водотоков, а также служит биоло-

гическим индикатором для оценки качества 

воды [Андроникова, 1996; Stamou et al., 2022; 

Declerck, de Senerpont Domis, 2023; Karpowicz 

et al., 2025]. Изуч ение зоопланктона актуаль-

но для понимания функционирования озерных 

экосистем, оценки биоразнообразия, а также 

для решения практических задач, связанных с 

рыбоводством, экологическим мониторингом и 

охраной водных ресурсов. Особый интерес вы-

зывает исследование водоемов, являющихся 

местами обитания представителей реликтовых 

ракообразных, которые в условиях водоемов 

Беларуси находятся на южной границе ареа-

ла, подвержены риску вымирания и занесены 

в Красную книгу Республики Беларусь [2025]. 

Одним из таких озер является самое глубокое в 

Беларуси озеро Долгое.

В стратифицированных озерах зоопланктон 

в столбе воды распределяется неравномерно 

[Вежновец, Журавлев, 2022]. При использовании 

зоопланктона как индикаторного сообщества и 

в других целях важным аспектом является учет 

вертикальной структуры, потому что от того, где 

и как взяты пробы, зависят полученные при ана-

лизе фактические данные и их достоверность.

Вертикальному распределению зооплан-

ктона посвящено множество работ [Добрынин, 

2003; Zadereev, Tolomeyev, 2007; Вецлер, 2008; 

Речкалов, Голубок, 2013; Фомина, Сярки, 2015; 

Карпещук, 2018; Вежновец, Журавлев, 2026]. 

Как правило, они выполнены на озерах с терми-

ческим расслоением воды в летнее время. Круг-

логодичные или сезонные исследования встре-

чаются реже [Вецлер, 2008; Doulka, Kehayias, 

2011; Chalkia et al., 2012; Сярки, Фомина, 2020]. 

Однако сведения о вертикальном распределе-

нии зоопланктона в период гомотермии, при 

постоянной температуре в столбе воды и доста-

точном содержании кислорода, единичны.

В последние годы вертикальная структура 

зоопланктона в озерах Беларуси, которые отно-

сятся к равнинным водоемам средней полосы, 

активно исследуется. К настоящему времени 

для них установлены особенности вертикаль-

ной структуры пелагического зоопланктона в 

термически стратифицированных озерах раз-

ной трофности, при разном сочетании про-

зрачности, температуры и содержания кисло-

рода [Вежновец, Журавлев, 2022]. Показано, 

что с ростом степени трофности и при сниже-

нии прозрачности наблюдается перемещение 

зоопланктона в верхние слои воды. Летний зоо-

планктон озера Долгое достаточно хорошо изу-

чен: определены видовой состав, численность 

и особенности вертикального распределения 

пелагического зоопланктона, установлены вер-

тикальные профили всего планктона, основных 

групп и отдельных видов [Журавлев, 2023]. По-

казана приуроченность максимальных значе-

ний плотности животных к поверхностным хо-

рошо прогреваемым и аэрируемым слоям воды 

эпилимниона. Определено, что большинство 

популяций имеют видовые особенности вер-

тикального распределения и располагаются в 

определенных слоях воды, что позволяет уточ-

нить их биотопическую приуроченность, грани-

цы толерантности и жизнедеятельности [Жу-

равлев, 2023; Журавлев, Вежновец, 2025].

Большинство приведенных материалов по 

вертикальной структуре получены в летнее вре-

мя. В течение года происходят значительные из-

менения в составе и вертикальном распределе-

нии зоопланктона. Эти изменения проходят под 

влиянием многих биотических и абиотических 

факторов, главными из которых являются нали-

чие пищи, прозрачность, температура воды и 

содержание растворенного кислорода. Наибо-

лее ярко годовые различия должны наблюдать-

ся между термически стратифицированными и 

гомотермными условиями, которые наблюдают-

ся летом, осенью и весной [Вецлер, 2008].

Цель ю исследования являлся анализ вли-

яния летней стратификации и весенней гомо-

термии в озере Долгое на состав зоопланктона, 

его количественное развитие и вертикальное 

распределение.

Материалы и методы

Озеро Долгое расположено в Глубок-

ском районе Витебской области, в бассейне 

р. Шоша, в 32 км на северо-восток от г. Глубо-

кое и в 2 км на юго-восток от д. Зябки (ж/д стан-

ция Зябки). Гидрологический заказник респу-

бликанского значения. Озеро Долгое – самый 

глубокий естественный водоем Беларуси. Ба-

тиметрические данные взяты из работы [Пас-

портизация…, 1977]. Карта глубин озера Дол-

гое представлена на рис. 1.

Котловина ложбинного происхождения, вы-

тянута с северо-запада на юго-восток. В попе-

речном профиле котловина подобна леднико-

вой долине – трогу, для которого характерно 

относительно плоское дно и крутые (30–40°) 

подводные склоны. Подводная ее часть отли-

чается незначительной шириной литорали (глу-

бины до 2 м составляют всего 10 % площади 

озера), склон сублиторали распространяется 
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до глубины 20 м и характеризуется значитель-

ной крутизной, на каждые 50 м расстояния 

глубины увеличиваются на 10–15 м. Плоское 

ложе озера осложнено несколькими глубоки-

ми впадинами, заполненными илами, которые 

чередуются с выступами – «усухами», в преде-

лах которых глубины не превышают 20–22 м. 

Северо-западная и юго-восточная части озера 

мелководны. Максимальные глубины приуро-

чены к центральной части (рис. 1). Морфоме-

трические характеристики оз. Долгое приве-

дены в табл. 1 [Власов и др., 2004]. Озеро яв-

ляется слабопроточным, период водообмена 

составляет приблизительно 12 лет. Впадаю-

щие водотоки представлены ручьями из озер 

Свядово и Псуя, а также двумя временными 

ручьями. Из озера Долгое вытекает протока 

в оз. Шо. 

Ледостав зимой 2024/25 гг. по причине 

аномально теплой погоды в декабре и январе 

сформировался лишь в первой декаде февраля 

2025 г. (примерно на месяц позже обычного) и 

окончательно разрушился 23–24 марта 2025 г. 

(в соответствии со средними сроками за по-

следнее десятилетие).

Озеро является типичным димиктическим 

водоемом. Прямая температурная стратифи-

кация в 2025 г. начала формироваться в пер-

вой декаде апреля, однако поскольку весен-

ние заморозки с низкими дневными темпе-

ратурами воздуха фиксировались вплоть до 

середины мая, возможно, происходило разру-

шение стратификации. Осеннее охлаждение 

водоема происходит, как правило, с послед-

ней декады августа до конца ноября – начала 

декабря. К началу декабря прямая стратифи-

кация разрушается.

М атериалом для работы послужили сборы 

зоопланктона, отобранные на станции с мак-

симальной глубиной 30 июля 2024 г., при лет-

ней температурной стратификации, и 27 мар-

та 2025 г., в период формирования термобара, 

при весенней гомотермии, после схода льда 

[Суховило и др., 2025]. Для ловов использова-

ли количественную замыкающуюся сеть Джеди 

(входное отверстие сети 25 см, а ячея фильтру-

ющего конуса 62 мкм), проведен облов всего 

столба воды от поверхности до дна, через пять 

метров глубины (по 9 проб в каждый сезон) 

[Салазкин и др., 1984]. Пробы консервировали 

концентрированным формалином, доводя его 

конечную концентрацию до 4 %. Для опреде-

ления численности зоопланктона часть пробы 

полностью просчитывали под стереомикроско-

пом МБС-9 в камере Богорова с уточнением 

морфологических особенностей животных с 

помощью микроскопа LeicaMD 1000.

Рис. 1. Карта глубин оз. Долгое

Fig. 1. Depth map of Lake Dolgoe

Таблица 1. Морфометрические показатели оз. Долгое

Table 1. Morphometric indicators of Lake Dolgoe

Показатели

Indicators

Значения показателей

Values   of the indicators

Площадь зеркала, км2

Water-surface area, km2 2,60

Площадь водосбора, км2 

Catchment area, km2 30,40

Объем воды, млн м3

Volume of water, m. km3 43,17

Длина береговой линии, км

Coastline length, km
14,90

Длина озера, км

Lake length, km
6,00

Ширина максимальная, км

Maximum width, km
0,70

Ширина средняя, км

Average width, km
0,40

Глубина максимальная, м

Maximum depth, m
53,60

Глубина средняя, м

Average depth, m
16,60
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Для определения таксономической принад-

лежности использовали работы [Кутикова, 1970; 

Монченко, 1974; Определитель…, 2010 и др.]. 

Разделение на стадии развития у лимнокаля-

нуса проводили по собственным описаниям 

[Вежновец, 1984].

Результаты и обсуждение

Летние и весенние температурные условия 

в оз. Долгое представлены на рис. 2. Летом на-

блюдается четкое разделение водной толщи 

на эпилимнион (0–5 м) с температурой 22,5 °С, 

металимнион (5–11 м) со снижением темпера-

туры до 7,5 °С и гиполимнион, где температура 

начиная с 25 метров снизилась до величины 

5,8–5,6 °С. Прозрачность воды в июле состав-

ляла 4,8 м. В марте 2025 г. при прозрачности 

6,8 м температура во всей толще воды озера 

была постоянной – 3,0–3,1 °С.

В распределении концентрации кислорода 

по глубине в это время года постоянство на-

блюдается только в эпилимнионе [Журавлев, 

Вежновец, 2025]. Основные изменения на-

блюдаются в металимнионе, где есть и мак-

симум на глубине 6 м со значением 9,2 мг/л, 

и минимум на глубине 9 м со значением 

5,5 мг/л. Глубже, до 20 м, отмечено неболь-

шое повышение концентрации до 6,9 мг/л, а 

затем – плавное снижение ко дну до 4,2 мг/л 

(рис. 3). В марте концентрация кислорода была 

постоянной на всех глубинах – 12,8–12,9 мг/л. 

Содержание кислорода в глубоководных сло-

ях воды в этом водоеме благоприятное для 

развития водной фауны и холодолюбивых 

видов.

Рис. 2. Вертикальное изменение температуры воды в 

оз. Долгое.

Здесь и на рис. 3: сплошная линия – летом, прерывистая – 

весной

Fig. 2. Vertical temperature change in Lake Dolgoe.

Here and in Fig. 3: solid line – in summer, dashed line – in spring

Рис. 3. Вертикальное распределение содержания кислорода 

(мг/л) в оз. Долгое 

Fig. 3. Vert ical distribution of oxygen concentration (O
2
, mg/L) in Lake 

Dolgoe 
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Общее количество найденных видов оста-

валось практически постоянным в оба срока 

наблюдений: 24 в июле и 21 в марте (табл. 2). 

Однако соотношение представленности групп 

в зоопланктоне резко различалось. Большее 

число видов наблюдалось у коловраток весной, 

когда оно достигло 14 при летних значениях 9. 

Видовой состав этой группы в дополнение к 

круглогодичным видам весной пополнился хо-

лодолюбивыми Conochiloides natans, Notholca 

squamula squamula и Synchaeta cecilia. На зим-

ний период из планктона выпали теплолюбивые 

ракообразные, поэтому весной наиболее значи-

тельные изменения отмечены у ветвистоусых – 

из 10 видов, зарегистрированных в июле, в ве-

сеннем планктоне были представлены только 3. 

У веслоногих раков общее количество почти не 

изменилось, но обычные в прогреваемом эпи-

лимнионе летом циклопы Mesocyclops leuckarti 

(Claus, 1857) и Thermocyclops oithonoides Sars, 

1863 не встречены весной.

В целом видовое богатство планктона 

(35 видов) пелагиали озера сопоставимо с ана-

логичным параметром других мезотрофных 

озер Беларуси [Вежновец, Журавлев, 2022] и 

состоит приблизительно в одинаковой пропор-

ции из коловраток и ракообразных, но отлича-

ется по сезонам: летом на 63 % определялось 

ракообразными, а весной на 67 % коловратка-

ми. В архивных данных лаборатории озерове-

дения БГУ содержится информация о бедном 

видовом разнообразии зоопланктона в оз. Дол-

гое, включающем около 30 видов.

Средняя численность в столбе воды была 

невысокой в оба сезона, что характеризу-

ет озеро как мезотрофное с чертами олиго-

трофии [Крючкова, 1987; Неверова-Дзиопак, 

Цветкова, 2020], при этом весной численность 

почти в два раза ниже (табл. 3). Соотношение 

основных групп в общей численности менялось 

значительно: летом в планктоне преобладали 

веслоногие ракообразные с долей 44,7 %, а 

весной доминировали коловратки – 68 % от об-

щей численности. 

Величины биомассы в летнее время, при-

мерно равные 0,5 г/м3, подтверждают признаки 

олиготрофии этого водоема. Разница в величи-

нах биомассы между июлем и мартом достига-

ла 20 раз, основу биомассы в оба периода на-

блюдений (84,1–91,2 %) составляли веслоно-

гие ракообразные.

В июле науплиальные и копеподитные ста-

дии развития копепод в сумме составили 29,4 % 

общей численности. Из веслоногих Eudiaptomus 

graciloides и реликтовая копепода Limnocalanus 

macrurus были в субдоминантах с относитель-

ной численностью 6,7 и 6,3 % соответственно.  

Таблица 2. Вид овой состав зоопланктона летом и 

весной

Table 2. Species composition of zooplankton in summer 

and spring

Виды

Species

Июль

July

Март

March

Rotifera

Ascomorpha ecaudis Perty, 1850 - х

Asplanchna priodonta 

priodonta Gosse, 1850
- х

Collotheca pelagica (Rousselet, 1893) х х

Conochilus unicornis Rousselet, 1892 х х

Conochiloides natans (Seligo, 1900) - х

Filinia maior (Colditz, 1914) - х

Gastropus stylifer Imhof, 1891 х -

Kellicottia longispina longispina 

(Kellicott, 1879)
х х

Keratella cochlearis 

cochlearis (Gosse, 1851)
х х

K. hiemalis Carlin, 1943 - х

K. quadrata quadrata (Müller, 1786) - х

Notholca squamula squamula 

(Müller, 1786)
- х

Ploesoma hudsoni (Imhof, 1891) х -

Polyarthra dolichoptera 

dolichoptera Idelson, 1925
х х

P. remata Skorikov, 1896 х -

Synchaeta cecilia Rousselet, 1902 - х

S. pectinata Ehrenberg, 1832 - х

Trichocerca capucina 

(Wierzejski et Zacharias, 1893)
х -

18 9 14

Copepoda

Cyclops bohater Kozminski, 1933 - х

C. vicinis vicinus Uljanin, 1875 - х

Eudiaptomus graciloides 

(Lilljeborg, 1888)
х х

Limnocalanus macrurus 

G. O. Sars,1863
х х

Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) х -

Thermocyclops oithonoides Sars, 1863 х -

Heterocope appendiculata Sars, 1863 х -

7 5 4

Cladocera

Bosmina coregoni coregoni Baird, 1857 х х

B. longispina Leydig, 1860 х -

Bosmina sp. х х

Bythotrephes longimanus Leydig, 1860 х -

Daphnia cristata Sars, 1862 х -

D. cucullata Sars, 1862 х -

D. longiremis Sars, 1862 х -

D. longispina (O. F. Muller, 1776) х х

Diaphanosoma brachyurum 

(Liévin, 1848)
х -

Leptodora kindtii (Focke, 1844) х -

10 10 3

Всего / Total:                                              35 24 21
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В июле в составе доминирующего комплек-

са была только одна коловратка Kellicottia lon-

gispina – 18,8 %. Из ветвистоусых ракообраз-

ных наибольшую представленность в планкто-

не имели Diaphanosoma brachyurum – 7,7 % и 

Daphnia cucullata – 5,9 %.

В марте состав доминантного комплек-

са сократился до 3 видов, более половины 

(58,2 %) численности которого составила хо-

лодноводная коловратка Synchaeta cecilia. Из 

коловраток в субдоминанты с относительной 

численностью 5,0 % вошла Keratella cochlearis. 

Холодноводный L. macrurus, размножение 

которого приурочено к холодному време-

ни года, был представлен всеми стадиями 

развития и в сумме составил 24,4 % общей 

численности.

В биомассе в обе даты доминировали 

два крупных вида копепод: E. graciloides и 

L. macrurus, составляя в июле 29,72 и 55,96 %, 

а в марте 63,0 и 18,7 % общей биомассы со-

ответственно. Остальные встреченные виды 

имели менее 5 % и не входили в доминантный 

комплекс, кроме коловратки S. cecilia, доля 

которой в биомассе, при высокой численно-

сти, составила 17,3 %.

Характер распределения зоопланктона в 

июле был тем же, что и десять последних лет 

ежегодных летних наблюдений (2014–2024) для 

этого озера [Журавлев, 2023; Журавлев, Веж-

новец, 2025]. Имелся максимум в эпилимнио-

не, соответствующем по мощности величине 

прозрачности воды, и некоторое увеличение 

численности в придонных горизонтах (рис. 4). 

За все время наблюдений (2006–2024 гг.) мак-

симальное значение численности в слое 5–

10 метров, что приблизительно соответствует 

металимниону, было только дважды – в 2006 

и 2011 гг., когда в этом слое концентрирова-

лось 43,4 и 50,1 % численности зоопланктона. 

В большинстве других озер Беларуси мезо-

трофного типа, сходных с озером Долгое по 

трофическим, температурным и кислородным 

условиям, летом максимум формируется в ме-

талимнионе [Вежновец, Журавлев, 2022], а в 

этом водоеме он почти всегда располагается в 

эпилимнионе, что связано с приуроченностью 

к указанным слоям воды в это время года не 

только теплолюбивых видов ракообразных, но 

и коловраток (рис. 5). В распределении основ-

ных групп летом наблюдается схожая картина. 

Максимальная плотность была в эпилимнионе, 

с самой высокой концентрацией здесь копе-

под разных стадий развития (64,8 %). У этой 

же группы наблюдался небольшой рост плот-

ности ко дну за счет холодолюбивой фауны, 

Таблица 3. Общая численность (N, тыс. экз./м3), 

биомасса (В, г/м3) и доля основных групп (%) летом 

и весной

Table 3. Total abundance (N, ind./m3), biomass (В, g/m3) 

and proportion of the main groups (%) in summer and 

spring

Основные группы 

Main groups

Июль

July

Март

March

N % N %

Rotifera 6,808 28,2 8,567 68,2

Copepoda 10,801 44,7 3,984 31,7

Cladocera 6,555 27,1 0,009 0,1

Всего:

Total:
24,164 100,0 12,560 100,0

В % В %

Rotifera 0,0022 0,4 0,0042 15,8

Copepoda 0,4943 91,2 0,0224 84,1

Cladocera 0,0455 8,4 0,0000 0,1

Всего:

Total:
0,5420 100,0 0,0267 100,0

Рис. 4. Вертикальное распределение зоопланктона в июле

Fig. 4. Vertical distribution of zooplankton in July
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представленной лимнокалянусом. Около по-

ловины численности кладоцер (48,5 %) также 

отмечалось в эпилимнионе, ко дну их числен-

ность постепенно снижалась, а незначитель-

ный рост в глубоких слоях воды был за счет 

размещения здесь не определенного до вида 

представителя босмин (Bosmina sp.).

Если рассматривать распределение от-

дельных видов, то тепловодные виды ветви-

стоусых ракообразных, такие как D. brachiurum 

и D. cucullata, имеют максимальную плотность 

в эпилимнионе. В металимнионе концентриру-

ются D. longiremis и D. longispina.

У коловраток большинство видов в этом озе-

ре летом также придерживаются приповерх-

ностных слоев воды. Но доминирующий вид 

келликоттия имеет двухвершинное распреде-

ление, создавая максимумы в металимнионе 

и даже в придонных слоях гиполимниона 

(рис. 6).

Высокая доля копепод в эпилимнионе со-

здавалась за счет младших стадий развития 

(науплиусов) циклопов, которые имели преи-

мущество в летнем планктоне (11,4 % общей 

численности). Кроме того, здесь концентри-

ровались и другие стадии развития копепод, 

и такие виды, как Thermocyclops oithonoides 

Sars, 1863, Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) 

и Eudiaptomus graciloides (Lilljeborg, 1888), ко-

торых можно отнести к теплолюбивым. Из хо-

лодолюбивой фауны распространенным видом 

является лимнокалянус, который присутствует 

в этом озере полвека [Вежновец, 2022]. Летом 

данный вид в водной толще распределялся не-

однородно: наблюдалось два максимума чис-

ленности на глубинах 5–10 м (металимнион) 

Рис. 5. Вертикальное распределение основных групп зооплан-

ктона в июле

Fig. 5. Vertical distribution of the main groups of zooplankton in July

Рис. 6. Вертикальное распределение Kellicottia longispina летом 

Fig. 6. Vertical distribution of Kellicottia longispina in summer
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и 40–45 м (рис. 7). При этом около 75 % попу-

ляции в дневное время располагается глубже 

30 м. 

Распределение общей численности в марте 

при одинаковых температурных условиях и со-

держании кислорода во всех слоях воды было 

неравномерным. В сравнении с летом макси-

мальная концентрация хоть и сохранилась в 

поверхностных горизонтах, но со значениями 

в два раза ниже (рис. 8), а общее распределе-

ние было более равномерным, без придонного 

максимума.

Рис. 7. Вертикальное распределение Limnocalanus macrurus летом

Fig. 7. Vertical distribution of Limnocalanus macrurus in summer

Рис. 8. Вертикальное распределение зоопланктона в марте

Fig. 8. Vertical distribution of zooplankton in March

Риc. 9. Вертикальное распределение основных групп зоопланктона в марте

Fig. 9. Vertical distribution of the main groups of zooplankton in March
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Весной распределение определялось ко-

ловратками и копеподами, их размещение в 

столбе воды относительно летнего было более 

равномерным (рис. 9), что может быть связа-

но с температурными условиями и переме-

шиванием водных масс. У ветвистоусых рако-

образных отмечены единичные особи босмин, 

которые и дали всплеск для этой группы в по-

верхностных слоях воды, на всех остальных глу-

бинах эти животные не встречались, за исклю-

чением одной особи в горизонте 30–35 метров.

Влияние на общее распределение зооплан-

ктона доминирующих видов весной можно про-

демонстрировать на примере распределения 

доминирующей коловратки Synchaeta cecilia, 

т. к. эти параметры схожи (рис. 8 и 10). 

Из круглогодичных видов рассмотрено 

распределение лимнокалянуса, однако сле-

дует учесть, что в марте развивалась новая 

генерация этого моноцикличного вида [Фо-

мина, Сярки 2022] из яиц, отложенных зимой, 

и популяция была представлена почти все-

ми возрастными группами, а взрослые осо-

би прошлогодней генерации в большинстве 

своем отмерли и остались только немного-

численные их экземпляры (рис. 11). Таким 

образом, в распределении различных стадий 

развития этой холодноводной копеподы мак-

симум наблюдался в приповерхностных гори-

зонтах – вероятно, более богатых кормовыми 

объектами. Характер распределения числен-

ности взрослых особей в целом схож с лет-

ним, с максимальными значениями на глубине 

40–45 метров. При отсутствии лимитирования 

температурой небольшое количество взрос-

лых животных встречается и в поверхностных 

слоях, чего не наблюдалось летом (рис. 11, в). 

Сходное сезонное распределение и встреча-

емость в верхних слоях воды в марте у этого 

вида отмечены в Онежском озере [Фомина, 

Сярки, 2022].

В литературных источниках весеннее пере-

мешивание и термобар используются, чтобы 

показать горизонтальное разделение [Авин-

ский и др., 2000; Melnik et al., 2006] или пере-

мещение [Likhoshway et al., 1995] планктона. 

Нами для сравнительных целей в озере Дол-

гое использована только одна станция с мак-

симальной глубиной, которая весной дольше 

всего остается в теплоинертной зоне.

Существующие исследования распределе-

ния зоопланктона в разные сезоны описывают 

разные вегетационные периоды, не всегда сов-

падающие с полным перемешиванием [Вецлер, 

2008; Кипрушина, 2009; Сярки, Фомина, 2020], 

что затрудняет сопоставление результатов. 

Распределение в озере Долгое в марте 

в общих чертах совпадало с весенним (май) 

распределением зоопланктона в обоих плесах 

карельского мезотрофного озера Мунозеро 

[Сярки, Фомина, 2020], с максимумом в слое 

0–5 метров, но летом (июль) максимальные 

значения численности в Мунозере перемеща-

лись глубже (5–10 м), что наблюдается в дру-

гих мезотрофных озерах Беларуси [Вежновец, 

Журавлев, 2022].

Одним из важнейших факторов в распре-

делении зоопланктона может быть наличие и 

обилие пищи. Так, согласно [Dimante-Deiman-

tovica et al., 2012], концентрация хлорофил-

ла а была статистически наиболее значимым 

фактором окружающей среды, влияющим на 

вертикальное распределение зоопланктона в 

димиктических озерах Латвии. 

Причины отличного от других мезотрофных 

озер Беларуси летнего распределения зоо-

планктона в озере Долгое пока мало подда-

ются объяснению. Эпилимнионный максимум 

Рис. 10. Вертикальное распределение Synchaeta cecilia в марте

Fig. 10. Vertical distribution of Synchaeta cecilia in March
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зоопланктона более характерен для эвтрофных 

озер Беларуси [Вежновец, Журавлев, 2022], но 

по всем характеристикам озеро Долгое оста-

ется олигомезотрофным. Таким образом, пока 

это следует считать отличительной особенно-

стью озера. 

Во время весенней гомотермии, при посто-

янстве основных параметров среды в толще 

воды, характер распределения зоопланктона 

в оз. Долгое совпадал с литературными дан-

ными [Вецлер, 2008; Сярки, Фомина, 2020]. 

Максимальная численность в столбе воды кон-

центрировалась в верхних горизонтах, хотя и 

в меньшем количестве, чем летом (до 25 %). 

Фитопланктон не имел еще достаточного коли-

чественного развития; так, согласно предвари-

тельным данным, средняя численность фито-

планктона составила 2,5 млн кл./л, а распреде-

ление по глубинам, в отличие от зоопланктона, 

было более равномерным и менялось в пре-

делах 2,1–3,0 млн кл./л. В видовом отношении 

фитопланктон в это время года был представ-

лен малопригодными для питания зоопланкто-

на формами (доминировала Cyclotella sp.).

Также в вертикальном распределении важ-

ную роль играет световой режим [Ringelberg 

1999; Williamson et al., 2020]. Концентрация 

зоопланктона в верхних слоях воды позволяет 

предположить, что в разных температурных 

условиях большинство животных стремятся 

занять наиболее освещенные зоны (положи-

тельный фототаксис). Распределение холод-

новодных видов во время весеннего переме-

шивания остается сходным с летним, но по 

разным причинам. Известно, что коловратка 

K. longispina может иметь максимум в мета-

лимнионе и гиполимнионе. Уход этого вида на 

большую глубину провоцируется одновремен-

ным воздействием солнечного света и бес-

позвоночных хищников, при этом популяция 

может «запираться» в узком диапазоне глубин 

[Boeing et al., 2004]. Распределение лимнока-

лянуса служит примером избегания хищни-

ков размещением на больших глубинах круп-

ных и более подверженных выеданию рыбами 

взрослых особей и меньшей глубине распо-

ложения младших стадий развития [Сущеня 

и др., 1986].

Рис. 11. Вертикальное распределение различных стадий развит ия лимнокалянуса 

в марте:

а – науплиусы, б – копеподиты, в – взрослые животные 

Fig. 11. Vertical distribution of different stages of Limnocalanus development 

in March:

a – nauplii, б – copepodites, в – adult animals

а б

в
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Заключение

Сравнение зоопланктонного сообщества 

озера Долгое в периоды летней стратифика-

ции и весенней гомотермии показало, что при 

сходном общем числе видов таксономическая 

структура, количественное развитие и верти-

кальное распределение претерпевают прин-

ципиальные изменения. Летом доминируют 

теплолюбивые ракообразные, тогда как вес-

ной основу численности формируют холодно-

водные коловратки и реликтовый Limnocalanus 

macrurus. Общая численность и биомасса зоо-

планктона весной оказываются намного ниже 

летних значений, что связано с ограничени-

ем кормовой базы и жизненным циклом вида. 

Несмотря на полное перемешивание водной 

массы и отсутствие температурного барьера, 

максимальная плотность зоопланктона сохра-

няется в верхних слоях воды, хотя и в меньшей 

степени, чем летом. Это указывает на то, что 

даже в условиях гомотермии распределение 

организмов не становится равномерным, а 

контролируется комплексом факторов, среди 

которых важную роль, вероятно, играют пище-

вые ресурсы и световой режим. 

Полученные результаты согласуются с дан-

ными по другим димиктическим озерам. Та-

ким образом, обнаруженные в озере Долгое 

закономерности отражают общие принципы 

организации пелагических сообществ в стра-

тифицированных водоемах умеренной зоны 

в период летней стратификации и весенней 

гомотермии.

Научная новизна работы заключается в том, 

что впервые для равнинного озера Белару-

си детально охарактеризовано вертикальное 

распределение зоопланктона весной при оди-

наковой температуре в столбе воды. Впервые 

показано различие в вертикальном распреде-

лении разных возрастных стадий Limnocalanus 

macrurus в период открытой воды и при посто-

янстве температуры: молодые стадии концен-

трируются в поверхностных слоях, тогда как 

взрослые особи сохраняют приуроченность 

к придонным горизонтам. Эти данные допол-

няют представления об экологии этого редко-

го реликтового вида, находящегося на южной 

границе ареала и занесенного в Красную книгу 

Республики Беларусь.

С теоретической точки зрения работа уточ-

няет механизмы формирования вертикаль-

ной структуры зоопланктона при гомотермии. 

Полученные фактические материалы по чис-

ленности и вертикальному распределению от-

дельных видов дополняют сведения об их эко-

логии и биологии, уточняют биотопическую 

приуроченность и пространственную нишу. 

Практическая значимость связана с совершен-

ствованием методов экологического монито-

ринга: показано, что пробы, отобранные только 

из поверхностных слоев или тотальным обло-

вом, не отражают реального распределения 

зоопланктона в разные сезоны, поэтому при 

планировании мониторинговых исследований 

необходимо учитывать вертикальную структу-

ру и применять послойный отбор проб. Кроме 

того, данные о приуроченности Limnocalanus 

macrurus к придонным слоям важны для орга-

низации охраны этого вида в гидрологическом 

заказнике «Долгое».

Исследования влияния весеннего термо-

бара на структуру зоопланктона были прове-

дены только в теплоинертной зоне озера; в 

дальнейшем при планировании таких работ 

необходимо обследовать и теплоактивную 

зону. Перспективы дальнейших исследова-

ний должны включать изучение вертикального 

распределения зоопланктона в период осен-

ней гомотермии, синхронный анализ распре-

деления фитопланктона и зоопланктона, срав-

нительный анализ с другими мезотрофными 

димиктическими озерами Беларуси (Волос, 

Ричи, Сита).
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ГИДРОБИОЛОГИЯ

Hydrobiology

УДК 574.583

СОСТАВ, БИОМАССА И ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 

ФИТОПЛАНКТОНА МЕРОМИКТИЧЕСКОГО ОЗЕРА УЗКОЕ 

(КАРЕЛЬСКИЙ ПЕРЕШЕЕК) В РАЗНЫЕ СЕЗОНЫ ГОДА

И. С. Трифонова, Д. П. Стручкина*

Институт озероведения РАН, СПб ФИЦ РАН (ул. Севастьянова, 9, Санкт-Петербург, 

Россия, 196105), *daryastruchkina@yandex.ru

В мае, июле и октябре 2024 и 2025 гг. проведены исследования фитопланктона 

в центральной глубоководной части озера Узкое, расположенного в сельговом 

ландшафте Северо-Западного Приладожья. Озеро характеризуется устойчивой 

термической и кислородной стратификацией с постоянной температурой око-

ло 4 °С и бескислородной зоной в монимолимнионе. В видовом составе фито-

планктона обнаружено 80 таксонов водорослей рангом ниже рода. Среди них 

по числу таксонов наиболее разнообразны зеленые (хлорофитовые), диатомо-

вые и эвгленовые. 45 таксонов встречены в количественных пробах. Наиболь-

шей численности достигали хлорококковые из зеленых, десмидиевая Closterium 

acutum из харовых, флагелляты из криптофитовых, хризофитовых, эвгленовых и 

динофитовых, способные к вертикальной миграции в водной толще в условиях 

строгой стратификации. Только весной максимальное развитие водорослей на-

блюдалось в поверхностном слое. Летом и осенью максимум биомассы отмечал-

ся над слоем термоклина на глубине 4–6 м. В монимолимнионе фитопланктон 

практически отсутствовал. В целом за два года наблюдений в оз. Узком сред-

невзвешенная биомасса в трофогенном слое (0–6 м) изменялась по сезонам 

от 0,7 до 1,8 г/м3. Причем в 2024 году наибольшие величины отмечались летом, 

а в 2025 году – весной, что определялось разными погодными условиями. Ориен-

тировочные средние за сезон величины за два года были близки – около 1 г/м3, 

что позволяет по уровню биомассы фитопланктона охарактеризовать оз. Узкое 

как мезотрофное.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: стратифицированные озера; фитопланктон; флагелляты; 

вертикальное распределение; биомасса; термоклин
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тикальное распределение фитопланктона меромиктического озера Узкое (Ка-

рельский перешеек) в разные сезоны года // Труды Карельского научного центра 
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BIOMASS AND VERTICAL DISTRIBUTION IN THE MEROMICTIC LAKE 

UZKOYE (KARELIAN ISTHMUS) ACROSS SEASONS

Institute of Limnology, Russian Academy of Sciences (9 Sevastyanova St., 196105 
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In May, July and October 2024 and 2025 phytoplankton studies were conducted in Lake 

Uzkoye, located in the selga-ridge landscape of the north-western Ladoga region. The 

lake is characterized by stable thermal and oxygen stratification, with the monimolimnion 

featuring temperature constantly at around 4 °С and an anoxic zone. The phytoplankton 

species composition comprises 80 algal taxa ranking below genus. Chlorophytes, dia-

toms, and euglenophytes were the most diverse groups in terms of the number of taxa. 

45 taxa were recorded in quantitative samples. The highest abundances were exhibited 

by chlorococcales in chlorophytes, Closterium acutum in charophytes, and flagellates in 

cryptophytes, chrysophytes, euglenophytes, and dinoflagellates, capable of vertical mi-

gration through a strongly stratified water column. It was only in the spring that peak algal 

development was observed in the surface layer. In the summer and fall, the biomass was 

the greatest above the thermocline, at 4–6 m depths. The monimolimnion was nearly free 

of phytoplankton. Over the two-year period of observations in Lake Uzkoye, the weighted-

average phytoplankton biomass in the trophogenic layer (0–6 m) ranged seasonally from 

0.7 to 1.8 g/m3. In 2024, the highest values were recorded in summer, whereas in 2025 

they occurred in spring, which was determined by different weather conditions. The ap-

proximate seasonal averages of phytoplankton biomass were similar in the two years, 

about 1 g/m3, suggesting Lake Uzkoye can be classified as mesotrophic.

K e y w o rd s: stratified lake; phytoplankton; flagellates; vertical distribution; biomass; 

thermocline

F o r  c i t a t i o n: Trifonova I. S., Struchkina D. P. Phytoplankton composition, biomass and 

vertical distribution in the meromictic Lake Uzkoye (Karelian Isthmus) across seasons. 
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Введение 

Фитопланктон озер Приладожья до послед-

него времени оставался менее изученным по 

сравнению с озерами других ландшафтных рай-

онов Карельского перешейка [Трифонова и др., 

2017]. В 2024 и 2025 гг. проведены комплексные 

химико-биологические исследования (в том чи-

сле фитопланктона) на ряде озер Северо-За-

падного Приладожья. Среди них особый инте-

рес представляет сравнительно глубоководное 

оз. Узкое, строго стратифицированное, пред-

положительно меромиктическое [Дудаков и 

др., 2025]. Такие озера достаточно редки, пред-

ставляют значительный интерес и подлежат ох-

ране [Eloranta, 1986; Краснова, 2021]. Изучение 

фитопланктона стратифицированных озер важ-

но для понимания экологии отдельных видов 

и групп планктонных водорослей и механиз-

мов их адаптации к условиям среды [Reynolds, 

1980, 2006; Трифонова, 1990 и др.]. Условия и 

частота вертикального перемешивания водной 

массы и степень устойчивости стратификации 

наряду с доступностью биогенных элементов во 

многом определяют состав и продуктивность 

водных сообществ и трофический тип озер [Rey-

nolds, 2006 и др.]. Исследования выполнялись 

в течение двух лет, один раз в сезон – в мае, 

июле и октябре, что позволило проанализи-

ровать таксономический состав планктонных 

водорослей, их вертикальное распределение, 

уровень биомассы в разные сезоны. 

Объект исследований

Озеро Узкое расположено в 12 км север-

нее г. Приозерска в сельговом ландшафте Се-

веро-Западного Приладожья, относящегося к 

Балтийскому кристаллическому щиту [Исачен-

ко, 1985], и имеет сток непосредственно в Ла-

дожское озеро. Водоем узкой конфигурации, 

вытянут с северо-запада на юго-восток, как и 

большинство озер Карельского перешейка, что 

позволяет предполагать его ледниковое про-

исхождение. Длина озера 1,6 км, ширина до 

0,5 км, средняя глубина 6–7 м, максимальная 
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в центральной части 16 м. Именно в централь-

ной глубоководной части, которая занимает 

чуть более 10 % площади акватории, отмечена 

устойчивая термическая и химическая страти-

фикация в течение всего периода исследова-

ний [Дудаков и др., 2025]. Термоклин распола-

гался на глубине 6–8 м. Глубже 9 м, в монимо-

лимнионе, температура воды постоянно была 

около 4 °С, кислород полностью отсутствовал, 

существовала устойчивая анаэробная зона. В 

весенне-летний период термоклин распола-

гался в слое 2–4 м, к осени отмечено его заглу-

бление до 6–8 м. По данным Н. В. Игнатьевой, 

значения рН изменялись в интервале 6,3–7,3, 

т. е. от слабокислых в монимолимнионе до ней-

тральных в миксолимнионе, цветность воды 

поверхностных слоев озера не превышала 

45 град., в анаэробных условиях значения цвет-

ности резко возрастали, также резко возраста-

ла электропроводность [Дудаков и др., 2025]. 

Прозрачность изменялась от 1,75 до 3 м. Наи-

меньшие величины отмечались весной, наи-

большей прозрачность была в июле.

Материалы и методы 

Исследования фитопланктона проводили в 

мае, июле и октябре 2024 и 2025 гг. в централь-

ной глубоководной части озера. Качественные 

пробы отбирали планктонной сетью из газа 

№ 77, количественные – батометром Руттнера 

по горизонтам, фиксировали раствором Лю-

голя, концентрировали осадочным способом 

и просчитывали в камере Нажотта объемом 

0,05 мл, биомассу рассчитывали счетно-объ-

емным способом [Гусева, 1959]. Идентифи-

кацию водорослей проводили в основном по 

«Определителю пресноводных водорослей 

СССР» [1951–1982, т. 1–11] с учетом современ-

ных таксономических разработок. Названия и 

таксономическая принадлежность водорослей 

были уточнены с использованием международ-

ного электронного ресурса AlgaeBase [Guiry, 

Guiry, 2026].

Результаты и обсуждение

Таксономический состав фитопланктона 

оз. Узкое достаточно разнообразен. Всего за 

период наблюдений в планктоне озера обнару-

жено 80 таксонов водорослей рангом ниже ро-

да, относящихся к 8 отделам: Chlorophyta – 25, 

Bacillariophyta – 14, Cyanobacteriophyta  – 6, Eug-

lenophyta – 9, Heterokontophyta – 12, Cryptis-

ta – 8, Dinоflagellata – 5, Charophyta – 1. Наи-

большее число таксонов относится к хлоро-

фитовым и диатомовым, однако многие из них 

отмечены единично, в том числе большинство 

бентосных диатомей. Только 45 таксонов вно-

сили вклад в общую биомассу фитопланктона 

(табл. 1) 

Наибольшей численности достигали зеле-

ные водоросли из хлорококковых Botryococ-

cus braunii, Crucigenia tetrapedia, Kirchneriella 

obesa, Quadrigula pfitzeri, Tetrastrum triangulare; 

десмидиевая Closterium acutum из харовых; 

эвгленовые, преимущественно многочислен-

ные виды рода Trachelomonas, хризофитовые 

Chrysococcus sp., Dinobryon divergens, Mallo-

monas caudata и криптофитовые из родов Cryp-

tomonas, Komma и Rhodomonas. Из диатомо-

вых наибольшей численности достигали Aula-

coseira tenella, Asterionella formosa и Cyclotella 

comta, численность которых и роль в биомассе 

были выше в 2025 г. 

Биомасса фитопланктона и ее изменения по 

сезонам, а также вертикальное распределение 

водорослей за два года исследований значи-

тельно отличались (рис. 1 и 2).  

В мае 2024 г. величины биомассы изменя-

лись от 0,04 до 1,05 мг/л. Наибольшими они 

были у поверхности и постепенно снижались 

с глубиной (рис. 1). В весеннем планктоне до-

минировали хлорофитовые и криптофитовые 

водоросли, составляя до 63 и 85 % общей био-

массы соответственно. Доминантом из хлоро-

фитовых была Botryococcus braunii, из крипто-

фитовых – Cryptomonas erosa, их наибольшее 

развитие отмечалось в слое 0–2 м. Криптомо-

нады Cryptomonas erosa, C. curvata, C. ovata 

и мелкоклеточная Komma caudata достаточ-

но равномерно распределялись до глубины 

8 м. Субдоминантами были эвгленовые водо-

росли (до 13 %), среди которых преобладали 

Trachelomonas volvocina и Euglena hemychro-

mata. Ниже 8 м фитопланктон практически 

отсутствовал. 

В июле биомасса фитопланктона на разных 

горизонтах составляла 0,06–2,52 мг/л. Если в 

мае наибольшая биомасса фитопланктона отме-

чалась в поверхностных горизонтах, то в июле – 

на глубине 4 м. В поверхностном слое и на глу-

бине 2 м доминировали хризофитовые водо-

росли, преимущественно виды рода Chrysococ-

cus, составляя до 51 % от общей биомассы. 

Субдоминантами были эвгленовые (до 21 %) 

и криптомонады (до 11 %), виды из родов Tra-

chelomonas и Cryptomonas. Кроме них здесь в 

незначительном количестве отмечались диато-

мовые, в основном мелкоклеточная Aulacoseira 

tenella, Cyclotella comta и редко Asterionella 

formosa. Максимальная биомасса установле-

на на глубине 4 м, где доминировала десми-

диевая Closterium acutum из харовых (56 %). 
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Таблица 1. Максимальная численность водорослей фитопланктона оз. Узкое в 2024 и 2025 гг. (тыс. кл./л)

Table 1. Maximum number of phytoplankton algae in Lake Uzkoye in 2024 and 2025 (thousand cells/l)

Вид / Species 2024 2025

Cyanobacteriophyta

Planktothrix agardhii (Gom.) Anagnostidis & Kom, 1988 - 600

Planktolyngbya limnetica (Lemm.) Kom.-Legn. et Cronb., 1992 28 -

Spirulina major Kütz,1892 20 -

Heterokontophyta

Chrysococcus rufescens Klebs,1892 24 360

Chrysococcus sp. 1360 200

Dinobryon bavaricum Imhof, 1890 - 20

D. divergens Imhof, 1887 25 260

Kephyrion densatum (Gerlinde Schmid) Bourrelly, 1957 24 80

Mallomonas caudata Iwanoff (Ivan.), 1899 16 220

Stenokalyx cylindricus Gerlinde Schmid, 1934 25 160

S. laticollis Conrad, 1939 - 20

Bacillariophyta

Aulacoseira tenella (Nyg.) Sim., 1979 152 620

Asterionella formosa Hass., 1850 64 130

Cyclotella comta var. radiosa Grunow, 1882 600 920

Nitzschia holsatica Hust., 1930 60 -

Synedra ulna (Nitzsch) Her., 1832 120 60

Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz., 1844 - 16

T. flocculosa (Roth) Kütz., 1844 - 80

Dinоflagellata

Ceratium hirundinella (O. F. Müll.) Dujardin, 1841 20 12

Peridinium aciculiferum Lemm., 1900 45 20

P. cinctum (O. F. Müll.) Ehr., 1832 20 60

Cryptista

Komma caudata (L. Geitler) D. R. A. Hill, 1991 540 1200

Cryptomonas curvata Ehr., 1832 12 -

C. erosa Ehr., 1832 80 130

C. ovata Ehr., 1832 160 216

Rhodomonas lacustris Pasch. et Ruttner 320 680

Chlorophyta

Ankyra judayi (G. M. Smith) Fott, 1957 4 8

Botryococcus braunii Kütz., 1849 20 320

Coenococcus planctonicus Korsh., 1953 40 5

Crucigenia tetrapedia (Kirchn.) Lemmerman, 1902 400 128

Kirchneriella obesa (West) West et G. S. West, 1894 220 20

Monoraphidium contortum (Thur.) et Kom.-Legn., 1969 120 60

Oocystis submarina Lagerheim, 1886 12 -

Quadrigula pfitzeri (Schröder) G. M. Smith, 1918 40 340

Scenedesmus arcuatus Lemm., 1898 - 192

Tetrastrum triangulare (Chod.) Kom., 1974 5 560

Tetraëdron minimum (A. Br.) Hansg., 1889 5 5

Charophyta

Closterium acutum Bréb, 1848 2400 260

Euglenophyta

Trachelomonas globularis (Aver. 1910) Lemm., 1910 16 40

T. hispida (Perty, 1849) Stein, 1878 20 20

T. planctonica Svir., 1914 20 20

T. superba Svir., 1914 4 4

T. volvocina Ehrenberg, 1834 56 60

Euglena acus (O. F. Müll., 1786) Her., 1830 12 -

E. hemichromata Skuja, 1948 4 -



107
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2026. № 9

Рис. 1. Вертикальное распределение биомассы 

фитопланктона в оз. Узкое в 2024 г.

Fig. 1. Vertical distribution of phytoplankton bio-

mass in Lake Uzkoye in 2024

Здесь и на рис. 2 / Here and in Fig. 2: 1 – Cyanobacte-

riophyta, 2 – Bacillariophyta, 3 – Cryptista, 4 – Eugleno-

phyta, 5 – Chlorophyta, 6 – Dinoflagellata, 7 – Hetero-

kontophyta, 8 – Charophyta

Рис. 2. Вертикальное распределение биомассы 

фитопланктона в оз. Узкое в 2025 г. 

Fig. 2. Vertical distribution of phytoplankton bio-

mass in Lake Uzkoye in 2025
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Таблица 2. Средневзвешенные значения биомассы фитопланктона (В) в оз. Узкое в трофогенном слое 

в 2024 и 2025 гг.

Table 2. Weighted average biomass (B) of phytoplankton in the trophogenic layer of Lake Uzkoye in 2024 and 2025

Дата / Date 14.05.24 31.07.24 01.10.24

B, г/ м3

g/m3 0,70 1,35 0,86

Дата/Date 14.05.25 31.07.25 08.10.25

B, г/м3

g/m3 1,77 0,85 0,72

Субдоминантом была хлорофитовая Botryo-

coccus braunii (13 %). Здесь же над слоем тер-

моклина концентрировались динофитовые 

Peridinium cinctum, P. aciculiferum, Ceratium hi-

rundinella и хризофитовая Mallomonas caudata. 

Уже на 6 м биомасса резко снижалась, в план-

ктоне оставались криптомонады (55 %) и эвгле-

новые (34 %). 

Осенью 2024 г. в оз. Узком биомасса фи-

топланктона снизилась, особенно в поверх-

ностных слоях. Она изменялась от 0,27 до 

1,39 мг/л. В слое 0–4 м, как и весной, домини-

ровали криптомонады и хлорофитовые водо-

росли. Доля криптомонад достигала 44 % на 

0 м, а хлорофитовых – 69 % на 4 м. Субдоми-

нантами были диатомовые Asterionella formosa 

и виды рода Cyclotella (до 18 %). Максимальные 

величины отмечались на глубине 6 м за счет 

массового развития десмидиевой водоросли 

Closterium acutum, ее доля составляла 86 %. 

Субдоминантом здесь были эвгленовые (7 %), 

преимущественно виды рода Trachelomonas. 

Весной 2025 г. биомасса фитопланктона 

была выше, чем весной 2024 г., и изменялась 

от 0,42 до 2,65 мг/л (рис. 2). Максимальная 

величина наблюдалась в поверхностном слое 

и постепенно снижалась с глубиной. В слое 

0–6 м доминировали диатомовые и крипто-

фитовые водоросли. Доля диатомовых водо-

рослей составляла от 35 до 53 %, среди них 

преобладали Cyclotella comta и Aulacoseira 

tenella. Среди криптомонад, которые состав-

ляли от 19 до 42 %, доминировали Cryptomo-

nas erosa, C. reflexa, C. оvata и мелкоклеточ-

ные Rhodomonas lacustris и Komma caudata. 

Субдоминантами были динофитовые (до 22 %) 

и хризофитовые (до 15 %), прежде всего Peri-

dinium aciculiferum, виды рода Chrysococcus 

и Mallomonas caudata, наибольшее развитие 

которых отмечалось в поверхностном слое. 

На глубине 4 м отмечалось заметное разви-

тие Planktolyngbya limnetica (12 %) из циано-

бактерий. На глубине 8 м преобладали эвгле-

новые (57 %), в основном виды рода Trache-

lomonas.

Летом 2025 г. биомасса фитопланктона из-

менялась от 0,08 до 1,83 мг/л и была ниже, 

чем весной. На поверхности доминировали 

диатомовые и хризофитовые, составляя 35 и 

43 % соответственно. На глубинах 2 и 4 м до-

минировали криптофитовые (до 34 %) и ди-

нофитовые водоросли (до 36 %), в основном 

Peridinium cinctum и Ceratium hirundunella. 

Субдоминантами были диатомовые (до 17 %) 

Aulacoseira tenella, Asterionella formosa, Cyclo-

tella comta. Максимум биомассы отмечался на 

глубине 4 м над слоем термоклина. На глубине 

6 м преобладали эвгленовые (43 %), диатомо-

вые (34 %) и хризофитовые (22 %), преимуще-

ственно Trachelomonas volvocina, Dinobryon 

divergens и Cyclotella comta. На глубине 8 м 

до 20 % биомассы составляли цианобактерии 

Planktothrix agardhii и Planktolyngbya limnetica.

Осенью 2025 г. в оз. Узкое биомасса фи-

топланктона изменялась от 0,01 до 1,03 мг/л. 

Максимальные величины были у поверхно-

сти и над слоем термоклина (6 м). Доминан-

ты по биомассе сменялись на разных глуби-

нах. В слое 0–2 м преобладали криптомонады 

(до 39 %) Rhodomonas lacustris, Komma caudata 

и хлорофитовые водоросли (до 28 %), преи-

мущественно Chlamydomonas sp. B слое 4 м 

биомассу определяли диатомовые Cyclotella 

comta, Aulacoseira tenella (31 %) и десмидиевая 

Closterium acutum (33 %). На глубине 6 м до-

минировали хлорофитовые, преимущественно 

Chlamydomonas sp. (33 %), и те же виды диа-

томовых (27 %), в число субдоминантов (10 %) 

входили цианобактерии Planktothrix agardhii, 

Planktolyngbya limnetica. В более глубоких слоях 

в небольшом количестве отмечалась Spirulina 

major. 

В целом за два года наблюдений в оз. Уз-

кое средневзвешенная биомасса в трофоген-

ном слое (0–6 м) изменялась по сезонам от 

0,7 до 1,8 г/м3. Причем в 2024 г. наибольшие 

величины отмечались летом, а в 2025 г. весной 

(табл. 2). Вероятно, это определялось разными 

погодными условиями: сроками таяния льда и 

начала вегетационного сезона. В 2025 году уже 
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в начале апреля установились положительные 

температуры, которые держались на протяже-

нии всего месяца, тогда как в 2024 г. постоян-

ные положительные температуры установились 

только в конце апреля; июль 2025 г., напротив, 

был более холодным и ветреным [Архив...].

Заключение

В стратифицированном оз. Узкое ориенти-

ровочные средние за период исследования ве-

личины за два года были близки, около 1 г/м3, 

что позволяет по уровню биомассы фитоплан-

ктона охарактеризовать озеро как мезотрофное 

[Трифонова, 1990]. Только весной максималь-

ное развитие водорослей наблюдалось в по-

верхностном слое. Летом и осенью максимум 

биомассы отмечался над слоем термоклина на 

глубине 4–6 м, в монимолимнионе фитоплан-

ктон практически отсутствовал. В оба года над 

слоем термоклина и непосредственно в нем 

концентрировались флагелляты из криптофи-

товых, хризофитовых, эвгленовых и динофи-

товых водорослей и десмидиевая Closterium 

acutum, способные к вертикальной миграции 

в водной толще в условиях строгой стратифи-

кации. Кроме того, ниже термоклина в неболь-

шом количестве встречены цианобактерии из 

родов Planktothrix и Planktolyngbya. Диатомо-

вые, преобладающие по биомассе в большин-

стве озер Карельского перешейка [Трифонова, 

1990], в оз. Узкое играли заметную роль только в 

2025 г. в условиях большой ветровой активности.

Из известных континентальных пресновод-

ных меромиктических озер [Краснова, 2021] 

наиболее сходны с оз. Узкое по составу и рас-

пределению фитопланктона озера Валаамско-

го архипелага Игуменское и Черное [Вояки-

на, 2007] и небольшие стратифицированные 

лесные озера Финляндии [Arvola, Rask, 1984; 

Eloranta, 1986]. Во всех этих водоемах по био-

массе преобладали флагелляты из крипто-

фитовых, золотистых и динофитовых водоро-

слей, в массе развивались рафидофитовые 

(Gonyostomum semen). Все эти водоросли, по-

мимо способности к вертикальной миграции 

в оптимальные слои водной толщи, являются 

миксотрофными организмами и могут потре-

блять растворенное органическое вещество. 

Конкурентные преимущества этих организмов 

в условиях стратификации и дефицита био-

генных элементов определяют особенности 

состава и вертикального распределения фи-

топланктона стратифицированных водоемов 

[Reynolds, 1980, 2006 и др.]. Важную роль игра-

ют и погодные условия разных лет, определяя 

степень перемешивания.

Авторы выражают благодарность к. г. н. 

Н. В. Игнатьевой за организацию исследова-

ний оз. Узкое и гидрохимические данные.
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Выполнен анализ многолетних (1950–2025 гг.) наблюдений за метеорологически-

ми условиями, температурным и уровенным режимом, состоянием фитопланкто-

на в озерах Ведлозеро и Крошнозеро (южная часть Республики Карелия), который 

позволил выявить закономерности эвтрофирования этих водоемов в условиях по-

тепления климата. Показано, что в 2020-е годы в данных озерах участились слу-

чаи массового развития цианобактерий, в составе которых присутствуют виды, 

способные выделять в воду токсичные продукты метаболизма. Выявлен комплекс 

причин этих явлений, главными из которых являются высокая биогенная нагрузка, 

а также значительное повышение температуры воды, связанное с потеплением ре-

гионального климата. Летнее снижение уровня воды повышает температуру воды и 

концентрацию биогенных веществ, что ускоряет метаболизм водорослей и прово-

цирует их активный рост. Это явление становится регулярным в условиях эвтрофи-

рования водоемов южной части Республики Карелия. 
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An analysis of long-term (1950–2025) observations of meteorological conditions, tempe-

rature and water level regimes, and phytoplankton status in lakes Vedlozero and Krosh-

nozero (southern part of the Republic of Karelia) revealed patterns in the eutrophication 

of these lakes under climate warming. It was shown that in the 2020s, the lakes have 

experienced a rise in cyanobacteria blooming, including species capable of releasing 

toxic metabolic products. A complex set of causes for this phenomenon was identified, 

the main ones being high nutrient load and a significant rise in water temperature due to 

regional climate warming. Water level lowering in summer results in higher water tem-

peratures and nutrient concentrations, accelerating algal metabolism and provoking their 

active growth. This phenomenon is becoming regular in the context of eutrophication of 

lakes in the southern part of Karelia.

K e y w o rd s: cyanobacteria; phytoplankton; small lake; climate change; eutrophication; 

water level; water temperature; taxonomic composition; abundance
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Введение 

Антропогенное эвтрофирование озер проис-

ходит вследствие избыточного поступления в 

воду биогенных веществ. Особую опасность для 

водных экосистем представляют последствия 

эвтрофирования в виде массового развития 

цианобактерий [Paerl, Huisman, 2008]. Цвете-

ние воды с доминированием цианобактерий – 

обычное явление в эвтрофных озерах южных и 

средних широт [Сухаревич, Поляк, 2020]. В се-

верных водоемах массовое размножение ци-

анобактерий встречается значительно реже и 

бывает вызва но либо высокой антропогенной 

фосфорной нагрузкой на озеро, либо аномаль-

но теплой без ветренной погодой и сильным 

прогревом воды [Кашулин, Беккелунд, 2022]. 

Тем не менее в Северо-Западном регионе 

России в последние годы участились вспыш-

ки массового развития водорослей [Белякова, 

2006; Timakova et al., 2007; Чернова и др., 2014; 

Воякина и др., 2020]. Исследования в эти годы 

водоемов южной Карелии (озер Святозеро, 

Ведлозеро, Крошнозеро) выявили обширные 

области цветения фитопланктона, которые 

распространялись на значительную часть аква-

тории [Смирнова и др., 2021]. В оз. Ведлозеро 

осенью 2020 г. сложилась катастрофическая 

ситуация, когда значительная часть акватории 

была охвачена цветением, в связи с чем прои-

зошло резкое ухудшение качества воды. Хотя 

эпизоды цветения отмечались в указанных озе-

рах и ранее, в 90-е годы ХХ века, это не при-

водило к существенному ухудшению качества 

воды [Современное…, 1998]. 

Продуктивность озер Карелии формируется 

под влиянием зональных климатических фак-

торов, геологического строения водосборов 

и особенностей химического состава воды. 

Близость к арктическому региону и гумидный 

климат Карелии определяют низкую средне-

годовую температуру воздуха, короткий веге-

тационный период и избыточное увлажнение. 

Геологические особенности региона и высокая 

степень заболоченности территории форми-

руют специфические свойства водной среды – 
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низкие минерализацию, рН, концентрацию 

фосфора и повышенное содержание гумусо-

вого вещества, которые ограничивают продук-

тивность биоты [Теканова и др., 2018]. 

Повышение продуктивности (эвтрофиро-

вание) водоемов Карелии – это прямое след-

ствие антропогенного воздействия, включая 

сбросы промышленных стоков и хозяйствен-

но-бытовых сточных вод [Лозовик и др., 2013; 

Крупнейшие..., 2015]. В последние десятиле-

тия в Республике Карелия интенсивно развива-

ется форелеводство. В районе форелевых сад-

ков повышаются концентрации органических и 

биогенных веществ [Стерлигова и др., 2011], 

которые стимулируют массовое развитие фи-

топланктона. Ускорение размножения циано-

бактерий происходит при повышенной концен-

трации фосфора (20–100 мкг/л). Согласно ли-

тературным данным, цианобактерии способны 

«запасать» фосфаты в клетках и использовать 

их при исчерпании фосфора в воде. Еще одна 

особенность, отличающая их от других видов 

фитопланктона и дающая конкурентные преи-

мущества, – это способность усваивать атмо-

сферный азот [Toxic…, 2021].

Кроме антропогенного фактора предпосыл-

кой для массового развития фитопланктона в 

озерах Карелии в последние десятилетия яв-

ляется повышение температуры поверхности 

воды в связи с потеплением климата. За по-

следние 20 лет среднегодовая температура 

воздуха возросла на 1 °С по сравнению с кли-

матической нормой 1960–1990 гг. [Назарова, 

2017]. В современных условиях потепления 

климата ускоряется прогрев воды и увеличи-

вается продолжительность «биологического 

лета» [Ефремова, Пальшин, 2015; Ефремова и 

др., 2016].

Цианобактерии приспособлены к широкому 

диапазону внешних условий, тем не менее их от-

носят к теплолюбивым формам. Температурным 

оптимумом, катализирующим размножение 

цианобактерий, является диапазон 20–25 °С 

[Paerl, Huisman, 2008; Сухаревич, Поляк, 2020]. 

В связи с этим изменения климатических усло-

вий и экономических факторов (развитие фо-

релеводства, туристической отрасли) являются 

факторами риска цветения воды. Это опреде-

лило необходимость исследования массово-

го развития цианобактерий в озерах Карелии. 

Актуальность данных исследований связана с 

проблемой качества воды в период цветения, 

т. к. цианобактерии выделяют токсины, опас-

ные для жизни и здоровья человека и живот-

ных [Чернова и др., 2014; Toxic…, 2021]. Мас-

совое разложение цианобактерий значительно 

ухудшает органолептические свойства воды, 

санитарную обстановку, рекреационные воз-

можности и рыбопромысловые качества 

водоемов. 

Для выявления причин ухудшения эко-

логического состояния водоемов проведен 

подробный анализ закономерностей эвтро-

фирования с учетом температурного, гидро-

логического, гидрохимического и гидробио-

логического режимов двух озер – Ведлозеро 

и Крошнозеро. С этой целью были обобщены 

результаты многолетних наблюдений Инсти-

тута водных проблем Севера КарНЦ РАН на 

указанных озерах за период 1950–2025 гг. 

[Александрова и др., 1959; Харкевич, 1962; 

Современное..., 1998; Сабылина и др., 1998; 

Озера…, 2013; Сабылина, Ефремова, 2022, 

2025; Макарова и др., 2025]. В качестве воз-

можных причин усиления развития фитоплан-

ктона и цветения цианобактерий в озерах рас-

смотрены изменение концентрации биогенных 

элементов в воде, увеличение температуры 

воды, внутригодовое изменение уровня воды 

в многолетнем аспекте. 

Объекты и методы исследований

Исследования проводились на озерах Вед-

лозеро и Крошнозеро, расположенных в южной 

части Республики Карелия (бассейн Балтий-

ского моря) (рис. 1). В 1970–80-х годах интен-

сивная хозяйственная деятельность на водо-

сборах привела к поступлению в воду этих озер 

большого количества биогенных элементов, 

что вызвало антропогенное эвтрофирование. 

Несмотря на снижение антропогенной нагруз-

ки в последующие годы, климатические изме-

нения привели к возобновлению процессов 

эвтрофирования. Эти озера являются важными 

объектами для изучения отклика водных экоси-

стем на сочетание антропогенных нагрузок в 

предшествующие периоды их функционирова-

ния и современных климатических изменений.

Оз. Ведлозеро (61°33’ с. ш. 32°42’ в. д.) рас-

положено на водосборе р. Видлица, притока 

Ладожского озера. 

Площадь водосбора оз. Ведлозеро – 564 км2, 

площадь зеркала озера – 58 км2, средняя и 

максимальная глубины – 7,0 и 14,8 м, объем 

водной массы – 407 млн м3. Прозрачность воды 

1,7 м. В озеро впадают реки Нялма, Вохтозерка 

и 18 ручьев, вытекает р. Видлица. Коэффициент 

условного водообмена 0,63 год–1. 

На берегах оз. Ведлозеро располагается 

старинное карельское поселение Ведлозеро с 

населением около 1000 человек, проживающих 

главным образом на восточном берегу озе-

ра. Озеро используется для водоснабжения, 
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рекреации, рыбного промысла. В 1960–1990-е 

годы на берегах оз. Ведлозеро площади по-

севных угодий и производство продуктов жи-

вотноводства достигли максимальных значе-

ний. Начиная с 2000-х годов произошел спад в 

сельском хозяйстве Карелии. Источниками за-

грязнения озера в настоящее время являются 

плохо очищенные коммунально-бытовые сточ-

ные воды села Ведлозеро и животноводческая 

ферма. Несмотря на значительное уменьше-

ние нагрузки от сельскохозяйственных произ-

водств, в начале 2020-х годов в оз. Ведлозеро 

сложилась неблагоприятная экологическая 

ситуация – массовые вспышки цветения фито-

планктона стали повторяться ежегодно в лет-

не-осенний период и сопровождались резким 

ухудшением качества воды.

Оз. Крошнозеро (61°40’ с. ш. 33°07’ в. д.) рас-

положено в водосборном бассейне реки Шуя, 

притока Онежского озера. Котловина озера 

ледникового происхождения, вытянута с се-

веро-запада на юго-восток. Площадь водо-

сборного бассейна озера составляет 173 км2, 

площадь поверхности – 8,9 км2, длина котлови-

ны – 10,4 км, средняя и максимальная шири-

на – 0,9 и 1,3 км соответственно, средняя глу-

бина – 5,7 м, максимальная глубина – 12,6 м, 

объем водной массы – 50,5 млн м3 [Озера…, 

2013]. В оз. Крошнозеро впадает несколько 

ручьев, в северной части акватории из озера 

вытекает река Матчелица. Коэффициент услов-

ного водообмена 1,14 год–1. Прозрачность 

воды достигает 2,5 м. Водосбор озера доста-

точно освоен в хозяйственном отношении. 

Рис. 1. Положение озер Ведлозеро и Крошнозеро на карте Карелии:

1 – станции измерений и отбора проб, 2 – гидрологический пост в оз. Ведлозеро, 3 – форелевые 

садки в оз. Крошнозеро, 4 – притоки озер, 5 – населенные пункты

Fig. 1. Location of Lakes Vedlozero and Kroshnozero on the map of Karelia:

1 – measurement and sampling stations, 2 – hydrological post in Lake Vedlozero, 3 – trout cages in Lake 

Kroshnozero, 4 – tributaries of the lakes, 5 – settlements
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Здесь развито сельское хозяйство, высо-

кая плотность населения. Озеро использует-

ся для водоснабжения, рекреации, рыбного 

промысла. Рыборазведение в озере начато в 

1970-х годах. В настоящее время мощность 

садкового хозяйства составляет 50 т товарной 

форели в год [Ассоциация…, 2026]. В 1975–

1990 гг. произошли значительные хозяйствен-

ные изменения на водосборе озера (сведение 

лесов, распашка земель, мелиорация). Однако 

сельскохозяйственные угодья на западном по-

бережье озера сохранились. В последние три 

десятилетия увеличилась территория под дач-

ные кооперативы. 

Для написания статьи проведен сбор архив-

ных и опубликованных материалов исследова-

ний химических и биологических показателей 

в озерах Ведлозеро и Крошнозеро в 1950–

1990-е годы, проанализирована динамика ан-

тропогенной нагрузки за 70-летний период. 

Осенью 2020 г. и в разные сезоны 2021–2025 гг. 

в озерах Ведлозеро и Крошнозеро был выпол-

нен анализ температурных условий и изуче-

но состояние фитопланктонного сообщества 

озер (положение станций см. на рис. 1). Для 

исследования фитопланктона пробы воды объ-

емом 500 мл, отобранные батометром Руттне-

ра, фиксировали 10 мл 40% формалина и кон-

центрировали на мембранных фильтрах (диа-

метр пор 0,8 мкм) до объема 5 мл [Методы…, 

2024]. Видовую идентификацию проводили по 

определителям [Забелина и др., 1951; Матви-

енко, 1954; Tikkanen, 1986] с помощью микро-

скопа Микмед-6. К доминирующим относили 

виды с численностью и/или биомассой более 

10 %, к субдоминантам – более 5 %. При оцен-

ке трофического статуса исследуемых озер 

по концентрации общего фосфора, биомассе 

фитопланктона и содержанию хлорофилла а 

использовали классификацию [Китаев, 2007], 

по доле цианобактерий в общей численности 

фитопланктона – классификацию [Неверова-

Дзиопак, Цветкова 2020]. Определение кон-

центрации хлорофилла а (Chl-a) выполняли в 

90% ацетоновом экстракте стандартным спек-

трофотометрическим методом, изложенным 

в руководствах [Determination…, 1966]. Хими-

ческий анализ проводился с использованием 

оборудования Центра коллективного пользо-

вания КарНЦ РАН. Накопленный массив данных 

натурных измерений оформлен в виде базы 

данных [Макарова и др., 2025]. 

Для изучения уровенного и термического ре-

жима  оз. Ведлозеро использованы данные мно-

голетних наблюдений Карельского центра по гид-

рометеорологии и мониторингу окружающей 

среды Росгидромета на гидрологическом посту. 

Проанализированы ряды среднемесячных и 

среднегодовых значений уровня воды в озере 

в 1972–2022 гг., средних декадных значений 

температуры воды в прибрежной зоне озера 

за май–октябрь в 1950–2022 гг. Для обработки 

данных многолетних наблюдений использовал-

ся метод линейного регрессионного анализа. 

Статистическая значимость линейных трендов 

определялась при 5% уровне значимости c ис-

пользованием критерия Стьюдента (p < 0,05). 

Изменчивость погодных условий южной Ка-

релии (температура воздуха и атмосферные 

осадки) проанализирована по данным мете-

останций (МС) Петрозаводск и Сортавала за 

1950–2022 гг. [Булыгина и др.]. 

Результаты и обсуждение

Региональная климатическая 

изменчивость южной Карелии

Климат Карелии на современном этапе ха-

рактеризуется потеплением. Установлено, что 

в течение последних 50 лет (начиная с 1976 г. 

прошлого века) наблюдается выраженный рост 

температуры воздуха в южной Карелии (рис. 2). 

Скорость повышения среднегодовой тем-

пературы воздуха в 1976–2022 гг. составляла 

0,58 °С/10 лет на МС Петрозаводск и 0,64 °С/

10 лет на МС Сортавала, летом – 0,46 и 0,45 °С/

10 лет соответственно. В 2020–2022 гг. в пе-

риод с мая по сентябрь количество дней со 

среднесуточной температурой воздуха >10 °С 

увеличилось по сравнению с климатической 

нормой 1961–1990 гг. на 14 и 12 суток (рис. 2, в), 

>20 °С – на 5 суток на обеих станциях (рис. 2, г). 

Период с мая по октябрь в 2020–2022 гг. был 

теплее климатической нормы на 1,2–2,1 °С. 

В сезонном аспекте наиболее быстро растет 

температура воздуха зимних месяцев. В 2020 г. 

наблюдался максимум среднегодовой темпе-

ратуры воздуха за всю историю инструмен-

тальных наблюдений: на МС Петрозаводск и 

Сортавала он составил +5,5 и +6,5 °С соответ-

ственно, что на 3,0–3,5 °С выше климатической 

нормы. Такой рост температуры обусловлен 

рекордно теплой зимой 2019/20 гг., когда сред-

няя температура ноября–апреля была на 4,7 °С 

теплее нормы. Следующие две зимы были так-

же теплее нормы на 1,3–2,8 °С. 

По данным МС Петрозаводск, среднего-

довое количество выпавших осадков за пери-

од 2000–2020 гг. увеличилось по сравнению 

с нормой 1961–1990 гг. на 36 мм и составило 

615 мм, а по данным МС Сортавала – увеличи-

лось на 99 мм и составило 700 мм. По данным 

МС Петрозаводск, в зимний сезон 2019/20 гг. 
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из-за частых и продолжительных оттепелей 

значительная часть осадков выпала в виде дож-

дя и в период с ноября по апрель сумма осад-

ков превысила норму на 60 мм. В зимний сезон 

2021/22 гг. осадков выпало больше нормы на 

36 мм. В период с мая по октябрь в 2020 и 

2022 гг. количество осадков было меньше нор-

мы на 70 и 78 мм, в тот же период 2021 г. – 

больше нормы на 16 мм.

Озеро Ведлозеро

Первые исследования оз. Ведлозеро были 

выполнены в 1953 г. Содержание минерального 

фосфора в воде озера изменялось в пределах 

1–25 мкг/л. Среднее за год содержание общего 

фосфора составляло 20 мкг/л [Харкевич, 1962]. 

Вода оз. Ведлозеро характеризовалась повы-

шенной цветностью (76 град. Pt-Сo шкалы), что 

позволяло отнести водоем к мезогумусным. Ле-

том 1953 г. в оз. Ведлозеро отмечалось интен-

сивное развитие водорослей Aphanizomenon 

flos-aquae и Anabaena sp., однако численность и 

биомасса фитопланктона определены не были 

[Александрова и др., 1959]. 

В 1990-е годы в озеро ежегодно поступа-

ло около 40–50 тыс. м3 коммунально-бытовых 

сточных вод села Ведлозеро [Сабылина и др., 

1998; Озера…, 2013]. В 1992 г. концентрация 

минерального фосфора в воде оз. Ведлозе-

ро в разные сезоны варьировала в пределах 

1–14 мкг/л, содержание общего фосфора – в 

диапазоне 16–34 мкг/л (в среднем 25 мкг/л). 

По сравнению с 1950-ми годами содержание 

фосфора в оз. Ведлозеро увеличилось, тем 

не менее его трофический статус оставался в 

пределах мезотрофного. Весной в альгоцено-

зах озера доминировали зеленые водоросли 

(53 % всей биомассы), им сопутствовали ди-

атомовые (27 %) и пирофитовые (12 %) водо-

росли. Максимальных значений биомасса фи-

топланктона достигала в летний период [Сов-

ременное..., 1998]. В 1992–1994 гг. в биомассе 

фитопланктона доминировали цианобактерии 

(в среднем 40 %). В отдельных районах оз. Вед-

лозеро отмечались вспышки развития ци-

анобактерий Gloeotrichia echinulata (Sm. & 

Sowerby) P. G. Richt. Биомасса фитопланкто-

на в пятнах цветения варьировала в преде-

лах 2–11 мг/л. Среднее для озера значение 

Рис. 2. Среднегодовая (а) и средняя летняя (июнь–август) температура воздуха (б), количе-

ство дней в мае–октябре со среднесуточной температурой >10 °С (в) и >20 °С (г). Данные 

МС Петрозаводск – 1, МС Сортавала – 2

Fig. 2. Average annual (а) and average summer (June-August) air temperature (б), number of days 

in May-October with average daily temperature >10 °C (в) and >20 °C (г). Data from the meteoro-

logical station of Petrozavodsk – 1, the meteorological station of Sortavala – 2

а б

в г
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биомассы летнего фитопланктона составило 

7,4 мг/л, что соответствовало α-эвтрофному 

статусу водоема. Таким образом, за 30 лет тро-

фический статус оз. Ведлозеро возрос. 

В конце 2010-х годов сельскохозяйственная 

нагрузка на водосборную территорию оз. Вед-

лозеро понизилась. Объем коммунально-бы-

товых сточных вод, поступающих на очистные 

сооружения пос. Ведлозеро, уменьшился [Озе-

ра…, 2013]. Тем не менее осенью 2020 г. в во-

доеме возникла катастрофическая ситуация. 

В сентябре 2020 г. концентрации общего фос-

фора в поверхностном слое воды северо-вос-

точного залива достигли экстремально высо-

ких значений (534 мкг/л в центре и 1018 мкг/л у 

берега), что характеризовало залив как гипер-

трофный. В северном районе озера и, главным 

образом, в северо-восточном заливе в сентя-

бре 2020 г. количественные показатели разви-

тия фитопланктона были весьма высокими. Так, 

в пятнах цветения в северо-восточном заливе 

численность, биомасса фитопланктона и кон-

центрация Chl-a достигали 496–529 млн кл./л, 

39–61 мг/л и 124–213 мкг/л соответственно, что 

указывало на гипертрофный статус. В северной 

части озера численность фитопланктона соста-

вила 3,1–11,8 млн кл./л, биомасса – 1,1–4,4 мг/л, 

концентрация Chl-a – 8,9–13,4 мкг/л, что по 

классификации С. П. Китаева [2007] свидетель-

ствовало о мезотрофно-эвтрофном уровне. В 

северо-восточном заливе доля цианобактерий в 

общей численности фитопланктона составляла 

98–99 %, в общей биомассе – 73–97 %, в север-

ном районе оз. Ведлозеро – 90 и 20 % соответ-

ственно. Среди цианобактерий доминировали 

Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz., Microcystis 

wesenbergii (Komarek, 1968) и Dolichospermum 

flos-aquae (Bornet & Flahault) P. Wacklin, 

L. Hoffmann & J. Komárek. Токсигенные штаммы 

этих видов, способные к выделению опасных 

для человека и домашних животных гепатоток-

синов, обнаружены в водоемах Северо-Запада 

России, в том числе в Карелии [Белякова, 2006].

Cезонные исследования химического соста-

ва воды и состояния фитопланктона в оз. Вед-

лозеро в 2021, 2022, 2024 и в июле 2025 г. под-

твердили чрезвычайно неблагоприятную эко-

логическую ситуацию [Сабылина, Ефремова, 

2022]. Данные по температуре поверхности 

воды, концентрации биогенных веществ и Chl-a 

в северной части оз. Ведлозеро представлены 

в таблице. Проведенные исследования свиде-

тельствуют о резком возрастании в оз. Ведло-

зеро концентрации биогенных веществ. По со-

держанию общего фосфора трофический статус 

оз. Ведлозеро классифицируется как эвтрофный-

гипертрофный. Это связано с поступлением 

биогенных элементов с водами притоков. Кон-

центрация общего фосфора в воде р. Вох-

тозерки на современном этапе составляет 

66–124 мкг/л [Сабылина, Ефремова, 2022]. 

В таких условиях биогенные вещества не лими-

тируют развитие фитопланктона. Об этом свиде-

тельствуют чрезвычайно высокие концентрации 

Chl-a: средние значения за вегетационный пе-

риод 25–56 мкг/л, в отдельные годы – 178 мкг/л 

(гипертрофный статус). Высокие концентрации 

Chl-a, главным образом в летний период, от-

мечаются не только в северной части водоема 

(табл.), но и на большей части акватории. Так, 

в центральном районе озера средняя за 2021–

2025 гг. концентрация Chl-a составила 28 мкг/л 

при максимальном уровне 50 мкг/л (эвтрофный 

статус). Таким образом, цветение охватывало 

большую часть акватории оз. Ведлозеро. 

Из цианобактерий наиболее разнообразны 

роды типичных для летней альгофлоры региона 

Aphanizomenon, Dolichospermum (Anabaena – 

4 таксона), Microcystis (3), Oscillatoria (2), которые 

вызывают цветение воды. Золотистые водоро-

сли представлены видами из родов Dinobryon, 

Mallomonas, мелкоклеточных из родa Kephyrion. 

Разнообразие эвгленовых формируется пред-

ставителями из родов Trachelomonas (4 так-

сона) и Euglena. Доля участия других отделов 

Xanthophyta, Cryptophyta, Dinophyta в формиро-

вании разнообразия альгофлоры невысока.

В 2021–2022 гг. в разные сезоны выявлен 

большой вклад цианобактерий в общие пока-

затели численности и биомассы фитоплан-

ктона в оз. Ведлозеро. Так, в июле 2021 г. в 

северной части оз. Ведлозеро наблюдались 

максимальные уровни развития фитоплан-

ктона. При относительно небольшой биомас-

се (1,456 мг/л) численность фитопланктона 

достигала 10,6 млн кл./л вследствие малых 

объемов клеток цианобактерий. В этот пери-

од активно развивались Dolichospermum flos-

aquae и D. spiroides Kleb., в совокупности их 

доля составила в суммарной численности до 

70 %, в суммарной биомассе до 58 %. Доля 

Microcystis aeruginosa по численности дости-

гала значений 16 % от общей, тогда как по био-

массе только 5 %. Диатомовые также входили 

в комплекс доминантов по биомассе (до 24 %) 

за счет видов Aulacoseira distans и A. granulata. 

В сентябре 2021 г. в северной части оз. Вед-

лозеро наблюдались максимальные значения 

численности и биомассы за весь период от-

крытой воды – 46,7 млн кл./л и 24 мг/л соот-

ветственно. Доминировали зеленые вольвок-

совые водоросли (до 76 % биомассы, 84 % чи-

сленности), Eudorina elegans Ehr. и Pandorina 

morum (O. F. Mull) Bory. 
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В июне 2022 г. показатели численности 

и биомассы фитопланктона в северной ча-

сти оз. Ведлозеро составили 2,5 млн кл./л и 

1,165 мг/л соответственно. Отмечалось пре-

обладание по численности цианобактерий 

(66 %), а по биомассе (51 %) – диатомовых во-

дорослей, в основном принадлежащих к роду 

Aulacoseira. Цианобактерии массово развива-

лись за счет Microcystis aeruginosa. Помимо зе-

леных, в массе представленных Monoraphidium 

contortum (Thur. in Breb.) Kom.-Legn., встре-

чались золотистые и эвгленовые. В июле 

2022 г. численность фитопланктона составила 

3,2 млн кл./л, биомасса – 1,49 мг/л. До 60 % 

численности формировалось за счет цианобак-

терий из родов Microcystis, Anabaena, Snowella, 

биомасса до 50 % – за счет диатомовых рода 

Aulacoseira. В августе 2022 г. показатели чис-

ленности и биомассы составили 6,0 млн кл./л 

и 4,57 мг/л соответственно. По численности 

(43 %) массово представлены цианобактерии 

Microcystis aeruginosa, Planctolyngbia limnetica 

(Lem.) Kom-Legn & Cronb., по биомассе в фи-

топланктоне доминировали диатомовые рода 

Aulacoseira (93,5 %). Таким образом, по вели-

чине биомассы фитопланктона и концентрации 

Chl-a в 2021–2022 гг. оз. Ведлозеро соответст-

вовало мезотрофному-эвтрофному статусу, по 

доле цианобактерий в общей численности фи-

топланктона – мезотрофному.

В 2024-м и в июле 2025 г. анализировались 

данные по содержанию Chl-a в воде. Сведе-

ния по содержанию Chl-a в 2024 г. (24,7 мкг/л) 

и в июле 2025 г. (36,9 мкг/л) свидетельствуют о 

высоком уровне развития фитопланктона, что 

подтверждает данные 2021–2022 гг. о неблаго-

приятной ситуации в настоящее время. 

Чрезвычайно высокие уровни развития фи-

топланктона, отмечаемые в 2020–2022 гг., со 

значительным участием потенциально опасных 

цианобактерий, ранее не отмечались в течение 

70-летнего периода наблюдений. Важным фак-

тором, объясняющим масштабное развитие 

фитопланктона в последние годы в оз. Ведло-

зеро, являются температурные условия. В те-

чение 2021–2025 гг. отмечены продолжитель-

ные периоды (около одного-двух месяцев) экс-

тремально высокого прогрева поверхностного 

слоя воды озер Карелии со средними значе-

ниями в пределах 17–21 °С и максимальными 

24–29 °С [Макарова и др., 2025]. Аномаль-

ная ситуация в оз. Ведлозеро в связи с кли-

матическими изменениями была доказана 

с привлечением данных по метеорологиче-

ским условиям (температура воздуха), темпе-

ратуре воды и уровню воды в оз. Ведлозеро 

за 1950–2022 гг.

Как известно, на многолетнюю изменчивость 

температуры поверхностного слоя воды в пер-

вую очередь влияют межгодовые колебания 

Температура поверхности воды и средние за вегетационный период показатели цветности (град. Pt-Co шка-

лы), концентрации биогенных веществ, общего железа и Chl-a в поверхностном слое воды в северной части 

оз. Ведлозеро в 2021, 2022, 2024 годах и июле 2025 г. 

Water surface temperature and average color indices (Pt-Co scale degrees) for the growing season, concentrations 

of nutrients, total iron and chlorophyll a in the surface layer in the northern part of Lake Vedlozero in 2021, 2022, 

2024, and July 2025

Годы

Year
X, min, max

Показатели

Indicators

T
N

общ

N
tot

Р
мин

Р
min

Р
общ

Р
tot

Цветность

Color

Fe
общ

Fe
tot

Chl-a

2021 X 17,2 0,72 44 85 80 0,38 55,4

min 9,6 0,51 5 47 58 0,29 35,6

max 29,7 1,32 123 120 101 0,48 90,8

2022 X 19,4 0,59 28 50 74 0,32 56,0

min 10,5 0,42 7 34 73 0,31 3,8

max 24,5 0,76 49 66 75 0,33 178,5

2024 X 21,4 0,79 18 74 88 0,34 24,7

min 18,9 0,41 3 36 75 0,31 6,6

max 24,2 1,25 31 141 108 0,39 51,0

2025
Июль*

July
26,4 0,54 5 49 62 0,24 36,9

Примечание. T – температура поверхности воды, N
общ

 – общий азот, мг N/л; Р
мин

 – минеральный фосфор, мкг Р/л; Р
общ

 – 
общий фосфор, мкг Р/л; Fe

общ
 – общее железо, мг/л; Chl-a – концентрация хлорофилла а, мкг/л. *Измерения выполнены 

только в июле 2025.

Note. T – water surface temperature, N
tot

 – total nitrogen, mg N/l; P
min

 – mineral phosphorus, μg P/l; P
tot

 – total phosphorus, μg P/l; 
Fe

tot
 – total iron, mg/l; Chl-a – chlorophyll a concentration, μg/l. *Measurements were taken only in July 2025.



119
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2026. № 9

приземной температуры воздуха. Коэффициен-

ты корреляции среднемесячных значений тем-

пературы воздуха на МС Петрозаводск и Сорта-

вала и температуры воды поверхностного слоя 

оз. Ведлозеро за июнь–октябрь в 1950–2021 гг. 

равнялись 0,88–0,89. Оценка изменений темпе-

ратуры воды в календарные месяцы за 70-лет-

ний период показала, что в течение всей теплой 

половины года отмечается повышение темпе-

ратуры воды озера. В среднем за май–октябрь 

рост температуры воды в 2000-е годы по срав-

нению с нормой составил 1,6 °С, наибольший – 

в мае (2,3 °С) и августе–сентябре (1,8 °С). 

Статистически значимые положительные 

линейные тренды температуры поверхности 

воды оз. Ведлозеро (р < 0,01) установлены 

для всех месяцев безледоставного перио-

да. В 1950–2020 гг. скорость роста темпера-

туры воды в озере в июне–августе составила 

0,35 °С/10 лет (рис. 3, а). В 1976–2020 гг. ско-

рость роста температуры увеличилась и соста-

вила в мае–октябре 0,59 °С/10 лет, а в летние 

месяцы – 0,49 °С/10 лет. 

Переход температуры воды через 10 °С в 

сторону повышения наступает в оз. Ведлозеро 

во второй половине мая. По сравнению с нор-

мой начало «биологического лета» сдвинулось 

в 2000-е годы на 8 суток к более ранней дате – 

на 18 мая. Осенью дата перехода температуры 

воды через 10 °С в базовый период в среднем 

наблюдалась 26 сентября, а в 2000-е годы – 

4 октября. В 2000-е годы средняя продолжи-

тельность «биологического лета» составила 

139 суток, увеличившись на 15 суток по срав-

нению с нормой (рис. 3, б). За 1976–2020 гг. 

коэффициент линейного тренда дат перехода 

температуры воды через 10 °С весной составил 

2,1 сут/10 лет, осенью 3,2 сут/10 лет (р < 0,05).

В 2020 г. лето отличалось теплой и малове-

треной погодой. Такой тип погоды способст-

вовал прогреву верхнего слоя воды: по дан-

ным гидрологического поста среднемесячная 

температура поверхности воды в июне, июле 

и августе равнялась 19,4, 20,7 и 20,1 °С соот-

ветственно. Со второй декады июня по вторую 

декаду августа среднедекадная температура 

воды составляла 20,1–21,5 °С, за исключени-

ем первой декады августа (19,7 °С). В третьей 

декаде августа температура воды равнялась 

19,6 °С. Лето 2021 г. было экстремально жар-

ким. Средняя температура поверхностного 

слоя воды за июнь–август превысила рекорд 

2010 г. на 0,2 °С и составила 22,1 °С. Сред-

немесячная температура поверхности воды 

в июне, июле и августе равнялась 22,2, 24,6 

и 19,6 °С соответственно. С третьей дека-

ды июня по вторую декаду июля температура 

воды превышала 26 °С, наиболее теплой была 

вторая декада июля со средней температурой 

27,2 °С. Таким образом, в последние несколь-

ко лет в оз. Ведлозеро отмечается аномально 

сильный прогрев воды. В эти годы в озере от-

мечались и экстремально высокие показатели 

развития фитопланктона, в том числе циано-

бактерий.

Анализ динамики среднегодового уровня 

воды оз. Ведлозеро в 1972–2022 гг. показал от-

сутствие статистически значимых изменений 

(рис. 4).

Однако в последние годы существенно изме-

нилось внутригодовое распределение колеба-

ний уровня: в зимние месяцы (январь–март) 

наблюдается его подъем, а в летние (июнь–ав-

густ) – падение. Среднегодовое значение уровня 

оз. Ведлозеро в 1972–2022 гг. составило 54 см, 

наименьшее – 40 см, наивысшее – 83 см (рис. 4). 

Рис. 3. Средняя температура поверхности воды за июнь–август (а) и продолжительность периода с тем-

пературой поверхности воды оз. Ведлозеро >10 °С (б) в 1950–2022 гг. Прямые линии – линейные тренды

Fig. 3. Average water surface temperature for June–August (a) and duration of the period with water surface 

temperature of Lake Vedlozero >10 °C (б) in 1950–2022. Straight lines are linear trends

а б
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Самый низкий уровень за рассматриваемый пе-

риод наблюдался в августе–сентябре, а самый 

высокий – в мае–июне после активного таяния 

снега. Диапазон сезонных колебаний среднеме-

сячного уровня составил от 17 до 112 см. Стоит 

отметить, что 2020 г. был уникальным по режиму 

колебаний уровня за весь исследуемый период: 

зимой 2020 г. наблюдался самый высокий уро-

вень (в январе–марте среднее значение состави-

ло 79 см, что на 28 см выше среднемноголетних 

значений), летом 2020 г. – самый низкий (в июне, 

июле и августе среднемесячные значения соста-

вили 48, 33 и 31 см соответственно, что на 12, 

13 и 10 см ниже среднемноголетних значений; 

в июне такой низкий уровень ранее наблюдался 

только в 2003 г., а в июле это минимальное значе-

ние за все исследуемые годы). 

В литературе приводятся сведения, что 

снижение уровня воды летом вызывает уве-

личение времени задержки и повышение кон-

центрации биогенных веществ в толще воды 

и температуры мелководных слоев, что может 

привести к интенсивному цветению цианобак-

терий [Bakker, Hilt, 2016]. Кроме того, снижение 

уровня воды в летний период в оз. Ведлозеро 

способствует ускорению обменных процессов 

в системе «вода – донные отложения», что объ-

ясняет резкое увеличение содержания фосфо-

ра в водной толще оз. Ведлозеро в последние 

годы – 50–85 мкг/л (см. табл.).

Озеро Крошнозеро

В начале 1950-х годов оз. Крошнозеро уже 

было эвтрофным водоемом. Среднегодовая 

концентрация Р
мин

 в поверхностном и придон-

ном горизонтах составляла 15 и 21 мкг/л и 

Р
общ

 – 29 и 34 мкг/л соответственно [Харкевич, 

1956]. В последующие 30 лет (c 1986 г.) вслед-

ствие активной сельскохозяйственной дея-

тельности на водосборе существенно выросла 

и концентрация Р
общ 

в озере (в поверхностном 

слое на 22 мкг/л, в придонном на 29 мкг/л) [По-

верхностные…, 1991]. В настоящее время в 

2,7 раза увеличилась концентрация биогенных 

элементов (минерального и общего фосфо-

ра) в водах западных притоков (от 32–36 мкг/л 

P
мин

 в 50-е годы до 86–96 мкг/л P
мин

 в 2022 г.) 

[Сабылина, Ефремова, 2025]. Содержание 

Р
общ 

в воде озера продолжает расти. В летний 

период 2023 г. вблизи форелевого хозяйства 

содержание Р
общ 

в придонном слое достига-

ло максимальных значений – 198 и 176 мкг/л 

соответственно. 

 Измерения температуры воды оз. Крош-

нозеро в 2021–2025 гг. показали, что с мая по 

сентябрь водная толща озера находится в со-

стоянии устойчивой стратификации. На фоне 

длительного периода стратификации проис-

ходит снижение содержания растворенного 

кислорода в придонных слоях озера (менее 

1–2 мг/л). В этих условиях в гиполимнионе 

фосфор мобилизуется из донных отложений, и 

создается дополнительная (внутренняя) фос-

форная нагрузка [Сабылина, Ефремова, 2025], 

что способствует дальнейшему росту продук-

тивности фитопланктона в озере, уже незави-

симо от поступления его с водосбора. Таким 

образом, на современном этапе озеро пере-

шло в новую стадию развития процесса эвтро-

фирования. 

В составе фитопланктонного сообщест-

ва оз. Крошнозеро в период с 1959 по 1994 г. 

[Покровский, Филимонова, 1959; Чекрыжева 

Рис. 4. Многолетние колебания уровня воды в оз. Ведлозеро: среднегодовой уровень (1), средний уро-

вень за январь–март (2); средний уровень за июнь–август (3)

Fig. 4. Long-term fluctuations in the water level in Lake Vedlozero: average annual level (1), average level for 

January–March (2); average level for June–August (3)
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1993, 1998] определено 93 таксона из 8 сис-

тематических групп: Cyanophyta – 6 (6,5 %), 

Chrysophyta – 14 (15,1 %), Bacillariophyta – 

36 (38,7 %), Xanthophyta – 1 (1,1 %), Cryp-

tophyta – 2 (2,2 %), Dinophyta – 3 (3,2 %), Eugle-

nophyta – 4 (4,3 %), Chlorophyta – 27 (29 %). 

В настоящее время в составе фитопланктона 

выявлен 31 таксон водорослей рангом ниже 

рода, принадлежащих к 6 систематическим 

отделам: зеленые (Chlorophyta) – 7 (22,6 %), 

диатомовые (Bacillariophyta) – 8 (25,8 %), золо-

тистые (Chrysophyta) – 3 (9,7 %), синезеленые 

(Cyanophyta) – 10 (32,3 %), эвгленовые (Eugle-

nophyta) – 2 (6,5 %), динофитовые (Dinophyta) – 

1 (3,2 %). Значения биомассы фитопланкто-

на летом 2021 г. в озере в среднем не пре-

вышали 12,3 мг/л при максимальной вели-

чине 13,3 мг/л, а значения численности в 

среднем были 86,2 млн кл./л при максимуме 

92,8 млн кл./л.

Летом верхние слои водной толщи хоро-

шо прогреваются – в частности, в июле 2021 г. 

температура верхнего слоя озера повысилась 

до 27–29 °С, при этом температура придонных 

слоев не превышала 8–9 °С. Аномальный про-

грев верхнего слоя воды способствует актив-

ному развитию цианобактерий и длительному 

цветению воды. В летний период 2021 г. доми-

нантами как по численности, так и по биомассе 

являлись цианобактерии. В основном это пред-

ставители видов, вызывающих цветение водое-

мов Северо-Запада России в летний период, та-

кие как Dolichospermum flos-aquae, Microcystis 

aeruginosa Kutz. emend. Elenk., Microcystis we-

senbergii (Kom.) Starm. Наибольшее количество 

цианобактерий отмечено возле форелевого хо-

зяйства, преимущественно за счет скопления 

цианобактерии Microcystis aeruginosa, числен-

ность которой достигала 67 млн кл./л. Также 

многочисленны были колонии Snowella lacustris 

(Chodat) Komárek & Hindák в поверхностном го-

ризонте озера, максимум по численности для 

этого вида (13 млн кл./л) зарегистрирован в 

глубоководной южной котловине озера. В срав-

нении с более ранними исследованиями видо-

вой состав цианобактерий стал разнообраз-

нее, появилась Gloetrichia echinulata (J. E. Smith 

et Sowerby) P. Richt., обитающая обычно в вы-

сокоэвтрофных водоемах. В состав доминиру-

ющего комплекса по биомассе входила также 

динофитовая Ceratium hirundinella (O. F. Müll.) 

Schrank (до 2 мг/л). Эвгленовые были представ-

лены Trachelomonas volvocina Ehr. Диатомовые, 

доминировавшие ранее в озере в летний пе-

риод, согласно литературным данным, летом 

2021 г. имели достаточно низкие значения чи-

сленности и биомассы, как и представители 

других отделов. Согласно полученным ранее 

сведениям [Покровский, Филимонова, 1959; 

Чекрыжева, 1993, 1998], в период с 1959 по 

1994 г. массовыми видами летом были пред-

ставители рода Aulacoseira, составляя свыше 

50 % численности и биомассы всего фито-

планктона. В настоящее время наиболее ча-

сто встречены в пробах Fragilaria crotonensis 

Kitton, биомасса до 0,6 мг/л. Таким образом, 

в отличие от результатов исследований 1959–

1994 гг., установлено, что на современном 

этапе значительный вклад в формирование 

общей биомассы и численности (лето 2021 г.) 

вносят представители цианобактерий и дино-

фитовых водорослей. Резко выросло влияние 

цианобактерий, продуцирующих до 98 % чи-

сленности и 80 % биомассы от общих пока-

зателей. Основу доминирующего комплекса 

представляют потенциально токсичные циа-

нобактерии из родов Anabaena, Aphanizome-

non и Microcystis. Увеличилось видовое раз-

нообразие цианобактерий, а представителей 

других отделов, в частности зеленых, резко 

уменьшилось.

Сопоставление результатов, полученных в 

период открытой воды 1990, 1994 и 2021 гг., 

показало, что они значительно различаются 

по структурным характеристикам, тогда как 

количественные характеристики сопостави-

мы. По данным Т. А. Чекрыжевой [1993, 1998], 

максимальные значения биомассы дости-

гали 32 мг/л, а численности – 50 млн кл./л, 

однако средние составляли соответственно 

около 10 мг/л, при численности 13 млн кл./л. 

В 1990-х годах средние значения биомассы и 

численности были ниже, чем в 2020-х. Тем не 

менее там же упоминаются длительные пери-

оды цветения цианобактериями (1952–1953, 

1970–1990 гг.). В 1998 г. по величине биомас-

сы (9,9 мг/л) оз. Крошнозеро также харак-

теризовалось как высокоэвтрофный водоем 

[Чекрыжева, 1993]. По классификациям [Кита-

ев, 2007; Неверова-Дзиопак, Цветкова, 2020] 

средние значения биомассы в поверхностном 

горизонте озера (12,3 мг/л), а также доля ци-

анобактерий в общей численности фитоплан-

ктона (более 85 %) позволяют охарактеризо-

вать водоем как эвтрофный.

Заключение

В последние годы в озерах Ведлозеро и 

Крошнозеро регулярно отмечаются опасные 

явления в виде массового развития фитоплан-

ктона с участием цианобактерий, в составе 

которых присутствуют виды, способные выде-

лять в воду токсичные продукты метаболизма. 
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Эти явления объясняются высокой биогенной 

нагрузкой в сочетании со значительным повы-

шением температуры воды озер (например, в 

оз. Ведлозеро 0,4–0,6 °С/10 лет в последние 

пять десятилетий) в условиях потепления ре-

гионального климата. Ускорению нагрева воды 

также способствует снижение уровня воды в 

озерах в летний период, при этом происходит 

ускорение обменных процессов между донны-

ми отложениями и водой и резкое увеличение 

содержания фосфора (до 140 мкг/л) в оз. Вед-

лозеро. В озере Крошнозеро длительная стра-

тификация водной толщи и бескислородные 

условия в гиполимнионе способствуют моби-

лизации фосфора из донных отложений и вто-

ричной фосфорной нагрузке.

Таким образом, климатические изменения 

в Республике Карелия ускоряют эвтрофирова-

ние озер, подверженных антропогенному воз-

действию. На озерах, берега которых интен-

сивно застроены частными домами, необходи-

ма организация экологического мониторинга 

с тщательным контролем фосфорной нагруз-

ки, состояния фитопланктона, уровня развития 

токсичных видов водорослей и с оценкой кон-

центрации цианотоксинов. Важными мерами яв-

ляются снижение поверхностного стока за счет 

ограниченного внесения удобрений, устройство 

дренажа вокруг полей, организация защитных 

полос вдоль кромки берега и периодическое вы-

кашивание прибрежной водной растительности, 

накапливающей биогенные вещества.
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 ТРОФИЧЕСКИЕ СВЯЗИ СИГОВЫХ И ОКУНЕВЫХ РЫБ 

СЕВЕРНЫХ ОЗЕР

Н. А. Березина1*, П. М. Терентьев2, Е. М. Зубова2

1 Зоологический институт РАН (Университетская наб., 1, Санкт-Петербург, 

 Россия, 199034), *nadezhda.berezina@zin.ru
2 Федеральный исследовательский центр «Кольский научный центр РАН» 

 (ул. Ферсмана, 14, Апатиты, Мурманская область, Россия, 184209)

В субарктических озерах Имандра, Куэтсъярви и Кривое исследованы пищевые 

спектры и трофические позиции основных видов рыб. Для этого использовались 

два метода: анализ содержимого желудка (SCA) и анализ стабильных изотопов 

(SIA). По результатам анализа стабильных изотопов углерода (δ13C) установлено, 

что ряпушка (Coregonus albula) в большей степени питается пелагическими орга-

низмами (величина δ13C от –27 до –25 ‰); окунь (Perca fluviatilis), сиг (Coregonus 

lavaretus, крупная малотычинковая форма), ерш (Gymnocephalus cernua) и другие 

виды рыб, напротив, больше зависят от бентосных и литоральных источников (их δ13C ближе к –24 ‰). Самые высокие средние значения азота (δ15N) обнаружены у 

налима исследованных озер (около 14 ‰), а также у корюшки и ерша (14–16 ‰) 

оз. Имандра. По пищевым предпочтениям окунь и сиг определены как виды-ге-

нералисты во всех водоемах. Кроме того, их трофические позиции были схожи-

ми в случае оз. Имандра. Сходство их рационов (по индексу Мориситы – Хорна) 

составило 42–49 % в сосуществующих популяциях озер, что может говорить об 

умеренном сходстве их рационов, свидетельствующем об использовании одних 

и тех же ресурсов, но пищевая конкуренция пока не является критичной для этих 

видов. Водно-воздушные насекомые (в первую очередь ручейники Trichoptera) 

были наиболее часто встречающимися компонентами в питании обоих видов. Од-

нако в будущем из-за потепления климата и расширения ареала окуня конкурен-

ция между ним и сиговыми может усилиться и стать одной из причин снижения 

численности сига в северных регионах.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: трофические связи; рацион; пищевая конкуренция рыб; 

изотопный анализ; содержимое пищеварительных трактов

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Березина Н. А., Терентьев П. М., Зубова Е. М. Трофические 

связи сиговых и окуневых рыб северных озер // Труды Карельского научного центра 

РАН. 2026. № 9. С. 126–138. doi: 10.17076/lim2365
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образования РФ в рамках государственных заданий № 125012800888-5 (Н. А. Бе-
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N. A. Berezina1*, P. M. Terentjev2, E. M. Zubova2. TROPHIC RELATIONSHIPS 

OF COREGONID AND PERCID FISHES IN NORTHERN LAKES

1 Zoological Institute, Russian Academy of Sciences (1 Universitetskaya Emb., 199034 

 St. Petersburg, Russia), *nadezhda.berezina@zin.ru
2 Kola Science Centre, Russian Academy of Sciences (14 Fersmana St., 184209 Apatity, 

 Murmansk Region, Russia)

The food spectra and trophic positions of the main fish species were studied in the sub-

arctic lakes Imandra, Kuetsjarvi and Krivoe. Two methods were used: stomach contents 

analysis and stable isotope analysis. The analysis of stable carbon isotopes (δ13C) showed 

that vendace (Coregonus albula) primarily consumed pelagic organisms (δ13C values 

from –27 to –25 ‰), while European perch (Perca fluviatilis), European whitefish (Core-

gonus lavaretus, large sparsely rakered form), ruffe (Gymnocephalus cernua) and others 

were more dependent on benthic and littoral sources (their δ13C was near –24 ‰). The 

highest average nitrogen values (δ15N) were found in burbot from lakes of the Murmansk 

Region (about 14 ‰), as well as in smelt and ruffe (14–16 ‰) in Lake Imandra. In terms 

of their food preferences, perch and whitefish in all reservoirs were generalists. In addi-

tion, their trophic positions in Lake Imandra were similar. The similarity of their diets (mea-

sured by the Morisita-Horn index) was 42–49 % in coinhabitant populations, interpreted 

as moderate similarity, indicating the use of the same resources, but with competition for 

food not yet critical for these species. Aquatic and aerial insects (primarily Trichoptera) 

were the most common components in the diet of both species. However, the possible 

future range expansion by perch due to climate warming may escalate competition with 

whitefish, entailing a decline in whitefish numbers in the northern regions.

K e y w o rd s: trophic relationships; diet; competition for food; isotope analysis; stomach 

and gut content

F o r  c i t a t i o n: Berezina N. A., Terentjev P. M., Zubova E. M. Trophic relationships of 

coregonid and percid fishes in northern lakes. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra 

RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2026. No. 9. P. 126–138. doi: 

10.17076/lim2365

F u n d i n g. This study was funded by the Ministry of Science and Higher Education of 

the Russian Federation under state assignments No. 125012800888-5 (N. A. Berezina), 

1024081300010-8 (P. M. Terentjev), and 124020100060-8 (E. M. Zubova).

Введение

Арктика нагревается быстрее, чем осталь-

ная планета, из-за явления «полярного усиле-

ния» [Филатов и др., 2012]. Для глобального 

потепления и связанных с ним явлений, таких 

как повышение температуры воды, количество 

осадков и объем стока органических веществ 

с водосбора (включая гумификацию вод), ока-

зались наиболее уязвимы экосистемы субарк-

тических озер, в том числе пострадали попу-

ляции холодолюбивых рыб [Reist et al., 2006]. 

Сиговые виды рыб в арктических и субарктиче-

ских водоемах дают основную долю суммарной 

ихтиопродукции [Решетников, 1980]. Текущее 

повышение температуры воды зачастую ве-

дет к ее значениям в водоемах, выходящим за 

пределы оптимального диапазона для сиговых 

рыб, что может повлечь локальное сокраще-

ние их популяций [Hayden et al., 2015; Smalas 

et al., 2023]. В Обь-Иртышском бассейне с по-

теплением климата существенно улучшились 

условия обитания частиковых рыб, что привело 

к увеличению численности этой группы рыб и 

обострению конкурентных взаимоотношений с 

сигами [Матковский, 2019]. В Северо-Запад-

ном регионе окуневые виды рыб расширяют 

ареал, распространяясь на север, увеличивая 

свою численность во многих водоемах [Геор-

гиев, 2014]. В озерах Карелии речной окунь – 

один из самых распространенных видов рыб 

[Стерлигова и др., 2016], в Мурманской обла-

сти он до недавнего времени был достаточно 

редок [Smalas et al., 2023]. В реальности в озе-

рах этого региона происходит процесс реорга-

низации ихтиоценозов, известный как «боре-

ализация» [von Biela et al., 2023], при котором 

сиговые виды рыб постепенно заменяются ви-

дами преимущественно бореального распро-

странения (в том числе окуневыми) в ответ на 

потепление климата. В составе уловов начина-

ют доминировать карповые рыбы, увеличива-

ется доля налима и окуня. Кроме этого, числен-

ность сиговых рыб повсеместно сокращается 

из-за техногенной нагрузки и нелегального вы-

лова [Новоселов, Лукин, 2013]. 
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В таких условиях важно изучить трофиче-

ские взаимодействия окуневых и сиговых рыб, 

чтобы понять, в какой степени перекрываются 

их трофические ниши и насколько высока пи-

щевая конкуренция между ними. Сиг является 

видом, чувствительным к повышению темпера-

туры воды, и его популяции уже демонстриру-

ют признаки сокращения в северных регионах 

[Георгиев, Назарова, 2012], поэтому усиление 

конкуренции с более адаптивным окунем мо-

жет быть одной из причин уменьшения числен-

ности популяций сиговых рыб в субарктических 

водоемах. В предыдущих работах выявлены 

значительное пересечение трофических ниш и 

сильная ресурсная пищевая конкуренция меж-

ду сигами и окунем за пищу в некоторых водое-

мах Карелии и Мурманской области [Лесонен и 

др., 2017; Berezina et al., 2025].

В рамках данной работы проведено сравни-

тельное исследование структуры трофической 

сети и спектров питания окуневых и сиговых 

рыб в субарктических озерах (Кривое, Куэтсъ-

ярви и Имандра). Для решения поставленных 

задач использованы в комплексе два метода – 

анализ пищевых трактов рыб и стабильных изо-

топов углерода и азота в тканях рыб и их потен-

циальных пищевых объектов. На основе данных 

состава пищевого комка рыб рассчитан индекс 

общности пищевых спектров, а по данным изо-

топного анализа определена позиция рыб в 

трофической сети озер.

Материалы и методы

Изученные озера

Озеро Кривое  – небольшой водоем (0,7 км2) 

ледникового происхождения с максимальной 

глубиной 32 м (средняя глубина 9 м). Оно рас-

положено в Северной Карелии, в 30 км ниже по-

лярного круга, в бассейне Белого моря (рис. 1). 

По уровню общего фосфора (12–20 мг/м3) и 

хлорофилла а (0,2–3,0 мг/м3) в воде относится 

к олиготрофным водоемам, прозрачность воды 

составляет 4,5–6 м [Berezina et al., 2024]. Из 

рыб в озере встречается окунь Perca fluviatilis L., 

1758, ряпушка Coregonus albula (L., 1758) (три 

формы: мелкая, обычная и крупная) и девяти-

иглая колюшка Pungitius pungitius (L., 1758). 

Ранее также обитал сиг Coregonus lavaretus 

(L., 1758), в последний раз самка сига выловле-

на в августе 2003 г. 

Озеро Имандра – к рупнейшее озеро Мур-

манской области, расположено в западной ча-

сти Кольского полуострова. Оно состоит из трех 

отдельных плесов (частей), связанных проли-

вами: Большая Имандра (327,5 км2, максималь-

ная глубина 67 м), Йокостровская Имандра 

(361,9 км2, 42 м) и Бабинская Имандра (191 км2, 

43,5 м). Северная часть Большой Имандры 

находится в эвтрофно-мезотрофном и наибо-

лее загрязненном состоянии, что обусловлено 

влиянием предприятий горнопромышленной 

Рис. 1. Расположение изученных озер: 1 – оз. Кривое, 2 – оз. Имандра, 3 – оз. Куэтсъярви

Fig. 1. Location of the studied lakes: 1 – Lake Krivoe, 2 – Lake Imandra, 3 – Lake Kuetsjarvi
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и металлургической отрасли, бытовыми сточ-

ными водами городов Мончегорск, Кировск 

и Апатиты. В данном исследовании мы сосре-

доточили внимание на остальных двух плесах 

озера (Йокостровской и Бабинской Имандре), 

где антропогенное загрязнение не так замет-

но. В этих районах Имандры доминирующими в 

уловах видами были окунь P. fluviatilis, сиг C. la-

varetus и ерш Gymnocephalus cernua (L., 1758), 

на долю которых вместе приходилось до 90 % 

улова. Сиг был представлен в основном одной 

крупной формой с редкими жаберными тычин-

ками числом от 16 до 27 (то есть малотычинко-

вой). Более редки ряпушка, щука Esox lucius L., 

1758, налим Lota lota (L., 1758), язь Leuciscus 

idus (L., 1758), кумжа Salmo trutta L., 1758, хари-

ус Thymallus thymallus (L., 1758).

Озеро Куэтсъярви ( площадь 17 км2, макси-

мальная глубина 37 м) расположено в Мурман-

ской области, в северо-западной части Коль-

ского полуострова (2–3 км от российско-нор-

вежской границы). Оно относится к бассейну 

Баренцева моря. Оз. Куэтсъярви входит в при-

даточную систему р. Шуонийоки, впадающей в 

нижнее течение р. Пасвик, и является одним из 

наиболее загрязненных тяжелыми металлами 

природных водоемов Евро-Арктического реги-

она из-за деятельности расположенных на его 

берегах плавильных цехов металлургическо-

го комбината «Печенганикель» [Кашулин и др., 

2013]. В озере отмечено повышенное содержа-

ние меди и никеля из-за прошлых сбросов пла-

вильного цеха медно-никелевого концентрата в 

пос. Никель (закрыт в 2020 г.).

Наибольшая концентрация общего фосфора 

в озере в летний период достигает 60 мкг/л, а об-

щего азота – 390 мкг/л [Зубова и др., 2019]. Опи-

сано 9 видов рыб: сиг C. lavaretus, ок унь, ряпуш-

ка, кумжа, хариус, щука, налим, гольян Phoxinus 

phoxinus L., 1758 и девятииглая колюшка [Зубо-

ва и др., 2019]. Сиг оз. Куэтсъярви представлен 

двумя основными формами: малотычинковой, 

обитающей преимущественно в мелководной и 

профундальной зонах, и среднетычинковой, об-

итающей в мелководной зоне и пелагиали [Ре-

шетников и др., 1999; Зубова и др., 2019]. Наибо-

лее многочисленной является малотычинковая 

форма. Ранее в оз. Куэтсъярви был описан сиг, 

нерестящийся на первом-втором году жизни при 

длине 7–9 см [Лукин, Кашулин, 1991]. В послед-

ние годы доля сигов в уловах снизилась, а доля 

окуня, напротив, возросла [Зубова и др., 2019]. 

Методы отбора и обработки проб

Исследование рыб проводили в августе и 

сентябре 2019–2024 гг. Рыбу отлавливали стан-

дартными наборами ставных жаберных сетей 

из монофиламента. Использовались сети дли-

ной 30 м, высотой 1,5 м и размером ячеи 10–

60 мм. Отлов осуществляли в каждом озере на 

двух-трех станциях, расположенных в мелко-

водной части озер (глубины от 3 до 18 м), что 

обеспечивало вылов рыбы длиной ⩾ 8 см. Всего 

на анализ питания было собрано 248 экз. окуня 

(общей длиной тела 11–32,4 см), 82 сига (17,2–

36 см), 68 экз. ряпушки (9–21 см) и 21 экз. ерша 

(9,2–12 см). Остальные рыбы, встреченные в 

уловах в небольшом количестве, взяты только 

для анализа стабильных изотопов (не менее трех 

для каждой станции). Обработку рыб проводили 

по стандартной методике [Правдин, 1966; Сан-

димиров и др., 2019]. Массу рыб определяли 

с точностью до 1 г. Общую длину (AB), длину по 

Смиту (АС) и промысловую длину рыб (АД) из-

меряли с точностью до 1 мм. После измерений 

и взвешивания тела рыб желудок удаляли из по-

лости тела, его содержимое сразу анализиро-

вали под микроскопом. Наполненность желудка 

оценивалась по пятибалльной шкале. Анализи-

ровали только желудки с наполнением > 60 % 

(наполненность III–V). Содержимое желудка 

взвешивали, затем переносили в чашку Петри, 

все пищевые компоненты были разделены по 

таксономическим группам и идентифицированы 

(до рода или вида по возможности). Массовую 

долю (%) компонентов в пищевом комке опреде-

ляли волюметрическим методом [Hyslop, 1980].

Общность пищевых спектров окуня и сигов 

оценивали по массовой доле i-го пищевого 

компонента у обоих видов с помощью расчета 

индекса Мориситы – Хорна [Horn, 1966]. Дан-

ный индекс принимает значения в интервале 

от 0 до 1. Равенство нулю означает отсутствие 

совпадений, единица – это полное перекрыва-

ние ниш. Значение индекса > 0,6 биологиче-

ски означало перекрывание пищевых спектров 

[Wallace, 1981].

Анализ стабильных изотопов азота (15N/14N) 

в мышцах рыб проводили для определения ме-

ста видов в пищевой сети, а углерода (13C/12C) – 

для понимания источников питания рыб (пела-

гические или бентические). Кроме того, эти же 

стабильные изотопы определяли в тканях по-

тенциальных пищевых объектов рыб. Образцы 

тканей у отловленных организмов немедленно 

брали в пробирки и замораживали при –20 °C, 

затем в лаборатории их высушивали 48 ч в тер-

мостате при температуре 60 °C. Образцы хра-

нили при –20 °C до момента анализа стабиль-

ных изотопов. 

Измерения стабильных изотопов проводи-

ли в непрерывном потоке на масс-спектроме-

тре изотопного соотношения Thermo Finnigan 
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Delta V Plus (США) и элементном анализато-

ре Thermo Scientific Flash EA 1112 (США) в ла-

боратории Института экологии и эволюции 

им. А. Н. Северцова (Москва, Россия) по ранее 

описанному методу [Berezina et al., 2025]. На-

вески тканей (~300 мкг) заворачивали в оло-

вянную фольгу и взвешивали на весах Mettler 

Toledo MX5 (США). В качестве потребителей 

первого порядка (базовых) были выбраны ли-

чинки хирономид с минимальными значениями 

изотопов азота (δ15N
b
). Трофическую позицию 

рыб (TP) определяли по формуле: TP
c
 = (δ15N

c
 – δ15N

b
) / Δ15N + TP

b
, где δ15N

c
 – изотопный состав 

азота потребителя; Δ15N = 3,4 ‰ – константа 

трофического обогащения и δ15N
b
 – величина 

базового потребителя [Post, 2002].

Результаты и обсуждение

Анализ состава пищевого комка

Анализ спектров питания рыб в изученных 

озерах приведен в табл. 1. В летне-осенний пе-

риод в озерах Имандра и Куэтсъярви в питании 

окуня (в возра сте 3–9 лет) доминировали рыбы 

(20–26  %) – ряпушка и колюшка, иногда ерш. 

В отличие от них в оз. Кривое окунь был ско-

рее бентосоядным, а ры бы в его рационе со-

ставляли немногим более 10 %. В питании 

кривоозерского окуня доминировали амфипо-

ды Gammarus, Monoporeia и Gammaracanthus, 

составляя вместе 63,5 % по массе. Из осталь-

ных представителей отмечены личинки хиро-

номид Sergentia и личинки ручейников рода 

Limnephilus и Phryganea, поденок Ephemera и 

моллюски Lymnaeidae и Sphaeriidae. Зооплан-

ктонные организмы (кладоцеры Sida, Bosmina 

и Ceriodaphnia и копеподы Megacyclops и 

Cyclops) составляли около 5 %. Гораздо боль-

шее значение имели планктонные рачки (круп-

ные кладоцеры Bythotrephes и Eurycercus и ко-

пеподы Acanthocyclops) в питании окуня в озе-

рах Имандра и Куэтсъярви. Личинки и куколки 

ручейников (Phryganea) были вторым по значи-

мости источником пищи для окуня. Также об-

наруживали мизид (Mysis), амфипод, хироно-

мид и брюхоногих моллюсков. Для сравнения, 

основа питания окуня в Выгозерском водохра-

нилище была сходной: крупные кладоцеры ро-

дов Bythotrephes и Polyphemus, а также другие 

ракообразные [Березина и др., 2013]. Из бен-

тосных беспозвоночных окуни потребляли ли-

чинок и куколок ручейников. 

У окуня из всех водоемов наблюдали харак-

терное возрастное изменение состава раци-

она: переход от бентосоядного к рыбоядному 

способу питания [Terentjev, Berezina, 2022]. 

Как правило, окунь длиной тела до 19 см в воз-

расте от 2 до 4 лет питался бентосными бес-

позвоночными. Рыба появилась в рационе 

окуня возраста 3+, когда его длина достигала 

19 см, но даже при общей длине до 30 см при-

мерно 40 % особей окуня в популяции изучен-

ных озер продолжали питаться донными бес-

позвоночными. Большинство же особей раз-

мером тела > 20 см питались рыбой (ряпушкой, 

колюшкой, ершом и молодью сигов). В других 

озерах Карелии основу питания взрослого оку-

ня составляли ряпушка и корюшка, в меньшей 

степени – ерш, плотва и уклея, а молодь сига, 

мелкий налим и колюшка были его редкой до-

бычей [Стерлигова и др., 2016]. 

Во многих других водоемах основу питания 

окуня в возрасте 2+ и 3+ (при общей длине тела 

7–14 см) составляют бентосные организмы, а 

к хищному питанию окунь переходит, достигая 

размеров 15 см [Попова, Ассман, 1993]. В ма-

лых озерах Финляндии при длине тела 10 см 

он становился бентосоядным, а достигая 15 см 

длины – рыбоядным хищником [Haakana et al., 

2007]. Кривоозерские окуни и окуни кольских 

озер в основной массе превосходили этот ти-

пичный для окуня «порог перехода» (то есть при 

длине 10–15 см) от бентосоядности к рыбояд-

ности. В пределах одного водоема окунь может 

быть представлен двумя формами – медлен-

но- и быстрорастущей, различающимися по 

темпу роста, поведению и характеру питания и 

месту обитания (прибрежный и глубоководный) 

[Дгебуадзе, 2001]. В уловах изученных озер в 

основном попадались прибрежные формы. 

Сиги в оз. Имандра по питанию более при-

урочены к бентосу, потребляя широкий спектр 

донных организмов. В питании крупного ма-

лотычинкового сига доминировали амфиподы 

(Monoporeia) и моллюски (в основном Sphaeri-

idae и Lymnaeidae). Намечалась тенденция сме-

ны доминантов в питании сига с увеличением 

размера тела. В пище мелких сигов (менее 

20 см) отмечены и планктонные организмы – 

крупные кладоцеры (Bythotrephes, Chydoridae), 

а также бентосные амфиподы (Monoporeia) 

и личинки хирономид, но они отсутствова-

ли в питании крупных сигов. Зоопланктон был 

более важен в питании сигов оз. Куэтсъярви 

(32 %), а крупные личинки хирономид (р. Chi-

ronomus) были вторым избираемым сигами 

пищевым объектом. Важную долю по массе в 

питании сигов играли водно-воздушные насе-

комые (табл. 1). По мере увеличения размера 

сига возрастала доля бентосных организмов в 

пище, в основном сиги питались моллюсками 

и личинками ручейников (Phryganea). У экзем-

пляров общей длиной > 30 см в желудках были 
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Таблица 1. Массовая доля (%) объектов питания в пищевом комке окуня, сига, ряпушки и ерша в озерах

Table 1. Proportion by mass (%) in the food bolus of the main prey items of perch, whitefish, vendace, and ruff in lakes

Пищевой объект

Food item

Имандра (Imandra) Куэтсъярви (Kuetsjarvi) Кривое (Krivoe)

X SE X SE X SE

Perca fluviatilis

Зоопланктон

Zooplankton
25,4 12,7 12,9 9,0 4,5 2,0

Амфиподы

Amphipods
11,1 8,9 0 0 63,5 11,0

Моллюски

Mollusks
3,6 0,9 12,0 8,1 7,5 5,1

Хирономиды (личинки)

Chironomids (larvae)
6,7 5,1 7,0 6,4 3,1 1,9

Воздушные насекомые

Aerial insects
1,0 0,9 13,8 3,7 3,0 1,1

Ручейники (личинки)

Trichopterans (larvae)
35,0 13,5 15,2 10,2 4,1 2,0

Поденки (личинки)

Ephemeropterans (larvae)
0 0 4,7 4,0 6,1 4,3

Колюшка

Stickleback
5,6 5,1 4,1 1,2 3,3 0,3

Ряпушка

Smelt
11,6 4,3 22,7 16,4 7,9 1,7

Coregonus lavaretus

Зоопланктон

Zooplankton
10,4 9,9 32,2 11,7 - -

Амфиподы

Amphipods
28,8 6,3 0 0 - -

Моллюски

Mollusks
29,7 17,1 21,3 9,2 - -

Хирономиды (личинки)

Chironomids (larvae)
5,3 2,5 30,2 8,0 - -

Воздушные насекомые

Aerial insects
20,8 12,6 8,4 3,9 - -

Ручейники (личинки)

Trichopterans (larvae)
0 0 3,7 3,2 - -

Донные водоросли

Benthic algae
5,0 4,0 4,2 3,1 - -

Coregonus albula

Зоопланктон

Zooplankton
7,9 5,6 - - 31,5 7,0

Амфиподы

Amphipods
0,3 0,2 - - 14,0 9,2

Моллюски

Mollusks
3,8 2,8 - - 15,5 5,1

Хирономиды (личинки)

Chironomids (larvae)
7,3 5,2 - - 8,0 3,2

Воздушные насекомые

Aerial insects
59,7 12,6 100 - 8,0 0

Ручейники (личинки)

Trichopterans (larvae)
20,2 12,2 - - 23,0 11,5

Gymnocephalus cernua

Амфиподы

Amphipods
- - 32,0 15,2 0 0

Хирономиды (личинки)

Chironomids (larvae)
- - 62,9 15,1 86,7 7,1

Воздушные насекомые

Aerial insects
- - 2,0 2,0 10,0 0

Ручейники (личинки)

Trichopterans (larvae)
- - 3,1 2,0 3,3 2,0

Примечание. Приведены среднее значение (X) и стандартная ошибка (SE).

Note. Mean (X) and standard error (SE) are provided.
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обнаружены только представители этих двух 

групп. Мелкие моллюски семейства Sphaeriidae 

и брюхоногие моллюски (Lymnaeidae) часто от-

мечены в питании сига как в изученных озерах, 

так и в других водоемах [Журавлев, Кузменкин, 

2013; Zubova et al., 2024]. Ранее в тех же райо-

нах озера в желудках некоторых сигов (длиной 

20–30 см) обнаружены колюшки, а икра рыбы 

найдена у 50 % сигов [Zubova et al., 2024].

Водно-воздушные насекомые были основой 

питания ряпушки в озерах Имандра и Куэтсъ-

ярви. Личинки ручейников Phryganea (около 

20 %) в равной степени отмечены у ряпушки 

из озер Имандра и Кривое. Планктонные (Sida, 

Bosmina) и донные ракообразные (Gammarus, 

Monoporeia) составляли около 60 % рациона 

ряпушки (длина тела до 10 см). В желудках ря-

пушки более крупных размеров из оз. Иман-

дра (длина тела до 20 см) обнаружены круп-

ные кладоцеры рода Bythotrephes, личинки и 

куколки хирономид, имаго ручейников, а также 

брюхоногие моллюски (Valvata) и двустворча-

тые моллюски (Sphaeriidae). В оз. Куэтсьярви в 

уловах представленность ряпушки была мала, 

что не позволило нам провести полный анализ 

ее спектра питания (табл. 1). Возможно, это 

связано с тем, что в бассейне указанного озе-

ра она относится к видам-интродуцентам [Liso 

et al., 2011]. Выловлено всего 5 экз. ряпушки 

2+ – 3+ (АС 11–11,2 см), в желудках этих рыб обна-

ружены куколки хирономид р. Stictochironomus. 

Использование ряпушкой таких донных орга-

низмов, как личинки и куколки хирономид, ам-

фиподы и мизиды, в качестве основной пищи в 

летний и осенний период отмечено для озер се-

верной Карелии и Мурманской области [Berezi-

na et al., 2018; Зубова и др., 2020] и других озер 

[Scharf et al., 2008; Боровской, Новоселов, 2020; 

Strelnikova, Berezina, 2021]. В устье р. Оби 100 % 

содержимого желудка ряпушки С. sardinella со-

ставляли амфиподы M. affinis, до 600 экз. на 

одну рыбу [Strelnikova, Berezina, 2021]. В озерах 

бассейна Онежского озера ряпушка питалась 

в основном планктонными ветвистоусыми ра-

кообразными [Ilmast, Kuchko, 2023]. Переклю-

чение ряпушки с питания зоопланктоном на 

воздушных насекомых (и зообентос) в качест-

ве основной пищи может рассматриваться как 

адаптивное пищевое поведение из-за слабого 

запаса крупного кормового зоопланктона.

Личинки хирономид (Chironomidae) были до-

минирующим (> 60 %) компонентом питания 

ерша во всех озерах (табл. 1), а также ерши в 

оз. Имандра потребляли амфипод р. Mono-

poreia. В меньшей степени отмечены крупные 

личинки и имаго поденок (Ephemera) и ручей-

ников (Phryganea). Количество особей других 

видов рыб (корюшки, колюшки и налима) в уло-

вах было недостаточным (табл. 2) для деталь-

ного анализа рациона, но, по предварительной 

оценке, основу питания корюшки (длина тела 

11–15 cм) составляли кладоцеры Bosmina, 

имаго ручейников и рыба (ряпушка и колюшка). 

Девятииглая колюшка во всех озерах питалась 

в основном личинками хирономид. В желудках 

налима отмечена только ряпушка, до семи осо-

бей в каждом желудке, реже ерш.

Индекс Мориситы – Хорна (0,42–0,49) ука-

зывал на умеренное сходство пищевых спек-

тров окуня и сига в озерах Имандра и Куэт-

сьярви, а также сига и ряпушки в оз. Имандра 

(табл. 2). Значение индекса между составом 

пищи сига и окуня было наибольшим в оз. Ку-

этсъярви (0,49), свидетельствуя о том, что эти 

виды используют одни и те же ресурсы, но 

конкуренция пока не является критической. 

Таблица 2. Индекс Мориситы – Хорна, рассчитанный по составу объектов питания в пищевом комке, для рыб 

из популяций разных озер

Table 2. Morisita-Horn index, calculated based on the composition of food items in the food bolus, between fish from 

populations of different lakes

Вид

Species

Сиг (И)

Whitefish (I)

Сиг (К)

Whitefish (K)

Ряпушка (Кр)

Smelt (Kr)

Окунь (К)

Perch (K)

Окунь (И)

Perch (I)

Ерш (И)

Ruff (I)

Окунь (И)

Perch (I)
0,42 - - 0,82 - 0,21

Окунь (К)

Perch (K)
- 0,49 - - - -

Окунь (Кр)

Perch (Kr)
- - 0,37 0,17 0,12 -

Ряпушка (И)

Smelt (I)
0,47 - 0,40 - - -

Сиг (И)

Whitefish (I)
- 0,36 - - - 0,37

Примечание. И – Имандра, К – Куэтсъярви, Кр – Кривое.

Note. I – Imandra, K – Kuetsjarvi, Kr – Krivoe.
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Окунь активно может конкурировать с сигом за 

пищу, потребляя бентос и личинок насекомых. 

В изученных озерах рационы окуня и сига ча-

стично совпадают, оба вида потребляют личи-

нок и имаго вылетающих ручейников и других 

водных насекомых, что усиливает пищевую 

конкуренцию [Berezina et al., 2025].

Очень высоким был уровень сходства пи-

щевых рационов у окуня из озер Имандра и 

Куэтсъярви (индекс Мориситы – Хорна = 0,82), 

основу их питания составляли ручейники и ря-

пушка (табл. 1). В то же время индекс указы-

вает на слабое сходство рациона (на 12–17 %) 

окуня из карельского озера Кривое и озер Мур-

манской области (табл. 2). 

Уровень перекрывания ниш между другими 

рыбами – ершом и окунем, окунем и ряпуш-

кой, ершом и сигом – был невысок (0,21–0,37), 

свидетельствуя о значительных отличиях в их 

спектрах питания и отсутствии заметной пи-

щевой конкуренции. В субарктической систе-

ме р. Пасвик ранее отмечена конкуренция за 

планктон между сигом и ряпушкой, имеющими 

идентичный рацион [Bøhn, Amundsen, 2001]. В 

оз. Имандра пищевая конкуренция между си-

гом и ряпушкой умеренная (индекс Мориси-

ты – Хорна = 0,47). В других водоемах (р. Уса) 

получены низкие значения индексов пище-

вого сходства и незначительное перекрытие 

рационов сига-пыжьяна и печорской ряпушки 

[Боровской, Новоселов, 2020]. Сиг питался в 

основном личинками хирономид, а ряпушка – 

имаго насекомых, вылетающими из водоема 

и роящимися у его поверхности, и в меньшей 

степени – личинками водных насекомых со дна 

[Боровской, Новоселов, 2020]. 

Изотопный анализ

Окунь в большей степени был связан с бен-

тосными и литоральными источниками углеро-

да, в то время как ряпушка – с пелагическими 

цепями, поэтому ее изотопный состав отли-

чается более низкими значениями содержания 

углерода (рис. 2). 

Значения δ13C ряпушки варьировали от –27 

до –25 ‰ и были ближе к источникам планктон-

ного сообщества (δ13C = –27 ‰). По значениям δ13C окунь показал наибольшую изменчивость 

в озерах Имандра и Куэтсъярви по сравнению 

с ряпушкой и колюшкой. Его величины δ13C, как 

и других рыб (колюшки, налима и ерша), тоже 

были ближе к перифитонной и литоральной пи-

щевой цепи, чем у ряпушки. Сиги по значениям δ13C близки к окуню, ершу и колюшке в оз. Иман-

дра, а в оз. Куэтсъярви – к налиму и колюшке. 

Интересно, что в озерах Кривое и Куэтсъярви 

величины δ15N ряпушки и окуня находятся при-

мерно в одной области, полностью перекрыва-

ясь и не показывая статистических различий. 

Тут несколько причин, связанных с особенно-

стями пищевой стратегии и образа питания ря-

пушки и окуня в северных низкотрофных озе-

рах, то есть значительного вклада зообентоса в 

длительном периоде. Как отмечено выше, окунь 

переходит к хищничеству на более поздних ста-

диях, чем в озерах умеренных широт, а ряпушка 

(типичный планктофаг) питается не планктон-

ными, а воздушными насекомыми и бентосны-

ми организмами. В оз. Имандра отличия в тро-

фической позиции ряпушки и окуня были ста-

тистически значимыми (рис. 3). Окунь и щука 

занимали сходные позиции в оз. Куэтсъярви. 

Рис. 2. Структура трофической сети в изученных озерах в конце августа – сентябре 2019–2024 гг.

Fig. 2. Food web structure in the studied lakes in late August-September of 2019–2024

К хищным амфиподам относится / Predatory amphipods include Gammaracanthus, Cycl – Cyclopoida, Mon – Monoporeia, 

Eph – Ephemeroptera, Gam – Gammarus, Mega – Megaloptera, Trich – Trichoptera, Chir – Chironomidae, Gast – Gastropoda, 

Hir – Hirudinea, POM – сестон
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Несколько выше относительно остальных рыб 

была позиция ерша, однако из-за высокой ди-

сперсии величин эти различия недостовер-

ны (р > 0,05). Самую низкую по отношению к 

остальным видам трофическую позицию зани-

мала колюшка, особенно в оз. Кривое (рис. 3). 

Трофические позиции сига и окуня во всех слу-

чаях сходны (3,4–3,7), они занимают позицию 

хищника 2-го порядка, то есть в их питании 

кроме зообентоса присутствуют мелкие рыбы 

(ряпушка) и их икра. Поедание икры характерно 

и для ерша и ряпушки [Решетников и др., 2020; 

Попов, 2023; Berezina et al., 2025].

В случае изученных озер мы не получили 

изотопных доказательств потребления сигом 

зоопланктона, хотя в желудках планктонные 

организмы встречались. Наше исследование 

сига относится к форме малотычинкового сига 

с редкими жаберными тычинками, которая, как 

отмечалось ранее, питается в основном зоо-

бентосом, в отличие, например, от формы с 

частыми жаберными тычинками (среднетычин-

кового сига), в рационе которого обычно пре-

обладает зоопланктон [Amundsen et al., 2004]. 

Ряпушка частично питалась зообентосом и воз-

душными насекомыми (вылетающими имаго 

водных насекомых), компенсируя недостаток 

кормовых планктонных ракообразных. 

Заключение

Использование комплексного подхода, 

включающего анализ состава пищевого комка в 

желудке рыб и применение метода стабильных 

изотопов, позволяет лучше понять организа-

цию трофических связей в экосистемах север-

ных озер. В ходе исследования обнаружено, 

что все изученные виды рыб характеризуют-

ся высоким уровнем всеядности и смешан-

ным характером питания. Отмечена высокая 

степень «бентосоядности» у всех изученных 

видов рыб. Даже такие типичные планктофаги, 

как ряпушка, потребляют бентос и воздушных 

насекомых. Однако, несмотря на то, что в же-

лудках ряпушки отмечены преимущественно 

бентосные беспозвоночные, ее изотопный со-

став углерода наиболее близок к пелагическим 

источникам питания (зоопланктону), в отличие 

от других всеядных рыб, таких как окунь, ерш, 

налим и колюшка, которые имеют более тесные 

трофические связи с бентосной/литоральной 

пищевой цепью. Таким образом, широкие спек-

тры питания рыб и высокую пищевую пластич-

ность можно считать характерными чертами 

пищевых сетей изученных северных озер.

Авторы выражают признательность С. С. Сан-

димирову за помощь в отборе проб.
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ГИДРОБИОЛОГИЯ

Hydrobiology

УДК 574.455(504.455)

СТРУКТУРА И ИНДИКАЦИОННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

ФИТОПЕРИФИТОНА ОЗЕРА ИМАНДРА 

(МУРМАНСКАЯ ОБЛАСТЬ)

С. Ф. Комулайнен 

Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185910) 

Приведены результаты исследования водорослей фитоперифитона озера Иман-

дра (Мурманская область). Определен видовой состав, рассмотрены структур-

ные особенности сообществ, получены количественные характеристики. В фи-

топерифитоне определено 114 видов водорослей, принадлежащих к 7 отделам, 

46 семействам, 79 родам. Преобладают Bacillariophyta (55,3 % общего числа 

видов), Chlorophyta (26 %) и Cyanophyta (8 %). Доля остальных отделов в сум-

ме не превышает 4 % от общего числа видов. Установлено, что состав ведущих 

семейств и флористические спектры фитоперифитона зависят от гидрологиче-

ских условий на станциях исследуемого участка. Численность водорослей пери-

фитона на исследованных участках изменялась от 195,2 до 13 010,2 103 кл./см 2, 

а биомасса – от 6,8 до 202,7 мг/см2. Основу численности на большинстве иссле-

дованных участков формируют диатомовые водоросли, а основу биомассы – зе-

леные и диатомовые водоросли. К доминирующим отнесены 14 видов (12,3 %), 

из которых 7 преобладают по численности, а 12 по биомассе, формируя от 35 до 

74 % от суммарной численности и от 48 до 81 % от суммарной биомассы. По гео-

графическому распространению доминируют космополиты, по отношению к со-

лености – индифференты, по отношению к pH среды – индифференты и алкали-

филы, по местообитанию – бентосные виды. Показатели сапробности, согласно 

методам Ватанабе и Сладечека, показывают умеренный уровень органического 

загрязнения. В целом распределение каждой группы показателей коррелирует с 

измеряемыми физико-химическими переменными.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: фитоперифитон; численность; биомасса; экология; озеро 

Имандра

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Комулайнен С. Ф. Структура и индикационные возможности 

фитоперифитона озера Имандра (Мурманская область) // Труды Карельского науч-

ного центра РАН. 2026. № 9. С. 139–148. doi: 10.17076/lim2380
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The article presents the results of a study of periphytic algae in Lake Imandra, Murmansk 

Region, including information on the species composition, structural features of commu-

nities, and quantitative characteristics. The phytoperiphyton comprises 114 species of 

algae belonging to 7 divisions, 46 families, and 79 genera. Bacillariophyta (55.3 % of the 

total number of species), Chlorophyta (13.2 %), and Cyanophyta (22.8 %) predominate. 

The rest of the divisions collectively account for not more than 4% of the total number of 

species. The composition of the leading families and the floral spectra of the phytope-

riphyton were found to depend on the site-specific hydrological conditions. The abun-

dance of periphytic algae in the studied sites varied from 195.2 to 13 010.2 103 cells/cm2, 

and the biomass from 6.8 to 202.7 mg/cm2. Diatoms form the bulk of both the abundance 

in most of the studied sites, while biomass is mainly generated by green algae and dia-

toms. Fourteen species (12.3 %) are classified as dominants, 7 of them dominating in 

abundance and 12 in biomass, and accounting for 35 to 74 % of the total abundance 

and for 48 to 81 % of the total biomass. The following groups dominate: in terms of geo-

graphic extent – cosmopolites, in relation to salinity – indifferent species, in relation to pH – 

indifferent and alkaliphilic species, and in relation to habitats – benthic species. Sapro-

bity, based on metrics suggested by Watanabe and Sládeček, is indicative of a moderate 

level of organic pollution. Overall, these indicators adequately reflect the distribution of 

algal communities over the river habitats. We found that the distribution of each group of 

indicators aligns with the measured physico-chemical variables.
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Введение

Озера как источник водоснабжения и энер-

гии, объекты рекреации, рыболовства и рыбо-

водства занимают важное место среди при-

родных ресурсов Мурманской области. В то же 

время они очень уязвимы, интегрируя измене-

ния, связанные с увеличением антропогенной 

нагрузки. Их рациональное использование и 

минимизация негативного воздействия про-

мышленного освоения водосбора невозможно 

без знаний закономерностей функционирова-

ния экосистемы водоемов. Такие знания требу-

ют изучения структуры отдельных компонентов 

экосистемы и характера их взаимодействия. 

Лимнологические исследования в регио-

не, включающие и анализ их альгофлоры, были 

начаты еще в XIX веке [Komulaynen, 2007]. Они 

активизировались в конце ХХ в., когда вблизи 

индустриальных центров возникли зоны эколо-

гического неблагополучия. Примером мно-

голетнего комплексного исследования стало 

оз. Имандра. Альгологические исследования 

здесь в основном были сфокусированы на 

водорослях планктона [Шаров, 2004; Денисов, 

Кашулин, 2013] и диатомеях донных отложений 

[Вокуева, Денисов, 2022]. В то же время анализу 

структуры фитоперифитона уделялось относи-

тельно мало внимания, хотя в ряде работ [Дени-

сов и др., 2016] отмечено его таксономическое 

разнообразие. Причем известно, что группи-

ровки водорослей обрастаний служат чувстви-

тельным биоиндикатором изменений окружаю-

щей среды и вносят значительный вклад в об-

щую продукцию автотрофов [Wetzel, 1979].

Целью настоящей работы являлся анализ 

таксономического состава, обилия и экологии 

фитоперифитона (эпилитона), формирующе-

гося в литоральной зоне озера. Полученные 

данные необходимы для оценки современного 

состояния озера и для разработки программы 

экологического мониторинга.

Материалы и методы

Озеро Имандра (67°21’–68°04’ с. ш. и 

31°52’–33°27’ в. д.) – самый крупный водоем 

на Кольском полуострове. Длина озера 109 км, 
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средняя ширина 3,19 км, площадь 880,4 км2, а 

площадь водосбора 12 300 км2. Водоем разде-

лен узкими протоками на три достаточно само-

стоятельных плеса – Большую, Экостровскую и 

Бабинскую Имандру. Географическое положе-

ние озера, сложная форма и режим питающих 

рек до начала индустриализации региона опре-

деляли его гидрохимический режим, типич-

ный для субарктических водоемов Кольского 

полуострова.

С 30-х годов XX века озеро Имандра начало 

испытывать многофакторное антропогенное 

воздействие. Это стало следствием формиро-

вания на водосборе мощного индустриального 

комплекса, включающего горнодобывающую, 

горнометаллургическую промышленность и же-

лезорудное производство. Кроме того, строи-

тельство на реке Нива, единственном стоке из 

озера, трех ГЭС превратило озеро в Имандро-

Пиренгское водохранилище, что резко измени-

ло режим внутренних течений и нарушило ес-

тественный ход колебаний уровня воды. После 

введения в строй в 1973 г. на перешейке, разде-

ляющем Экостровскую и Бабинскую Имандру, 

Кольской АЭС в губу Молочная стала сбрасы-

ваться подогретая вода [Dauvalter et al., 2025].

Материалом для настоящего исследования 

послужили пробы, отобранные в период с 25 по 

28 августа 2023 г. на литорали Экостровской 

(ЭИ) и Бабинской (БИ) Имандры (рис.). Первая 

характеризуется как мезотрофная, а вторая 

близка к олиготрофному статусу, хотя губа Мо-

лочная, куда сбрасываются подогретые воды, 

описывается как переходная к мезо-олиго-

трофному статусу [Терентьева и др., 2017]. 

В период отбора проб температура воды на 

исследованных участках изменялась от 15 до 

22 °С. Причем ее максимальные значения от-

мечены не в зоне поступления подогретых вод 

(ст. 4, 5), а на станциях 12–15. Это можно объяс-

нить доминированием в августе 2023 г. южных и 

юго-западных ветров (58 %). Прозрачность воды 

изменялась от 5 до 7 м, минерализация от 58 до 

70 мг/л, а рН колебался в пределах 7,1–7,3.

Пробы отбирались на каменистой литорали, 

где отсутствовала высшая водная раститель-

ность. На каждом из 15 выбранных участков 

пробы перифитона отбирали с пяти камней 

площадью примерно 10×15 см. Таким обра-

зом, на каждой станции площадь, с которой от-

бирался материал, составила около 750 см2. В 

дальнейшем пробы анализировались по отра-

ботанной методике [Комулайнен, 2024].

Камеральная обработка проб включала так-

сономическую идентификацию, подсчет числен-

ности и замер индивидуальных объемов клеток 

водорослей с помощью микроскопа Olympus 

CX41 с цифровой камерой Espa (D30-D3Cplus). 

Классификация таксонов водорослей приве-

дена по схеме, принятой в Süsswasserflora von 

Mitteleuropa с уточнением названий некоторых 

видов согласно современным сводкам. Порядки 

и семейства расположены в списке по системе, 

принятой в использованных определителях, а 

роды и виды в родах – по алфавиту. 

Биомассу водорослей вычисляли счетно-

объемным методом на основе определения ин-

дивидуального объема клеток. Это позволило 

оценить роль отдельных таксонов в формиро-

вании биомассы фитоперифитона. 

Карта-схема оз. Имандра и расположение станций отбора проб

Schematic map of Lake Imandra and the location of sampling stations
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Для оценки роли отдельных таксонов в фор-

мировании группировок вычисляли также ча-

стоту встречаемости (pF, %), доминирования 

(DF, %) и среднее относительное обилие видов 

по численности (N, %) и биомассе (B, %). Виды 

с удельным относительным обилием ⩾ 10 % в 

перифитоне на отдельных участках отнесены к 

доминирующим. Стабильность структуры груп-

пировок оценивали с использованием индек-

сов видового разнообразия (Пантле – Букка) 

и доминирования (Симпсона), а сходство – по 

коэффициенту Серенсена.

Экологическая характеристика и географи-

ческая приуроченность приводятся в основном 

по данным из работы С. С. Бариновой с соавт. 

[2006] и дополнена сведениями из других ра-

бот. Качество вод и их трофность оценивали по 

методу Пантле и Букка (IPB) и с применением 

трофического диатомового индекса – TDI.

Результаты и обсуждение

В фитоперифитоне озера Имандра опре-

делено 114 таксонов водорослей рангом ниже 

рода, относящихся к 35 семействам, 67 ро-

дам и 7 отделам. Ниже приводится их список 

(в скобках указаны номера станций).

Отдел Cyanophyta/Cyanobacteria

Семейство Merismopediaceae Elenkin: 

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg 

et Komarek – (2–4), Coelosphaerium kuetzin-

gianum Nageli – (2, 13), Synechocystis aquatilis 

Sauvageau – (2), Woronichinia naegiliana (Unger) 

Elenkin – (3, 4, 6); Семейство Microcystaceae 

Elenkin: Gloecapsa sp. – (2), Microcystis aerugi-

nosa (Kützing) Kützing – (2–6, 12); Семейство 

Chroococcaceae Nägeli: Chroococcus turgidus 

(Kützing) Nageli – (3); Семейство Scytonemat-

aceae Rabenhorst ex Bornet et Flahault: Scyto-

nema crispum Bornet ex De Toni – (8); Семейст-

во Rivulariaceae Kützing ex Bornet et Flahault: 

Calothrix kossinskaja Poljanskij – (6), C. parietina 

Thuret ex Bornet et Flahault – (15), Dichothrix 

gypsophila (Kützing) Bornet et Flahault – (1–15); 

Семейство Microchaetaceae Lemmermann: 

Tolypothrix elenkinii Hollerbach – (1–5, 9), T. tenuis 

Kützing ex Bornet et Flahault – (1–15); Семей-

ство Stigonemataceae Borzy: Stigonema in-

forme Kützing ex Bornet et Flahault – (15), Stigo-

nema mamillosum (Lyngbye) Agardh ex Bornet et 

Flahault – (1, 2, 5–7, 10); Семейство Nostoco-

ceae C. A. Agardh: Dolichospermum flos–aquae 

(Brebisson) Waecklin et al. – (4), Dolichospermum 

lemmermannii (Richter) Waecklin et al. – (6, 15), 

D. spiroides (Klebahn) Waecklin et al. – (4, 6, 9, 13), 

Fischerella muscicola Gomont – (3), Nodularia 

spumigena Mertens ex Bornet et Flahault – (1–5), 

Семейство Pseudoanabaenaceae Ana-

gnostidis et Komarek: Limnothrix planktonica 

(Wołoszyńska) Meffert – (4), Pseudanabaena lim-

netica (Lemmermann) Komárek – (3); Семейст-

во Phormidiuaceae Anagnostidis et Komarek: 

Phormidium incrustatum Gomont ex Gomomont – 

(1), Phormidium sp. – (1), Planktothrix agardhii 

(Gomont) Anagnostidis et Komarek – (12, 15); Се-

мейство Oscillatoriaceae (S. F. Gray) Harvey 

ex Kirchner: Oscillatoria limosa Agardh ex Go-

mont – (1, 3, 6). 

Отдел Chrysophyta

Семейство Dinobryonaceae Ehrenberg: 

Dinobryon bavaricum O. E. Imhof – (1, 2, 13, 14), 

D. divergens O. E. Imhof – (1, 12); 

Отдел Bacillariophyta

Семейство Stephanodiscaceae Gleser & 

Makarova: Cyclotella meneghiniana Kützing – 

(3,6), C. radiosa (Grunow) Lemmermann – (1–5, 

7, 9, 11), C. rossii Häkansson – (1, 4, 5), C. stelli-

gera Cleve et Grunow – (1, 4, 11), Stephanodiscus 

hantzschii Grunow – (14) S. minutulus (Kützing) 

Cleve & Möller – (3), S. rotula (Ehrenberg) Hen-

dey – (2, 3); Семейство Melosiraceae Kützing: 

Melosira lineata (Dillwyn) Agardh – (3), M. vari-

ans Agardh – (5); Семейство Aulacoseiraceae 

R. M. Crawford: Aulacoseira islandica (O. Müller) 

Simonsen – (1–4, 9–11, 13), A. italica (Ehrenberg) 

Simonsen – (1–3, 7, 10, 15), A. subarctica (Otto 

Müller) E. Y. Haworth – (3, 13); Семейство Rhi-

zosoleniaceae Petit De Toni: Rhizosolenia longi-

seta Zacharias – (13, 15); Семейство Fragilari-

aceae Hustedt: Fragilaria capucina Desmazieres – 

(1–15), F. crotonensis Kitton – (4–7, 9–13), F. ulna 

(Nitzsch) Lange-Bertalot – (1–6, 9–13), Cerato-

neis arcus (Ehrenberg) Kützing – (1, 11), Diatoma 

tenue Aghard – (1), D. vulgaris Bory – (8, 9, 11, 

13), Meridion circulare (Greville) Agardh – (13, 

14), Asterionella formosa Hassall – (1), Tabellaria 

fenestrata (Lyngbye) Kützing – (1–15), T. floc-

culosa (Roth) Kützing – (1–15); Семейство Eu-

notiaceae Kützing: Eunotia pectinalis (Kützing) 

Ehrenberg – (11); Семейство Achnanthaceae 

Kützing: Cocconeis placentula Ehrenberg – (5, 7, 

8, 11–13), Eucocconeis flexella (Kütz.) Brun – (5, 7, 

8, 10, 11), Achnanthes lanceolata (Brebisson) 

Grunow – (1, 8), A. minutissima Kützing – (1–15); 

Семейство Naviculaceae Kützing: Stauro-

neis anceps Ehrenberg – (4, 12), Navicula cryp-

tocephala Kützing – (1, 2, 6, 9, 11), N. lanceo-

lata (Agardh) Ehrenberg – (3, 4), N. radiosa Küt-

zing – (3, 12–15), Frustulia rhomboides (Ehren-

berg) De Toni – (1–3), Pinnularia gibba Ehrenberg 

var. gibba – (3–6, 8, 9, 12), P. nobilis (Ehrenberg) 

Ehrenberg – (1–15), P. viridis (Nitzsch) Ehren-

berg – (1, 3–7, 9–11, 14, 15), Neidium dubium 
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(Ehrenberg) Cleve – (4), Amphora ovalis (Kützing) 

Kützing – (6), Cymbella affinis Kützing – (1–15), 

C. aspera (Ehrenberg) Peragallo – (15), C. cessatii 

(Rabenchorst) Grunow – (4, 5), C. cistula (Ehren-

berg) Kirchner – (1), C. cymbiformis Agardh – (14), 

C. helvetica Kützing – (3), C. lanceolata (Ehren-

berg) Kirchner – (1, 15), C. naviculiformis (Auer-

swald) Cleve – (5), C. silesiaca Blesch – (1, 4, 5), 

C. turgida (Ehrenberg) Hassall, – (1–15), C. tumida 

(Brébisson) van Heurck – (1–15), C. tumidula 

Grunow – (3), Gomphonema acuminatum Ehren-

berg – (1–15), G. clavatum Ehrenberg – (2, 6, 11, 

13), G. parvulum (Kützing) Kützing – (4–6, 11, 12), 

G. truncatum Ehrenberg – (1–15), Didymosphenia 

geminata (Lyngbye) M. Schmidt – (3, 4, 12, 13); 

Семейство Epithemiaceae Grunow: Epithe-

mia adnata (Kützing) Brébisson – (1–15), E. sorex 

Kützing – (1–5, 9–11, 13, 14), Rhopalodia gibba 

(Ehrenberg) O. Müller – (1–15); Семейство 

Bacillariaceae Ehrenberg: Nitzschia acicularis 

(Kützing) W. Smith – (4, 5), N. linearis (Agardh) 

W. Smith 1853 – (5, 6, 9); Семейство Surirell-

aceae Kützing: Cymatopleura solea (Brébisson) 

W. Smith – (4), Surirella splendida (Ehrenberg) 

Kützing 1844 – (1, 2, 5, 12).

Отдел Cryptophyta

Семейство Cryptomonadaceae Ehren-

berg: Cryptomonas sp. – (6), Семейство Pyre-

nomonadaceae G. Novarino & I. A. N. Lucas: 

Rhodomonas lacustris Pascher et Ruttner – (6).

Отдел Dinophyta

Семейство Ceratiaceae Lindemann: Cerati-

um hirundinella (O. F. Müller) Dujardin – (1, 2, 4, 15), 

Peridinium aciculiferum Lemmermann – (3, 14), 

P. goslaviense Woloszynska – (3); Семейство Gym-

nodiniaceae Lankester: Gymnodinium sp. – (3).

Отдел Euglenophyta

Семейство Euglenaceae Klebs: Euglena 

sp. – (1,6), Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) 

Ehrenberg – (1, 3–6).

Отдел Chlorophyta

Семейство Hydrodictyaceae Cohn: Pedias-

trum borianum (Turpin) Meneghini – (2, 4), P. tetras 

(Ehrenberg) Ralfs – (4); Семейство Scenedesm-

aceae Oltmanns: Scenedesmus bijugatus Kütz-

ing – (1, 3, 4); Семейство Microsporaceae 

Bohlin: Microspora amoena (Kützing) Rabenhorst – 

(1–4, 8, 12–15), Семейство Chaetophoraceae 

Greville: Chaetophora elegans (Roth) C. Agardh – 

(9); Семейство Coleochaetaceae Nägeli: Co-

leochaete scutata Brébisson – (1); Семейство Oe-

dogoniaceae De Bory ex Hirn: Oedogonium sp. – 

(1, 4, 6, 7, 11–13), Bulbochaete sp. – (3, 4, 8–15); 

Семейство Mougeotiaceae Palla: Mougeotia sp. 

(3); Семейство Desmidiaceae Ralfs: Closterium 

acerosum Ehrenberg ex Ralfs – (14, 15), Cl. parvu-

lum Nägeli var. Parvulum – (9), Cosmarium botrytis 

Meneghini ex Ralfs – (10, 13), Co. impressulum 

Elfving – (10), Co. punctulatum Brébisson – (6, 9), 

Co. reniforme (Ralfs) W. Archer – (6, 9).

Выявленная альгофлора характеризуется 

значительной асимметрией на уровне отделов 

(табл. 1). Основа видового состава (94,8 %) сфор-

мирована представителями трех отделов: Cya-

nophyta, Bacillariophyta и Chlorophyta (104 вида). 

Водоросли остальных отделов включают только 

10 видов. Большинство определенных видов ти-

пичны для альгофлоры перифитона Восточной 

Фенноскандии и постоянно присутствуют в вод-

ных экосистемах Мурманской области [Кому-

лайнен, 2020]. 

Отдел Bacillariophyta, включающий 62 вида 

из 11 семейств, определяет видовое богатст-

во, что является характерным для структуры 

фитоперифитона пресноводных систем. Ве-

дущее положение в нем занимает семейство 

Naviculaceae (26 видов). Главная роль в форми-

ровании эпилитона принадлежит зигоморфным 

изопольным водорослям из родов Tabellaria, 

Таблица 1. Таксономическая структура и пропорции альгофлоры перифитона озера Имандра

Table 1. Taxonomic structure and proportions of algoflora of the periphyton of Lake Imandra

Отделы

Phylum

Fm Gn Sp dSp

Sp Sp% Sp Sp% Sp Sp% Sp Sp%

Cyanophyta 11 31,4 20 29,9 27 23,7 0 0

Chrysophyta 1 2,9 1 1,5 2 1,8 0 0,0

Bacillariophyta 10 28,6 29 43,3 62 54,4 11 78,6

Cryptophyta 2 5,7 2 3,0 2 1,8 0 0

Dinophyta 2 5,7 3 4,5 4 3,5 0 0

Euglenophyta 1 2,9 2 3,0 2 1,8 0 0

Chlorophyta 8 22,9 10 14,9 15 13,2 3 21,4

Всего

Total
35 100 67 100 114 100 14 100

Примечание. Fm – семейства, Gn – роды, Sp – виды, dSp – доминирующие виды. 

Note. Fm – families, Gn – genera, Sp – species, dSp – dominant species.
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Fragilaria, Achnanthes и Navicula. Центриче-

ские диатомовые (семейства Melosiraceae, 

Stephanodiscaceae, Aulacoseiraceae и Rhizoso-

leniaceae) по числу видов занимают подчинен-

ное положение в группировках обрастаний. В 

альгофлоре перифитона определено только 

шесть видов из родов Cyclotella, Melosira, Au-

lacoseira и Rhizosolenia. Однако некоторые из 

них достаточно постоянны: Aulacoseira italica 

(pF = 40,0 %) и A. islandica (pF = 53,3 %). Причем 

A. islandica – холодолюбивый, стенотермный 

вид, часто достигающий массового развития в 

планктоне северных водоемов, доминирует в 

обрастаниях на одной из станций (ст. 10).

Обилие большинства синезеленых водоро-

слей (Cyanophyta, Cyanoprokaryota), которые 

принадлежат к 11 семействам и 20 родам, не-

высоко, и ни один из видов не доминирует в 

альгоценозах. К особенностям эпилитона отно-

силось разнообразие гормогониевых водоро-

слей (59,1 %), среди которых постоянны водо-

росли родов Dichothrix, Tolypothrix, Stigonema. 

Эти таксоны успешно функционируют не только 

в водных, но и в наземных экосистемах, что по-

зволяет формировать устойчивые группировки 

в водоеме, для которого характерны перепады 

уровня воды и обсыхание субстрата. Они не 

входят в доминирующий комплекс, но в неко-

торых пробах их численность достигала 20 % от 

суммарной. Отмечены в альгоценозах и виды 

синезеленых водорослей, способные вызы-

вать цветение: Dolichospermum lemmermannii, 

D. flos-aquae, Microcystis aeruginosa и Plankto-

thrix agardhii.

Среди 15 выявленных видов зеленых водо-

рослей (Chlorophyta), относящихся к 7 семей-

ствам и 10 родам, только три таксона постоян-

ны в альгоценозах перифитона. Во-первых, это 

не определенные до вида нитчатые зеленые 

водоросли из родов Bulbochaete (pF = 66,7 %) 

и Oedogonium (pF = 46,7 %). Они характерны 

для обрастаний в экосистемах Крайнего Севе-

ра и повсеместно присутствуют в олиготроф-

ных водоемах бореальной зоны. Их постоянное 

присутствие в перифитоне свидетельствует о 

сходстве условий формирования альгофлоры. 

Следует также учесть, что обильное развитие 

именно нитчатых водорослей может создавать 

биопомехи в технических системах. Во-вторых, 

это Microspora amoena – вид, обычный как для 

планктонных, так и для донных альгоценозов в 

конце лета, который отмечен на 9 участках. Ча-

стое присутствие и разнообразие в альгоцено-

зах десмидиевых водорослей свидетельствует 

об отсутствии значительных нарушений, выз-

ванных антропогенной деятельностью на ис-

следованных участках.

Водоросли отделов Chrysophyta, Dinophyta и 

Euglenophyta малоразнообразны, и хотя неко-

торые из таксонов типичные обитатели план-

ктона (Ceratium hirundinella, Dinobryon bavaricum 

и Trachelomonas volvocina), достаточно постоян-

ны в перифитоне (pF = 27–40 %). 

Уровень сходства видового состава фитопе-

рифитона на исследованных участках достаточ-

но высок. Об этом свидетельствует значение ко-

эффициента Серенсена, которое изменялось от 

43 до 94 %, составляя в среднем 59 %. Общими 

для всех исследованных участков были 14 видов: 

Dichothrix gypsophila, Tolypothrix tenuis, Fragi-

laria capucina, Tabellaria flocculosa, T. fenestra-

ta, Achnanthes minutissima, Cymbella affinis, 

C. tumida, C. turgida, Gomphonema acuminatum, 

G. truncatum, Pinnularia nobilis, Epithemia adnata 

и Rhopalodia gibba. Кроме того, еще 22 вида от-

мечены на половине исследованных участков. 

В то же время 38 видов (33,3 %) зарегистри-

рованы только на одной и 20 (17,5 %) – на двух 

станциях. Это объясняет достаточно высокие 

значения индексов разнообразия Шеннона.

Характерной чертой фитоперифитона яв-

ляется четкое выделение группы доминантных 

видов. Доминирующий комплекс на отдель-

ных исследованных участках включает от 1 до 

5 таксонов (табл. 2). Причем часто разные виды 

доминируют по численности и биомассе. Это 

объясняется морфологическими особенностя-

ми водорослей, встречающихся в обрастаниях, 

представленных видами, заметно различаю-

щимися по размерам и объемам клеток.

К доминирующим видам отнесены 14 

(12,3 %), из которых 7 доминируют по численно-

сти, а 12 по биомассе, формируя от 35 до 74 % от 

суммарной численности и от 48 до 81 % от сум-

марной биомассы. Причем 8 видов-доминан-

тов (Achnanthes minutissima, Fragilaria capucina, 

Tabellaria flocculosa, T. fenestrata, Cymbella affi-

nis, C. tumida, C. turgida, Rhopalodia gibba) были 

встречены на всех исследованных участках. 

Значение численности водорослей в пери-

фитоне достаточно высоко, а биомасса, как 

правило, заметно ниже наблюдаемой в кон-

це биологического лета в водоемах региона. 

Это объясняется тем, что зеленые нитчатые 

водоросли не достигали высокого обилия, а 

ведущую роль в альгоценозах играли мелко-

клеточные диатомеи: Achnanthes minutissima 

и Fragilaria capucina (pF = 60 и 67 % соответст-

венно). Численность водорослей перифито-

на на исследованных участках изменялась от 

195,2 до 13010,2 103 кл./см 2, а биомасса – от 

6,8 до 202,7 мг/см2 .

В сложении биомассы основная роль также 

чаще принадлежит диатомовым водорослям. 
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Таблица 2. Общее количество видов (Sp), список доминирующих видов, индексы разнообразия (H), средние 

значения численности (N) и биомассы (B) для фитоперифитона исследованных участков озера Имандра

Table 2. Total number of species (Sp), list of dominant species, diversity indices (H), average abundance and bio-

mass values for phytoperiphyton of the studied areas of Lake Imandra

Ст.

St.
Sp

Численность / Abundance (N) Биомасса / Biomass (B)

H
×103 кл./см2×103 cells/cm2

Доминанты / Dominant 

(N > 10 %)
H

мг/см2

mg/cm2

Доминанты / Dominant 

(B > 10 %)

1 48 3,14 195,2 Fragilaria capucina 2,43 6,8
Tabellaria flocculosa 

Microspora amoena

Coleochaete scutata

2 41 2,92 1301,1
Fragilaria capucina

Cymbella affinis

C. tumidula

2,47 28,5
Tabellaria flocculosa 

Rhopalodia gibba

Microspora amoena

3 50 3,16 3252,5
Fragilaria capucina 

Achnanthes minutissima
2,34 106,9

Fragilaria ulna

Rhopalodia gibba

Microspora amoena

Mougeotia sp.

4 49 3,14 3577,8 Fragilaria capucina 2,55 85,2
Tabellaria flocculosa 

Rhopalodia gibba

Cymatopleura solea

5 41 2,83 6505,3
Fragilaria capucina

Cymbella affinis
2,46 99,6

Fragilaria ulna

Tabellaria flocculosa 

Rhopalodia gibba

6 38 2,95 7155,5
Fragilaria capucina

Cymbella affinis
2,79 85,5

Tabellaria flocculosa 

Fragilaria ulna

Rhopalodia gibba

Epithemia adnata

7 22 2,49 8456,5
Fragilaria capucina

Achnanthes minutissima
2,34 109,6

Tabellaria flocculosa 

Rhopalodia gibba

8 22 2,62 2602,3
Tabellaria flocculosa 

Fragilaria capucina

Achnanthes minutissima

2,41 41,6 Tabellaria flocculosa 

9 31 2,56 2276,8

Tabellaria flocculosa 

T. fenestrata 

Fragilaria capucina

Achnanthes minutissima

Cymbella affinis

2,45 44,7

Tabellaria fenestrata 

T. flocculosa 

Fragilaria ulna

Rhopalodia gibba

10 25 2,51 13 010,2
Aulacoseira islandica

Achnanthes minutissima

Cymbella affinis

2,68 202,7
Aulacoseira islandica

Tabellaria fenestrata 

T. flocculosa 

11 31 2,47 2927,3
Tabellaria flocculosa 

Achnanthes minutissima

Cymbella affinis

2,60 41,1
Aulacoseira islandica

Tabellaria flocculosa 

Fragilaria ulna

12 29 2,60 3577,8
Tabellaria flocculosa 

Achnanthes minutissima

Cymbella affinis

2,45 85,1
Tabellaria flocculosa 

Didymosphenia geminata

Microspora amoena

13 33 2,72 1951,5
Tabellaria fenestrata 

Achnanthes minutissima

Cymbella affinis

2,44 53,1

Tabellaria flocculosa 

Didymosphenia geminata

Rhopalodia gibba

Microspora amoena

14 24 2,42 1301,3
Tabellaria flocculosa 

Achnanthes minutissima

Cymbella affinis

2,20 27,3
Tabellaria flocculosa 

Rhopalodia gibba

Microspora amoena

15 29 2,39 2114,1
Tabellaria flocculosa 

Cymbella affinis
2,40 40,2

Tabellaria flocculosa 

Rhopalodia gibba

Bulbochaete sp.

Наиболее часто по биомассе доминировали 

Tabellaria flocculosa и Rhopallodia gibba, индекс 

доминирования для которых равен соответст-

венно 93,3 и 66,7 % по биомассе. Реже встре-

чаются сообщества, в которых по биомассе 

превалируют зеленые водоросли (Bulbochaete 

sp. и Microspora amoena). 

Экологический анализ структуры перифито-

на позволил выявить группировки водорослей, 

различающиеся по отношению к основным ха-

рактеристикам (рН, соленость, органическое 

загрязнение, температура и др.), а также по 

способности обитать в потоке и по требова-

тельности к концентрации кислорода в воде.
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Большая часть выявленных видов – это бен-

тосные в широком смысле формы, т. е. связан-

ные с субстратом (40 % от общего количества 

таксонов), еще 31 % видов встречаются как в 

планктоне, так и в донных альгоценозах. Мно-

гие из этих таксонов (49,1 %) относят к при-

крепленным (перифитонным) формам [Wetzel, 

1979]. В перифитоне озера Имандра среди них 

нитчатые зеленые и синезеленые водоросли, 

а также разнообразные диатомеи родов Tabel-

laria, Cocconeis, Cymbella, Gomphonema и ряда 

других. Наряду с донными формами в перифи-

тоне в значительных количествах обнаружены 

планктонные формы (33 вида). 

По приуроченности к температурному режи-

му в фитоперифитоне преобладали индиффе-

ренты (72,0 %). Отмечены также эвритермные 

и холодноводные виды.

В биогеографическом отношении состав 

выявленных водорослей характеризуется вы-

соким разнообразием космополитов (77 %), 

количество которых существенно превышает 

число арктоальпийских и бореальных видов. 

Среди идентифицированных нами таксо-

нов водорослей более 70 являются индикато-

рами ацидификации и минерализации. Среди 

видов – индикаторов кислотности наиболее 

разнообразны алкалифилы (43,7 %) и индиф-

ференты (29,6 %). Особенностью структуры 

перифитона в озере Имандра является отсут-

ствие комплекса ацидофильных форм. Это ди-

атомеи родов Eunotia, Frustulia и Pinnularia, ши-

роко распространенные в водоемах с высокой 

заболоченностью водосборов, с высокой цвет-

ностью и с рН ниже 7. Диатомеи рода Tabel-

laria, которые также входят в эту группу, хотя и 

встречены на всех исследованных участках, но 

и их относительное обилие не превышает 40 %. 

В то время как во многих водоемах Восточной 

Фенноскандии их относительная численность 

и биомасса может превышать 90 % от суммар-

ной. Это можно объяснить подщелачиванием 

вод в озере до 7,5.

По отношению к минерализации 77,1 % из 

перечня индикаторных видов – это индиф-

ференты, т. е. типичные обитатели пресных 

вод. Галофилы, предпочитающие воды с повы-

шенной минерализацией, и галофобы состав-

ляют примерно по 10 %.

Среди индикаторов загрязнения воды ор-

ганическими веществами (по системе Т. Вата-

набе) в фитоперифитоне преобладали эври-

сапробы (58,7 %) – водоросли, устойчивые к 

органическому загрязнению, обычно развива-

вшиеся в слабо и умеренно загрязненных во-

дах. Обитателей чистых и слабозагрязненных 

вод – сапроксенов – заметно меньше (40 %).

Значительное число в фитоперифитоне ин-

дикаторов сапробности по системе Сладечека 

(95 таксонов) позволило корректно провести 

сапробиологический анализ. Обитатели чистых 

вод – ксено- и олигосапробионты, а также оби-

татели переходной между ними (χ-о, о-χ) зоны 

выявлены в количестве 35 видов и формируют 

36,8 % от общего числа найденных видов – ин-

дикаторов сапробности. Более половины инди-

каторов сапробности (54,7 %) являются видами 

с высокой степенью толерантности к содержа-

нию органических веществ (χ-β, о-β, β, β-о, о-α) 

и могут успешно вегетировать как в чистых, 

так и в загрязненных органикой водах. Только 

8 видов-индикаторов (Stephanodiscus hantz-

schii, Melosira varians, Diatoma tenue, D. vulgaris, 

Fragilaria crotonensis, Amphora ovalis, Epithemia 

adnata, Closterium acerosum) относятся к оби-

тателям загрязненных и грязных вод (8,5 %). 

Рассчитанные по фитоперифитону индексы са-

пробности изменяются от 1,3 до 1,7, а значения 

трофического диатомового индекса (TDI) – от 

1,7 до 2,1. Это объясняется доминированием 

в перифитоне ксеноолиго- и олигосапробных 

видов, что позволяет отнести исследованные 

участки к олигосапробной зоне.

Заключение

На исследованных участках литорали озе-

ра Имандра в перифитоне выявлено 114 видов 

водорослей. Фитоперифитон сформирован ви-

дами, характерными для ненарушенных экоси-

стем северных водоемов. 

Таксономический состав фитоперифитона 

с учетом средних значений индексов разно-

образия и плотности формируемых группиро-

вок позволяет судить о достаточно высокой 

степени развития фитоперифитона, его жиз-

ненной активности, саморегуляции и относи-

тельной устойчивости. 

Структура фитоперифитона исследованных 

участков озера Имандра в таксономическом, 

географическом и экологическом отношении 

достаточно гомогенна. Ее структура опре-

деляется в первую очередь географическим 

положением, топографией водосбора, морфо-

метрией и гидрологическими характеристика-

ми озера и исследованных участков литорали. 

Она отражает естественную биотопическую од-

нородность исследованных участков. 

Показатели видового разнообразия для 

всех исследованных участков достаточно вы-

соки, а параметры количественного развития 

(численность, биомасса) – умеренные. Все 

это говорит в пользу представления о том, 

что в целом исследованные участки водоема 
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находятся в удовлетворительном (хорошем) 

состоянии. 

Проведенные нами исследования не позво-

ляют считать представленный список видов до-

статочно полным. Дополнить список видового 

состава, выявить сезонную динамику видовой 

структуры, численности и биомассы фитопе-

рифитона помогут дальнейшие исследования 

в озере Имандра. Тем более что исследования 

выполнены только в южной части озера в тече-

ние короткого периода. Таксономическое бо-

гатство может значительно увеличиться также 

при изучении альгоценозов изолированных за-

ливов, в которые поступают воды многочислен-

ных водотоков.

Сапробиологический анализ фитоперифи-

тона не выявил заметных пространственных 

различий в качестве воды на исследованных 

участках. Санитарно-биологический анализ ка-

чества вод показал, что исследованные участ-

ки согласно системе оценки качества вод по 

сапробности водорослей относятся к олигоса-

пробной зоне самоочищения, II классу чистоты 

воды – практически чистые воды по классифи-

кации Сладечека.

Явного влияния теплового сброса КАЭС на 

структуру фитоперифитона нами не отмечено. 

Это может быть связано с тем, что большинст-

во точек отбора располагались на значитель-

ном расстоянии от сбросного канала. Кроме 

того, очевидно, что на мелководье прибрежной 

зоны теплая вода быстро охлаждается под вли-

янием температуры воздуха. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МЕЗОЗООПЛАНКТОНА 

В БУХТЕ БЛАГОПОЛУЧИЯ (СОЛОВЕЦКИЙ АРХИПЕЛАГ)

Н. В. Усов

Зоологический институт РАН (Университетская наб., 1, Санкт-Петербург, 

Россия, 199034) 

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(пр. Александра Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185030)

Работа посвящена оценке антропогенного влияния на сообщество зоопланктона 

в бухте Благополучия (остров Большой Соловецкий, Соловецкие острова). В июне 

2025 и в августе 2024 и 2025 гг. на пяти станциях на разном удалении от внутренней 

части (кута) бухты проведены отбор проб мезозоопланктона и измерения темпе-

ратуры воды, солености, концентрации хлорофилла а и общего фосфора. Выяв-

лено снижение суммарной численности зоопланктона в направлении кута бухты. 

Особенно резкое снижение зарегистрировано в августе 2024 и 2025 гг. на станции, 

расположенной в непосредственной близости от места поступления в бухту сточ-

ных вод из поселка Соловецкий. На этой же станции наблюдалось значительное 

(на порядок величин) повышение концентрации общего фосфора по сравнению с 

соседними точками. Таким образом, наиболее вероятной причиной снижения чи-

сленности зоопланктона во внутренней части бухты Благополучия является антро-

погенное загрязнение данной акватории. Кроме того, во внутренней части бухты 

Благополучия обнаружен вид-вселенец Eurytemora americana, причем летом он 

развивается в значительных количествах (до 18 000 экз./м3). Это указывает на то, 

что данный вид обладает большим потенциалом для заселения прибрежных опрес-

ненных районов Белого моря. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Белое море; закрытые мелководные бухты; антропогенное 

влияние; общий фосфор; хлорофилл а; сообщество зоопланктона; вид-вселенец 

Eurytemora americana

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Усов Н. В. Современное состояние мезозоопланктона в бухте 

Благополучия (Соловецкий архипелаг) // Труды Карельского научного центра РАН. 

2026. № 9. С. 149–162. doi: 10.17076/lim2413

Ф и н а н с и р о в а н и е. Полевые работы финансировались за счет средств госзада-

ния «Состояние прибрежной экосистемы Белого моря в пределах Соловецкого 

архипелага» (FMEN 2024-0016), камеральная обработка проб и анализ данных 

выполнены в рамках госзадания «Структура, биоразнообразие и функционирова-

ние экосистем морей Арктического бассейна в условиях меняющегося климата» 

(тема № 125012800889-2).
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N. V. Usov. CURRENT STATE OF MESOZOOPLANKTON IN BLAGOPOLUCHIYA 

BAY, SOLOVETSKY ARCHIPELAGO

Zoological Institute, Russian Academy of Sciences (1 Universitetskaya Emb., 199034 

St. Petersburg, Russia)

Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, Russian Academy of 

Sciences (50 Al. Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

In this work, we analyzed the human impact on the zooplankton community in Blago-

poluchiya Bay (Bolshoy Solovetsky Island, Solovetsky Archipelago). Samples of me-

sozooplankton were collected, and water temperature, salinity, chlorophyll a, and total 

phosphorus concentrations were measured in June 2025 and in August 2024 and 2025 

at 5 sites at different distances from the top of the bay. A decrease in the total abun-

dance of zooplankton toward the bay top was revealed. A particularly sharp decline was 

recorded in August in 2024 and 2025 at the site located in close proximity to the outfall of 

wastewater from the Solovetsky settlement into the bay. The total phosphorus concentra-

tion at this site was significantly (by an order of magnitude) higher than in the neighboring 

sampling points. Thus, the most likely reason for the decrease in zooplankton abundance 

in the inner part of Blagopoluchiya Bay is anthropogenic pollution. In addition, the alien 

species Eurytemora americana was found in the inner bay. The species reaches high 

abundances in the summer (up to 18,000 ind./m3), which suggests it may have great 

potential to colonize brackish coastal areas of the White Sea.

K e y w o rd s: White Sea; enclosed shallow bays; anthropogenic impact; total phosphorus; 

chlorophyll a; zooplankton community; alien species Eurytemora americana

F o r  c i t a t i o n: Usov N. V. Current state of mesozooplankton in Blagopoluchiya Bay, 

Solovetsky Archipelago. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the 

Karelian Research Centre RAS. 2026. No. 9. P. 149–162. doi: 10.17076/lim2413

F u n d i n g. The study was carried out under two state assignments: fieldwork was sup-

ported by the program “The state of the coastal ecosystem of the White Sea within the 

Solovetsky Archipelago” (FMEN 2024-0016) and sample processing and data analysis 

were funded within state assignment “Structure, biodiversity and functioning of ecosys-

tems of the seas of the Arctic basin in a changing climate” (#125012800889-2).

 Введение

Морские экосистемы Арктики подвергают-

ся воздействию как меняющегося климата 

[Comiso, Hall, 2014; Sun et al., 2016; Lind et al., 

2018; Falardeau, Bennett, 2020; Huntington et al., 

2020; Eriksen et al., 2025], так и нарастающе-

го антропогенного воздействия [Holmes et al., 

2000; Letcher et al., 2010; Arnold et al., 2016; 

Kirdyanov et al., 2020; Bartsch et al., 2021]. Акту-

альной задачей является оценка современно-

го состояния экосистем прибрежной зоны се-

верных морей для обеспечения экологической 

безопасности, своевременного предотвраще-

ния загрязнения морской среды и прибрежной 

зоны [Zhang et al., 2010; Grebmeier, 2012]. 

Слабоисследованным остается антропоген-

ное воздействие на прибрежье Белого моря. 

Одним из наиболее нагруженных районов в 

Белом море является акватория в прибрежной 

зоне Соловецкого архипелага. Юго-западный 

берег о. Большой Соловецкий омывается во-

дами залива Соловецкий, в вершине которо-

го находится бухта Благополучия, закрытая 

от моря многочисленными островами [Ло-

ция…, 1983]. На берегах бухты расположен по-

селок Соловецкий, основу экономики которого 

составляют туризм, деятельность строительных 

и реставрационных организаций, рыболовство, 

водорослеводство, слаборазвитое сельское 

хозяйство. В акватории развито судоходство, 

расположено несколько морских причалов. 

Соловецкие острова, и особенно Соловецкий 

залив, являются популярнейшим туристиче-

ским объектом – за сезон здесь бывает около 

50 тыс. человек (по материалам ТАСС: https://

tass.ru/obschestvo/26257477). 

Столь интенсивная деятельность человека 

не может не сказываться на состоянии мест-

ной водной экосистемы. Комплексные меж-

дисциплинарные исследования прибрежной 

экосистемы Соловецкого архипелага Белого 

моря (бухта Благополучия) начаты в августе 

2024 г. и продолжены в 2025 г. сотрудниками 

Карельского научного центра РАН. По данным 

измерений в августе 2024 г. и апреле 2025 г. 

выявлены особенности гидродинамики и рас-

пространения сточных вод по акватории бухты 
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[Лукина и др., 2025; Здоровеннов и др., 2025], 

определены содержание биогенных элементов 

в воде бухты [Лукина и др., 2025] и ее трофиче-

ский статус [Калинкина и др., 2025]. Показано, 

что наибольшее антропогенное воздействие 

испытывает кутовая часть бухты, куда посту-

пают неочищенные сточные воды поселка и 

монастыря. Данные химического состава вод 

свидетельствуют о четырехкратном увеличении 

концентрации общего фосфора в открытой ча-

сти бухты за последние 30 лет. По содержанию 

биогенных элементов (Р
общ

 до 640 мкг/л и N
общ

 

до 2,50 мг N/л) трофический статус бухты опре-

делен как эвтрофный-гипертрофный [Калинки-

на и др., 2025]. Выявлены повышенные значе-

ния численности (до 2502 тыс. кл./л) и биомас-

сы (до 2059 мг/м3) фитопланктона с массовым 

развитием цианобактерий в кутовой части бух-

ты рядом с местом сброса сточных вод, свиде-

тельствующие об эвтрофировании акватории. 

При этом видовое разнообразие фитопланкто-

на заметно сократилось за 30-летний период. 

В период ледостава (апрель 2025 г.) сточные 

воды распространяются и накапливаются подо 

льдом в акватории бухты, практически не пере-

мешиваясь с морскими водами. К апрелю 2025 г. 

за пять месяцев ледостава толщина подледного 

слоя сточных вод достигла 0,5 м по всей аквато-

рии бухты [Здоровеннов и др., 2025].

Зоопланктон следует признать наиболее 

чувствительным компонентом водных экосис-

тем благодаря малым размерам планктонных 

животных и коротким жизненным циклам. При 

этом зоопланктон является важнейшим связу-

ющим звеном между первичными продуцента-

ми и более высокими трофическими уровня-

ми, в первую очередь рыбами. Следовательно, 

крайне важно следить за состоянием зооплан-

ктонного сообщества в условиях столь сильной 

антропогенной нагрузки.

Цель работы: оценка состояния сообщест-

ва зоопланктона, его пространственной неод-

нородности и межгодовых изменений в бухте 

Благополучия (остров Большой Соловецкий, 

Белое море).

Материалы и методы

Пробы зоопланктона отбирали 17 августа 

2024 г., 16 июня и 13 августа 2025 г. на пяти точ-

ках, расположенных на разном расстоянии от 

внутренней части бухты Благополучия (рис. 1). 

Рис. 1. Карта-схема района работ в бухте Благополучия. Показаны гидро-

биологические станции

Fig. 1. Schematic map of the research area in Blagopoluchiya Inlet. Hydrobio-

logical stations are indicated
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При этом точка S5 расположена во внутренней 

части бухты (в куту) и наиболее удалена от от-

крытого моря, а точка S1 – в открытой части. 

Точку S1 считали фоновой при анализе влия-

ния антропогенных факторов на зоопланктон. 

Точки S1 и S2 относили к внешней части бух-

ты, а точки S3–S5 – к внутренней. Отбор проб 

зоопланктона и измерения гидрологических 

параметров проводили в течение одного дня 

на разных фазах приливного цикла: 17 августа 

2024 г. и 16 июня 2025 г. – во время малой и 

полной воды, то есть, соответственно, во вре-

мя полного отлива и прилива (во время стояния 

уровня). 13 августа 2025 г. работы выполняли в 

конце отлива и прилива, примерно за 1,5 часа 

до малой и полной воды. Поэтому при стати-

стическом анализе эти станции рассматривали 

вместе со станциями, работы на которых были 

выполнены, соответственно, на малой и полной 

воде. Перепад уровня между полным отливом и 

полным приливом, то есть между малой и пол-

ной водой, составлял не более 0,8 м.

При отборе проб мезозоопланктона ис-

пользовали сеть Джеди с диаметром входного 

отверстия 26 см и ячеей фильтрующего сита 

100 мкм. На самой глубокой и мористой стан-

ции S1 пробы отбирали вертикальной протяж-

кой сети в слое 0–5 м. На остальных, более 

мелководных (глубины не превышали 5 м в пол-

ную воду) станциях пробы отбирали из поверх-

ностного горизонта 10-литровым ведром, про-

ливая воду через планктонную сеть. На каждой 

станции фильтровали 250 л воды (0,25 м3), что 

приблизительно равно объему, проходящему 

через сеть при протяжке с 5-метровой глубины. 

Всего собрано 30 проб зоопланктона. Пробы 

фиксировали формалином (2–4 %) и обраба-

тывали счетным методом [Инструкция…, 1971]. 

Для этого объем пробы доводили до 200 мл, 

брали из нее 3 аликвоты по 1 мл, в которых 

подсчитывали массовые формы (> 5–10 экз. 

на аликвоту), затем во всей пробе подсчиты-

вали менее многочисленных животных. Для 

подсчета планктонных животных использовали 

стереомикроскоп МБС-9.

Определение видов зоопланктона прово-

дили по «Определителю фауны и флоры се-

верных морей СССР» [1948] с коррекцией так-

сономии по World Register of Marine Species 

[WoRMS…, 2026], веслоногих ракообразных – 

по «Biodiversity of Marine Planktonic Copepods» 

[Razouls et al., 2005–2026]. 

Для определения концентрации хлорофил-

ла а спектрофотометрическим методом [Deter-

mination…, 1966] из поверхностного слоя были 

отобраны пробы воды объемом 1 л [Калинкина 

и др., 2025].

Общую концентрацию фосфора в поверх-

ностном слое определяли спектрофотоме-

трическим методом в соответствии с [РД 

52.24.387-2006]. Содержание общего фосфо-

ра измерено с использованием оборудования 

ЦКП КарНЦ РАН.

Вертикальные зондирования температуры 

и солености проведены океанографическими 

зондами CTD-90M (Sea&SunTechnology, Герма-

ния) и RBR-Сoncerto (RBR Ltd., Канада).

Наиболее массовые виды, численность ко-

торых превышала 10 % суммарной численно-

сти зоопланктона, рассматривались как доми-

нантные. Сравнение численности зоопланктона 

и параметров среды в разные даты и на разных 

фазах приливного цикла проводили с исполь-

зованием непараметрических критериев по 

причине малого размера выборок и распреде-

ления переменных, далекого от нормального. 

Для сравнения численности зоопланктона в 

разные даты использовали метод знаков (Sign 

test). Для сравнения численности зоопланкто-

на и параметров среды на разных фазах при-

ливного цикла и на разных станциях, а также 

параметров среды в разные даты использова-

ли анализ Краскела – Уоллиса (Kruskal-Wallis 

ANOVA by Ranks). Связь между переменными 

оценивали с помощью непараметрического 

коэффициента корреляции Спирмена. Значи-

мость результатов оценивалась на уровне зна-

чимости (р) 0,05. Для анализа использовали 

программу Statistica 7.0.

Результаты 

Параметры среды. В бухте Благополу-

чия четкий градиент температуры в направле-

нии от входа к внутренней части прослеживал-

ся только в июне 2025 г. как во время полной, 

так и во время малой воды (рис. 2, а). Слабое 

повышение температуры в том же направле-

нии отмечено в августе 2024 г., тогда как в ав-

густе 2025 г. закономерности в распределении 

температуры не выявлены. Градиенты соле-

ности выражены намного слабее – только на 

полной воде в августе 2024 г. и во время ма-

лой воды в июне 2025 г. можно было говорить 

о снижении солености к куту бухты (рис. 2, б). 

Причем в июне это выражено наиболее ярко. 

Концентрация хлорофилла а повышается в на-

правлении кута бухты (рис. 3, а), и различия 

между станциями значимы, согласно непара-

метрическому критерию Краскела – Уоллиса. 

При этом различия значимы во время малой 

воды и отлива (H(4, N=15) = 12,8; p = 0,012) 

и на грани значимости во время полной 

воды и прилива (H(4, N=15) = 9,4; p = 0,051). 
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Рис. 2. Температура (а) и соленость (б) в бухте Благополучия. Здесь и далее: ст. S1 – 

внешняя часть бухты, S5 – внутренняя часть; п. в. – полная вода, м. в. – малая вода

Fig. 2. Temperature (а) and salinity (б) in Blagopoluchiya Inlet. Here and hereinafter: S1 sta-

tion – outer part of the inlet, S5 – the innermost point; п. в. – high tide, м. в. – low tide

Рис. 3. Концентрация хлорофилла а (а) и общего фосфора (б) в бухте Благополучия

Fig. 3. Concentration of chlorophyll a (а) and total phosphorus (б) in Blagopoluchiya Inlet

а б

а б
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Только в августе 2024 г. на полной воде тренд 

нарушался из-за скачка параметра на ст. S3. 

Устойчивый положительный градиент хлоро-

филла а указывает на изменение трофического 

статуса в сторону эвтрофности по направлению 

к куту бухты [Калинкина и др., 2025]. Из биоген-

ных элементов, имеющих значение для разви-

тия планктона, мы рассмотрели только фосфор, 

так как его концентрация подвержена наиболь-

шей пространственной изменчивости в бухте 

Благополучия (рис. 3, б). Во все даты максимум 

концентрации общего фосфора наблюдался 

на ст. S4. При этом от остальных станций дан-

ный показатель отличался как минимум в 2 раза 

и как максимум – на порядок величин (в августе 

оба года). 

Температура воды на всех станциях меня-

лась в зависимости от фазы приливного цикла: 

наиболее выражены изменения были в августе 

2024 г. (снижение во время малой воды и повы-

шение во время полной) и в июне 2025 г. (сниже-

ние во время полной воды и повышение во время 

малой) (рис. 2, а), менее выражены – в августе 

2025 г. Соленость изменялась в течение при-

ливного цикла наиболее заметно только в июне 

2025 г., во время малой воды она была ниже, чем 

во время полной, на всех станциях (рис. 2, б). 

В целом такая тенденция преобладала и в 

остальные даты, хотя различия между фазами 

прилива были незначительны. Остальные пара-

метры не демонстрировали заметных и законо-

мерных изменений в течение приливного цикла. 

Межгодовые изменения температуры воды 

можно проследить в августе. В 2024 г. было 

несколько холоднее, чем в 2025 г., хотя разли-

чия находились на грани значимости согласно 

тесту Краскела – Уоллиса (z’ = 2,36; p = 0,055). 

Соленость в августе 2024 г. была незначитель-

но ниже, чем в 2025 г. (z’ = 1,90; p = 0,17). За-

кономерности в межгодовых различиях осталь-

ных параметров не прослеживаются. 

Состав, распределение и динамика ме-

зозоопланктона. В бухте Благополучия на-

блюдался в целом типичный для соответству-

ющего сезона в прибрежной зоне Белого моря 

состав зоопланктона [Прыгункова, 1985]. В 

зоопланктоне бухты Благополучия выявлено 

34 таксона истинно планктонных организмов и 

личинок донных беспозвоночных (табл. 1). Как 

по видовому богатству, так и по численности 

доминировали копеподы (12 таксонов, до 99 % 

общей численности зоопланктона). В разное 

время года в бухте получали преимущество 

разные виды веслоногих ракообразных (Copep-

oda). В сообществе зоопланктона в бухте Бла-

гополучия отмечена крайне высокая степень 

доминирования – во все даты на всех станциях 

не более 1–2 видов составляли выше 50 % сум-

марной численности. В июне 2025 г. на боль-

шинстве станций доминировали рачки рода 

Pseudocalanus (в среднем 49 % общей числен-

ности), в качестве субдоминанты выступали 

представители рода Acartia (27 %), а на ст. S5 – 

коловратки (более 50 %). В августе оба года до-

минировали Acartia spp. (34 % в 2024 г. и 59 % 

в 2025 г.) и Evadne nordmanni (Cladocera; 22 % 

в 2024 г. и 13 % в 2025 г.), при этом род Acar-

tia был представлен почти исключительно ви-

дом A. longiremis, который тяготел к открытой 

части бухты. В 2024 г. на станциях S3 и S5 во 

внутренней части бухты доминировала Euryte-

mora americana, особенно на полной воде (бо-

лее 50 % общей численности). В августе 2025 г. 

численность этого вида была на порядок ниже, 

причем наибольшее его обилие отмечено на 

ст. S1 и S5 на приливе и отливе и на ст. S3 на 

приливе. Данный вид является новым для Бе-

лого моря, и высокая его численность позво-

ляет предположить высокий инвазионный по-

тенциал в прибрежных акваториях Белого моря 

[Сухих, Усов, 2026].

Доминирование холодноводных Pseudocala-

nus spp. характерно для весеннего периода в 

прибрежной зоне Белого моря [Прыгункова, 

1974; Кособокова, Перцова, 2012]. Доминиро-

вание бореальных тепловодных видов Acartia 

spp. в июне на некоторых внутренних станци-

ях можно объяснить достаточным для данного 

вида прогревом поверхностного слоя воды, в 

котором отбирали пробы. Так, вода на поверх-

ности на внутренних станциях 16 июня 2025 г. 

прогрелась выше 10 °С, тогда как оптимальная 

для этого вида температура составляет 8,3 °С 

[Зубаха, Усов, 2004]. В летний период на пер-

вое место выходят бореальные тепловодные 

виды, особенно Acartia spp., что также явля-

ется нормой для этого времени года в Белом 

море [Прыгункова, 1974; Кособокова, Перцова, 

2012]. Летом оба года на втором месте по чи-

сленности была Evadne nordmanni (Cladocera). 

В прибрежье Белого моря данный вид является 

массовым в июле–августе [Прыгункова, 1974]. 

E. nordmanni – эвригалинный тепловодный вид, 

обитающий и в океане, и в сильно опресненном 

Балтийском море [Gieskes, 1971; Poggensee, 

Lenz, 1981]. Температура и соленость в райо-

не исследований находятся в пределах, опти-

мальных для данного вида [Зубаха, Усов, 2004; 

Usov et al., 2013].

В распределении суммарной численно-

сти зоопланктона, кроме фазы полной воды 

17.08.2024 и 16.06.2025, можно проследить 

тенденцию к снижению в направлении от от-

крытой к внутренней части бухты (рис. 4 и 5). 
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Таблица 1. Состав мезозоопланктона в бухте Благополучия

Table 1. Mesozooplankton composition in Blagopoluchiya Inlet

Таксон

Taxa

2024 2025

Август

August

Июнь

June

Август

August

п/тип (subphyl.) Crustacea, кл. (class) Copepoda

отр. (order) Calanoida

Calanus glacialis Jaschnov, 1955  -  +  -

Pseudocalanus spp. Boeck, 1872  +  +  +

Acartia longiremis (Lilljeborg, 1853)  +  +  +

A. bifilosa (Giesbrecht, 1881)  +  +  +

Centropages hamatus (Lilljeborg, 1853)  +  +  +

Temora longicornis (Müller, 1792)  +  +  +

Eurytemora americana Williams, 1906  +  +  +

отр. (order) Cyclopoida

Oithona similis Claus, 1866  +     + *  +

Triconia borealis (Sars, 1918)  +  +  +

Cyclopoida (Cyclopina sp. Claus, 1863)  -  -  +

отр. (order) Harpacticoida

Microsetella norvegica (Boeck, 1864)  +  +  +

Harpacticoida gen. sp.  +  +  +

п/тип (subphyl.) Crustacea, кл. (class) Branchiopoda, отр. (order) Onychopoda

Podon leuckarti (Sars G. O., 1862)  +  +  +

Evadne nordmanni Lovén, 1836  +  +  +

Pleopis polyphemoides (Leuckart, 1859)  +  -  +

п/тип (subphyl.) Crustacea, п/кл. (infraclass) Cirripedia, личинки/larvae  +  +  +

п/тип (subphyl.) Crustacea, отр. (order) Amphipoda, молодь/juveniles  -  -  +

п/тип (subphyl.) Crustacea, отр. (order) Euphausiacea, молодь/juveniles  -  -  +

п/тип (subphyl.) Tunicata, кл. (class) Appendicularia

Fritillaria borealis Lohman, 1896  +  -  +

п/тип (subphyl.) Medusozoa, кл. (class) Hydrozoa

Sarsia tubulosa (M. Sars, 1835)  +  +  +

Obelia longissima (Pallas, 1766)     + *  +  -

O. geniculata (Linnaeus, 1758)  -  +  -

Rathkea octopunctata (M. Sars, 1835)  -  +  -

тип (phylum) Ctenophora, личинки/larvae  +  -     + *

тип (phylum) Chaetognatha

Parasagitta elegans Verrill, 1873  -  +  -

кл. (class) Polychaeta, личинки/larvae     + *  +     + *

тип (phylum) Mollusca, кл. (class) Bivalvia

Mytilus edulis Linnaeus, 1758, личинки/larvae  +  -  +

Heteranomia squamula (Linnaeus, 1758), личинки/larvae  +  -  +

Hiatella arctica (Linnaeus, 1767) личинки/larvae  +  -  +

Bivalvia gen. sp., личинки/larvae  +  -  +

тип (phylum) Mollusca, кл. (class) Gastropoda, личинки/larvae  +  +  +

тип (phylum) Bryozoa, личинки/larvae  +  -  +

тип (phylum) Rotifera

Asplanchna sp. Gosse, 1850  +  +  -

Synchaeta sp. Ehrenberg, 1832  +  +  -

Примечание. Показано присутствие в разные даты отбора проб (+). *Обнаружены единичные экземпляры (до 8 экз./м3 в 
единственной пробе в данную дату).

Note. Presence on specific date is indicated by (+). * Single individuals are found (up to 8 m-3 in a single sample on this sampling 
date).
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Рис. 4. Распределение мезозоопланктона и основных таксонов планктонных животных в 

бухте Благополучия 17 августа 2024 г. (а) и 13 августа 2025 г. (б)

Fig. 4. Distribution of mesozooplankton and main taxa of planktonic animals in Blagopoluchiya 

Inlet, August 17, 2024 (а) and August 13, 2025 (б)

Рис. 5. Распределение мезозоопланктона и основных таксонов планктонных животных в 

бухте Благополучия 16 июня 2025 г. 

Fig. 5. Distribution of mesozooplankton and main taxa of planktonic animals in Blagopoluchiya 

Inlet, June 16, 2025

а

б
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Хотя, как показал тест Краскела – Уоллиса, зна-

чимых изменений численности зоопланктона 

между станциями нет (табл. 2), в большинстве 

случаев наивысшие значения численности от-

мечены на ст. S1. В августе 2024 г. описанный 

выше тренд нарушался из-за массового раз-

вития Eurytemora americana на ст. S3 и S5 на 

полной воде. В половине всех наблюдений ми-

нимальная численность имела место на ст. S4. 

16 июня 2025 г. на ст. S4 на полной воде, напро-

тив, наблюдался скачок численности, обуслов-

ленный массовым развитием Pseudocalanus spp. 

Максимальная численность планктонных 

животных отмечена на ст. S1 13.08.2025 на при-

ливе (84 770 экз./м3), в этот же день среднее 

значение обилия мезозоопланктона по аква-

тории также было максимальным за весь пе-

риод наблюдений. Минимальная численность 

наблюдалась на ст. S4 17.08.2024 на полной 

воде (3492 экз./м3), средняя численность так-

же была наименьшей за период исследований. 

При этом средняя по всем станциям суммар-

ная численность зоопланктона в разные даты и 

на разных фазах приливного цикла значимо не 

различалась (табл. 2). Суммарная численность 

зоопланктона в акватории бухты Благополучия 

в августе 2024 и 2025 гг. значимо не различа-

ется, несмотря на существенное повышение 

максимальных ее значений в 2025 г. Это след-

ствие более равномерного количественного 

распределения зоопланктона в августе 2024 г., 

без столь резкого превышения численности на 

ст. S1 над другими точками, как в августе 2025 г.

Мы изучили закономерности в распределе-

нии по акватории бухты Благополучия массо-

вых видов планктонных животных, численность 

которых была не менее 10 % от суммарной чи-

сленности зоопланктона (рис. 6). Оценить зна-

чимость различий удалось только для Acartia 

spp., которые входили в группу доминант во все 

даты. Численность видов рода Acartia не разли-

чалась значимо между станциями, однако обыч-

но их численность выше на внешних станциях 

S1 и S2 и во время малой, и во время полной 

воды. Проверить значимость различий числен-

ности остальных таксонов между станциями не-

возможно в связи с малым количеством повтор-

ностей, поэтому далее речь пойдет о тенденци-

ях. Численность Evadne nordmanni снижалась 

в направлении кута бухты в августе оба года, 

лишь в 2024 г. на ст. S5 на полной воде эта зако-

номерность нарушалась. В июне E. nordmanni 

не входил в группу доминантных видов. Чи-

сленность коловраток (Rotifera) в августе 2024 г. 

снижалась к куту бухты, в июне 2025 г. числен-

ность этого таксона была на два порядка выше 

и повышалась в том же направлении. В августе 

2025 г. коловратки отсутствовали. Личинки брю-

хоногих моллюсков входили в группу доминант 

только в августе 2025 г., при этом имело место 

двухвершинное распределение – с высокими 

значениями в открытой части бухты и в куту. 

Таблица 2. Результаты сравнения суммарного обилия мезозоопланктона в бухте Благополучия в разные даты 

и фазы приливного цикла, а также на разных точках отбора проб

Table 2. Results of comparison of the total zooplankton abundance in Blagopoluchiya Inlet on different dates, tide 

phases and at different sampling stations

Сравнение дат – метод знаков

Date comparison – Sign test

Z (n = 10) p

17.08.24 – 16.06.25 0,95 0,34

17.08.24 – 13.08.24 1,58 0,11

16.06.25 – 13.08.25 0,95 0,34

Сравнение разных фаз прилива – анализ Краскела – Уоллиса 

Tidal phase comparison – Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks

H (n = 5) p

17.08.24 0,53 0,46

16.06.25 0,27 0,6

13.08.25 0,01 0,92

Сравнение разных станций – анализ Краскела – Уоллиса 

Station comparison - Kruskal-Wallis ANOVA by Ranks

H (n = 15) p

Малая вода и отлив

Low tide and ebb
5,7 0,23

Полная вода и прилив

High tide and flood
4,6 0,33
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Подобное распределение наблюдалось и во 

время малой воды в августе 2024 г.

Особенностью данной акватории является 

присутствие в значительных количествах вида-

вселенца Eurytemora americana, который ранее 

не встречался в Белом море (рис. 6) [Сухих, 

Усов, 2026]. Численность E. americana распре-

делена в августе 2024 г. крайне неравномер-

но: около 10 тыс. экз./м3 и выше на ст. S3 и S5, 

но значительно ниже 1000 экз./м3 на осталь-

ных станциях. В августе 2025 г. численность 

этого вида была на порядки величин ниже, но 

сохранилась тенденция к относительно более 

высоким ее значениям во внутренней части 

бухты. Помимо вероятных конкурентных отно-

шений данного вида и Acartia spp. [Калинкина 

и др., 2025] столь неравномерное распреде-

ление может быть следствием органического 

загрязнения в бухте Благополучия. Так, «про-

вал» обилия E. americana на ст. S4 можно объ-

яснить тем, что концентрация общего фосфора 

в августе превышала здесь фоновую на поряд-

ки величин. Это же, по всей видимости, по-

служило причиной резкого снижения суммар-

ной численности зоопланктона. Интересно, 

что на отливе 13 августа 2025 г. содержание 

фосфора было повышено незначительно и чи-

сленность зоопланктона также не снизилась по 

сравнению с окружением. В июне превышение 

концентрации общего фосфора на ст. S4 было 

не столь сильным, как в августе, при этом чи-

сленность зоопланктона здесь также не сни-

жалась по сравнению с остальными станциями 

внутренней части бухты. 

Представляет интерес распределение ме-

нее многочисленных видов, обилие которых, 

однако, может достигать тысяч на отдельных 

станциях. Oithona similis во время малой воды 

демонстрирует снижение численности по на-

правлению к куту бухты Благополучия. Это оке-

анический вид-космополит, один из наиболее 

массовых в Белом море [Шувалов, 1965; Пры-

гункова, 1974], однако в бухте Благополучия 

он не входит даже в состав видов-доминантов, 

тяготея к открытой части бухты. Температура и 

соленость в бухте Благополучия не выходят за 

пределы оптимальных для этого вида [Зубаха, 

Усов, 2004; Usov et al., 2013]. В данной аква-

тории O. similis, по-видимому, вытеснен более 

многочисленными Acartia spp. Вероятно также, 

Рис. 6. Распределение массовых видов в бухте Благополучия:

о – отлив, п – прилив

Fig. 6. Distribution of abundant species in Blagopoluchiya Inlet on different dates:

о – ebb, п – tide
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что высокая степень эвтрофикации [Калинкина 

и др., 2025; Лукина и др., 2025] отрицательно 

влияет на популяцию данного океаническо-

го вида в бухте Благополучия. Тем не менее 

O. similis входит в число доминантов на ст. S4 на 

полной воде 17.08.2024, что можно объяснить 

заносом из открытой части бухты с приливом.

Личинки усоногих ракообразных (Cirripedia) 

во время малой воды 17.08.2024 демонстри-

ровали снижение численности по направлению 

к куту бухты Благополучия. На приливе в рас-

пределении этих организмов не обнаружено 

каких-либо четких градиентов. Распределение 

личинок Cirripedia, как и Gastropoda, по всей 

видимости, соответствует распределению их 

взрослых стадий в бентосе. 

Корреляционный анализ суммарного оби-

лия зоопланктона и основных факторов среды 

(температуры воды и солености) не выявил зна-

чимых связей. Не установлено значимой кор-

реляции суммарного обилия с концентрацией 

фосфора, однако анализ динамики этих двух 

параметров показал, что максимальные значе-

ния концентрации фосфора совпадали с наи-

большим снижением численности зоопланкто-

на. Кроме того, тенденция к снижению обилия 

зоопланктона на внутренних станциях совпала с 

повышением концентрации хлорофилла а в том 

же направлении. При этом во время малой воды 

и отлива, действительно, существует отрица-

тельная корреляция между обилием зооплан-

ктона и концентрацией хлорофилла а (Spearman 

r = –0,61; p = 0,015). Увеличение концентрации 

хлорофилла указывает на успешное развитие 

фитопланктона в условиях слабого пресса план-

ктонных фитофагов и достаточного количества 

биогенных элементов [Калинкина и др., 2025]. 

Снижение обилия планктонных животных, ве-

роятно, определяется воздействием гидрохи-

мических факторов. Помимо значительного по-

вышения концентрации биогенных элементов, 

особенно фосфора, в условиях интенсивного 

поступления органического вещества и высоких 

температур может снижаться содержание кис-

лорода в воде, что также негативно влияет на 

планктонных животных. Однако, чтобы доказать 

это, необходимо дополнить наблюдения в бухте 

Благополучия измерениями концентрации кис-

лорода и его биологического потребления.

Заключение

Наиболее яркой особенностью бухты Благо-

получия является аномально высокая концен-

трация общего фосфора во внутренней части 

акватории. Это повышение приурочено к ме-

сту поступления в бухту сточных вод поселка 

Соловецкий. Именно во внутренней части бух-

ты наблюдается угнетенное состояние зоо-

планктона, которое выражается в тенденции 

к снижению общего обилия в весенне-летний 

период по сравнению с открытым морем в не-

сколько раз, а иногда – на порядок. Данные 

изменения в сообществе нельзя связать с гра-

диентами основных гидрофизических и гидро-

химических факторов – температуры воды, со-

лености и концентрации хлорофилла а. Связь 

обилия зоопланктона с концентрацией хлоро-

филла а непрямая и обусловлена, скорее все-

го, иными факторами, влияющими одновре-

менно на оба сообщества – и зоопланктона, и 

фитопланктона. В то же время сообщество зоо-

планктона четко реагировало на аномально вы-

сокие значения концентрации фосфора резким 

снижением численности. Таким образом, ан-

тропогенное загрязнение, по всей видимости, 

является основной причиной отрицательных 

изменений в зоопланктоне. Дальнейшие ис-

следования помогут глубже понять механизмы 

влияния загрязнения на зоопланктон.

Пока сложно говорить о межгодовых изме-

нениях в районе исследований, так как период 

наблюдений охватывает только два года. Зна-

чимых изменений температуры воды, солено-

сти и обилия зоопланктона в августе не выявле-

но, если не считать различий в распределении 

суммарного обилия зоопланктона. Таким обра-

зом, чтобы делать выводы о наличии или от-

сутствии межгодовых изменений, необходимо 

продолжать исследования. Более подробное 

исследование межгодовых изменений плани-

руется провести в дальнейшем, после допол-

нительных экспедиций.

Обращает на себя внимание высокая чи-

сленность вида-вселенца Eurytemora ameri-

cana в бухте Благополучия в летний период, что 

указывает на высокий инвазионный потенциал 

данного вида при заселении сходных биоцено-

зов в Белом море. 
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ДОПОЛНЕНИЕ ЛИМНОЛОГИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 

ВОДОЕМОВ О. ВАЛААМ ДАННЫМИ ОБ ИХТИОФАУНЕ

Г. Т. Поддубский*, Н. А. Гнездова, М. А. Гончарж, Н. В. Зуева**

Российский государственный гидрометеорологический университет 

(ул. Воронежская, 79, Санкт-Петербург, Россия, 192007), *79046187649@yandex.ru, 

**nady.zuyeva@ya.ru

Исследовано 8 из 11 озер о. Валаам, а именно: Лещевое, Никоновское, Кресто-

вое, Сисяярви, Игуменское, Черное, Оссиево, Германовское. Впервые проведе-

ны полевые ихтиологические работы на озерах Никоновском и Лещевом (июнь 

2025 г.), дополнительно использованы опросные данные и фотографические ма-

териалы (2004–2026 гг.). Впервые описан видовой состав ихтиоценоза оз. Нико-

новского: выявлены обыкновенный карась (Carassius carassius (L., 1758)), серебря-

ный карась (C. auratus (L., 1758)), верховка (Leucaspius delineatus (Heckel, 1843)). 

Подтверждено присутствие 6 видов рыб в оз. Лещевом и 3 видов в оз. Сисяярви. 

Проведено сопоставление ихтиологических типов озер с классификациями по ма-

крофитам, планктону и абиотическим факторам. Показано, что данные об ихтиоце-

нозе качественно дополняют лимнологическую характеристику водоемов, позво-

ляя выделять больше градаций трофности и сапробности (например, дистрофное 

и гиперэвтрофное состояния), а также отражают долгосрочный статус экосистемы. 

Результаты применимы для развития системы биоиндикации малых озер Карелии 

и моделирования водных экосистем Валаамского архипелага.

Ключевые слова: видовой состав; ихтиоценоз; типы озер; рыбные сообщества; 

биоиндикация; Лещевое; Никоновское; Карелия
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Дополнение лимнологической классификации водоемов о. Валаам данными об 
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G. T. Poddubskiy*, N. A. Gnezdova, M. A. Goncharzh, N. V. Zueva**. 

SUPPLEMENTING THE LIMNOLOGICAL CLASSIFICATION OF VALAAM 

ISLAND LAKES WITH FISH FAUNA DATA

Russian State Hydrometeorological University (79 Voronezhskaya St., 192007 

St. Petersburg, Russia), *79046187649@yandex.ru, **nady.zuyeva@ya.ru

In this study, 8 of the 11 lakes on Valaam Island were surveyed: Leshchevoe, Nikonov-

skoe, Krestovoe, Sisjarvi, Igumenskoe, Chernoe, Ossievo, and Germanovskoe. Ichthyo-

logical fieldwork on lakes Nikonovskoe and Leschevoe in June 2025 was the first effort 

of this kind for these lakes; additionally, interview data and photographic materials from 



164
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 9

2004–2026 were used. The fish species composition in Lake Nikonovskoe was described 

for the first time: the common crucian carp (Carassius carassius (L., 1758)), the silver 

crucian carp (C. auratus (L., 1758)), and the sunbleak (Leucaspius delineatus (Heckel, 

1843)) were identified. The presence of 6 fish species was confirmed for Lake Leschevoe, 

and 3 species for Lake Sisjarvi. The ichthyological types of the lakes were compared with 

classifications based on macrophytes, plankton, and abiotic factors. The results show 

that data on the fish community add qualitatively meaningful information to the limno-

logical description of water bodies, allowing for a finer rating of trophicity and saprobity 

(e.g., dystrophic and hypereutrophic conditions) and reflecting the long-term status of 

the ecosystem. These results can be used to develop a bioindication system for small 

lakes of Karelia and to model aquatic ecosystems of the Valaam Archipelago.

Keywords: species composition; fish community; lake types; bioindication; Lake Le-

shchevoe; Lake Nikonovskoe; Karelia
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Введение 

Первое и единственное до настоящего вре-

мени ихтиологическое исследование озер 

о. Валаам проведено в 1977–1980 гг. Карель-

ским филиалом АН СССР в рамках фаунистиче-

ских исследований на 6 из 11 озер острова [Ку-

ликова и др., 1983]. Более 25 лет мониторинг 

экосистем внутренних озер Валаамского архи-

пелага в сферах гидрохимии, гидробиологии, 

водной экологии ведется на учебно-научной 

станции «Валаам» Российского государствен-

ного гидрометеорологического университета 

(УНС «Валаам» РГГМУ) [Степанова и др., 2016, 

2021a, б; Воякина, 2025], однако ихтиофауна 

не изучалась. Накопленные в ходе работы стан-

ции данные о видовом составе рыб никогда не 

публиковались. Настоящая статья представля-

ет первое за последние 45 лет исследование 

рыбных сообществ внутренних озер о. Валаам, 

объединяющее данные 1970-х годов с совре-

менными. Таким образом, целью работы было 

дополнение лимнологической классификации 

озер о. Валаам. 

Материалы и методы

Исследование проведено на о. Валаам в се-

верной части Ладожского озера (Республика 

Карелия) на базе УНС «Валаам» РГГМУ. Геогра-

фическими объектами исследования выступа-

ют 8 озер (рис. 1). 

Это как проточные, так и изолированные 

озера, в соответствии с классификацией по 

площади водного зеркала [Иванов, 1948] – ма-

лые и очень малые, по местонахождению – лес-

ные [Воякина, 2021] и болотные [Куликова и др., 

1983; Филатов и др., 2013] озера (табл. 1), вы-

сота расположения которых по уровню воды на 

2,5–3 м выше уровня окружающего остров Ла-

дожского озера [Степанова и др., 2021a].

Авторы проводили полевые исследования 

непосредственно на озерах Никоновском и 

Лещевом.

Никоновское озеро – небольшой лесной во-

доем округлой формы с низкими заболоченны-

ми берегами [Куликова и др., 1983]. Площадь 

озера составляет около 1,2 га, глубина не пре-

вышает 3,5 м, озеро имеет не прогреваемый 

выше 5,4 °C гиполимнион толщиной 2,5 м, 

где образуются заморные и сероводородные 

зоны [Степанова и др., 2021б]. Озеро Нико-

новское соединено с Ладожским непостоянной 

искусственной протокой («р. Кедрон» на тури-

стических картах), которая регулирует уровень 

озера. В южной части в оз. Никоновское впада-

ет безымянная протока, представляющая со-

бой дренажную канаву [Степанова и др., 2016].

Лещевое озеро – второй по величине водо-

ем острова после оз. Сисяярви, с которым Ле-

щевое соединено протокой («р. Иордан» на 

туристических картах), нередко пересыхаю-

щей в маловодные годы [Чернышев и др., 2020; 

Степанова и др., 2021б]. Имеет трехлопастную 

форму, включая, соответственно, три залива 

[Чернышев и др., 2020]. Полевые работы велись 

в северо-западном и южном. Максимальная 

глубина достигает 7,5 м в северо-восточном за-

ливе, при этом средняя глубина невелика, она 

составляет 2 м [Чернышев и др., 2020]. Пло-

щадь зеркала в среднем равна 0,24 км2. Она, как 

и проточность оз. Лещевого, сильно зависит от 

уровня воды в Ладожском озере. В годы подъ-

ема уровня оз. Лещевое увеличивает площадь 
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Рис. 1. Расположение исследуемых озер о. Валаам: 1 – Никонов-

ское, 2 – Лещевое, 3 – Сисяярви, 4 – Крестовое, 5 – Игуменское, 

6 – Черное, 7 – Оссиево, 8 – Германовское. Звездочкой отмечена 

УНС «Валаам» РГГМУ

Fig. 1. Location of the studied lakes on Valaam Island: 1 – Nikonovskoe, 

2 – Leshchevoe, 3 – Sisjarvi, 4 – Krestovoe, 5 – Igumenskoe, 6 – Chernoe, 

7 – Ossievo, 8 – Germanovskoe. The Valaam Research Station of RSHU 

is marked with an asterisk

Таблица 1. Исследованные озера

Table 1. Studied lakes

Название озера, 

приведенное в статье

Lake names as in body text

Другие 

названия1 

Other names1

Описание2

Description2

Сисяярви

Sisjarvi

Сисьярви, 

Сисъярви

Sisäjärvi

Малое озеро, слабопроточное, связано с Ладогой, соединено протокой 

с оз. Лещевым

Small low-flushing lake; connected to Lake Ladoga and linked by a channel 

to Lake Leshchevoe

Лещевое

Leshchevoe

Глухое, 

Лесчеванъярви

Glukhoe, 

Lestshevonjärvi

Очень малое лесное озеро, слабопроточное, соединено протокой 

с оз. Сисяярви и Ладогой

Very small forest low-flushing lake; linked by a channel to Lake Sisjarvi and 

Lake Ladoga

Крестовое 

Krestovoe

Хирмулампи

Hirmulampi

Очень малое лесное болотное озеро, бессточное

Very small forest mire lake; endorheic

Коневские

Konevskie

Игуменское

Igumenskoe

Коневское I

Konevskoe I

Очень малое лесное озеро, соединено протокой с оз. Черным

Very small forest lake, connected by a channel to Lake Chernoe

Черное

Chernoe

Мустоярви, 

Коневское II

Mustoyarvi, 

Konevskoe II

Очень малое лесное озеро, соединено протоками с озерами Игуменским 

и Оссиевым

Very small forest lake, connected by channels to Lakes Igumenskoe and 

Ossievo

Оссиево

Ossievo

Коневское III

Konevskoe III

Очень малое лесное озеро, соединено протокой с оз. Черным

Very small forest lake, connected by a channel to Lake Chernoe

Никоновское

Nikonovskoe

Никканянлампи

Niikkananlampi

Очень малое лесное болотное озеро, соединено осушительной канавой 

с Ладогой

Very small forest mire lake, connected by a drainage ditch to Lake Ladoga 

Германовское

Germanovskoe

Херманинлампи

Hermaninlampi

Очень малое лесное болотное озеро, бессточное

Very small forest mire lake; endorheic

Примечание. Данные по: 1[Куликова и др., 1983; Степанова, 1998; Степанова и др., 2021б], 2[Иванов, 1948; Куликова и др., 
1983; Филатов и др., 2013; Степанова и др., 2016; Воякина, 2017].

Note. Sources: 1[Kulikova et al., 1983; Stepanova, 1998; Stepanova et al., 2021б], 2[Ivanov, 1948; Kulikova et al., 1983; Filatov et al., 
2013; Stepanova et al., 2016; Voyakina, 2017].
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до 1,5 раза и становится более проточным, в 

годы с низким уровнем протока между оз. Ле-

щевым и Лещевым заливом Ладоги пересыхает 

[Чернышев и др., 2020; Степанова и др., 2021б].

Ихтиологические данные на озерах Леще-

вом и Никоновском собирали в последнюю де-

каду июня 2025 г. Вылов производили крючко-

выми орудиями любительского лова. Полный 

биологический анализ и определение возраста 

рыб выполняли в соответствии с общепринятой 

методикой [Чугунова, 1959]. Видовую принад-

лежность рыб устанавливали по определите-

лю [Борисов, Овсянников, 1954]. Встречи рыб 

фиксировали с помощью смартфонов и фото-

аппарата для съемки под водой Nikon Coolpix 

S33. Кроме того, авторы собрали и проанали-

зировали фотоснимки рыб, сделанные студен-

тами, сотрудниками и посетителями станции, 

а также опросные данные об уловах: фотогра-

фии для оз. Никоновского (за 2014, 2019, 2022 

и 2025 гг.), оз. Лещевого (2004, 2022–2025 гг.), 

оз. Сисяярви (2024–2026 гг.), устную информа-

цию для оз. Германовского. Ихтиологические 

данные по Коневским озерам и оз. Крестовому 

взяли из литературы [Куликова и др., 1983].

Для всех рассматриваемых в работе озер 

вычисляли индексы сапробности по Пантле и 

Букку [Макрушин, 1974; Кокин, 1982]. Для рас-

четов использовали литературные данные о 

сообществах фитопланктона [Воякина, 2021] и 

зоопланктона [Степанова, 1998]. Для сравне-

ния результатов, полученных разными вариан-

тами расчета индекса сапробности, применяли 

критерий Стьюдента (t-статистика) и коэффи-

циент корреляции Спирмена.

Опубликованные материалы о макрофи-

тах [Зуева, 2010; Buenano, Zueva, 2023] и ры-

бах [Куликова и др., 1983] дополнены автора-

ми, включая данные по видовому составу рыб 

оз. Никоновского и Германовского, макрофи-

тов оз. Сисяярви, Лещевого и Германовского. 

Для сопоставления лимнологических клас-

сификаций по абиотическим факторам с полу-

ченной в ходе работы ихтиологической клас-

сификацией брали многолетние значения за 

период 1998–2014 гг. следующих лимнологи-

ческих показателей [Воякина, 2017]: площадь 

зеркала, максимальная глубина, прозрачность 

по диску Секки, диапазон колебания pH, диапа-

зон электропроводности, диапазон цветности 

по Pt–Co-шкале, содержание растворенного в 

воде органического вещества (оцененное ме-

тодом перманганатной окисляемости). Класси-

фикацию проводили кластерным анализом по 

методу Уорда (метрика: евклидово расстояние) 

по крайним и средним значениям, стандарти-

зированным по формуле:

xstandart = (xi – x̄) / σ,
где x

standart
 – стандартизированное значение; xi – нестандартизированное (абсолютное) зна-

чение; x̄ – среднее значение; σ – стандартное 

отклонение.

Результаты обрабатывали в пакетах Microsoft 

Excel 2016 и PAST 4.09 [Hammer et al., 2001]. 

Дендрограммы строили в PAST 4.09 по методу 

Уорда (метрика: евклидово расстояние).

Результаты и обсуждение

При полевых работах на оз. Никонов-

ском обнаружены два вида рыб: обыкновен-

ный (золотой) карась (Carassius carassius 

(L., 1758)) – 7 экз. и верховка (Leucaspius deline-

atus (Heckel, 1843)) – 6 экз. Измеренные ихтио-

логические показатели обобщены в табл. 2.

По трем снимкам (2014, 2019 и 2022 гг.) 

идентифицирован третий вид рыб, населяю-

щий оз. Никоновское, – серебряный карась 

(Carassius auratus (L., 1758)). Причем в 2022 г. 

были сделаны фотографии особей обоих видов 

карасей, что позволило четко различить их по 

характерным морфологическим признакам.

На оз. Лещевом выявили 4 вида рыб, из ко-

торых поймали представителей 3 видов: уклея 

(Alburnus alburnus (L., 1758)) – 1 экз., красно-

перка (Scardinius erythrophtalmus (L., 1758)) – 

1 экз., окунь (Perca fluviatilis (L., 1758)) – 2 экз. 

Обнаружили, но не выловили молодую щуку 

(Esox lucius (L., 1758)), которую позже иденти-

фицировали по подводной фотографии. Так как 

всего на оз. Лещевом выловили 4 экз., индиви-

дуальные измерения приведены без обобще-

ния (табл. 3). 

По фотографиям уловов прошлых лет на 

оз. Лещевом идентифицированы: плотва (Rutilus 

rutilus (L., 1758)) (2022 г., 2 фото), краснопер-

ка (S. erythrophtalmus) (2022 г., 3 фото; 2024 г., 

1 фото), окунь (P. fluviatilis) (2022 г., 3 фото; 

2025 г., 1 фото), щука (E. lucius) (2023 г., 1 фото), 

лещ (Abramis brama (L., 1758)) (2004 г., 1 фото).

На оз. Сисяярви местные жители добывают 

для собственного потребления окуня и щуку, что 

подтверждается фотографическим материалом 

за разные годы. По одной фотографии любитель-

ского улова 2026 г. идентифицировали плотву.

На оз. Германовском, по устным сообщени-

ям,  вылавливали только окуня.

Собранные в текущей работе данные по 

оз. Лещевому (2022–2025 гг.) в целом подтвер-

ждают описанный в 1970-х годах таксономиче-

ский состав ихтиоценоза [Куликова и др., 1983]. 

Вероятно, низкий улов на оз. Лещевом в июне 

2025 г. можно объяснить вхождением последней 
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Таблица 2. Характеристики улова в оз. Никоновском, 2025 г.

Table 2. Сharacteristics of the catch in Lake Nikonovskoe, 2025

Характеристика

Characteristics
C. carassius L. delineatus

Зоологическая длина, см

Тotal length, cm

14,5–17,5

15,9

6–7,9

7,4

Длина тела, см

Standard length, сm

12,3–14,5

13,2

5,3–6,8

6,2

Высота тела, см

Body depth, сm

5–6,4

5,4

1,2–1,5

1,3

Полная масса, г

Whole body wet weight, g

61,1–104,3

78,2

2–3,9

3

Масса тушки, г

Body wet weight without internal organs, g

54,9–104,3

70,8

1,6–3

2,5

Масса гонад, г

Gonad weight, g

2,4–5,5

4
0,4*

Коэффициент Фультона

Fulton’s condition factor

2,85–3,94

3,37

0,95–1,42

1,34

Стадия зрелости

Gonad maturation stage

III–IV

IV

III–VI

IV

Соотношение полов ♀:♂:juv.

Sex ratio ♀:♂:juv.
1:0:0 4:1:0

Возраст, лет

Age, years

2+ – 3+

3+

2+ – 3+

3+

Количество, экз.

Number, specimens
7 6

Длительность вылова, ч

Fishing duration, hours
12 3

Примечание. В ячейках над дробной чертой записаны диапазоны минимум–максимум, под дробной чертой – медиа-
на (для строки «Возраст» указана мода); *масса гонад только одной верховки была выше порога чувствительности 
весов 0,2 г.

Note. Min–max ranges are given above fraction bar; median (the mode for the “Age” row) – below the fraction bar; *gonad weight of 
only one sunbleak exceeded the balance’s sensitivity threshold of 0.2 g.

Таблица 3. Характеристики улова в оз. Лещевом, 2025 г. 

Table 3. Characteristics of the catch in Lake Leshchevoe, 2025

Характеристика

Characteristics
P. fluviatilis (1) P. fluviatilis (2) A. alburnus S. erythrophtalmus

Зоологическая длина, см

Total length, cm
12,1 15,7 12,0 15,8

Длина тела, см

Standard length, cm
10,6 13,2 10 13,1

Высота тела, см

Body depth, cm
2,4 3,3 2,3 4,2

Полная масса, г

Whole body wet weight, g
21,9 45,5 11,2 45,5

Масса тушки, г

Body wet weight 

without internal organs, g

20,4 41,7 8,7 40,7

Масса гонад, г

Gonad weight, g
* * ** 1,6

Коэффициент Фультона

Fulton’s condition factor
1,84 1,98 1,12 2,02

Возраст, лет

Age, years
1+ 2+ 1+ 3+

Примечание. *Пойманные окуни были ювенильными особями; **массу гонад уклеи не зафиксировали, так как почти вся 
брюшная полость рыбы была занята паразитическим ленточным червем, а внутренние органы находились в крайне исто-
щенном состоянии. 

Note. *Captured perch were juveniles; **the gonad weight of A. alburnus was not measured, since almost the entire abdominal cavity 
was occupied by parasitic tapeworm, and the internal organs were severely atrophied.
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декады июня в нерестовый период. Об этом 

свидетельствует тот факт, что обычно обильная 

в июльских уловах красноперка попалась толь-

ко единожды за сутки и при этом носила зрелую 

икру. Также в пользу этого предположения го-

ворит поимка единственной уклеи, пораженной 

гельминтозом. Вероятно, голод, как следствие 

истощения, и стал причиной ее поимки в един-

ственном экземпляре, в то время как остальные 

уклеи не проявили интереса к наживке, что так-

же может свидетельствовать о нересте. 

Присутствие в уловах из оз. Германовского 

только окуня не исключает наличия в составе 

ихтиоценоза других видов. Тем не менее можно 

предположить, что окунь – наиболее массовый 

вид для этого водоема, из чего следует принад-

лежность озера к типу, где доминирует окунь 

[Китаев, 2007]. Если учесть, что оз. Германов-

ское – ацидный мезотрофный водоем с низкой 

степенью зарастания, водосбор которого пред-

ставлен верховым болотом [Воякина, 2017], то 

с большой вероятностью оно принадлежит не-

посредственно к окуневому типу. Это озеро пол-

ностью соответствует картине «окна в болотах», 

которой В. К. Лесненко описывает дистрофные 

озера окуневого типа [Лесненко, Абросов, 1973].

Для более полной картины ихтиологической 

информации проведено сопоставление по-

лученных в ходе работы данных с материала-

ми работы экспедиции Карельского филиала 

АН СССР 1977–1980 гг. [Куликова и др., 1983]. 

Оз. Лещевое и тогда, и в настоящее время име-

ет наиболее разнообразную ихтиофауну сре-

ди валаамских озер, вследствие чего по нему 

было собрано наибольшее количество ихтиоло-

гических данных. Известно, что лещ приходил 

на нерест в оз. Лещевое из Ладожского озера 

в первой половине июля [там же]. Линь (Tinca 

tinca (L., 1758)), который во всей Карелии счи-

тается редким видом и обитает только в водо-

емах Приладожья, встречался в оз. Лещевом с 

той же частотой, что и лещ, и, возможно, обита-

ет в озере постоянно в связи с подходящими 

условиями среды [там же]. Окунь, как и в насто-

ящее время, был представлен формой, назы-

ваемой травяным окунем, сосредоточенной в 

прибрежных зарослях и отличающейся высокой 

численностью и тугорослостью [там же]. Так как 

в оз. Лещевом большинство видов рыб бенто-

ядны, в 1977–1980 гг. высказывалось предполо-

жение, что главный фактор замедленного роста 

рыб в озере – пищевая конкуренция, от которой 

свободны только уклея и щука [там же]. Но это 

не согласуется с тугорослостью окуня и, скорее 

всего, вызвано внешними условиями среды, на-

пример, недостаточным количеством градусо-

дней в году. Этот вопрос в дальнейшем требует 

более детального изучения. Сопоставление дан-

ных о видовом составе представлено в табл. 4.

Ихтиофауна внутренних озер Валаама вклю-

чает как распространенные повсеместно эв-

рибионтные виды, так и виды, нехарактерные 

для Карелии. Из числа эврибионтных видов 

представлены: плотва, уклея, окунь, ерш, щука 

и трехиглая колюшка (Gasterosteus aculeatus 

(L., 1758)), которая в ходе исследования не отме-

чена, так как на оз. Крестовом полевых работ не 

проводилось. К нехарактерным относятся виды 

волго-каспийского комплекса: линь, карась, 

красноперка, густера [Куликова и др., 1983; Лу-

кин и др., 2013]. Наличие последних, вероятнее 

всего, связано с повышенным поступлением 

органики, высокой цветностью и пониженной 

прозрачностью валаамских озер по сравнению 

с соразмерными карельскими озерами [Рыжков 

и др., 2012; Степанова и др., 2021a]. Поэтому к 

валаамским озерам можно применить законо-

мерности, которые выявили при изучении озер 

южной части Северо-Западного региона. Так, в 

настоящей работе использовали данные по их-

тиологической типологии озер Псковской обла-

сти [Лесненко, Абросов, 1973]. 

Целесообразно сравнить новые данные по 

измерениям рыб с известными литературными 

сведениями о популяциях видов-доминантов в 

озерах Крестовое и Лещевое [Куликова и др., 

1983] (табл. 5). Ювенильные особи окуня, пой-

манные в июне 2025 г. в оз. Лещевом, по раз-

меру были чуть меньше среднего окуня в уловах 

1970-х гг. Красноперка из оз. Лещевого, судя по 

данным 1970-х гг., относится к наименьшей раз-

мерной группе, встречавшейся в озере. Самки 

карасей, пойманные в оз. Никоновском, по по-

казателю длины сходны с крупными карасями из 

оз. Крестового. Тугорослых карасей, отмечен-

ных в оз. Крестовом [Куликова и др., 1983], на 

оз. Никоновском не наблюдали. По имеющимся 

данным можно с осторожностью предположить, 

что самки карасей из оз. Крестового упитаннее 

самок карасей из оз. Никоновского, но досто-

верность данного факта и его причины можно 

выявить только при дальнейших исследованиях.

Ихтиоценоз – это полноценная характери-

стика озера, связанная с такими лимнологиче-

скими показателями, как трофность [Лесненко, 

Абросов, 1973], сапробность [Макрушин, 1974], 

биомасса фитопланктона, зоопланктона, бен-

тоса и др. [Китаев, 2007]. Поэтому представ-

ляет интерес сопоставление ихтиологических 

данных по валаамским озерам с результатами 

их классификации на основе других лимноло-

гических характеристик. Для объективного со-

поставления сравнивали между собой резуль-

таты только классификаций, характеризующих 
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Таблица 4. Обобщение материалов по ихтиоценозам озер о. Валаам по результатам исследований АН СССР 

1977–1980 гг. и уловам 2004–2026 гг.

Table 4. Summary of data on the ichthyocenoses of the lakes on Valaam Island based on the results of research by 

the Academy of Sciences of the USSR in 1977–1980 and catch records from 2004 to 2026

Состав ихтиоценоза, 

1977–1980 гг.

Species composition, 

1977–1980

Характеристика 

ихтиоценоза, 1977–1980 гг.

Ichthyocenosis description, 

1977–1980

Выявленные виды, 

2004–2026 гг.

Identified species, 

2004–2026

Виды, выявленные 

авторами работы, 2025 г.

Species identified by the 

authors of the work, 2025

Коневские озера: Игуменское, Черное, Оссиево

Lakes Konevskie (Igumenskoe, Chernoe, Ossievo)

Окунь, плотва, красноперка

Perch, roach, common rudd

Мелкие, тугорослые особи, 

численность невелика

Small, slow-growing 

specimens; population 

size is small

– –

Крестовое

Krestovoe

Карась, уклея, язь, 

трехиглая колюшка

Crucian carp, bleak, ide, 

three-spined stickleback

Доминанты: карась, 

уклея. Популяция карася 

имеет низкие темпы роста 

(максимум до 2 лет, 

минимум с 8 лет)

Dominant species: 

crucian carp, bleak. The 

crucian carp population 

shows slow growth rates 

(maximum age of 2 years, 

minimum age of 8 years)

– –

Лещевое

Leshchevoe

Красноперка, плотва, 

лещ, густера, линь, уклея, 

карась, окунь, ерш, щука

Common rudd, roach, bream, 

silver bream, tench, bleak, 

crucian carp, perch, ruff, pike

Наибольшее разнообразие. 

Доминанты: плотва, 

красноперка, окунь, густера

Greatest diversity. Dominant 

species: roach, common 

rudd, perch, silver bream

Плотва/roach (R. rutilus)1, 

красноперка/common rudd 

(S. erythrophtalmus)1, окунь/

perch (P. fluviatilis)1, щука/

pike (E. lucius)1, лещ/bream1, 

ерш/ruff 3, линь/tench3

Уклея/bleak (A. alburnus)2, 

красноперка/common 

rudd (S. erythrophtalmus)2, 

окунь/perch (P. fluviatilis)2, 

щука/pike (E. lucius)1

Никоновское

Nikonovskoe

– –

Карась серебряный/silver 

crucian carp (C. auratus)1, 

карась обыкновенный/

crucian carp (C. carassius)1

Карась обыкновенный/ 

crucian carp (C. carassius)2, 

верховка/sunbleak 

(L. delineatus)1

Сисяярви

Sisjarvi

Красноперка, плотва, 

лещ, густера, линь, уклея, 

окунь, ерш, щука

Common rudd, roach, 

bream, silver bream, tench, 

bleak, perch, ruff, pike

Наибольшая 

численность рыб

Highest fish abundance

Окунь/perch (P. fluviatilis)1, 

щука/pike (E. lucius)1, 

плотва/roach (R. rutilus)1

–

Германовское

Germanovskoe

– – Окунь/perch3 –

Примечание. Виды приведены по: 1фотографическому материалу посетителей станции, монастырской службы и авто-
ров работы, 2выловленным авторами экземплярам, 3 устным свидетельствам. Латинское название приведено для видов, 
идентифицированных по определителю. Прочерк означает отсутствие наблюдений.

Note. Species are reported based on: 1photographic material provided by station visitors, monastery staff, and the authors 
of this study; 2specimens collected by the authors; 3 verbal accounts. Scientific names are provided for species identified using 
a taxonomic key. A dash indicates the absence of observations.
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один и тот же лимнологический аспект водое-

ма: сходство сообществ (табл. 6), трофность 

(табл. 7), сапробность (табл. 8). 

Далее произвели сравнение по сообщест-

вам короткоцикловых организмов – фито- и 

зоопланктона; макрофитов с вегетацией весь 

летний сезон и продолжительностью жизни от 

одного года до нескольких лет; рыб с продол-

жительностью жизни, измеряемой годами. 

Предполагалось, что по этому принципу более 

индивидуальна будет характеристика озер по 

планктонным организмам, отражающим быс-

трую динамику экосистемы, а наиболее обоб-

щенная – по макрофитам и рыбам. Однако это 

предположение оправдалось лишь частично: 

озера Сисяярви и Германовское были обосо-

блены по всем классификациям, так как оз. Си-

сяярви (лещево-уклейный тип) – наиболее свя-

занный с Ладогой водоем острова [Степанова и 

др., 2021б], а оз. Германовское (окуневый тип) 

изолировано от остальных озер и имеет экс-

тремально ацидные условия [Воякина, 2021]. 

На оз. Лещевое, по текущему состоянию боль-

ше всего сходное с оз. Крестовым, повлияла 

связь с оз. Сисяярви и Ладогой, поэтому его 

историческое состояние и ихтиологический тип 

занимает промежуточное положение между 

оз. Сисяярви и внутренними озерами. Осталь-

ные озера, принадлежащие к плотвично-оку-

невому и карасевому типам, не имеют четкого 

разделения по прочим классификациям, что, 

вероятно, указывает на сходство воздействую-

щих на них в настоящее время факторов. 

Чтобы проверить, вносят ли рыбы-индикато-

ры важный вклад в оценку состояния водоема, 

вычисляли индекс сапробности по Р. Пантле и 

Г. Букку (табл. 8), так как в этом индексе рыбам 

присвоены индикаторные числовые значения 

[Макрушин, 1974]. Проблема такой оценки за-

ключается в невозможности посчитать индекс 

сапробности отдельно по рыбам: из 18 возмож-

ных рыб-индикаторов в валаамских озерах от-

мечено 1–5 видов, в то время как оптимальное 

количество видов-индикаторов для расчета ин-

декса сапробности ⩾ 12 [Шитиков и др., 2003]. 

Поэтому сравнивались два варианта расчета 

индекса: с рыбами и без рыб. Отсутствие рыб 

в выборке не произвело достоверных различий 

в результатах (t-статистика –0,39 не выходит за 

порог t критической 1,76), коэффициент корре-

ляции Спирмена достоверно показал сильную 

прямую связь (0,98) между ними. Однако отсут-

ствие рыб в выборке все же вносит неточность 

в оценку. Так, в случае валаамских озер показа-

тель сапробности в целом занижается. Поэтому 

кажущийся незначительным вклад рыб в оценку 

водоема может сыграть важную роль при рас-

смотрении водоемов с большим разнообра-

зием рыб, например, крупных озер Карелии, а 

также водоемов в переходных состояниях.

Таблица 5. Сводка ихтиологических данных по видам-доминантам озер Крестового и Лещевого по результа-

там исследований 1977–1980 гг. 

Table 5. Summary of ichthyological data on dominant species in Lakes Krestovoe and Leshchevoe based on research 

conducted in 1977–1980

Озеро

Lake

Группа рыб

Fish group

Длина*, см

Length*, cm

Полная масса, г

Whole body wet weight, g

Возраст, лет

Age, years
♀:♂

Крестовое

Krestovoe

Карась (самки)

Crucian carp (female)
7,4–17,3

13,3
12,3–172

98 3–10
4–7

3,4:1
Карась (самцы)

Crucian carp (male)
9,4–14,9

12,7
24–119

70

Лещевое

Leshchevoe

Плотва

Roach
×–20
14,5

×–170
85

2–6
4–5

×
Красноперка 

Common rudd
12–22

17
18,5–258× ×–8

4–5
5,7:1

Густера

Silver bream
9,8–15× 25–99

45
× ×

Окунь

Perch
×–20+

15
× ×–9× ×

Примечание. В ячейках над дробной чертой приведены диапазоны минимум–максимум, под дробной чертой – среднее 
(в графе «возраст» – диапазон наиболее часто встречавшихся в уловах возрастов), × – данные отсутствуют. *Длина была 
обозначена как «АД (макс. длина)» [Куликова и др., 1983] – речь либо о промысловой длине (AD) от кончика рыла до конца 
чешуйчатого покрова и начала хвостового плавника, в классических работах того времени принятая за основную длину 
[Чугунова, 1959], либо о полной, зоологической длине (AB) от начала рыла до окончания хвостового плавника [там же].

Note. Min–max ranges are given above the fraction bar, and the mean below the bar (“Age” column shows the range of the most frequent 
ages in the catches); × – no data. *Length was designated as “AD (max. length)” [Kulikova et al., 1983]. This refers either to the com-
mercial (standard) length (AD), measured from the tip of the snout to the posterior end of the scales (base of the caudal fin), which was 
considered the primary length metric in classic studies of that time [Chugunova, 1959], or to the total length (AB), measured from the tip 
of the snout to the end of the caudal fin [ibid.].
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Таблица 6. Классификации валаамских озер по сходству сообществ

Table 6. Classifications of the Valaam lakes based on community similarity

Озеро

Lake

Классификация 

по макрофитам1

Classification 

by macrophyte 

community1

Классификация 

по фитопланктону2

Classification 

by phytoplankton 

community2

Классификация 

по зоопланктону3

Classification by 

zooplankton community3

Ихтиоло-

гический тип4

Ichthyological 

type4

Сисяярви

Sisjarvi

Зарастание 

5 %, 

22 вида

5 % coverage, 

22 species

Доминант: 

цианобактерии, дают пик 

численности. 

2 пика биомассы: 

раннелетний (золотистые 

и диатомовые), осенний 

(цианобактерий 

и/или рафидофитовых)

Dominant: cyanobacteria, 

which exhibit a population 

peak. Two biomass 

peaks: early summer 

(chrysophytes and 

diatoms) and autumn 

(cyanobacteria and/

or raphidophytes)

Холодноводное 

оксифильное 

сообщество, 

выровненная структура, 

максимальное 

разнообразие, 

высокая масса тела

Cold-water oxyphilic 

community, even 

structure, maximum 

diversity, high body mass

Лещево-

уклейный

Bream-bleak

Лещевое

Leshchevoe

Зарастание 

10–15 %, 

48 видов

10–15 % coverage, 

48 species

Доминант: 

цианобактерии, 

пик обилия в июле 

или сентябре

Dominant: cyanobacteria, 

peak abundance 

in July or September

Высокие разнообразие 

и масса тела, 

выровненная 

структура

High diversity  and body 

mass, even structureКрестовое

Krestovoe

Зарастание 

15 %, 11 видов

15 % coverage, 

11 species

Карасевый

Crucian carp

Коневские

Konevskie

Игуменское

Igumenskoe

Зарастание 10 %, 

17–24 вида

10 % coverage, 

17–24 species

Низкие разнообразие и 

масса тела, доминанты: 

коловратки Filinia, 

Brachionus и 

седиментаторы

Low diversity and body 

mass; dominant taxa: 

Filinia and Brachionus 

rotifers and 

sedimentators 

Плотвично-

окуневый

Roach-perch

Черное

Chernoe

Зарастание 20 %, 

17–25 видов

20 % coverage, 

17–25 species

Оссиево

Ossievo

Зарастание 

45–50 %, 

17–26 видов

45–50 % coverage, 

17–26 species

Доминант: изменчив. 

1–2 пика: раннелетний 

(золотистые и 

диатомовые), осенний 

(цианобактерии и/или 

рафидофитовые)

Dominant: variable. 

1–2 peaks: early 

summer (chrysophytes 

and diatoms), autumn 

(cyanobacteria and/

or raphidophytes)

Никоновское

Nikonovskoe

Зарастание 20 %, 

17–24 вида

20 % coverage, 

17–24 species

Низкие разнообразие 

и масса тела, 

доминанты: коловратки 

Kellicottia longispina 

и седиментаторы

Low diversity and 

body mass, dominant 

taxa: Kellicottia 

longispina rotifers 

and sedimentators

Карасевый

Crucian carp

Германовское

Germanovskoe

Зарастание 10 %, 

9 видов

10 % coverage, 

9 species

Доминант: 

хлорококковые, 

криптофитовые. 

Пик летом 

(хлорококковые)

Dominant: Chlorococcales, 

cryptophytes. Summer 

peak (Chlorococcales)

Бедный состав, 

низкая масса тела

Species-poor 

composition, low 

body mass

Окуневый

Perch

Примечание. По: 1[Зуева, 2010; Buenano, Zueva, 2023], 2[Воякина, 2007, 2021], 3[Степанова, 1998], 4[Лесненко, Абросов, 
1973].

Note. Sources: 1[Zueva, 2010; Buenano, Zueva, 2023], 2[Voyakina, 2007, 2021], 3[Stepanova, 1998], 4[Lesnenko, Abrosov, 1973]. 
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Целесообразно сопоставить классифика-

ции по комплексам абиотических и биотиче-

ских показателей. В нашем случае абиотиче-

скими показателями послужили многолетние 

данные мониторинга [Воякина, 2017], а био-

тическими – сообщество рыб, выраженное 

ихтиологическим типом озера. Дендрограм-

мы разбиения на кластеры озер по значени-

ям лимнологических показателей позволяют 

продемонстрировать сходство и различие во-

доемов с разных сторон: по средним значени-

ям – наиболее характерным условиям обита-

ния (рис. 2, а) и крайним значениям – диапа-

зонам экстремальной изменчивости условий 

(рис. 2, б). Чтобы сохранить это преимущество 

при сопоставлении с ихтиологической класси-

фикацией водоемов, использовался не один 

из вариантов кластеризации, а их синтез.

Таблица 7. Классификации валаамских озер по уровню трофности

Table 7. Classifications of the Valaam lakes by trophic status

Озеро

Lake

Трофность по скорости фотосинтеза1

Trophic status based on photosynthesis rate1

Трофность по ихтиологическому типу2

Trophic status based on ichthyological type2

Коневские

Konevskie

Игуменское

Igumenskoe

Мезотрофное с чертами эвтрофии

Mesotrophic with eutrophic characteristics 

Эвтрофное

Eutrophic 

Черное

Chernoe

Оссиево

Ossievo

Лещевое

Leshchevoe

Мезотрофное

Mesotrophic

Крестовое

Krestovoe

Сисяярви

Sisjarvi

Мезотрофное

Mesotrophic

Никоновское

Nikonovskoe

Эвтрофное

Eutrophic

Гиперэвтрофное (дистрофицирующееся)

Hypereutrophic (undergoing dystrophication)

Германовское

Germanovskoe

Мезотрофное

Mesotrophic

Дистрофное

Dystrophic

Примечание. По: 1[Воякина, 2017], 2[Лесненко, Абросов, 1973].

Note. Sources: 1[Voyakina, 2017], 2[Lesnenko, Abrosov, 1973].

Таблица 8. Значения индекса сапробности валаамских озер

Table 8. Saprobic index values for the Valaam lakes

Озеро

Lake

S
PB

 по всем организмам-

индикаторам без рыб1

S
PB

 based on all indicator 

organisms excluding fish1

S
PB

 по всем 

организмам-индикаторам1

S
PB

 based on all indicator 

organisms including fish1

ε S

Коневские

Konevskie

Игуменское

Igumenskoe
1,89 1,89 0,00 β

Черное

Chernoe
1,97 1,96 0,01 β–α

Оссиево

Ossievo
1,71 1,74 –0,03 β

Лещевое

Leshchevoe
1,81 1,84 –0,03 β

Крестовое

Krestovoe
2,18 2,25 –0,08 α

Никоновское

Nikonovskoe
1,65 1,76 –0,11 β

Сисяярви

Sisjarvi
1,60 1,64 –0,04 β

Германовское

Germanovskoe
1,28 1,42 –0,14 β

Примечание. S
PB

 – значение индекса по Пантле и Букку; S – зона сапробности; ε – ошибка при неучете вклада в значение индек-
са рыб; α – α-мезосапробная зона; β – β-мезосапробная зона; По: 1[Макрушин, 1974; Кокин, 1982; Гальцова, Дмитриев, 2007].

Note. S
PB

 – Pantle & Buck index value; S – saprobic zone; ε – error after excluding fish from index calculation; α – α-mesosaprobic 
zone; β – β-mesosaprobic zone; Sources: 1[Makrushin, 1974; Kokin, 1982; Galtsova, Dmitriev, 2007].
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В обоих вариантах в отдельные макрогруп-

пы выделяются: 1) оз. Сисяярви, 2) Коневские 

озера, 3) оставшиеся озера-ламбы – Кресто-

вое, Никоновское и Германовское. Различие 

вносит оз. Лещевое, в варианте классификации 

по крайним значениям приближенное к треть-

ей группе, а по средним – к Коневским озерам. 

Оз. Германовское в обоих вариантах достаточно 

обособлено от остальных озер в группе. Таким 

образом, в отдельные группы по абиотическим 

факторам следует выделить: 1) оз. Сисяярви, 

2) Коневские озера, 3) оз. Лещевое, которое 

занимает промежуточное положение между Ко-

невскими и остальными очень малыми озера-

ми, 4) озера-ламбы с выделением Германовско-

го в отдельную подгруппу на основании боль-

шой дистанции от других озер группы в обоих 

вариантах классификации. Такое разбиение 

учитывает различия водоемов по типичным и 

нетипичным условиям обитания гидробионтов, 

а также отражает эмерджентные биотические 

свойства озер – характер продукционных про-

цессов [Воякина, 2017], который тесно связан с 

типом ихтиоценоза [Китаев, 2007]. Таким обра-

зом, эту информацию необходимо учесть при 

сопоставлении полученных классов с класси-

фикацией по ихтиологическим типам (табл. 9). 

Также приведена классификация [Степанова и 

др., 2010] рассматриваемых валаамских озер 

по устоявшейся, разработанной для малых 

озер Карелии гидрохимической классификации 

[Лозовик и др., 1991]. При сравнении с ней 

имеющихся данных становится видно, что при 

добавлении к гидрохимическим показателям 

других абиотических факторов (размерные ха-

рактеристики, прозрачность) классификация 

лучше отражает наблюдаемые экологические 

различия: Крестовое и Лещевое озера, принад-

лежащие к одному гидрохимическому типу, от-

носятся к разным кластерам.

Заключение

Впервые за последние 45 лет (с 1980 г.) про-

ведено исследование ихтиофауны внутренних 

озер о. Валаам. Заполнены пробелы в изученно-

сти водоемов: впервые описан видовой состав 

ихтиоценоза оз. Никоновского (выявлены Ca-

rassius carassius, C. auratus, Leucaspius deli-

neatus), отмечен факт обитания Perca fluviatilis 

в оз. Германовском. Подтверждено присутст-

вие ряда видов в оз. Лещевом (Alburnus albur-

nus, Scardinius erythrophtalmus, P. fluviatilis, Esox 

lucius, Rutilus rutilus, Abramis brama, Tinca tinca) 

и в оз. Сисяярви (P. fluviatilis, E. lucius, R. rutilus).

Для карасей и верховки оз. Никоновского 

впервые получены значения коэффициента 

Фультона – это индивидуальная характеристи-

ка популяции, которая необходима для даль-

нейшего мониторинга и сопоставления его 

результатов с данными, полученными в других 

частях ареала.

Рис. 2. Дендрограммы кластеризации восьми валаамских озер (метод Уорда, метрика Евклида): а – по 

крайним значениям абиотических факторов; б – по средним значениям абиотических факторов

Fig. 2. Cluster dendrograms of eight Valaam lakes (Ward’s method, Euclidean distance): а – based on extreme 

values of abiotic factors; б – based on mean values of abiotic factors

а б
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Апробация ихтиологических типов (плотвич-

но-окуневого, лещево-уклейного, карасевого, 

окуневого) показала их информативность. Ихтио-

логическая классификация дополняет традици-

онные лимнологические подходы. Так, она позво-

ляет выявлять отсутствующие в других шкалах 

градации (например, дистрофное состояние). 

Ихтиологическая классификация характеризует 

не только ихтиоценоз, но и связанные с ним со-

общества, а также отражает долгосрочный (ре-

троспективный) статус водной среды, в отличие 

от быстро реагирующих планктонных сообществ.

Показано, что вклад рыб-индикаторов в рас-

чет индекса сапробности по Пантле и Букку для 

малых озер с низким видовым разнообразием 

статистически незначим из-за малого числа 

видов-индикаторов. Однако их учет важен для 

предотвращения занижения общей сапробно-

сти для крупных озер и водоемов в переходных 

состояниях.

Важным методическим результатом стала 

успешная реализация принципов гражданской 

науки. Привлечение опросных и фотографи-

ческих материалов волонтеров, собранных за 

2004–2026 гг., существенно расширило вре-

менные рамки наблюдений. Данный подход 

может применяться при исследовании других 

малоизученных водных объектов.

Таблица 9. Сопоставление классификации валаамских озер по абиотическим лимнологическим показателям 

и ихтиологическому типу

Table 9. Comparison of classifications of the Valaam lakes based on abiotic limnological parameters and ichthyo-

logical type

Озеро

Lake

Гидрохимический тип для 

малых озер Карелии1

Hydrochemical type for 

small lakes in Karelia1

Обобщенный результат кластеризации

Generalized clustering result

Тип озера по 

ихтиоценозу

Ichthyological 

type

Коневские

Konevskie

Игуменское

Igumenskoe

Нейтральные мезогумусные 

мезожелезистые с повышенным 

содержанием органики

Neutral mesohumic, mesoferruginous, 

with elevated organic matter content

Высокая цветность, низкое 

содержание растворенной органики, 

стабильно очень высокая продукция, 

высокая скорость фотосинтеза

High colour, low dissolved organic 

matter content, consistently very high 

productivity, high photosynthetic rate

Плотвично-

окуневый

Roach-perch

Черное

Chernoe

Оссиево

Ossievo
Нейтральные мезополигумусные 

мезополижелезистые с 

минерализацией 15–25 мг/л

Neutral mesopolyhumic, 

mesopolyferruginous, with a 

mineralization of 15–25 mg/L

Лещевое

Leshchevoe

Высокая цветность, стабильно 

высокая продукция, высокая 

скорость фотосинтеза

High colour, consistently high 

productivity, high photosynthetic rate

Лещево-

уклейный

Bream-bleak

Крестовое

Krestovoe Минимальная прозрачность, очень 

высокая цветность, максимальное 

содержание растворенной органики, 

нестабильная продукция

Minimal transparency, very high 

colour, maximum dissolved organic 

matter content, unstable production

Карасевый

Crucian carpНиконовское

Nikonovskoe

Нейтральные полигумусные 

мезополижелезистые с повышенным 

содержанием органики

Neutral polyhumic, 

mesopolyferruginous with elevated 

organic matter content 

Германовское

Germanovskoe

Ацидные полигумусные 

мезополижелезистые с 

минерализацией 10–15 мг/л

Acidic polyhumic, 

mesopolyferruginous, with a 

mineralization of 10–15 mg/L

Максимальная кислотность, очень 

высокая цветность, высокое 

содержание растворенной органики, 

стабильно низкая продукция

Maximum acidity, very high colour, 

high dissolved organic matter content, 

consistently low production

Окуневый

Perch

Сисяярви

Sisjarvi

Олигогумусный, нейтрально-

олигощелочной водоем2

Oligohumic, neutral-

to-oligoalkaline water body2

Максимальные прозрачность 

и минерализация, средние цветность 

и содержание растворенной органики, 

стабильно низкая продукция

Maximum transparency and mineralization; 

moderate colour and dissolved 

organic matter content; 

consistently low productivity

Лещево-

уклейный

Bream-bleak

Примечание. По: 1[Лозовик и др., 1991; Степанова и др., 2010], 2[Степанова и др., 2021б].

Note. Sources: 1[Lozovik et al., 1991; Stepanova et al., 2010], 2[Stepanova et al., 2021b].
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ПРИЛОЖЕНИЕ

http://transactions.krc.karelia.ru

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

(требования к работам, представляемым к публикации 

в «Трудах Карельского научного центра Российской академии наук»)

«Труды Карельского научного центра Российской академии наук» (далее – Труды КарНЦ РАН) публикуют 

результаты завершенных оригинальных исследований в различных областях современной науки: теоретиче-

ские и обзорные статьи, сообщения, материалы о научных мероприятиях (симпозиумах, конференциях и др.), 

персоналии (юбилеи и даты, утраты науки), статьи по истории науки. Представляемые работы должны содер-

жать новые, ранее не публиковавшиеся данные. 

С т а т ь и  п р о х о д я т  о б я з а т е л ь н о е  р е ц е н з и р о в а н и е . Решение о публикации принимается 

редакционной коллегией серии или тематического выпуска Трудов КарНЦ РАН после рецензирования, с уче-

том научной значимости и актуальности представленных материалов. Редколлегии серий и отдельных вы-

пусков  Трудов КарНЦ РАН оставляют за собой право возвращать без регистрации рукописи, не отвечающие 

настоящим правилам. 

При получении редакцией рукопись регистрируется (в случае выполнения авторами основных правил 

ее оформления) и направляется на отзыв рецензентам. Отзыв состоит из ответов на типовые вопросы 

анкеты и может содержать дополнительные расширенные комментарии. Кроме того, рецензент может 

вносить замечания и правки в текст рукописи. Авторам высылается электронная версия анкеты и коммен-

тарии рецензентов. Доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным 

экземпляром и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через месяц после получения рецен-

зии. Перед опубликованием авторам высылается электронная версия статьи, которую авторы вычитывают 

и заверяют. 

Журнал имеет систему электронной редакции на базе Open Journal System (OJS), позволяющую вести 

представление и редактирование рукописи, общение автора с редколлегиями серий и рецензентами в элек-

тронном формате и обеспечивающую прозрачность процесса рецензирования при сохранении анонимности 

рецензентов (http://journals.krc.karelia.ru/).

Содержание выпусков Трудов КарНЦ РАН, аннотации и полнотекстовые электронные версии статей, а так-

же другая полезная информация, включая настоящие Правила, доступны на сайтах – http://transactions.krc.

karelia.ru; http://journals.krc.karelia.ru

Почтовый адрес редакции: 185910, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, КарНЦ РАН, редакция Трудов 

КарНЦ РАН. Телефон: (8142) 762018.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСИ

Статьи публикуются на русском или английском языке. Рукописи должны быть тщательно выверены и от-

редактированы авторами. 

Объем рукописи (включая таблицы, список литературы, подписи к рисункам, рисунки) не должен пре-

вышать: для обзорных статей – 30 страниц, для оригинальных – 25, для сообщений – 15, для хроники и ре-

цензий – 5–6. Объем рисунков не должен превышать 1/4 объема статьи. Рукописи большего объема (в ис-

ключительных случаях) принимаются при достаточном обосновании по согласованию с ответственным 

редактором.

При оформлении рукописи применяется полуторный межстрочный интервал, шрифт Times New Roman, 

кегль 12, выравнивание по обоим краям. Размер полей страницы – 2,5 см со всех сторон. Все страницы, вклю-

чая список литературы и подписи к рисункам, должны иметь сплошную нумерацию в нижнем правом углу. 

Страницы с рисунками не нумеруются.

Рукописи подаются в электронном виде в формате MS Word в систему электронной редакции на сайте 

http://journals.krc.karelia.ru либо высылаются на e-mail: trudy@krc.karelia.ru, или же представляются в редак-

цию лично (г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, каб. 502). 

Для публикации в выпусках се рии «Ма те ма ти че ское мо де ли ро ва ние и ин фор ма ци он ные тех но ло гии» 

рукописи при ни ма ют ся в фор ма те .tex (LaTex 2є) с ис поль зо ва ни ем сти ле во го фай ла,  который находится 

по адресу http://transactions.krc.karelia.ru/section.php?id=755.
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Обязательные элементы рукописи располагаются в следующем порядке:

У Д К  курсивом в левом верхнем углу первой страницы; з а г л а в и е  с т а т ь и  на русском языке полужир-

ным шрифтом; и н и ц и а л ы  и  ф а м и л и и  а в т о р о в  на русском языке полужирным шрифтом; п о л н о е 

н а з в а н и е  и  п о л н ы й  п о ч т о в ы й  а д р е с  о р г а н и з а ц и и  – места работы каждого автора в имени-

тельном падеже на русском языке курсивом (если авторов несколько и работают они в разных учреждени-

ях, следует отметить арабскими цифрами соответствие фамилий авторов аффилированным организациям; 

следует отметить звездочкой автора, ответственного за переписку, и указать в аффилиации его электрон-

ный адрес); а н н о т а ц и я  на русском языке; к л ю ч е в ы е  с л о в а  на русском языке; указание и с т о ч н и к о в 

ф и н а н с и р о в а н и я  выполненных исследований на русском языке.

Далее располагаются все вышеуказанные элементы н а  а н гл и й с к о м  я з ы к е .

Т е к с т  с т а т ь и  (статьи экспериментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введе-

ние. Материалы и методы. Результаты и обсуждение. Выводы либо Заключение); б л а г о д а р н о с т и; 

с п и с к и  л и т е р а т у р ы  на языке оригинала (Литература) и на английском языке (References); т а б л и ц ы 

на русском и английском языках (на отдельных листах); р и с у н к и  (на отдельных листах); п о д п и с и  к  р и -

с у н к а м  на русском и английском языках (на отдельном листе).

На отдельном листе д о п о л н и т е л ь н ы е  с в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, отчества всех ав-

торов полностью на русском и английском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес 

электронной почты каждого автора; можно указать телефон для контакта редакции с авторами статьи.

3АГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать ее содержание и состоять из 8–10 значащих слов. 

АННОТАЦИЯ должна быть лишена вводных фраз, создавать возможно полное представление о содержа-

нии статьи и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрывающей содержание аннота-

цией может быть отклонена.

Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ (как правило, не менее пяти). Ключевые слова 

или словосочетания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце точка не ставится. 

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным ука-

занием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транскрип-

ция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы физических 

величин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех количест-

венных данных. Необходимо возможно точнее обозначать местонахождения (в идеале – с точным указанием 

географических координат).

Изложение результатов должно заключаться не в пересказе содержания таблиц и графиков, а в выявле-

нии следующих из них закономерностей. Автор должен сравнить полученную им информацию с имеющейся 

в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. На табличный и иллюстративный материал следует 

ссылаться так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т.д.), фотографии, 

помещаемые на вклейках (рис. I, рис. II). Обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 

основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «Введении». 

С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-

ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо первым словом описания 

источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. При перечислении не-

скольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: [Иванов, Топоров, 1965; 

Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Атлас…, 1994; Longman, 2001].

ТАБЛИЦЫ нумеруются в порядке упоминания их в тексте, каждая таблица имеет свой заголовок. Заголов-

ки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и англий-

ском языках. Диаграммы и графики не должны дублировать таблицы. Материал таблиц должен быть понятен 

без дополнительного обращения к тексту. Все сокращения, использованные в таблице, поясняются в Приме-

чании, расположенном под ней. При повторении цифр в столбцах нужно их повторять, при повторении слов – 

в столбцах ставить кавычки. Таблицы могут быть книжной или альбомной ориентации. 

РИСУНКИ представляются отдельными файлами с расширением TIFF (*.TIF) или JPG. При первичной по-

даче материала в редакцию рисунки вставляются в общий текстовый файл. При сдаче материала, принятого 

в печать, все рисунки должны быть представлены в виде отдельных файлов в вышеуказанном формате. Гра-

фические материалы могут быть снабжены указанием желательного размера рисунка, пожеланиями и тре-

бованиями к конкретным иллюстрациям. На каждый рисунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. 

И л л ю с т р а ц и и  о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а 

(оптического, электронного трансмиссионного и сканирующего), должны сопровождаться масштабными 

линейками, причем в подрисуночных подписях надо указать длину линейки. Приводить данные о кратности 

увеличения необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры изменятся. К а р т ы  желательно 

приводить с координатной сеткой, обозначениями населенных пунктов и/или названиями физико-географи-

ческих объектов и разной фактурой для воды и суши. В углу карты желательна врезка с картой более мелкого 

масштаба, где обозначен представленный на основной карте участок.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточную ин-

формацию для того, чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта инфор-

мация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных подписях, де-

тали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится в подписях.
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ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. Названия таксонов рода и вида даются курсивом. Для флористических, фауни-

стических и таксономических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название 

вида  (если такое название имеется) и полностью – латинское, с автором и желательно с годом, например: 

водяной ослик (Asellus aquaticus (L., 1758)). В дальнейшем можно употреблять только русское название или 

сокращенное латинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска 

Margarites groenlandicits (Gmelin, 1790) – М. groenlandicus или для подвида М. g. umbilicalis.

СОКРАЩЕНИЯ. Разрешаются лишь общепринятые сокращения – названия мер, физических, химических 

и математических величин и терминов и т. п. Все прочие сокращения должны быть расшифрованы, за исклю-

чением небольшого числа общеупотребительных.

БЛАГОДАРНОСТИ. Располагаются после основного текста статьи отдельным абзацем, в котором авторы 

выражают признательность частным лицам, сотрудникам учреждений и организациям, оказавшим содей-

ствие в проведении исследований и подготовке статьи.

ИНФОРМАЦИЯ О КОНФЛИКТЕ ИНТЕРЕСОВ. При подаче статьи авторы должны раскрыть потенциальные кон-

фликты интересов, которые могут быть восприняты как оказавшие влияние на результаты или выводы, представ-

ленные в работе. Если конфликт интересов отсутствует, следует об этом сообщить в отдельной формулировке.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ следует оформлять по ГОСТ Р 7.0.5-2008. Источники располагаются в алфавитном 

порядке. Все ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, исполь-

зующих нелатинский шрифт, пишутся в русской транскрипции). Сначала приводится список работ на русском 

языке и на языках с близким алфавитом (украинский, болгарский и др.), а затем – работы на языках с латин-

ским алфавитом. В списке литературы между инициалами авторов ставится пробел.

REFERENCES. Приводится отдельным списком, повторяя все позиции основного списка литературы. Библио-

графические записи источников оформляются согласно стилю Vancouver (см. примеры в ГОСТ Р 7.0.7-2021 и об-

разцы ниже) и располагаются в алфавитном порядке. Заголовки русскоязычных работ приводятся на англий-

ском языке; для журналов и сборников, в которых размещены цитируемые работы, указывается параллельное 

английское наименование (при его наличии) либо русскоязычное наименование приводится в латинской 

транслитерации (вариант BSI) с переводом на английский язык. Прочие элементы библиографической записи 

приводятся на английском языке (русскоязычное название издательства транслитерируется). При наличии 

переводной версии источника в References желательно указать ее. Библиографические описания прочих 

работ приводятся на языке оригинала.

Для каждого источника обязательно указание DOI при его наличии; если приводится адрес интернет-стра-

ницы источника (URL), нужно указать дату обращения к ней.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ 1-Й СТРАНИЦЫ

УДК 577.125.8

СОДЕРЖАНИЕ МЕТАБОЛИТОВ ОКСИДА АЗОТА В КРОВИ ЗДОРОВЫХ ЛЮДЕЙ И ПАЦИЕНТОВ 

С АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕНЗИЕЙ, ИМЕЮЩИХ РАЗНЫЕ АЛЛЕЛЬНЫЕ ВАРИАНТЫ ГЕНОВ 

ACE (RS4340) И CYP11B2 (RS1799998)

Л. В. Топчиева1*, О. В. Балан1, В. А. Корнева2, И. Е. Малышева1 

1  Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» (ул. Пушкинская, 11, Петрозаводск, 

Республика Карелия, Россия, 185910), *topchieva@ya.ru 
2  Петрозаводский государственный университет (просп. Ленина, 33, Петрозаводск, Республика Карелия, 
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) про-

ростков или корней пшеницы

Table 2. Ultrastructure of leaf mesophyll cells after the exposure of wheat seedlings or roots to 10 min of chilling at 2 °С 

Показатель 

Index

Контроль

Control

Охлаждение 

проростков

Seedling chilling

Охлаждение 

корней

Root chilling

Площадь среза хлоропласта, мкм2

Chloroplast cross-sectional area , μm2

10,0 ± 0,7 13,5 ± 1,1 12,7 ± 0,5

Площадь среза митохондрии, мкм2

Mitochondria cross-sectional area, μm2

  0,4 ± 0,03   0,5 ± 0,03    0,6 ± 0,04

Площадь среза пероксисомы, мкм2

Peroxisome cross-sectional area, μm2

0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Число хлоропластов на срезе клетки, шт.

Number of chloroplasts in cell cross-section

9 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число митохондрий на срезе клетки, шт.

Number of mytochondria in cell cross-section

8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число пероксисом на срезе клетки, шт.

Number of peroxisomes in cell cross-section

   2 ± 0,3    2 ± 0,3 3 ± 0,4

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

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ПОДПИСИ К РИСУНКУ

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)

Fig. 1. Woodboring beetle Hadrobregmus confuses Kraaz.

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца  из Дульдурги: 

а – электронная микрофотография кварца; б – картина микродифракции, полученная для участка 1 в области кристалли-

тов; в – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон

Fig. 5. Results of the study of crystallites and damping zones in a quartz sample from Duldurga:

а – electron microphotograph of the quartz sample; б – microdiffraction image of site 1 in the crystallite area; в – microdiffraction 

image corresponding to site 2 in the damping area
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