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Выполнено комплексное обследование впадающих в  Онежское озеро трех малых 
рек, собрана информация о водной биоте, породно-возрастной структуре прибреж-
ных лесов и  их флористическом разнообразии, почвах. В  качестве интегральной 
оценки экологического состояния водотоков использованы показатели состава 
ихтиофауны рек, и в частности – рыб семейства Лососевые (Salmonidae). В реках 
и прибрежных лесных сообществах выявлен 181 вид сосудистых растений (из них 
11  – макрофиты), 11 видов мхов, 2 вида лишайников; ихтиофауна представлена 
9 видами рыб. В целом прибрежные леса характеризуются довольно широким диа-
пазоном типологического разнообразия. Здесь встречаются древостои от бедных 
багульниковых (V класс бонитета) до максимально производительных кисличных 
типов леса (III–I классы бонитета). Анализ породно-возрастной структуры лесов 
водоохранных зон выявил преобладание в их составе древостоев хвойных пород, 
отличающихся хорошим состоянием и устойчивостью. Выявлены достоверные ста-
тистические связи наличия ихтиофауны с  породным составом и  таксационными 
показателями произрастающих по берегам рек древостоев, морфологическими ха-
рактеристиками почв, видовым разнообразием живого напочвенного покрова и ма-
крофитов. Установлено, что по видовому разнообразию береговая и водная биоты 
положительно коррелируют между собой. Отрицательная корреляция численности 
ихтиофауны отмечена по отношению к некоторым характеристикам почв прибреж-
ных лесов (мощность подстилки, подзолистый горизонт), при положительной свя-
зи с мощностью гумусового горизонта. Значимые положительные связи выявлены 
между гидробионтами (рыба, зообентос) и большинством гидрологических параме-
тров водотока. Полученная актуальная информация о различных компонентах вод-
но-лесных экосистем важна для понимания роли малых водотоков, которые наряду 
с немногочисленными официально признанными «нерестовыми» реками являются 
экологической нишей для жизненного цикла лососевых рыб Северо-Запада России.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: прибрежные леса; ихтиофауна; зообентос; древостои; пород-
ный состав; почва; живой напочвенный покров; биоразноообразие; устойчивость.
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N. V. Ilmast, A. N. Solodovnikov, M. A. Ruch’ev. AN ECOLOGICAL 
ASSESSMENT OF THE STATE OF SMALL RIVERS IN THE MIDDLE TAIGA 
SUBZONE OF KARELIA

A multidisciplinary survey of three small rivers emptying to Lake Onego was carried out; 
information was collected regarding the aquatic biota, the species and age structure of ri-
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Введение

Экологическое состояние водного объекта 
в значительной мере определяется функциони-
рованием биоты, для которой он является сре-
дой обитания. В качестве интегральной оценки 
может быть использовано состояние организ-
мов, находящихся на  вершине пищевой пира-
миды [Одум, 1975; Sedell et al., 1994; Jungwirth 
et  al., 2000], каковыми для рек Северо-Запада 
РФ являются рыбы семейства Лососевые (Sal-
monidae). Условия обитания и воспроизводства 
ценных пресноводных и  проходных лососевых 
рыб определяются различными параметрами 
водной среды, наличием пищи и т. д., которые 
в  свою очередь связаны с  окружающей су-
шей. Особое значение при этом имеет наличие 
на берегах леса, как источника древесного опа-
да и сопутствующих ему беспозвоночных [Gus-
tafsson et  al., 2014; Enefalk et  al., 2019]. Суще-
ственное влияние на  формирование водного, 
термического, гидрохимического режима рек, 
на  условия питания рыб оказывают как леса 
водосборного бассейна в  целом, так и  леса, 
растущие непосредственно по берегам рек [Си-
рин, 1981; Dale Jones et al., 1999; Inoue, Nakano, 
2001; Kanno et  al., 2015; Teixeira-deMello et  al., 
2016]. Структура прибрежного лесного покро-
ва, который по своей природе отличается неод-
нородностью, способствует поддержанию раз-
нообразия водной биоты [Dale Jones et al., 1999; 
Burcher et al., 2008]. Оценка экосистемного зна-
чения сложного объекта, чем и  являются вод-

но-лесные комплексы [Методические…, 2010; 
Penaluna et al., 2017], может потребовать разно-
стороннего и  длительного изучения как мини-
мум основных его составляющих. Неизбежным 
фактором влияния на прибрежные леса являет-
ся хозяйственная деятельность человека, при-
чем малым рекам и их притокам зачастую уде-
ляется недостаточно внимания [Scheurer et  al., 
2009], особенно при прокладке пересекающих 
их транспортных путей [Kishi et  al., 2004], что 
приводит к  заиливанию русла, отрицательно 
влияющему на условия размножения лососевых 
рыб. Для покрытых лесом земель Карелии ха-
рактерно наличие чрезвычайно разветвленной 
сети малых водотоков, не числящихся значимы-
ми в рыбохозяйственном отношении, но потен-
циально являющихся местом обитания ценных 
пород рыб. Экология семейства Salmonidae 
давно изучается во всем мире, и  в  том числе 
в  Карелии [Шустов, 1995; Шустов и  др., 2011, 
2016; Барышев и  др., 2020], но  в  приложении 
к  конкретным регионам характеристики их не-
рестовых местообитаний еще требуют иссле-
дования [Nika et al., 2011]. Поэтому для плани-
рования хозяйственной деятельности на лесных 
землях безусловно актуальным направлением 
является разработка и адаптация к конкретным 
природно-хозяйственным условиям методик 
[Henrikson, 2018], которые позволят объективно 
определять экологическое состояние и  приро-
доохранную ценность малых рек.

Целью работы была комплексная оценка 
водно-лесных экосистем малых рек, являю-

parian forests, their floristic diversity, and soils. The integral indicator chosen to assess 
the  ecological condition of  the  watercourses was the  characteristics of  the  rivers’ fish 
fauna, in particular fish of the Salmonidae family. Surveys of the rivers and riparian forest 
communities yielded records of  181 vascular plant species (11 of  them macrophytes), 
11 moss species, 2 lichen species; the fish fauna was made up of 9 species. Overall, the ri-
parian forests featured a relatively wide range of typological diversity. The tree stands va-
ried from the poor Ledum types (site class V) to the most productive Oxalis types (site 
classes III–I). Analysis of the tree species and age structure of forests in the riparian buf-
fers revealed a prevalence of stable coniferous tree stands in good condition. Statistically 
reliable correlations were detected between the fish fauna and the tree species composi-
tion and inventory characteristics of the riparian forest stands, soil morphological charac-
teristics, and the species diversity of the living ground cover and macrophytes. The spe-
cies diversity of the riparian and the aquatic biotas were found to correlate positively with 
each other. Fish numbers were seen to  negatively correlate with some characteristics 
of riparian forest soils (forest floor thickness, podzolic horizon), while the correlation with 
the humus horizon thickness was positive. Significant positive correlations were identified 
between aquatic organisms (fish, zoobenthos) and a majority of the stream’s hydrologi-
cal parameters. The resultant up-to-date information about water-forest system compo-
nents is important for understanding the role of small streams, which, alongside the scant 
officially recognized “spawning” rivers, are an ecological niche in the life cycle of salmonid 
fishes in Northwest Russia.

K e y w o r d s: riparian forest; fish fauna; zoobenthos; forest stands; tree species compo-
sition; soil; living ground cover; biodiversity; resilience.
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щихся ключевым звеном в  цепи формирова-
ния качества вод поверхностных пресноводных 
объектов.

В  ходе исследования решались две основ-
ные задачи:
–	 получить актуальные данные о  состоянии 

и возможных взаимосвязях основных компо-
нентов водно-лесных экосистем малых рек;

–	 протестировать полевую методику оценки 
малых рек, изначально разработанную WWF 
Швеции [Bleckert et  al., 2011] для условий 
бассейна Балтийского моря.
В  качестве результирующего показателя 

экологического состояния обследуемых рек 
принято наличие рыб ценных пород, являющих-
ся одновременно и  индикатором качества во-
дотока, и  целевой функцией ведения хозяйст-
ва. Основополагающим при выполнении иссле-
дования был принцип системности и взаимной 
значимости водотока и  лесов по  его берегам 
[Сирин, 1981; Henrikson, 2018].

Материалы и методы

Для обследования по  результатам анали-
за фондовых и  картографических материалов 
были отобраны три по  возможности транс-
портно доступных пилотных водотока, в  кото-
рых потенциально могут обитать ценные виды 
рыб. Для этих рек и лесов в километровой по-
лосе вдоль них по доступным материалам [Ре-
сурсы…, 1972; Каталог…, 2001; Лесохозяй-
ственный…, 2011; Государственный…, 2020] 
составлены основные морфометрические и их-
тиологические характеристики.

Река Чёба (Чёбинка) протекает по  незасе-
ленной местности в Кондопожском районе Ка-
релии и  впадает в  Чеболакшскую губу Онеж-
ского озера (62°14ʹ20.2ʺ с. ш. 34°32ʹ48.6ʺ в. д.), 
перепад высот – 175 м. Длина реки составляет 
20  км. Ширина русла в  среднем 5  м, скорость 
течения 0,2–0,6  м/с. В  реке обитают два вида 
рыб – кумжа (Salmo trutta) и обыкновенный го-
льян (Phoxinus phoxinus).

В километровой полосе вдоль реки на всем 
ее протяжении отмечено преобладание дре-
востоев хвойных пород, которые занимают 
79,9–83,4 % общей лесопокрытой площади. 
При этом в  верхнем течении реки значитель-
ные площади заняты ельниками. Далее по  те-
чению их доля постепенно снижается до 49,2 % 
(устье), а  присутствие сосновых насаждений 
увеличивается с  12,4 % в  верховье до 30,7 % 
в низовье, что обусловливает стабильное и вы-
сокое участие хвойных пород, наличие которых 
особенно важно для водоохранных лесов [По-
бединский, 1979]. Среди сосновых и  еловых 

лесов преобладают молодняки и  средневоз-
растные насаждения. В  лиственных лесах (бе-
резняки, осинники) доминируют спелые и  пе-
рестойные древостои. В  целом вдоль р. Чёба 
преобладают черничные типы леса. Доля про-
дуктивных насаждений I–III класса бонитета 
увеличивается с 23 % в верховье до 55 % в ни-
зовье. Переувлажненные местообитания (дол-
гомошные, сфагновые, осоково-сфагновые, 
багульниковые типы леса) в пределах преобла-
дающих пород занимают 11,8 %.

Река Орзега берет начало в  болотах запад-
нее озера Орзегское и  впадает в  Деревян-
скую бухту Онежского озера (61°38ʹ48.3ʺ с. ш. 
34°35ʹ32.8ʺ в. д.). Длина реки 15  км. Река ме-
стами быстрая и  порожистая, перепад высот 
110,5  м. Протекает по  лесистой заболоченной 
местности. В нижнем течении имеет порогово-
перекатные участки с  галечно-валунным грун-
том. Ширина русла в  среднем 6–7  м, местами 
до 12 м, скорость течения 0,3–0,9 м/с. В сред-
нем и  нижнем течении вдоль реки располо-
жены дачные поселки. Ихтиофауна водотока 
представлена четырьмя видами: кумжа, под-
каменщик (Cottus gobio), речная минога (Lam-
petra fluviatilis), девятииглая колюшка (Pungitius 
pungitius). 

Леса в  километровой полосе вдоль реки 
относятся к  нерестоохранным [Лесохозяйст-
венный…, 2011]. В  них преобладают хвойные 
насаждения, которые занимают 71,1 % (в  т.  ч. 
ель  – 54,7 %, сосна  – 16,4 %) общей лесопо-
крытой площади. Доля лиственных пород со-
ставляет 25,6 % (береза  – 22,7 %). Древостои 
характеризуются разнообразием породного 
состава и  возраста, который варьирует от  10 
до 180 лет. Площадь лесов до 60‑летнего воз-
раста невелика. Наиболее представлены дре-
востои в  возрасте 60–100  лет; в  значитель-
ном количестве присутствуют перестойные 
(120–160 лет) ельники.

Преобладающей древесной породой в  ле-
сах верхнего течения р. Орзега является ель 
(72,4 %). В  средней и  нижней части листвен-
ные породы занимают от  33 % лесопокрытой 
площади. По-видимому, этому способство-
вали интенсивная в  прошлом вырубка лесов 
в  связи с  использованием реки для сплава 
древесины и  последующее естественное за-
растание лиственными породами, в результа-
те которого сформировались продуктивные 
березняки кисличные I–II классов бонитета. 
В целом лесные местообитания вдоль р. Орзе-
га характеризуются довольно широким типо-
логическим диапазоном. Здесь встречаются 
древостои от  бедных багульниковых (V класс 
бонитета) до высокопродуктивных кислич-
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ных типов леса (I–III классы бонитета). Ельни-
ки представлены в  основном продуктивными 
насаждениями (75,3 % черничного и  18,1 % 
кисличного типа). Среди сосновых насажде-
ний встречается более 35 % переувлажненных 
типов, а продуктивные сосняки черничные со-
ставляют 53,5 %.

Река Пухта берет начало в болоте Пух, из‑за 
особенностей рельефа течет на  юго-восток, 
а  затем круто поворачивает на  северо-восток 
и  впадает в  Пухтинскую губу Онежского озера 
(61°33ʹ18.2ʺ с. ш. 34°47ʹ55.9ʺ в. д.). Протяжен-
ность реки 25 км, перепад высот 116 м. В 10 км 
от устья имеется левобережный приток – река 
Пухтица. Ширина ее русла в среднем 4 м, ско-
рость течения 0,2–0,6  м/с. Ихтиофауна вклю-
чает семь видов: кумжа, обыкновенный гольян, 
подкаменщик, усатый голец (Barbatula barba-
tula), европейский хариус (Thymallus thymal-
lus), щука (Esox lucius) и  речной окунь (Perca 
fluviatilis).

Хвойные и лиственные леса в километровой 
зоне вдоль р. Пухта занимают примерно оди-
наковые площади. Березняки и  сосняки пред-
ставлены в  основном производными лесами. 
Распределение площади ельников по возраст-
ным группам довольно равномерное; пере-
стойные древостои (старше 140 лет) представ-
лены незначительно. Породный состав лесов 
в верхнем и нижнем течении р. Пухта характе-
ризуется относительно высокой представлен-
ностью хвойных пород (до 57 %). В  среднем 
течении наибольшие площади заняты листвен-
ными (58 %) спелыми и перестойными коротко-
производными лесами.

Леса вдоль р. Пухта отличаются богатством 
условий местопроизрастания. Так, среди бе-
резняков наиболее встречаемый кисличный 
тип леса занимает 70 % от  общей площади 
лиственных насаждений. Варьирование берез-
няков кисличных и  травяно-злаковых на  всем 
протяжении рек от  верховья до устья состав-
ляет 66–97 %. Ельники кисличные и черничные 
представлены равными долями. Значительное 
присутствие сосняков долгомошных отмече-
но в верхнем течении реки, где сосредоточено 
46 % общей площади сосновых насаждений. 
Высокопродуктивные древостои I–III классов 
бонитета составляют 100 % березняков, 41 % 
ельников и 47 % сосняков. Доля переувлажнен-
ных местообитаний составляет 40,4 % от  об-
щей площади сосновых лесов. В  целом суще-
ствующая возрастная структура и  породный 
состав лесов вдоль р. Пухта не полностью соот-
ветствуют выполнению их водоохранно-защит-
ных функций из‑за высокой представленности 
лиственных насаждений.

Для натурного обследования на  пилотных 
водотоках были назначены 500‑метровые клю-
чевые участки, расположенные в нижнем, сред-
нем и верхнем течении каждой реки, выбранные 
по  принципу близкого соответствия средней 
характеристике лесов в  километровой полосе 
вдоль данного участка реки. Каждый 500‑ме-
тровый участок разделялся на  100‑метровые 
учетные отрезки, обследуемые по  отдельно-
сти. В общей сложности описано 45 учетных от-
резков, на которых фиксировалась следующая 
информация:

–  таксационные характеристики произра-
стающих по  берегам лесов (породный состав, 
возраст, высота, относительная полнота, дре-
весный запас, класс бонитета);

–  видовой состав и  проективное покрытие 
травяно-кустарничкового и  мохово-лишайни-
кового ярусов как индикаторов экологических 
условий (влажность, открытость, плодородие), 
в водотоках учитывалось наличие макрофитов;
–	 морфологические характеристики почв: 

мощность горизонтов, механический со-
став, влажность;

–	 наличие ихтиофауны, в  том числе ценных 
пород рыб;

–	 наличие зообентоса;
–	 фракционный состав донного субстрата.

Полевые исследования наземных экосистем 
охватывали 50‑метровые водоохранные поло-
сы, характеристики которых в  таксационных 
описаниях, содержащихся в  Государственном 
лесном реестре, сформированы синтетиче-
ски при камеральном выделении этих полос. 
В  то  же время прирусловые лесные биогеоце-
нозы закономерно отличаются от  окружающих 
лесов как минимум по  гидрологическому ре-
жиму, что делает необходимым проведение их 
натурной оценки.

Для определения таксационных показателей 
древостоев на  каждом 100‑метровом учетном 
отрезке на двух-трех реласкопических площад-
ках измеряли сумму площадей сечений дре-
востоя по породам и ярусам, измеряли высоту 
средних по диаметру деревьев и отбирали бу-
равом Пресслера керны для определения воз-
раста. В  контексте цели исследования высота 
древостоя является не  только стандартным 
показателем продуктивности, но  также имеет 
значение для оценки зоны влияния на  ихтио-
фауну в  плане поступления в  воду древесного 
опада [Sedell et al., 1994]. Относительную пол-
ноту, запас древесины и класс бонитета опре-
деляли по  стандартным таблицам [Лесотакса-
ционный…, 2012].

Геоботаническое описание живого напоч-
венного покрова лесов проводилось классиче-
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ским методом  – фиксировали наличие видов 
и  глазомерно определяли их проективное по-
крытие [Полевая…, 1964]. В  сформированных 
списках видов сосудистых растений выделяли 
согласно литературным данным [Раменская, 
1983; Папченков, 2001] экологические группы 
по  отношению к  условиям увлажнения и  пло-
дородию почв. Редкие и  интересные в  фито-
географическом отношении виды растений 
для уточнения видовой принадлежности были 
гербаризированы.

В  наиболее характерном месте каждо-
го учетного отрезка закладывали почвенный 
разрез, в  котором выполняли описание поч-
вы по  генетическим горизонтам, фиксируя их 
мощность, цвет, механический состав, влаж-
ность, плотность, структуру, наличие корней 
и  включений, характер перехода между гори-
зонтами [Федорец, 2010]. На  основании этих 
сведений определяли типологическую принад-
лежность почв согласно их региональной клас-
сификации [Морозова, 1991].

Визуальное определение наличия ихтио-
фауны и  ее видовая идентификация в  малых 
реках в большинстве случаев затруднены в свя-
зи со значительной цветностью воды. Поэтому 
при проведении учета применялись аппарат 
электролова FA-2 (Норвегия) и подловные сач-
ки. Облов одного участка проводили в  трех-
кратной повторности по стандартной методике, 
что позволяло учесть до 97 % рыб [Zippin, 1958; 
Клыпуто и  др., 1987]. Расчеты распределения 
плотности молоди выполнялись по методу уда-
ления [Zippin, 1958].

Оценка численности зообентоса выполня-
лась методом переворота средних валунов, 
расположенных в  потоке, и  подсчета на  них 
типичных представителей (личинка ручейника, 
поденки и др.).

Для определения фракционного состава 
донного субстрата применяли фотографирова-
ние линейки с сантиметровой шкалой на фоне 
преобладающего типа грунта на  обсохшем 
участке реки. Оценка присутствия фракций 
выполнялась в  камеральных условиях в  про-
центах от  площади фотоснимка по  стандарт-
ной шкале: песок (до 2,5  мм), галька мелкая 
(2,5–5  мм), галька средняя (5–10  мм), галька 
крупная (10–25 мм), валун мелкий (25–50 мм), 
валун средний (50–100  мм), валун крупный 
(10–50 см), глыбы [Веселов, Калюжин, 2001].

В  ходе полевых исследований тестирова-
лась методика WWF Швеции и Шведского агент-
ства лесного хозяйства Blue targeting ToolBox 
[Henrikson, 2018], рассчитанная на  выполне-
ние обследований неспециалистами путем за-
полнения стандартной анкеты и  последующе-

го суммирования балльных оценок. Перечень 
фиксируемой в  анкетах информации включал 
ширину русла, наличие водопадов и турбулент-
ных участков течения, характеристику донного 
субстрата, присутствие в  воде мертвой дре-
весины, естественность и  возрастную стадию 
прибрежных древостоев, степень чистоты вод, 
признаки антропогенного воздействия и  эро-
зии берегов. Полученные оценки объединялись 
в  числовые показатели природной ценности 
(Conservation), ненарушенности (Impact) и чув-
ствительности (Sensitivity) экосистемы, соотно-
шение которых является основанием для выбо-
ра типового сценария проведения хозяйствен-
ных мероприятий.

Вся собранная в  ходе полевых работ ин-
формация была сгруппирована в  двумерные 
матрицы, и с использованием корреляционно-
го анализа средствами программного пакета 
Statistica 10 исследовано наличие связей целе-
вой функции (видовое богатство ихтиофауны) 
со  всеми учтенными факторами. Полученные 
матрицы коэффициентов корреляции анализи-
ровались с  учетом реальности биологической 
содержательности выявленных связей.

Результаты и обсуждение

Обобщенная характеристика пилотных 
водотоков по результатам исследования

Древостои в  прибрежных полосах вдоль 
обследованных рек в  целом незначительно 
различаются по  среднему возрасту (80, 115 
и  125  лет) и  породному составу, но  заметно 
разнятся по  средней продуктивности, что об-
условлено характеристиками почв, зависящи-
ми от минерального состава почвообразующих 
пород и  уровня дренированности территории. 
Наилучшей средней производительностью от-
личаются древостои вдоль р. Орзега – II класс 
бонитета (260  м3/га); насаждения вдоль 
р. Пухта характеризуются III классом бонитета 
(230  м3/га), а  вдоль р. Чёба преобладают дре-
востои IV класса бонитета (205  м3/га). В  со-
ответствии с  уровнем плодородия почв ме-
няется участие в  составе древостоев осины 
(0,2–1,3–2,6 ед. состава), которая активно за-
хватывает наиболее плодородные местообита-
ния, но в то же время является далеко не луч-
шей породой с точки зрения выполнения водо-
регулирующих функций.

Почвенный покров вдоль русла р. Орзега 
сформирован на хорошо дренированных (сред-
ний перепад высот 11 м/км русла) супесчаных 
(песчаных) моренных отложениях и в основном 
представлен супесчаными и  песчаным подзо-
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лами, но  в  нижнем течении реки преобладают 
подбуры.

Почвы вдоль р. Пухта сформировались 
в  условиях более равнинного рельефа (сред-
ний перепад высот 6,4  м/км) и  худшей дрени-
рованности и под влиянием более выраженно-
го задернения из‑за периодических разливов 
реки, однако преобладают в  верхнем и  сред-
нем течении также песчаные и супесчаные под-
золы. В нижнем течении, как и вдоль р. Орзега, 
преобладают подбуры.

В большинстве почв вдоль рек Орзега и Пух-
та протекают иллювиальные процессы, ха-
рактерные для дренированных таежных почв 
в  умеренно-холодном гумидном климате. На-
личие выраженного подподстилочного гумусо-
вого горизонта свидетельствует о  процессах 
гумусонакопления и  является типичным для 
приречных участков.

Почвы в  приречной зоне р. Чёба формиро-
вались под значительным влиянием рельефа, 
для которого характерно наличие системы раз-
ломов скального основания, вытянутых с севе-
ро-запада на  юго-восток [Атлас…, 1989]. Поэ-
тому там преобладают избыточно увлажненные 
дерново-перегнойно-глеевые и  торфянистые 
почвы и только в нижнем течении доминируют 
подзолы. В результате общий уровень лесора-
стительных свойств почв вдоль реки невысок.

Живой напочвенный покров прирусловой 
части изученных малых рек характеризует-
ся высоким флористическим разнообразием. 
Здесь, в различных типах леса, на участках при-
брежных лугов и в водной среде зарегистриро-
ван 181 вид сосудистых растений. Наибольшим 
разнообразием отличаются прибрежные участ-
ки рек Пухта (137 видов) и  Чёба (126 видов), 
что может быть связано с более вариабельным 
спектром местообитаний в прибрежной полосе 
данных рек и частыми выходами грунтовых вод 
на дневную поверхность. Вдоль русла р. Орзе-
га (94 вида сосудистых растений) преоблада-
ют главным образом еловые леса черничной 
и  кисличной групп типов леса, с  характерны-
ми для них доминантами покрова  – черникой 
(Vaccinium myrtillus), брусникой (Vaccinium vi-
tis-idaea) и  кислицей обыкновенной (Oxalis 
acetosella). В  то  же время живой напочвенный 
покров лесов по рекам Пухта и Чёба, в зависи-
мости от  типа леса, характеризуется богатым 
разнотравьем (часто  – крупнотравьем), что 
объясняется резко контрастными условиями 
береговой линии – от полностью равнинных за-
ливаемых участков до сравнительно высоких 
моренных береговых валов с различной крутиз-
ной склонов. В  полосе леса вдоль уреза воды 
нередки такие виды, требовательные к почвен-

ному плодородию или повышенному увлажне-
нию, как борец северный (Aconitum septentrio-
nale), медуница неясная (Pulmonaria obscura), 
скерда болотная (Crepis paludosa) и др. Флора 
верхнего течения р. Орзега резко отличает-
ся от  флоры среднего и  нижнего (в  2 и  4 раза 
беднее) участков русла, что объясняется пре-
обладанием в верхнем течении реки изначаль-
но маловидовых в  ботаническом отношении 
перестойных ельников черничных. Реки Пухта 
и Чёба более однородны по своему флористи-
ческому составу на всем протяжении. Мохово-
лишайниковый ярус лесов прибрежных участ-
ков рек более консервативен в своем составе: 
на  трех реках выявлены в  общей сложности 
13  видов мхов и  лишайников, из  которых по-
всеместно в покрове по общему проективному 
покрытию преобладают плевроциум Шребера 
(Pleurozium schreberi), гилокомиум блестящий, 
(Hylocomium splendens), ритидиадельфус трех-
гранный (Rhytidiadelphus triquetrus) и  сфагнум 
Гиргензона (Sphagnum girgensohnii).

Водная флора (макрофиты) изученных 
рек представлена крайне слабо, что в  целом 
характерно для рек региона и  согласуется 
с  данными других исследователей [Комулай-
нен, 1978, 1990; Сергиенко, 2006]. В ходе вы-
полненной работы зарегистрированы толь-
ко 11  видов сосудистых растений, которые 
встречаются спорадически или единично: эло-
дея канадская (Elodea canadensis), кубышка 
желтая (Nuphar lutea), кувшинка чисто-белая 
(Nymphaea candida), ежеголовник узколист-
ный (Sparganium angustifolium), болотник бо-
лотный (Callitriche palustris) и др. Среди мохо-
образных на камнях в руслах рек нередок рас-
пространенный в  Карелии гидрофильный вид 
фонтиналис противопожарный (Fontinalis anti-
pyretica) и  представители отдела Печеночные 
мхи (Hepaticophyta).

Все три обследованные реки являются ти-
пично кумжевыми водотоками, во всех трех 
обнаружена молодь кумжи. Наибольшие за-
пасы данного вида рыб регистрировались 
в р. Орзега, на которой слабее проявляется де-
ятельность бобров. В  данном водотоке кумжа 
распространена как в нижнем, так и в среднем 
течении. Наименьшее количество кумжи об-
наружено в  р. Пухта, где в  среднем и  верхнем 
течении имеются бобровые плотины, нарушаю-
щие миграционные пути рыб. При этом подто-
пленные торфяные берега служат источником 
избыточной органики, приводящей к заилению 
типичных нерестилищ кумжи. Похожая ситу-
ация наблюдается на  р. Чёба, вдоль которой 
встречаются подтопленные участки леса и заи-
ленные берега.
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Количество и  разнообразие бентосных ор-
ганизмов увеличивается по мере продвижения 
от  верхних участков к  нижним. В  верховье ор-
ганизмы либо отсутствуют, либо представлены 
единично, в  низовье их разнообразие и  коли-
чество максимально. На  участках, измененных 
действиями бобров (плотины, подтопление 
нерестилищ и  берегов), разнообразие бен-
тосных организмов снижалось. Антропогенное 
воздействие на  все три водотока минимально 
и проявляется в виде незначительного количе-
ства мусора вблизи дачных поселков, а  также 
перевылова рыбы.

В  результате корреляционного анализа вы-
явлен ряд связей состава и  численности гид-
робионтов в  обследованных реках с  зареги-
стрированными параметрами прибрежных зон 
(табл. 1–4).

С в я з ь  с   т а к с а ц и о н н ы м и  п о к а з а -
т е л я м и  д р е в о с т о е в характеризуют коэф-
фициенты корреляции, приведенные в табл. 1. 
В  обследованных реках видовое богатство 
ихтиофауны значимо положительно коррели-
рует с общим запасом произрастающих по бе-
регам древостоев, и в особенности – с запасом 
сосны и  березы, формирующих более сквози-
стый полог крон. При этом для кумжи харак-
терно «отрицательное отношение» к ельникам. 
Аналогична связи с общим запасом древостоя 
связь с  его высотой и  отрицательная связь 
с классом бонитета, значение которого увели-
чивается с  ухудшением роста. В  то  же время 

не все виды рыб одинаково связаны с этими по-
казателями – для налима предпочтительны ель-
ники, создающие более темный полог. В то же 
время важно не наличие ели само по себе, так 
как присутствие ели нижних ярусов положи-
тельно сказывается на присутствии кумжи и го-
льяна. По-видимому, в данном случае оно отра-
жает повышенный потенциал плодородия почв. 
Преимущественно слабо отрицательная связь 
для всех пород рыб выявлена с возрастом дре-
востоев и  с  наличием осины в  их составе. От-
носительная полнота в данном случае является 
расчетным показателем, который неоднознач-
но связан с плотностью полога крон, и потому 
его влияние оказывается малозначимым.

Представленность зообентоса, как и  ихтио-
фауны, положительно, но  слабо коррелирует 
с  общим запасом и  запасом сосны и  отрица-
тельно – с возрастом древостоев.

С в я з ь  с   х а р а к т е р и с т и к а м и  ж и в о г о 
н а п о ч в е н н о г о  п о к р о в а (табл.  2) следует 
понимать как возможное влияние совокупности 
почвенных условий и  древостоя, индикаторами 
которых являются видовое разнообразие и  сте-
пень развития травяно-кустарничкового и  мохо-
во-лишайникового ярусов. Видовое разнообра-
зие живого напочвенного покрова и ихтиофауны 
достоверно и  положительно коррелируют друг 
с другом, в то же время связь с проективным по-
крытием мхов, вызывающих закисление и дефи-
цит кислорода почвенной влаги, отрицательна. 
Также положительны связи с  наличием группы 

Таблица 1. Корреляция численности гидробионтов с характеристиками древостоев
Table 1. Correlation of the number of hydrobionts with the forest stands characteristics

Гидробионты
Hydrobionts

Возраст, лет
Age, year

Высота, м
Height, m
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Число видов рыб
Fish species number –0,21 0,34 –0,30 0,21 0,54 0,33 –0,09 0,21 0,38 0,00

Salmo trutta –0,25 0,31 –0,36 –0,03 0,26 0,42 –0,38 0,32 0,21 0,21
Cottus gobio –0,25 0,08 –0,09 0,34 0,41 0,30 –0,06 0,14 0,40 –0,16
Barbatula barbatula –0,10 0,35 –0,23 0,11 0,50 0,28 0,04 0,14 0,17 0,02
Phoxinus phoxinus 0,04 0,46 –0,18 0,04 0,49 0,49 –0,23 0,32 0,36 0,02
Pungitius pungitius 0,02 0,46 –0,30 0,11 0,49 0,19 –0,14 0,21 0,46 0,06
Lota lota –0,18 –0,04 –0,11 0,11 0,13 –0,18 0,32 –0,17 –0,17 0,01
Lampetra fluviatilis –0,25 0,06 –0,15 0,37 0,37 0,01 0,09 0,01 0,40 –0,14
Зообентос
Zoobenthos –0,29 0,22 –0,21 0,18 0,43 0,36 –0,09 0,23 0,29 –0,06

Примечание. Здесь и далее значения коэффициентов корреляции, выделенные жирным шрифтом, значимы на уровне p < 0,05.
Note. Here and in the other tables: values in bold are significant at p < 0.05.
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гидрофильных видов (калужница болотная Caltha 
palustris, уруть очередноцветковая Myriophyllum 
alterniflorum, хвощ топяной Equisetum fluviatile 
и  др.), индикаторами плодородия почвы (коче-
дыжник женский Athyrium filix-femina, страусник 
обыкновенный Matteuccia struthiopteris, фиал-
ка удивительная Viola mirabilis и  др.) и  открытых 
(луга, опушки) пространств (вероника дубравная 
Veronica chamaedrys, норичник узловатый Scro-
phularia nodosa, пахучеколосник душистый An-
thoxanthum odoratum и др.), присутствие которых 
свидетельствует о повышенной сквозистости по-
лога крон. При этом для кумжи характер выявлен-
ных связей отличается в основном незначитель-
ностью или обратным знаком.

Связь присутствия зообентоса с  видовым 
разнообразием трав и  мхов положительная, 

а по остальным параметрам единство отсутст-
вует. Также значима связь с индикаторами пло-
дородия и открытых пространств.

С в я з ь  с   х а р а к т е р и с т и к а м и  п о ч в 
прибрежных лесов (табл.  3) представлена 
по  большей части значимыми отрицательными 
корреляциями ихтиофауны в отношении мощно-
сти подстилки (А0) и подзолистого (А2) горизон-
та, соответствующих кислой реакции почвенной 
влаги. Также отрицательно влияют на  разнооб-
разие ихтиофауны тяжелый механический состав 
почвы и ее избыточное увлажнение. Однозначно 
положительной является связь с  мощностью гу-
мусового горизонта (А1), свидетельствующей 
об интенсивности биологических процессов раз-
ложения подстилки. Все сказанное в равной мере 
относится к показателю обилия зообентоса.

Таблица 2. Корреляция численности гидробионтов с характеристиками живого напочвенного покрова
Table 2. Correlation of the number of hydrobionts with the ground vegetation characteristics

Гидробионты
Hydrobionts

Число видов
Species number

Проективное покрытие
Coverage degree

Число видов-индикаторов
Habitat indicators number

Чи
сл

о 
ви

до
в 

м
ак

ро
ф

ит
ов

M
ac

ro
ph

yt
s 

nu
m

be
r

тр
ав

 
и 

ку
ст

ар
ни

чк
ов

 
gr

as
s 

an
d 

un
de

rs
hr

ub
s

м
хо

в
m

os
se

s

тр
ав

 
и 

ку
ст

ар
ни

чк
ов

 
gr

as
s 

an
d 

un
de

rs
hr

ub
s

м
хо

в
m

os
se

s

из
бы

то
чн

ог
о 

ув
ла

ж
не

ни
я

su
rp

lu
s 

m
oi

st
ur

e

пл
од

ор
од

ия
fe

rt
ili

ty

от
кр

ы
ты

х 
пр

ос
тр

ан
ст

в
op

en
 s

pa
ce

Число видов рыб
Fish species number 0,53 0,52 0,18 0,14 0,36 0,33 0,58 0,21

Salmo trutta 0,29 0,39 –0,21 –0,21 0,27 –0,08 0,27 0,42
Cottus gobio 0,52 0,34 0,07 –0,17 0,40 0,21 0,54 0,27
Barbatula barbatula 0,42 0,42 0,40 0,00 0,27 0,41 0,40 0,15
Phoxinus phoxinus 0,37 0,33 0,15 –0,14 0,31 0,16 0,28 0,34
Pungitius pungitius 0,32 0,41 0,14 –0,16 0,18 0,28 0,37 –0,02
Lota lota 0,17 0,22 0,38 0,15 0,02 0,38 0,23 –0,19
Lampetra fluviatilis 0,46 0,42 0,07 –0,10 0,23 0,35 0,69 –0,08
Зообентос
 Zoobenthos 0,45 0,38 –0,04 –0,10 0,29 0,35 0,50 0,25

Таблица 3. Корреляция численности гидробионтов с характеристиками почв
Table 3. Correlation of the number of hydrobionts with the riparian soil characteristics

Гидробионты
Hydrobionts

Мощность почвенных горизонтов
Soil layer thickness

Механ. состав
Soil texture

Влажность
Moisture

Глубина 
горизонта B
B-layer depthA0 A1 A2

Число видов рыб
Fish species number –0,38 0,47 –0,43 –0,36 –0,57 0,50

Salmo trutta –0,32 0,34 –0,26 –0,39 –0,56 0,39
Cottus gobio –0,32 0,38 –0,42 –0,22 –0,54 0,47
Barbatula barbatula –0,20 0,32 –0,34 –0,22 –0,34 0,19
Phoxinus phoxinus –0,20 0,23 –0,34 –0,17 –0,50 0,29
Pungitius pungitius –0,28 0,37 –0,29 –0,29 –0,42 0,42
Lota lota –0,06 0,19 –0,09 –0,11 0,10 –0,06
Lampetra fluviatilis –0,39 0,43 –0,33 –0,31 –0,42 0,68
Зообентос
Zoobenthos –0,49 0,46 –0,33 –0,51 –0,50 0,49
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С в я з и  п о к а з а т е л е й  п р и с у т с т в и я 
г и д р о б и о н т о в  с   х а р а к т е р и с т и к а м и 
в о д о т о к а : значимые и положительные выяв-
лены в  отношении глубины для налима, мино-
ги и  зообентоса; присутствие гальки (средней 
и мелкой) в донном субстрате является значи-
мым положительным фактором для всех пород 
рыб, кроме налима (отрицательный), а  также 
для зообентоса.

С в я з и  с   о ц е н о ч н ы м и  п о к а з а т е -
л я м и  а н к е т  B l u e  t a r g e t i n g  T o o l B o x, 
которые в  обобщенном виде содержат инфор-
мацию о  пригодности водотока для обитания 
рыб (табл. 4). Ширина русла, размер элементов 
донного субстрата, оценки природной ценности 
(Conservation) и  ненарушенности (Impact) по-
ложительно и  в  большинстве случаев значимо 
коррелируют с  наличием всех учтенных видов 
рыб, кроме налима, «реакция» которого была 
обратной, видимо, по  причине его экологиче-
ских предпочтений. Указанная закономерность 
проявляется также в  отношении оценок бо-
гатства зообентоса. Оценка чувствительности 
(Sensitivity), означающая риск попадания в реку 
вредных стоков, с  представленностью ихтио-
фауны связана слабо и разнонаправленно по от-
ношению к  различным породам рыб, вероятно, 
по причине незначительности имеющихся здесь 
видов загрязнения. Статистическая обработка 
материала всех 300 заполненных анкет выявила 
отсутствие статистически достоверных разли-
чий итоговых оценок, полученных на явно разли-
чающихся по условиям объектах, что свидетель-
ствует, с одной стороны, о достаточной универ-
сальности методики, но с другой – о том, что она 

может явиться основой для принятия чрезмерно 
шаблонных решений.

Заключение

Берега рек являются ключевыми биотопами, 
флора которых намного богаче и  по  видово-
му составу резко отличается от  лесных сооб-
ществ, находящихся вне зоны влияния водото-
ков. Вместе с тем в живом напочвенном покро-
ве лесных биогеоценозов прибрежной полосы 
рек на  фоне сравнительно повышенного фло-
ристического разнообразия доминантами яв-
ляются типичные для еловых и сосновых лесов 
среднетаежной подзоны Карелии виды травя-
но-кустарничкового яруса (черника, брусника, 
кислица обыкновенная и  др.) и  зеленые мхи 
в  мохово-лишайниковом ярусе. Водная флора 
рек представлена крайне бедно.

Обследованные реки существенно различа-
ются по  общей численности и  разнообразию 
гидробионтов, однако все они являются ме-
стом обитания рыб ценных пород, хотя офици-
ально признана в  качестве нерестовой только 
одна из трех рек.

Выполненное исследование выявило ряд 
статистически достоверных связей численно-
сти и  разнообразия ихтиофауны с  породным 
составом произрастающих по  берегам древо-
стоев. Для ценных пород рыб оказалось важ-
ным присутствие сосны и  березы. Преоблада-
ние ели в составе основного полога древостоя 
отрицательно сказывается на  присутствии 
рыб, кроме налима, в то время как наличие ели 
в  подчиненном ярусе дает обратный эффект. 

Таблица 4. Корреляция численности гидробионтов с оценками Blue Targeting ToolBox
Table 4. Correlation of the number of hydrobionts with the BT-ToolBox final values

Гидробионты
Hydrobionts
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Число видов рыб
Fish species number 0,42 0,57 0,69 0,44 –0,02

Salmo trutta 0,52 0,47 0,61 0,52 –0,21
Cottus gobio 0,53 0,66 0,56 0,41 –0,24
Barbatula barbatula 0,12 0,29 0,51 0,16 0,22
Phoxinus phoxinus 0,22 0,41 0,52 0,39 0,02
Pungitius pungitius 0,16 0,35 0,45 0,47 0,09
Lota lota –0,08 –0,06 0,12 –0,23 0,28
Lampetra fluviatilis 0,43 0,55 0,49 0,32 –0,10
Зообентос
Zoobenthos 0,60 0,72 0,80 0,35 –0,11
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При общей оценке влияния ели следует иметь 
в виду хорошо известную положительную роль 
еловых древостоев в  переводе поверхностно-
го стока во внутрипочвенный [Побединский, 
1979], хотя для сохранения берегов от подмы-
ва поверхностная корневая система ели под-
ходит не  лучшим образом [Hauer et  al., 2016]. 
Состав и  структура травяно-кустарничкового 
яруса живого напочвенного покрова лесов по-
ложительно связаны с  видовым разнообрази-
ем ихтиофауны водотоков, тогда как влияние 
мохово-лишайникового яруса, виды которого 
закисляют почвы и  вызывают дефицит кисло-
рода, отрицательно. Закономерно соответст-
вует этому отрицательное влияние на  ихтио-
фауну проявлений процесса подзолообразо-
вания, внешним признаком которого является 
накопление грубогумусной лесной подстилки.

Тестирование полевой методики Blue Tar-
geting Toolbox подтвердило ее принципиальную 
применимость для определения рыбохозяй-
ственного потенциала малых рек при условии 
корректировки системы оценок ряда показа-
телей применительно к  местным условиям. 
В  перспективе возможно использование этого 
инструмента для регулирования хозяйствен-
ных мероприятий в  лесах, произрастающих 
по берегам таких рек, в интересах сохранения 
их водного и  рыбохозяйственного потенциа-
ла. Для определения экологической ценности 
конкретных водотоков необходимо проводить 
обследование на  разных участках русла, а  до 
проведения полевых работ следует выполнять 
рекогносцировочную оценку на  всем протяже-
нии русла по  общедоступным материалам ди-
станционного зондирования с  целью выделе-
ния участков с антропогенными нарушениями.

Выполненный анализ в  полной мере под-
твердил необходимость совместного оценива-
ния водотока и  прибрежной зоны, сформули-
рованную в руководстве Blue Targeting Toolbox: 
«прибрежная зона имеет чрезвычайно большое 
значение для самого водотока и  точно так же 
прибрежный лес зависит от водотока; водоток 
и  прибрежная зона должны рассматриваться 
как единая экологическая единица» [Henrikson, 
2018].

Результаты выполненного исследования 
важны для обоснования регулирования хозяй-
ственной деятельности в  лесных бассейнах 
малых рек и сохранения их экологической цен-
ности, особенно в связи с реализуемым на тер-
ритории Карелии переходом к интенсивной мо-
дели использования и воспроизводства лесов.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из  средств федерального 

бюджета на  выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт биологии КарНЦ 
РАН – № 0218‑2019‑0081; Институт леса КарНЦ 
РАН  – №  FMEN-2021-0018). Полевые работы 
осуществлялись при финансовой поддержке 
проекта WAMBAF Tool Box программы «Inter-
reg – Регион Балтийского моря».
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