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Кондопожская губа относится к крупным глу�
боководным заливам Онежского оз., находится в
его северо�западной части и изолирована от ос�
новного плеса озера грядой островов (рис. 1). Ее
длина – 33 км, максимальная ширина – 9.5 км,
объем водных масс – 4.3 км3, наибольшая глу�
бина – 82 м, средняя – 21 м, площадь водного зер�
кала – 223 км2.

Комплексные наблюдения за экологическим
состоянием и качеством вод губы были начаты в
1960�е гг. [2, 10]. Впоследствии исследования про�
водились после важнейших изменений экологиче�
ской ситуации в водоеме [5, 8, 11, 22]. С 1990�х гг.
они получили мониторинговый характер и вы�
полнялись в основном на ограниченном числе
постоянных станций отбора проб [14, 16]. До кон�
ца 1980�х гг. определения первичной продукции
проводились эпизодически [19], с 1989 г. – плано�
мерно [11]. 

Основной источник загрязнения Кондопожской
губы Онежского оз. – сточные воды Кондопожского
целлюлозо�бумажного комбината (ЦБК) с сульфит�
ным способом производства, который начал функ�
ционировать в 1929 г. 

Сточные воды комбината составляют ~90%
объема всех стоков, сбрасываемых Кондопож�
ским промузлом. Они относятся к экологически
опасным, так как характеризуются высоким со�
держанием органических и серосодержащих ве�
ществ. Для снижения агрессивности сточных вод
по отношению к экосистеме залива на комбинате
обязательныe мероприятия ⎯  их последователь�
ное удаление из производственных стоков. За
длительный период работы ЦБК неоднократно
менялись объем и состав сбрасываемых в водоем
сточных вод. В предвоенные годы водоотведение
было небольшим и не оказывало заметного влия�
ния на экосистему. В военное время работа ЦБК
была остановлена. С 1948 (запуск производства) до
1990 г. происходило непрерывное наращивание
производственных мощностей ЦБК и, соответ�
ственно, увеличивался объем сточных вод, достиг�
ший в 1990 г. максимальной величины – 64.5 тыс. м3.
С начала 1990 г. наблюдались заметный спад произ�
водства на ЦБК и сокращение объемов сбрасыва�
емых в залив сточных вод. С конца 1990�х гг. по
настоящее время вновь происходит постепенное
наращивание производственных мощностей
комбината. 
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В начале 2000�х гг. из�за частой нехватки сырья
ЦБК работал нестабильно. “Лихорадочный” ре�
жим работы предприятия с частыми пусками и
остановками производства делал работу очист�
ных сооружений неэффективной и приводил к
попаданию в водоем�приемник дополнительных
количеств загрязняющих веществ (ЗВ).

Смена производственных технологий приво�
дила к изменению состава промышленных вод,
особенно – содержания в них взвешенного (ВВ)
органического (ОВ) и биогенных (БВ) веществ.
Были предприняты меры по нейтрализации кис�
лых стоков, введены в эксплуатацию глубинный
рассеивающий выпуск производственных вод и
станция биологической очистки (СБО). Эти меро�
приятия сопровождались заметными изменения�
ми экологической обстановки в Кондопожской
губе и оказывали влияние на состояние биоты.

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы
продемонстрировать количественные изменения
и перестройку структурной организации биоло�
гических сообществ, происходившие в связи с из�
менением антропогенной нагрузки на водоем в
разные периоды функционирования комбината. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Можно выделить несколько основных перио�
дов работы комбината, в которые биота залива
претерпевала существенные изменения, при этом
бентические и планктонные сообщества значи�
тельно различались по характеру и направленно�
сти трансформаций. Так, вплоть до 1950�х гг. объ�
ем сбрасываемых в залив сточных вод был не�
большим – 2.6 тыс. м3, но уже к началу 1960�х гг.
он увеличился до 20 тыс. м3. Они сбрасывались в
водоем береговым выпуском неочищенными и
имели в своем составе большое количество био�
химически лабильного ОВ. Ежегодно со сточны�
ми водами поступало ~10 т фосфора (Робщ), а его
концентрация в воде губы достигала 15 мкг л–1 в
вершинной части залива. В 1970�е гг. происходи�
ло быстрое наращивание мощностей комбината.
Сброс Робщ в водоем увеличился до 20 т год–1, при
этом поступление ОВ и ВВ снизилось на 18%. С
1980�х гг. (с началом работы рассеивающего вы�
пуска стоков и СБО) начался очень важный для
губы период. Он характеризовался перераспределе�
нием выносимых ЗВ на ее акватории и резким уве�
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Рис. 1. Карта�схема района исследования.
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личением выноса биогенных элементов (рис. 2).
Концентрация Робщ в воде залива увеличилась до
17–70 (в среднем до 20–30) мкг л–1 [11]. Этот пе�
риод характеризовался ускоренным развитием
антропогенного эвтрофирования.

Спад производства на Кондопожском ЦБК в
связи с экономическим кризисом в России в се�
редине 1990�х гг. привел к сокращению сброса в
водоем сточных вод на 30%. Концентрация в воде
Робщ составляла ~20 мкг л–1. Возобновление рабо�
ты комбината к концу 1990�х гг. повлекло за собой
увеличение сброса в водоем Робщ. Среднегодовая
концентрация Pобщ в губе достигла 32, в северной
ее части ~40 мкг л–1 [16]. Значительно возросло
количество сбрасываемых в залив лигносульфо�
натов (с 1836 до 3000 т год–1 с 1997 до 2005–
2007 гг.), вместе с которыми поступало и биохи�
мически лабильное ОВ.

Полевые исследования бактерио�, фито�, зоо�
планктона, макрозообентоса, первичной продук�
ции проводились по постоянной сетке станций.
Исследования водных сообществ выполнялись
общепринятыми в гидробиологической практике
методами. Показатели развития и функциональ�
ные группы бактериопланктона (общая числен�
ность, сапрофитные, олигокарбофильные, углево�
дородокисляющие, фенолрезистентные, целлю�
лозоразрушающие, нитрифицирующие бактерии,
энтеробактерии, темновая ассимиляция СО), а
также первичная продукция определялись в соот�
ветствии с [1, 6]. Способность бактериоценозов к
разрушению целлюлозы оценивалась методом
предельных разведений [18]. Обработка проб фи�
топланктона, зоопланктона (пробы зоопланкто�
на отбирались сетью Джеди диаметром 18 и 25 см,
размер ячеи газового конуса – 0.099–0.064 мм),
макрозообентоса (пробы отбирались дночерпате�
лями Петерсена и Экмана�Берджи с площадью
захвата соответственно 0.025 и 0.023 м2) проводи�
лась в соответствии с [9]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На органическое загрязнение залива сточны�
ми водами ЦБК одним из первых отреагировал
бактериопланктон. Это заметно проявилось в
вершинном участке северной части залива уже к
середине 1960�х гг. и отразилось, прежде всего, на
количественных показателях сапрофитной груп�
пы бактерий (САПР) [2]. Общая численность бак�
териопланктона (ОЧБ) при этом не изменилась
значительно по сравнению с природными цено�
зами микроорганизмов. Она увеличилась всего в
4–5 раз, тогда как содержание САПР в сообще�
ствах возросло более чем на порядок. 

В 1970�х гг. увеличение антропогенной нагруз�
ки на водоем привело к перегрузке северной ча�
сти губы органическими соединениями. Это со�
провождалось еще более глубокой перестройкой
здесь бактериоценозов, которая стала приобре�
тать устойчивый характер. Значительно возросла
ОЧБ – до ≥2.0 млн кл. мл–1 (рис. 3). Количество
САПР в среднем увеличилось до 8 тыс., а на от�
дельных участках – до 30 тыс. КОЕ мл–1. Появи�
лись отдельные участки, где получили развитие
анаэробные процессы аммонификации, сульфат�
редукции, метаногенеза, анаэробного разложе�
ния целлюлозы. В значительном количестве пред�
ставлены в ценозах грибы и дрожжи, углеводород�
окисляющие (≥1 тыс. кл мл–1) и колиформные
бактерии (2380 КОЕ л–1 в прибрежье г. Кондопоги). 

В этот период появились явные признаки ан�
тропогенного эвтрофирования вод в северной ча�
сти губы, особое значение в котором имело бакте�
риальное звено, так как аллохтонное ОВ, включа�
ющееся в биотический круговорот, значительно
превалировало над автохтонным (эвтрофирова�
ние протекало по гетеротрофному пути) [24].

В центральной части залива бактериоценозы
оставались практически неизмененными и харак�
теризовались низкими количественными показа�
телями (ОЧБ – 0.3–0.5 млн кл. мл–1, САПР – 10–
300 КОЕ мл–1), лишь при эпизодических выно�
сах ЗВ из вершинного участка они возрастали в
2–4 раза. 

В первые годы функционирования СБО фор�
мирование бактериального режима происходило
в сложных условиях постепенного роста трофии и
пресса на экосистему ОВ, выносимого в составе
сточных вод. К концу 1980�х гг. автогенное ОВ
приобрело большое значение в функционирова�
нии бактериопланктона. Для этого периода харак�
терно уменьшение в бактериоценозах доли САПР
по сравнению с 1970�ми гг. более чем в 3 раза. Об�
щая численность бактерий, наоборот, проявила
тенденцию к увеличению, хотя это не имело ста�
тистически достоверного характера (рис. 3). За�
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Рис. 2. Вынос в водоем Робщ со стоками ЦБК.
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метно снизилось содержание в воде колиформ�
ных бактерий. Несмотря на активное изъятие из
сточных вод целлюлозно�бумажного волокна,
целлюлозоразрушающие бактерии все еще оста�
вались весьма представительной группой в цено�
зах. Их численность в вершинной части губы до�
стигала тысяч – десятков тысяч клеток в 1 мл, а
способность бактериоценозов к разрушению
клетчатки составила 3.13 ± 1.87 мкг С л–1 сут–1 (в
десятки раз больше, чем в других районах озера)
[18]. Обогащение воды азотистыми соединениями
стимулировало развитие нитрифицирующих бакте�
рий. Их количество достигало десятков тысяч кле�
ток в 1 мл, а интенсивность литотрофной нитрифи�
кации на акватории изменялась в среднемноголет�
них пределах 9.45 ± 2.9 – 68 ± 0.6 мг N л–1 сут–1. Этот
период характеризовался устойчивыми измене�
ниями в бактериоценозах по всей северной части
губы. 

Сокращение сбросов в губу сточных вод в се�
редине 1990�х гг. сопровождалось уменьшением
обилия водной бактериофлоры, особенно в ее
вершинной части, однако на снижение антропо�
генной нагрузки более показательно среагирова�
ла темновая ассимиляция СО2, величины кото�
рой уменьшились почти в 2 раза. Лишь в конце
1990�х гг. был отмечен новый ее подъем, что про�
демонстрировало высокую индикаторную значи�
мость бактериального звена по отношению к ор�
ганическому загрязнению воды. Вместе с тем не�
стабильная работа ЦБК и очистных сооружений в
начале 2000�х гг. сопровождалась высокой вариа�
бельностью количественных показателей бактерио�
планктона, особенно в вершинной части залива. 

Постоянные до настоящего времени предста�
вители бактериоценозов в Кондопожской губе –
бактерии, свидетельствующие о наличии в воде
ЗВ, специфических для целлюлозно�бумажного
производства. Значительного развития достигают
актиномицеты (900–2700), олигокарбофильные

(до 25000), фенолрезистентные (2200) и углеводо�
родокисляющие (3500 КОЕ мл–1) бактерии. 

Фитопланктонные сообщества Кондопожской
губы длительно реагировали на поступление в водо�
ем сточных вод Кондопожского ЦБК значительной
вариабельностью количественных показателей и
трансформацией структуры альгоценозов. Вплоть
до конца 1970�х гг. фитоценозы оставались мало
измененными, что свойственно большим, глубо�
ким и холодноводным озерам умеренного клима�
тического пояса. Их развитие было стабильно
невысоким (численность – 30 тыс. кл. л–1, био�
масса – 0.03 г м–3), так как лимитировалось низ�
ким содержанием в воде P (15 мкг л–1) [5]. В так�
сономическом составе фитопланктона в этот пе�
риод преобладали массовые виды диатомовых
(Aulacoseira islandica (O. Müll.) Sim., Aulacoseira
subarctica (O. Müll.) Hawort, Aulacoseira alpigena
Grun. Sim., Asterionella formosa Hass., Tabellaria
fenestrata (Lyngb.)), золотистых (Dinobryon diver�
gens Imh.) водорослей и ряд видов из других си�
стематических отделов, характерных для олиго�
трофных водоемов [12]. Изменения структурных
и количественных показателей фитопланктона
отмечались лишь на относительно небольшом
участке в районе сброса сточных вод ЦБК. 

Существенные изменения в структуре фито�
планктонных сообществ, динамике их численно�
сти и биомассы стали отмечаться после введения в
эксплуатацию СБО в начале 1980�х гг. Увеличение в
воде залива концентрации P до 25–31 мкг л–1 при�
вело к росту численности (в 10 раз) и биомассы (в
20 раз) фитопланктона по сравнению с уровнем
1960–1970 гг. (рис. 4). В составе фитопланктона
по�прежнему доминировали диатомовые, однако
возрастало таксономическое разнообразие видов,
характерных для эвтрофных озер, из числа эвгле�
новых (р. Euglena), синезеленых (р. Coelosphaeri�
um) и хлорококковых водорослей (р. Ankistrodes�
mus, р. Monoraphidium); среди них встречались
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индикаторы органического загрязнения вод. В
это время исследований отмечалась также неод�
нородность распределения количественных по�
казателей фитопланктона по акватории губы.
Интенсивная вегетация хлорококковых водорос�
лей была зафиксирована в районе выпуска сточ�
ных вод, синезеленых – по всей акватории губы,
что расценивалось как начавшееся антропоген�
ное эвтрофирование залива [8]. 

К концу 1980�х гг. произошло еще более ин�
тенсивное развитие фитопланктона. Его числен�
ность увеличилась в 5, а биомасса в 2 раза по срав�
нению с 1982 г. Вплоть до начала 1990�х гг. наблю�
далось увеличение числа видов водорослей,
предпочитающих повышенную трофность вод
[21], а также увеличение их вклада в возрастание
численности (2.5 млн кл л–1) и биомассы (4.2 г м–3).
Таким образом, группа доминантов, включавшая
в себя виды олиготрофных озер, заметно попол�
нялась высокопродуктивными видами, характер�
ными для эвтрофных водоемов, что продолжа�
лось вплоть до начала 1990�х гг. (рис. 5). 

Более низкий уровень развития фитопланкто�
на (500 тыс. кл л–1 и 0.70 г м–3) в последующие го�
ды наблюдений (1993 и 1995 гг.) во многом опре�
делялся снижением выпуска продукции ЦБК и
вследствие этого – уменьшением объема сточных
вод и концентрации в воде Pобщ. Количественные
показатели фитопланктона в эти годы уменьши�
лись в ≥2 раза.

Во второй половине 1990�х гг. наряду с увели�
чением числа видов, характерных для эвтрофных
озер, интенсивное развитие стали получать доми�
нанты прежнего олиготрофного периода. Видо�
вой состав фитопланктона губы на этом этапе
стал идентичным наблюдавшемуся в олиготроф�
ный период в конце 1960–1970�х гг. при общем
возросшем уровне развития (1254 тыс. кл л–1 и

1.1 г м–3). В 2001–2006 гг. локально были зафик�
сированы максимальные за длительный период
наблюдений значения численности и биомассы
летнего фитопланктона (6 млн кл л–1 и 4.5 г м–3).
Снижение количественных показателей
(1.5 тыс. кл л–1 и 0.50 г м–3) за два последующих
года исследований (2007–2008 гг.) во многом
определялось изменчивостью синоптических
условий (рис. 5). В 2001–2006 гг. были отмечены
виды, предпочитающие повышенный уровень
трофии вод, а также виды – индикаторы органи�
ческого загрязнения (сапробности) природных
вод из числа криптофитовых (Croomonas acuta
Uterm., Cryptomonas acuta Uterm., Cryptomonas
erosa Ehr., Cryptomonas marssonii Skuja, Cryptomo�
nas obovata Skuja, Cryptomonas ovata Ehr.,
Rhodomonas lacustris Pascher et Ruttn.), зеленых
(Chlamydomonas monadina Stein., Planctococcus
sphaerocystiformis Korschik.) и диатомовых (Nitzs�
chia acicularis Kütz.) водорослей. Встречаются
указанные виды на всей акватории губы, что обу�
словлено обогащением воды ОВ [21].

Величины первичной продукции за период
функционирования ЦБК в целом повторяли ди�
намику развития фитопланктона. Вплоть до кон�
ца 1970�х гг. скорость фотосинтеза в поверхност�
ном слое воды в летний период не превышала 90
(в среднем 40) мкг С м–3 сут–1 [19]. К концу
1980�х гг. его величины возросли на порядок и бо�
лее. В районах наиболее сильного антропогенно�
го воздействия первичная продукция достигла
мезотрофного уровня. 

Повышенные значения первичной продукции
в губе сохраняются до настоящего времени, со�
ставляя в среднем 350 и 130 мкг С м–3 сут–1 в вер�
шинной и центральной частях залива соответ�
ственно. Таким образом, после ввода СБО ско�
рость фотосинтеза выросла почти в 5 раз. В губе
интенсивность поверхностного фотосинтеза в 3–
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10 раз, а интегральная продукция – в 1.5–3 раза
превышают показатели для открытых районов
озера. На сокращение нагрузки по P в первой по�
ловине 1990�х гг. фитопланктонное сообщество
отреагировало снижением скорости фотосинтеза.
Это произошло позже, чем у бактерий, – в 1994 г.,
когда поступление в водоем P в составе сточных вод
сократилось в 2.5 раза [17]. Величины первичной
продукции в этот период уменьшились в 2–3 раза
по сравнению с концом 1980�х гг. В настоящее
время они вновь выросли, хотя и не достигают
уровня, соответствующего периоду максималь�
ной нагрузки по P.

Трансформация сообщества зоопланктона,
наблюдаемая в Кондопожской губе, схожа с на�
блюдаемой при антропогенном эвтрофировании
в других водоемах. Его основу в течение вегетаци�
онного периода составляет небольшое число ви�
дов – обычных представителей фауны северных
широт [3].

В 1960–1970�е гг. влияние сточных вод ЦБК на
зооценозы прослеживалось только в районе их
сброса. Уровень развития здесь зоопланктона был
невысоким (численность – до 20 тыс. экз. м–3,
биомасса – 0.5 г м–3), так как сточные воды ЦБК,
содержавшие в большом количестве древесное
волокно, оказывали негативное влияние на зоо�
планктеров, забивая их фильтрационный аппарат
[20]. В сообществе преобладали дафнии и босми�
ны. В центральном – сравнительно чистом глубо�
ководном районе губы его численность и биомасса
были выше (соответственно в 3–5 и 1.5–2 раза). 

Заметный рост количественных показателей и
изменения структуры сообщества отмечались с
1980�х гг. – начального периода эвтрофирования
(рис. 6). Значительно выросли численность и

биомасса зоопланктона в районе сброса сточных
вод (до 90 тыс. экз. м–3 и 2.4 г м–3 в летний пери�
од), усилилась неравномерность его распределе�
ния по акватории губы. Однако разнообразие ор�
ганизмов в этот период было еще довольно близ�
ким к таковому в 1960–1970�е гг. (индекс Шеннона
по численности – 2.11–2.46, по биомассе – 2.53–
2.68), поскольку прирост общей численности
произошел за счет не видов�доминантов, а сред�
не� и малочисленных видов. 

Преобладание одного–двух видов, в основном
фильтраторов (в частности – Daphnia cristata
(Sars)), привело к уменьшению разнообразия со�
общества (индекс Шеннона по численности 1.57–
1.73 и по биомассе 1.94–2.40). В основных таксо�
номических группах была увеличена доля кладо�
цер, в трофических группах – фильтраторов, од�
новременно уменьшилась доля видов�хищников. 

В то же время в центральной части губы воз�
действие сточных вод наблюдалось лишь эпизо�
дически, вызывая вспышки численности мелких
быстроразмножающихся организмов (коловра�
ток Keratella coсhlearis (Gosse) и др.). В начале
1990�х гг. развитие зоопланктона в вершинной ча�
сти губы достигло максимума и в 4–5 раз превы�
сило таковое в ее центральном районе [3, 11]. В
основе трансформации зоопланктона в губе – из�
менения обилия и соотношений составляющих
сообщества видов, которые проявились в период
максимального развития антропогенного эвтро�
фирования. Численность Eudiaptomus gracilis
Sars, Bosmina (E.) cf. longispina Leydig выросла в
разы, а D. cristata, D. longispina O.F. Müller, Lim�
nosida frontosa Sars и Chidorus sphaericus
(O.F. Müller) – в десятки раз. Наиболее показа�
тельно отреагировали на повышение трофиче�

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

1

2

3

4

5

6

1966–1978 гг.

Б
и

о
м

ас
са

, 
г 

м
–

3

1982–1991 гг. 1999 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г.

Рис. 5. Количественные показатели массовых видов фитопланктона Кондопожской губы в процессе антропогенного
эвтрофирования. 1 – Aulacoseira islandica, 2 – Aulacoseira subarctica, 3 – Asterionella formosa, 4 – Fragilaria crotonensis,
5 – Tabellaria fenestrata, 6 – Diatoma elongatum.



80

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 41  № 1  2014

ТИМАКОВА и др.

ского статуса D. cristata, D. longispina, C. sphaeri�
cus и L. frontosa.

Снижение антропогенной нагрузки на экосисте�
му губы в середине 1990�х гг. привело к снижению
обилия организмов и к неустойчивости в структуре
сообщества. Уменьшилась пространственная неод�
нородность распределения планктеров по аквато�
рии губы. Различия количественных показателей
зоопланктона в вершинном и центральном районах
губы снизились до 2–3 раз. Значения численности и
биомассы (70–90 тыс. экз. м–3 и 1.5–2 г м–3), а также
структура сообщества приблизились к наблюдае�
мым ранее [7, 16]. 

В отличие от планктонных сообществ, бентос –
более консервативная система. Он мало зависит
от погодных и гидродинамических условий на во�
доеме и поэтому более информативен при загряз�
нении водных экосистем. По сравнению с планк�
тонными сообществами бентоценозы губы пре�
терпели наиболее сильную трансформацию. С
момента начала работы комбината выпуск неочи�
щенных сточных вод, содержащих большое коли�
чество бумажного волокна и биохимически ла�
бильной органики, осуществлялся береговым
сбросом в вершинной части губы. За годы работы
комбината без очистных сооружений 3 км2 дна
покрылось бумажным волокном и другими отхо�
дами производства, накопление которых сопро�
вождалось развитием анаэробных процессов. 

В этом районе естественные бентические
группировки были погребены под техногенными
отложениями и разрушены полностью. За преде�
лами вершинной части залива донные сообще�
ства в 1960�е гг. характеризовались низкими коли�
чественными показателями, типичными для оли�
готрофного водоема, и бедным качественным

составом. В фауне присутствовали такие
стенобионтные формы, как реликт доледниковой
пресноводной фауны Lamprodrilus isoporus vari�
abilis Svetlov и холодноводный Neopisidium con�
ventus (Clessin), а также реликтовые ракообразные.
Правда, в 1960�е гг. последние относились к числу
организмов с низкими значениями индексов до�
минирования и количественных характери�
стик [2].

В 1970�е гг. резкое снижение выноса в залив
волокна затормозило увеличение площади техно�
генной “пустыни”. Однако с увеличением объе�
мов сбрасываемых производственных вод расши�
рялись границы загрязнения губы. В этот период
было отмечено некоторое увеличение количества
олигохет на отдельных участках дна, в основном –
вдоль северо�западного берега (до 1800 экз. м–2). В
большей части залива заметных изменений в бен�
тосных группировках не отмечалось (рис. 7). До
середины 1970�х гг. бентос в северной части губы
характеризовался низкими количественными по�
казателями (0.158 тыс. экз. м–2 и 0.5 г м–2) и бед�
ным качественным составом (4 вида хирономид и
8 – малощетинковых червей). Стенобионтные
виды L. isoporus, N. conventus относились к числу
наиболее распространенных форм [15]. 

В 1980�х гг. после пуска СБО были отмечены
более глубокие изменения в ценозах, которые вы�
ражались не только в росте их количественных
характеристик, но также в значительном обога�
щении донной фауны, что часто наблюдается на
начальных стадиях антропогенного эвтрофирова�
ния водоемов подобного типа. Разнообразие хиро�
номид в вершинной части возросло до 22 видов, а
олигохет – до 29. В доминирующем комплексе ста�
ли преобладать полисапробы Potamothrix hammo�
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niensis hammoniensis (Michaelsen) и Tubifex tubifex
(Müller). Численность L. isoporus сократилась
вдвое, а область его распространения сместилась
в центральную и внешнюю части губы. Количе�
ство животных в вершинной части залива увели�
чилось до 3–8 тыс. экз. м–2, а их биомасса вдвое –
до 2.0–4.0 г м–2 [8]. Этот период отличался уско�
ренным расширением площади дна с измененны�
ми бентоценозами, а к концу 1980�х гг. процесс
антропогенного эвтрофирования вод затронул и
глубоководную центральную часть губы. Это про�
явилось в увеличении количественных характе�
ристик основных групп – олигохет и реликтового
рачка Monoporeia affinis Lindstr. (Bousfield), кото�
рый по своей численности переместился в доми�
нирующий комплекс донных группировок.

В 1990�х гг., несмотря на спад производства на
ЦБК и уменьшение объема сбрасываемых в залив
сточных вод, тенденции в трансформации цено�
зов имели продолжение. В северной части губы
уже абсолютно доминировали олигохеты, чис�
ленность которых увеличилась с 1980�х гг. в 3 раза.
В доминирующий комплекс переместились ли�
чинки Chironomus, значительно сократилось ви�
довое разнообразие донных группировок (индекс
Шеннона по численности снизился до 0.81). Не�
уклонный рост количественных показателей про�
должался и в 2000�е гг. К настоящему времени
уровень количественного развития бентоса в
сравнении с начальным периодом наблюдений
(1964 г.) возрос почти в 40, а биомасса – в 16 раз.
Численность и биомасса бентоса за пределами
литоральной зоны в последнее десятилетие соста�
вили соответственно 6.012 ± 1.01 тыс. экз. м–2 и
11.41 ± 1.36 г м–2, что соответствует α�эвтрофно�
му статусу водоема [4]. 

Развитие антропогенного эвтрофирования вод
обусловило формирование в вершинной части гу�

бы более простых сообществ с обедненным видо�
вым составом и измененными межвидовыми от�
ношениями. Бентические группировки здесь ха�
рактеризуются массовым развитием олигохет
(тубифицид), мотылей и личинок рода Procladius.
Они обладают достаточной устойчивостью и спо�
собны выживать при очень высокой степени за�
грязнения, реликтовые амфиподы отсутствуют.
Зона их массового развития – обширные глубо�
ководные области центрального плеса и внешней
части губы, где их количество может достигать в
настоящее время 2.2 тыс. экз. м–2 и 15.0 г м–2.

В целом реакция бентосных сообществ на ан�
тропогенное эвтрофирование в губе мало отлича�
ется от аналогичных процессов в других глубоко�
водных озерах [13, 23]. Структурные изменения в
ценозах начинаются с исчезновения видов с узки�
ми экологическими спектрами и с замены их рези�
стентными видами с высокими продукционными
возможностями, создающими большие биомассы.
Умеренное антропогенное вмешательство ведет к
усложнению экологической структуры сооб�
ществ, что отмечалось в начале 1980�х гг. в север�
ной части Кондопожской губы. Однако дальней�
шее увеличение техногенной нагрузки на водоем
неизбежно приводит к снижению видового раз�
нообразия и уменьшению сложности структур�
ной организации сообществ. 

ВЫВОДЫ

Таким образом, длительное загрязнение Кон�
допожской губы сточными водами ЦБК привело
к значительным изменениям в биоценозах. В
планктонных и бентосных сообществах наблюда�
лись как общие закономерности, так и различия в
направленности и этапности трансформации. 

До 1980�х гг. значимые изменения отмечались
лишь в бактерио� и бентоценозах. Аллохтонное

(а) (б)

– Техногенная
“пустыня”
– Зоны повышения
биомасс

– Ценозы с чертами
деградации
– Зона повышения
биомасс

К 4

К 5

К 6

К 7

К 3

– Техногенная
“пустыня”

К 5 4 К 5

К 4

К 6

К 3

К 5 4

Рис. 7. Распределение условных зон загрязнений в Кондопожской губе в 1970�е (а) и 2000�е гг. (б). К1–К7 – основные
постоянные точки отбора проб.
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ТИМАКОВА и др.

ОВ, включающееся в биотический круговорот за
счет бактериопланктона, превалировало над автох�
тонным. Эвтрофирование протекало по гетеро�
трофному пути, что характерно для водоемов�при�
емников сточных вод бумажной промышленности. 

С началом биогенного загрязнения в 1980�е гг.
темп эвтрофирования ускорился. Возрастали коли�
чественные показатели развития биоты, и началась
перестройка в структуре планктонных ценозов.
Преимущество приобретали виды с высокими про�
дукционными возможностями, увеличивалась сте�
пень доминирования отдельных элементов сооб�
ществ. В биотический круговорот включался ал�
лохтонный фосфор и ОВ. Бактериопланктон,
продукция и деструкция которого значительно
превышали продукцию фитопланктона, в боль�
шей степени, чем фитопланктон, определял пи�
щевые условия для вторичных звеньев биоты. 

В 1990�х гг. при снижении антропогенной на�
грузки возврат биологических сообществ к состо�
янию, близкому к первоначальному, происходил
с разным временны' м промежутком, обусловлен�
ным особенностями составляющих их видов. Со�
кратились количественные показатели бактерио�
планктона и зоопланктона. В фитоценозах вновь
стала возрастать роль видов олиготрофного пери�
ода. Реакция бентоценозов обусловлена количе�
ством накопленного в илах ОВ и способностью
донных организмов к его утилизации при низких
температурах. Как правило, возврат донных сооб�
ществ в исходному состоянию – процесс очень
длительный и трудно реализуемый. 

Период снижения антропогенной нагрузки на
Кондопожскую губу Онежского оз. стал “природ�
ным экспериментом”, подтверждающим, что “де�
эвтрофикация” глубоководных экосистем опреде�
ляется снижением фосфорной нагрузки. 
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