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Введение

Раз ви тие про из вод ст ва и сель ско го хо зяй-
ст ва в наи бо лее раз ви тых стра нах не из беж но 
при во дит к уве ли че нию ан тро по ген ной на груз-
ки на при род ные ланд шаф ты. Во до емы, яв ля-
ясь ак ку му ли рую щи ми сис те ма ми, в наи боль-
шей сте пе ни ис пы ты ва ют влия ние ан тро по ген-
но го фак то ра. Онеж ское озе ро – вто рой по ве-
ли чи не круп ней ший во до ем Ев ро пы, от но сит ся 
к ве ли ким озе рам ми ра. Его гео гра фи че ское 
по ло же ние оп ре де ля ет спе ци фи ку тер ми че ско-
го и ра диа ци он но го ре жи мов, обу слов ли ва ет 
низ кий био про дук ци он ный по тен ци ал и сла бую 
са мо очи сти тель ную спо соб ность вод. Озе ро 
об ла да ет стра те ги че ски ми за па са ми пре сной 

во ды, яв ля ет ся важ ней шей вод но-транс порт-
ной ма ги ст ра лью, ис поль зу ет ся для во до снаб-
же ния на се ле ния и про мыш лен но сти. Вме сте с 
тем во до ем слу жит при ем ни ком про мыш лен но-
ком му наль ных сто ков и под вер жен их ло каль-
но му влия нию. Его эко си сте ма в на стоя щее 
вре мя, как и дру гие круп ные во до емы Ев ро пы 
и Рос сии в том чис ле, под вер же на ан тро по ген-
но му эв тро фи ро ва нию. Од на ко в от ли чие от них 
эта про бле ма для Онеж ско го озе ра сто ит не 
столь ост ро. В по след ние 15–16 лет на во до-
сбо ре озе ра про ис хо ди ли из ме не ния, свя зан-
ные с эко но ми че ской си туа ци ей в стра не, что 
не мог ло не от ра зить ся на ве ли чи не ан тро по-
ген ной на груз ки на во до ем и раз ви тии про цес-
са эв тро фи ро ва ния его эко си сте мы. 
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Це лью дан но го ис сле до ва ния яви лась оцен-
ка со вре мен но го со стоя ния эко си сте мы Онеж-
ско го озе ра и тен ден ций ее из ме не ния за по-
след ние де ся ти ле тия. 

Ма те ри ал и ме то ды

Фор ми ро ва ние хи ми че ско го ре жи ма в озе-
ре в зна чи тель ной сте пе ни обу слов ли ва ет реч-
ной сток. До ми ни рую щее влия ние ока зы ва ют 
ос нов ные при то ки, дре ни рую щие сель ско хо-
зяй ст вен ные и ме лио ра тив ные уго дья, – ре ки 
Во дла, Шуя, Су на, ко то рые яв ля ют ся ос нов ны-
ми ис точ ни ка ми по сту п ле ния в озе ро фос фо-
ра – свы ше 50 %. Мень шее зна че ние в обо га-
ще нии во до ема био ген ны ми ве ще ст ва ми, чем 
ре ки (до 24 %), име ют сточ ные во ды про мыш-
лен ных и ком му наль ных пред при ятий. На их до-
лю в на стоя щее вре мя при хо дит ся 173 т Р

общ
 и 

3,3 тыс. т ор га ни че ско го ве ще ст ва в год [Са бы-
ли на, 2007]. Рас пре де ле ние ис точ ни ков за гряз-
не ния на во до сбор ной пло ща ди не рав но мер но. 
Пре об ла даю щая их часть рас по ло же на на се-
ве ро-за пад ном по бе ре жье в рай оне го ро дов 
Пет ро за вод ска и Кон до по ги. Ве ду щая роль в 
по сту п ле нии фос фо ра в со ста ве про мыш лен-
ных сто ков при над ле жит Кон до пож ско му ЦБК, 
ком му наль ных – г. Пет ро за вод ску (табл. 1). 

Таблица 1. Поступление общего фосфора и 
органического вещества в экосистему Онежского 
озера от разных промцентров

Промцентр
Р 

общ
, т · год-1 ОВ (БПК

полн
), 

тыс. т · год-1

1992–
1996

1998–
2007

1992–
1996

1998–
2007

Петрозаводский 122 103,6 0,65 0,5
Кондопожский 66,5 65,7 5,0 2,8

Изу че ние гид ро хи ми че ско го со ста ва во-
ды про во ди лось по ат те сто ван ным ме то ди кам 
[Еф ре мен ко, 2007]. Ис сле до ва ние вод ных со-
об ществ вы пол ня лось об ще при ня ты ми в гид-
ро био ло ги че ской прак ти ке ме то да ми: бак те-
ри о планк тон, пер вич ная про дук ция [Куз не цов, 
Ду би ни на, 1989]; фи то планк тон, зоо планк тон, 
мак ро зоо бен тос [Ме то ди ка изу че ния…, 1975].

Ре зуль та ты и об су ж де ние

Пер вые при зна ки раз ви тия ан тро по ген но го 
эв тро фи ро ва ния в Онеж ском озе ре про яви лись 
в се ре ди не 1970-х гг., в пе ри од ин тен сив но го 
ос вое ния во до сбо ра, раз ви тия про мыш лен но-
сти и рос та на се ле ния на по бе ре жье. Важ ным 
мо мен том, оп ре де ляю щим сце на рий раз ви тия 
это го про цес са, яви лось со вме щен ное влия ние 
двух ос нов ных ис точ ни ков по сту п ле ния фос-

фо ра с реч ным и про мыш лен но-ком му наль ным 
сто ка ми в срав ни тель но изо ли ро ван ных от ос-
нов но го пле са озе ра се ве ро-за пад ных гу бах – 
Кон до пож ской и Пет ро за вод ской. При этом не-
ус той чи вая цир ку ля ция вод ных масс, обу слов-
лен ная сис те мой вет ро вых те че ний, осо бен но 
в лет ний пе ри од, соз да ет ус ло вия для спо ра-
ди че ско го вы но са эв тро фи рую щих ве ществ из 
обе их губ в пе ла ги че ский рай он озе ра [Боя ри-
нов, Руд нев, 1990]. Од на ко слож ная мор фо мет-
рия и сис те ма те че ний в озе ре, а так же боль-
шой объ ем вод ной мас сы препят ст ву ют бы ст-
ро му их рас про стра не нию на всей ак ва то рии 
во до ема. Глу бо ко вод ные пе ла ги че ские рай оны 
озе ра (Цен траль ное, Боль шое, Ма лое, Юж ное 
Оне го, се вер ные за ли вы – По ве нец кий, Ли жем-
ский) до на стоя ще го вре ме ни со хра ни ли свою 
эко ло ги че скую ста биль ность и про яв ля ют чер-
ты оли го тро фии. В так со но ми че ской струк ту ре 
фи то планк то на не про изош ло су ще ст вен ных 
так со но ми че ских из ме не ний. Се зон ные ком-
плек сы в фи то планк то не в те че ние дли тель но го 
пе рио да ис сле до ва ний оп ре де ля ют диа то мо-
вые во до рос ли, ко то рые со став ля ют по дав ляю-
щую до лю (>75 %) в струк ту ре об щей био мас сы 
фи то планк то на. Од на ко в по след нее де ся ти ле-
тие все же от ме ча ет ся не ко то рое сни же ние до-
ли уча стия диа то мо вых во до рос лей и уве ли че-
ние вкла да дру гих сис те ма ти че ских от де лов, в 
ча ст но сти зе ле ных (от 10 до 20 %), в соз да нии 
об щей био мас сы лет не го фи то планк то на. Вы яв-
ля ют ся так же из ме не ния в раз мер ной струк ту ре 
фи то це но зов, что про яв ля ет ся в по сте пен ном 
уве ли че нии до ли мел ко кле точ ных ви дов (на-
но планк тон) в его об щей лет ней био мас се – в 
сред нем 18 % [Че кры же ва, 2008б]. Од на ко, не-
смот ря на от ме чен ные из ме не ния, био мас са как 
и в преж ние го ды, так и в на стоя щее вре мя со-
от вет ст ву ет ста ту су оли го троф ных вод (табл. 2). 

Уро вень пер вич ной про дук ции на пре об ла-
даю щей ак ва то рии пе ла ги че ско го рай она озе-
ра за 17-лет ний пе ри од на блю де ний (с 1989 по 
2006 г.) су ще ст вен но не из ме нил ся. Ее ве ли чи ны 
варь и ру ют в пре де лах 24–138 и в сред нем со-
став ля ют ме нее 100 мг С · м-2 · сут-1 (88,3 ± 15,5 в 
Цен траль ном Оне го и 96,3 ± 10,5 мг С · м-2 · сут-1 
в юж ной час ти озе ра). Од на ко срав не ние дан-
ных для Цен траль но го Оне го за бо лее дли тель-
ный срок – с 1960-х [Ро ма нен ко, 1965; Со ро-
кин, Фе до ров, 1969; Три фо но ва и др., 1982] 
по 2000-е гг. [Ти ма ко ва, Те ка но ва, 1999] – вы-
яви ло уве ли че ние пер вич ной про дук ции в 1,5 
раза, хо тя оно не яв ля ет ся дос то вер ным. В го-
до вом цик ле до ми ни рую щее по ло же ние за ни-
ма ет лет ний фо то син тез – до 70 % от про дук-
ции за ве ге та ци он ный пе ри од. Се зон ный цикл 
ее раз ви тия име ет од но вер шин ный ха рак тер 
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и на про тя же нии по след них 20 лет ха рак те ри-
зу ет ся ус той чи во стью и хо ро шей еже год ной 
вос про из во ди мо стью [Сяр ки, Те ка но ва, 2008]. 
Био ти че ский ба ланс рез ко от ри ца те лен. Су точ-
ная де ст рук ция ор га ни че ско го ве ще ст ва под м2 
по все ме ст но пре вы ша ет пер вич ную про дук цию 
в 10–12 раз, что под твер жда ет ве ли чи ны (в 13 
раз), по лу чен ные Ю. И. Со ро ки ным и В. К. Фе-
до ро вым [1969], и сви де тель ст ву ет об осо бом 
зна че нии в функ цио ни ро ва нии это го рай она 
эко си сте мы ал лох тон но го ор га ни че ско го ве ще-
ст ва. Мак си маль ные ве ли чи ны де ст рук ции (до 
0,06 мг С · л-1 · сут-1) при уро че ны к слою эпи лим-
нио на, ми ни маль ные по все ме ст но фик си ру ют-
ся в ги по лим нио не. В за ви си мо сти от тол щи ны 
по след не го де ст рук ция со став ля ет 0,3–1,7 г 
С · м-2 · сут-1, не ред ко пре вы шая по ка за те ли для 
эпи лим нио на [Те ка но ва, Ти ма ко ва, 2006].

Таблица 2. Сравнительная характеристика биомассы 
фитопланктона в разных районах Онежского озера 
за 50-летний период, г/м3

Район озера
Период наблю-

дений, годы
Сезон наблюдений

Весна Лето Осень
Петрозавод-
ская губа

1960-е 0,640 0,130 –
1970-е  0,960 1,057 0,200
1980-е  1,650 1,310 0,570
1990-е  2,347 1,028 0,850
2000-е 1,118 1,442 0,168

Большое 
Онего

1960-е  0,500 0,100 –
1970-е  0,537 0,361 0,301
1980-е  0,835 0,654 0,443
1990-е  0,674 0,468 0,361
2000-е 0,678 0,494 0,392

Центральный 
плес

1960-е  – 0,060 –
1970-е  – 0,250 –
1980-е  0,608 0,798 –
1990-е  0,351 0,602 –
2000-е 0,694 0,687 –

Кондопожская 
губа

1960-е  0,270 0,165 –
1970-е  0,068 0,100 –
1980-е  7,770 0,680 1,100
1990-е 12,973 0,858 0,352
2000-е 2,724 1,315 0,307

Южное Онего 1980-е  1,211 0,582 –
2000-е  0,805 0,691 0,332

Бак те рио це но зы ха рак те ри зу ют ся ко ли че-
ст вен ны ми по ка за те ля ми, при бли жаю щи ми ся 
к верх не му пре де лу оли го тро фии. В се ре ди не 
про шло го сто ле тия об щая чис лен ность бак-
те рий (ОЧБ) не пре вы ша ла 0,5–0,6 млн · мл-1 

[Алек сан д ро ва, 1973]. В кон це 1990-х гг. ее 
ве ли чи ны все ча ще ста ли дос ти гать зна че ний 
0,8 млн · мл-1, а в по след нее де ся ти ле тие про-
яв ля ют за мет ную ва риа бель ность. Так, в лет-
ний пе ри од ОЧБ из ме ня ет ся в пре де лах от 0,17 
до 2,51 (в сред нем 1,03 ± 0,09) млн · мл-1. Не-
боль шие раз ме ры бак те ри аль ных кле ток (V = 
0,31 мкм3) оп ре де ля ют не вы со кие ве ли чи ны 
бак те ри аль ной био мас сы от 4,2 до 160,4 (сред-
нее 25,3 ± 2,1 мкг С · л-1). Чис лен ность са про-
фит ных бак те рий (СБ) дос ти га ет сред не лет них 
зна че ний 301 ± 53 КОЕ · мл-1. Био син те ти че-
ская ак тив ность био це но зов до кон ца 1990-х гг. 
не пре вы ша ла мак си маль ных зна че ний 0,9, а в 
2000-х, при из мен чи во сти ее ве ли чин на ак ва-
то рии пе ла ги че ско го рай она от 0,01 до 7,21, в 
сред нем со ста ви ла 0,74 ± 0,21 мкг С · л-1 · сут-1 
(табл. 3). Сред не взве шен ная ве ли чи на бак те ри-
аль ной про дук ции (243,4 ± 53,2 мг С · м-2 · сут-1) со-
став ля ет бо лее 100 % от пер вич ной. От ме чае-
мая в по след ние го ды вы со кая из мен чи вость 
ко ли че ст вен ных по ка за те лей бак те ри о планк то-
на при сла бом про те ка нии фо то син те ти че ских 
про цес сов, по-ви ди мо му, обу слов ле на уча-
стив шим ся по сту п ле ни ем в этот рай он за гряз-
нен ных вод как из ли то раль ных уча ст ков озе ра, 
так и из губ. 

Зоо планк тон Онеж ско го озе ра име ет чер ты, 
ха рак тер ные для всех круп ных озер се ве ро-за-
па да Рос сии. Вы со кая инерт ность вод ных масс 
цен траль но го и глу бо ко вод ных рай онов озе ра 
оп ре де ля ет ус той чи вость струк ту ры, функ цио-
ни ро ва ния и ди на ми ки се зон ных про цес сов в 
пе ла ги че ском зоо планк то не. Его ви до вой со-
став дос та точ но од но ро ден по рай онам, пе ла-
ги че ский до ми нант ный ком плекс пред став лен 
10–15 ви да ми, обыч ны ми для озер это го ре-
гио на. Ко ли че ст вен ные, струк тур ные и функ-
цио наль ные по ка за те ли сви де тель ст ву ют об 
оли го троф ном ха рак те ре боль шей час ти озе-
ра. В цен траль ном и глу бо ко вод ных рай онах 
озе ра чис лен ность и био мас са зоо планк то на 
дос ти га ют 20 тыс. экз. · м-3 и ме нее 1 г · м-3. В 
стол бе во ды сред не лет няя био мас са не из ме-
ни лась с 1960-х гг. и со став ля ет 8,3 ± 1,0 г · м-2 
(ме нее 0,3 г · м-3). Ос тал ся так же не из мен ным 

Таблица 3. Распределение величин темновой ассимиляции СО
2 

на акватории  Онежского озера в период 
открытой воды в 1989–2006 гг. (по: Тимакова, 2008)

Район

Среднее для толщи воды,
мкг С л -1 · сут-1

В столбе воды под м2,
мг С м-2 · сут-1

min – max среднее ± m
M

min – max среднее ± m
M

Центральная часть 0,11–1,62 0,53 ± 0,09 18,45–41,43 32,32 ± 3,42
Большое Онего 0,01–7,21 0,89 ± 0,25 13,90–172,60 49,12 ± 12,06
Южная часть 0,24–3,73 0,81 ± 0,13 4,48–31,18 17,26 ± 2,91
Кондопожская губа, вершина 0,60–48,00 12,64 ± 2,33 33,90–431,0 151,93 ±  38,44
Кондопожская губа, центр 0,04–10,96 2,04 ± 0,37 26,52–501,3 131,1 ± 37,78
Петрозаводская губа 0,02–25,04 1,66 ± 0,27 3,9–83,0 20,98 ± 3,85
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со став до ми ни рую ще го ком плек са зоо це но зов 
[Ни ко ла ев, 1972; Сяр ки, 2008]. Пре об ла даю-
щей груп пой в этих рай онах (с био мас сой бо лее 
50 %) яв ля ют ся вес ло но гие рач ки. Хо лод но вод-
ность и сла бое раз ви тие кор мо вой ба зы оп ре-
де ля ют не вы со кое раз ви тие груп пы ко ло вра ток 
и вет ви сто усых рач ков. Ви до вое раз но об ра зие 
зоо планк то на (ин декс Шен но на по био мас се до 
3,5) сви де тель ст ву ет о не из ме нен ном ха рак те-
ре струк ту ры со об ще ст ва. 

На се ле ние мак ро зоо бен то са так же от ли ча-
ет ся срав ни тель но не вы со ки ми ко ли че ст вен-
ны ми по ка за те ля ми (в сред нем 2 тыс. экз. · м-2 

и 3 г · м-2) и по сто ян ным ви до вым со ста вом. 
Со об ще ст ва пред став ле ны ре лик то вы ми ра ко-
об раз ны ми, оли го хе та ми, в не боль шом ко ли-
че ст ве дву створ ча ты ми мол лю ска ми и хо лод-
но вод ны ми ви да ми хи ро но мид. Вне сен ный в 
Крас ную кни гу Ка ре лии ре лик то вый бо ко плав 
Relictocanthus lacustris G. Sars. от но сит ся к ис-
че заю щим ви дам и встре ча ет ся край не ред ко. 
Бо лее 90 % био мас сы жи вот ных при хо дит ся на 
ам фи под и оли го хет. Од на ко с кон ца 1980-х гг. 
в по верх но ст ном слое дон ных от ло же ний бы ло 
от ме че но уве ли че ние кон цен тра ции ор га ни че-
ско го ве ще ст ва (ОВ), со дер жа ния об ще го фос-
фо ра в 3 раза, лег ко под виж но го – бо лее чем 
на по ря док [Бел ки на, 2007]. Это по влек ло за 
со бой ус той чи вый рост ко ли че ст вен ных по ка-
за те лей мак ро зоо бен то са, ко то рые в цен траль-
ном пле се дос тиг ли пре де лов 1,0–3,5 (сред-
нее 1,45 ± 0,19) тыс. экз. · м-2 и 1,9–10,0 (3,1 ± 
0,4) г · м-2, что пре вы ша ет ана ло гич ные ха рак те-
ри сти ки 1970-х гг. в 3 раза (табл. 4). Здесь ста ли 
за мет ны ми так же струк тур ные пре об ра зо ва ния 
в дон ных груп пи ров ках. Пре ж де все го они про-
яв ля ют ся в уве ли че нии со от но ше ния чис лен-
но сти оли го хет (N

ol
) и сум мар ной чис лен но сти 

бен то са (N
b
), что хо ро шо от ра жа ет на ко п ле ние 

ОВ и био ген ных ве ществ на дне во до ема. К чис-
лу от ри ца тель ных из ме не ний от но сит ся умень-
ше ние в цен траль ном пле се ко ли че ст ва ре лик-
то вых ам фи под.

Наи бо лее эв тро фи руе мы ми рай она ми 
Онеж ско го озе ра яв ля ют ся Кон до пож ская и 
Пет ро за вод ская гу бы. Рез кое уве ли че ние фос-

фор ной на груз ки (Р
общ

) на Пет ро за вод скую гу-
бу на ча лось в 1980-е гг. До се ре ди ны 1990-х гг. 
ее ве ли чи ны от Пет ро за вод ско го про муз ла дос-
ти га ли 2,7, а с реч ным сто ком – 1,2 г · м-2 · год-1. 
С кон ца 1990-х си туа ция из ме ни лась. На груз-
ка Р

общ
 с реч ным сто ком (1,6 г · м-2 · год-1) ста-

ла пре об ла дать над та ко вой от про муз ла – 
1,4 г · м-2 · год-1 [Са бы ли на, 2007]. В на стоя щее 
вре мя в Пет ро за вод скую гу бу из всех ис точ ни-
ков по сту па ет 223,8 т · год-1 Р

общ
, а сред не го до вая 

кон цен тра ция в во де за ли ва дос ти га ет 20 мкг · л-1 
про тив 17 в 1990-е и 25 мкг · л-1 в 1980-е гг. 

Основным за гряз ни те лем Кон до пож ской 
гу бы до кон ца 1970-х гг. бы ло ор га ни че ское 
ве ще ст во, в со ста ве ко то ро го пре об ла да-
ли био хи ми че ски не стой кие фрак ции – спир-
ты, аль де ги ды, са ха ра, ор га ни че ские ки сло ты, 
фур фу рол. Они бы ст ро ути ли зи ру ют ся бак те-
ри оф ло рой, яв ля ют ся по тен ци аль ным ис точ ни-
ком ми не раль ных форм фос фо ра и слу жат ос-
но вой для раз ви тия ге те ро троф ных про цес сов. 
До 1980-х гг. ан тро по ген ное эв тро фи ро ва ние 
тя го те ло здесь к ге те ро троф но му пу ти раз ви-
тия. В на ча ле 1980-х, по сле пус ка пер вой оче-
ре ди стан ции био ло ги че ской очи ст ки сточ ных 
вод на Кон до пож ском ЦБК, вы нос фос фо ра в 
гу бу со сточ ны ми во да ми бы ст ро воз рос в 3–
6 раз по срав не нию с 1960–1970-ми гг. Его со-
дер жа ние в во де на ак ва то рии из ме ня лось в 
пре де лах 17–40 мкг · л-1, что при ве ло к ак ти ви-
за ции пер вич но про дук ци он ных про цес сов и 
рез ко му уве ли че нию био мас сы фи то планк то на. 

Ко ли че ст вен ные по ка за те ли лет не го фи-
то планк то на (см. табл. 2) вы рос ли на по ря док 
по чис лен но сти (235,0 тыс. кл. · л-1) и в 20 раз 
(0,45 г · м-3) по био мас се. Про ис хо ди ло за мет-
ное рас ши ре ние кру га мас со вых форм си не зе-
ле ных (р. Anabaena, Oscillatoria, Aphanizomenon) 
и зе ле ных (р. Ankistrodesmus, Crucigenia, 
Coelastrum, Dictyosphaerium, Eudorina, 
Planctococcus) на фо не ин тен сив ной ве ге та ции 
до ми нан та оли го троф но го пе рио да Аulacoseira 
islandica (O. Müll.) Sim. К кон цу 1980-х гг. раз-
ви тие во до рос лей воз рос ло еще боль ше по 
срав не нию с на ча лом 1980-х (в 5 и в 2 раза) по 
чис лен но сти и био мас се (со от вет ст вен но в 5 и 

Таблица 4. Многолетние изменения количественных характеристик макрозообентоса в различных районах 
озера

Район озера
1970-е 1980-е 1990-е 2000-е

N B N B N B N B
Центральный плес 0,48 1,28 0,94 1,52 1,73 3,36 1,50 3,10
Большое Онего 0,43 1,02 0,85 2,70 1,54 2,88 1,00 2,67
Повенецкий залив 1,16 1,68 2,30 2,78 – – 2,80 3,0
Южная часть 0,756 1,53 1,05 1,91 3,03 5,13 2,20 3,23
Петрозаводская губа 0,96 2,06 3,00 6,04 8,11 13,27 7,31 8,26
Кондопожская губа 0,27 0,72 1,30 1,88 4,10 6,54 8,35 12,63

Примечание. N – численность, тыс. экз. · м-2; B – биомасса, г · м-2. 
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в 2 раза) за счет мас со вых эв троф ных ви дов. 
В по след ние де ся ти ле тия об щее по вы ше ние 
уров ня тро фии Кон до пож ской гу бы во мно гом 
обу слов ле но влия ни ем бо га тых ор га ни че ски ми 
ве ще ст ва ми сточ ных вод ЦБК. Фи то планк тон-
ный ком плекс по пол ня ет ся не толь ко ви да ми, 
ха рак тер ны ми для вод бо лее вы со ко го уров ня 
тро фии, но и ви да ми, яв ляю щи ми ся ин ди ка то-
ра ми ор га ни че ско го за гряз не ния. В на стоя щее 
вре мя в планк то не гу бы 70 % ви дов от но сят ся 
к ин ди ка то рам -, --, -са проб ных ус ло вий, 
в том чис ле из крип то фи то вых p.p. Chroomonas 
и Cryptomonas [Че кры же ва, 2008а]. До кон ца 
1990-х гг. толь ко один вид был от не сен к по ка за-
те лям -са проб ных ус ло вий и 12 ви дов – -са-
проб ных ус ло вий, в це лом не бо лее 20 %. 

Фи то це но зы Пет ро за вод ской гу бы в пе ри-
од зна чи тель но го рос та фос фор ной на груз ки 
на эко си сте му (1980-е гг.) так же от реа ги ро ва-
ли уве ли че ни ем про дук тив но сти. Их чис лен-
ность воз рос ла в сред нем до 2,0 млн кл. · л-1, 
а био мас са – до 7,0 г · м-3. В по сле дую щие де-
ся ти ле тия и до на стоя ще го вре ме ни ко ли че ст-
вен ные по ка за те ли фи то це но зов ос та лись при-
бли зи тель но на та ком же уров не, что и в кон це 
1980-х – на ча ле 1990-х гг. (см. табл. 2). 

В транс фор ма ции фи то це но зов в обе их гу бах 
мож но вы де лить схо жие мо мен ты: зна чи тель-
ное уве ли че ние ко ли че ст вен ных ха рак те ри стик 
в ве сен ний пе ри од, обу слов лен ное мощ ной ве-
ге та ци ей А. islandica; ус ко рен ное раз ви тие си-
не зе ле ных и хло ро кок ко вых во до рос лей на фо-
не диа то мо вых при от но си тель ной ус той чи во сти 
струк ту ры фи то це но за; рост всех мас со вых ви-
дов оли го троф но го пе рио да; уси ле ние ро ли лет-
не го и осен не го фи то планк то на в го до вом цик ле; 
за мет ное при сут ст вие в фи то це но зах во до рос-
лей – по ка за те лей са проб но сти. 

Од но вре мен но с ин тен сив ным раз ви ти ем 
фи то планк то на в эв тро фи руе мых гу бах воз рас-
та ла ин тен сив ность фо то син те за, ко то рая пре-
вы си ла по ка за те ли оли го троф ных пе ла ги че ских 
рай онов в 3–10 раз, ин те граль ная про дук ция – в 
1,5–3,0 раза. Мак си маль ные зна че ния пер вич-
ной про дук ции в Кон до пож ской гу бе дос тиг ли 
ве ли чин 1037 мг С · м-2 · сут-1, в Пет ро за вод ской, 
за счет вы но са фос фо ра в от кры тые уча ст ки 
озе ра, она в 1,5 раза ни же, чем в Кон до пож-
ской. В со пре дель ном с Пет ро за вод ской гу бой 
рай оне (Пет ро за вод ское Оне го) ее по ка за те ли 
бы ва ют да же вы ше, чем в са мой гу бе. Ин тен-
сив ность де ст рук ции ор га ни че ско го ве ще ст ва в 
гу бах пре вос хо дит ее ве ли чи ны в пе ла ги че ских 
глу бо ко вод ных рай онах озе ра в 1,5–2,0 раза.

Наи бо лее под виж ной струк ту рой био ты в 
гу бах яв ля ет ся бак те ри о планк тон. До 1980 г. 
бак те ри аль но му зве ну при над ле жа ла осо бая 

роль в раз ви тии эв тро фи ро ва ния Кон до пож-
ской гу бы, осо бен но в ее се вер ной час ти, так 
как ал лох тон ное ор га ни че ское ве ще ст во, вклю-
чаю щее ся в био ти че ский кру го во рот, зна чи-
тель но пре ва ли ро ва ло над ав то хтон ным. Чис-
лен ность бак те рий здесь в сред нем дос ти га ла 
3,5 млн · мл-1, ко ли че ст во СБ – до 10 тыс. 
КОЕ · мл-1. По сле пус ка на ком би на те СБО в 
1980-е гг. все боль шее зна че ние в раз ви тии 
эв тро фи ро ва ния стал при об ре тать ав то троф-
ный путь. Бак те ри о планк тон в этот пе ри од в 
ко ли че ст вен ном раз ви тии дос тиг не ко то рой 
ста би ли за ции. Об щая чис лен ность бак те рий в 
сред нем для гу бы со ста ви ла 1,3 млн · мл-1, СБ – 
0,6 тыс. КОЕ · мл-1. Умень ше ние ан тро по ген-
ной на груз ки на 30 % в се ре ди не 1990-х гг. 
при ве ло к сни же нию раз ви тия бак те рий в 1,5–
2 раза, осо бен но в рай оне, где жиз не дея тель-
ность бак те рий ба зи ру ет ся пре иму ще ст вен-
но на ОВ, по сту паю щем со сточ ны ми во да-
ми. Од на ко с кон ца 1990-х гг. вновь про ис хо-
дит рост объ е ма сбра сы вае мых сточ ных вод 
и подъ ем ко ли че ст вен ных по ка за те лей бак-
те рио це но зов. В по след ние го ды они ха рак-
те ри зу ют ся боль шой из мен чи во стью. В раз-
ных рай онах гу бы ОЧБ из ме ня ет ся в пре де лах 
от 1,6 до 3,3 млн кл. · мл-1, а ин тен сив ность 
тем но вой фик са ции СО

2 
– от 9,7 до 15,0 мкг 

С · л-1 · сут-1.
В Пет ро за вод ской гу бе бла го да ря ин тен-

сив но му во до об ме ну ОЧБ в те че ние по след них 
15 лет дос ти га ет уров ня 0,9–1,8 млн · мл-1. Био-
син те ти че ская ак тив ность бак те ри аль ных со об-
ществ (по тем но вой ас си ми ля ции СО

2
) на ак ва-

то рии обе их губ варь и ру ет в ши ро ких пре де лах, 
од на ко сред ние ве ли чи ны ха рак тер ны для ме-
зо-ев троф ных во до емов (см. табл. 3). 

В зоо планк тон ных со об ще ст вах наи бо лее 
на гляд ные из ме не ния в обе их гу бах про сле жи-
ва ют ся в рай онах с силь но вы ра жен ны ми при-
зна ка ми эв тро фи ро ва ния [Ку ли ко ва, Сяр ки, 
2004]. В Кон до пож ской гу бе в на чаль ный пе ри-
од раз ви тия это го про цес са (1980-е гг.) лет ние 
чис лен ность и био мас са зоо це но зов в се вер-
ной час ти гу бы со став ля ли 90 тыс. экз. · м-3 и 
2,4 г · м-3, то гда как в 1960-е гг. – 20 и 0,5 со-
от вет ст вен но. Раз но об ра зие ор га низ мов (ин-
декс Шен но на по чис лен но сти 2,11–2,46 и по 
био мас се 2,53–2,68) за 20-лет ний пе ри од су-
ще ст вен но не из ме ни лось, по сколь ку при рост 
об щей чис лен но сти про изо шел не за счет ви-
дов-до ми нан тов, а за счет сред не- и ма ло чис-
лен ных ви дов [Ку ли ко ва и др., 1997]. Наи бо лее 
вы ра жен ные из ме не ния в зоо планк то не про-
яви лись лишь в кон це 1980-х гг. – в пе ри од ин-
тен сив но го раз ви тия про цес са ан тро по ген но го 
эв тро фи ро ва ния (рис.). Рост чис лен но сти поч-
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ти всех ви дов оп ре де лил вы со кие об щие ко ли-
че ст вен ные па ра мет ры (до 100 тыс. экз. · м-3 и 
3,5 г · м-3). Пре об ла да ние 1–2 ви дов (в ос нов-
ном фильт ра то ров, в ча ст но сти Daphnia cristata) 
при ве ло к умень ше нию раз но об ра зия со об-
ще ст ва – ин декс Шен но на по чис лен но сти со-
став лял 1,57–1,73, а по био мас се – 1,94–2,40. 
Вслед ст вие это го бы ло сдви ну то со от но ше ние 
ос нов ных так со но ми че ских групп. Сре ди тро-
фи че ских групп уве ли чи лась до ля фильт ра то-
ров за счет умень ше ния хищ ных ви дов. При 
сни же нии на груз ки в 1990-х гг. ко ли че ст во зоо-
планк то на за мет но по ни зи лось. В на стоя щее 
вре мя планк тон ная сис те ма ис пы ты ва ет не ус-
той чи вые ко ле ба ния ко ли че ст вен ных по ка за-
те лей. Сле ду ет за клю чить, что в наи бо лее эв-
тро фи ро ван ных уча ст ках озе ра (се вер ная часть 
Кон до пож ской гу бы) пе ре строй ка тро фи че ской 
струк ту ры зоо планк то на от ра жа ет ся на ос нов-
ных энер ге ти че ских по ка за те лях: уве ли чи ва ет-
ся как об щая про дук ция со об ще ст ва, так и за-
тра ты на под дер жа ние его жиз не дея тель но сти.

В Пет ро за вод ской гу бе зоо планк тон с 
1970-х гг. не пре тер пел зна чи тель ных из ме не-
ний, и его ко ли че ст вен ные ха рак те ри сти ки в 
стол бе во ды со пос та ви мы с та ко вы ми из цен-
траль ной час ти озе ра (сред не лет няя био мас-
са 9,0 г · м-2, или око ло 1 г · м-3). Вы со кая ди на-
мич ность вод обес пе чи ва ет пе ре ме ши ва ние 
и вы рав ни ва ние по ка за те лей зоо планк то на по 
ак ва то рии гу бы. Лишь в рай оне сбро са сто ков 
КОС об щая чис лен ность зоо планк те ров мо жет 
уве ли чи вать ся до 40–50 тыс. экз. · м-3. В то же 
вре мя струк ту ра со об ще ст ва в гу бе из ме ня ет ся 
в сто ро ну уве ли че ния ро ли ко ло вра ток и мел ких 
цик ло пов, что при бли жа ет ее к -ме зо троф но-
му со стоя нию. 

Наи бо лее силь но эв тро фи ро ва ние про яв-
ля ет ся на со стоя нии дон ных це но зов, ко то рые 
пре тер пе ва ют ус той чи вые из ме не ния. Они 
вы де ля ют ся ста биль но вы со ким ко ли че ст вен-
ным раз ви ти ем, оби лие ко то ро го в не сколь ко 
раз, а в от дель ных слу ча ях и на по ря док вы ше, 
чем в дру гих рай онах озе ра (см. табл. 4). Так, в 
Кон до пож ской гу бе сред ние ве ли чи ны чис лен-
но сти и био мас сы в по след нее де ся ти ле тие 
со став ля ют 8,35 ± 0,94 тыс. экз. · м-2 и 12,63 ± 
1,26 г · м-2, при раз ма хе их ко ле ба ний – 0,04–
15,0 тыс. экз. · м-2 и 0,02–53,0 г · м-2. Рост ко-
ли че ст вен ных ха рак те ри стик со про во ж да ет ся 
струк тур ны ми пре об ра зо ва ния ми – сни же ни-
ем ви до во го раз но об ра зия за счет ис чез но-
ве ния наи бо лее чув ст ви тель ных к ухуд ше нию 
эко ло ги че ских ус ло вий ти пич ных пред ста ви-
те лей фау ны оли го троф ных во до емов и за ме-
ны их на то ле рант ные эв ри би онт ные фор мы, 
умень ше ни ем ин ди ви ду аль ной мас сы осо бей, 
что, в свою оче редь, обу слов ли ва ет из ме не-
ния уров ня функ цио ни ро ва ния со об ществ. 
Сни же ние по ка за те лей вы ров нен но сти и уве-
ли че ние ин дек сов по ли до ми нант но сти на 
про тя же нии все го пе рио да на блю де ний ука-
зы ва ют на воз рас та ние сте пе ни до ми ни ро ва-
ния от дель ных эле мен тов сис те мы и в ко неч-
ном сче те – уп ро ще ние ее струк тур ной ор га-
ни за ции.

По уров ню ко ли че ст вен но го раз ви тия со об-
ществ дон ных жи вот ных (7,31 ± 0,86 тыс. экз. · м-2 
и 8,26 ± 0,60 г · м-2) эв тро фи ро ва ние в Пет ро-
за вод ской гу бе к на стоя ще му вре ме ни дос ти-
га ет -ме зо-, а в Кон до пож ской – -эв троф но го 
уров ня [Ки та ев, 2007].

Не ме нее ак ту аль ной про бле мой по след не-
го де ся ти ле тия для Онеж ско го озе ра яв ля ет ся 

Многолетние изменения биомассы зоопланктона в северной части Кондопожской губы:

1 – Copepoda; 2 – Cladocera; 3 – Rotatoria
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био ло ги че ское за гряз не ние. В ли то раль ных 
био це но зах про ис хо дят серь ез ные эко си стем-
ные пре об ра зо ва ния в свя зи с ин ва зи ей чу же-
род но го ви да Gmelinoides fasciatus (Stebbing). 
В на стоя щее вре мя он рас про стра нил ся прак-
ти че ски по все му во до ему и яв ля ет ся мас со вым 
ви дом в при бреж ном мел ко во дье. Проч но вой дя 
в со став дон ных со об ществ, бай каль ский бо ко-
плав су ще ст вен но из ме нил их струк тур ные ха-
рак те ри сти ки. Он стал до ми ни рую щим ви дом на 
всех ти пах озер ной ли то ра ли (32–71 % сред ней 
чис лен но сти и 37–73 % сред ней био мас сы) и 
уве ли чил ко ли че ст во бен то са в при бре жье озе ра 
в сред нем на 50 % [Ку ха рев и др., 2008]. Этот вид 
кар ди наль ным об ра зом транс фор ми ро вал по то-
ки ве ще ст ва и энер гии в ли то ра ли, по треб ляя, 
с од ной сто ро ны, раз лич ные ви ды тро фи че ских 
ре сур сов и, с дру гой сто ро ны, вы сту пая в ка че-
ст ве жертв для рыб, ко то рые охот но ис поль зу ют 
его в пи щу.

Вы во ды

1. Ан тро по ген ное эв тро фи ро ва ние на гляд-
но про яв ля ет ся в се ве ро-за пад ных гу бах, Кон-
до пож ской и Пет ро за вод ской, со став ляю щих 
4–5 % от всей пло ща ди озе ра. До 1980-х гг. в его 
раз ви тии боль шую роль иг ра ли ге те ро троф ные 
про цес сы. В по сле дую щие де ся ти ле тия, по сле 
вве де ния био ло ги че ских очи ст ных со ору же ний 
на по бе ре жье обе их губ, все боль шее зна че ние 
при об ре та ет ав то троф ный путь раз ви тия это го 
про цес са.

2. Ос нов ная ак ва то рия во до ема со хра ня ет 
свое пер во на чаль но оли го троф ное со стоя ние и 
ха рак те ри зу ет ся низ ким био про дук ци он ным по-
тен циа лом. Од на ко водообмен между губами и 
открытой частью озера, а также высокая асси-
миляционная способность донных отложений 
при во дят к не ук лон но му рос ту кон цен тра ций как 
фос фо ра, так и ор га ни че ско го ве ще ст ва в ило-
вых от ло же ни ях со пре дель ных с гу ба ми глу бо ко-
вод ных пе ла ги че ских рай онов озе ра. Это со про-
во ж да ет ся ус той чи вым рос том ко ли че ст вен ных 
по ка за те лей мак ро зоо бен то са, а в по след ние 
го ды – за мет ны ми струк тур ны ми пре об ра зо ва-
ния ми в дон ных груп пи ров ках. В планк тон ных 
со об ще ст вах (бак те рио-, фи то-, зоо планк то не) 
от ме ча ют ся лишь спо ра ди че ские из ме не ния, 
ко то рые не име ют по сто ян но го ха рак те ра. 

3. В по след нее де ся ти ле тие в Онеж ском озе-
ре поя вил ся но вый тип ан тро по ген но го воз дей-
ст вия – био ло ги че ское за гряз не ние. Ли то раль-
ные био то пы озе ра пре тер пе ли зна чи тель ные 
пре об ра зо ва ния под влия ни ем ин ва зи он но го 
ви да Gmelinoides fasciatus (Stebbing), ко то рый 
рас про стра нил ся прак ти че ски по все му озе ру и 

яв ля ет ся мас со вым ви дом в при бреж ном мел-
ко во дье.
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