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Изучено состояние макрозообентоса основных биотопов Сямозера: затишной за�
рослевой и прибойной песчаной литорали, илов профундали и каменистых луд. 
Состав макрозообентоса оз. Сямозеро включает 182 таксона беспозвоночных, от�
носящихся к 7 типам, 10 классам, 19 отрядам и 66 семействам. Наибольшим раз�
нообразием (52 вида и рода) отличается сем. Chironomidae. Максимальные био�
массы макрозообентоса характерны для затишной зарослевой литорали (8,7 г/м2) 
и илов профундали (7,3 г/м2). Меньшие биомассы отмечены для камней камени�
сто�песчаных луд (5,7 г/м2) и песчаной прибойной литорали (2,8 г/м2). Амплитуда 
многолетних колебаний (1954–1993 гг.) средней биомассы макрозообентоса на 
мягких грунтах Сямозера по осенним показателям изменялась от 0,9 до 5,4 г/м2. 
По структуре и величине биомассы макрозообентоса Сямозеро относится к мезо�
гумозным мезотрофным озерам хирономидной группы или, по «шкале трофно�
сти», – к �мезотрофным.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  макрозообентос, мониторинг, структура, биомасса, чис�
ленность, биотоп, продукция. 

S. A. Pavlovsky. COMPARATIVE CHARACTERISTICS AND LONG�TERM 
CHANGES OF MACROZOOBENTHOS IN MAJOR BIOTOPES OF LAKE 
SYAMOZERO (SOUTHERN KARELIA) 

The structure of macrozoobenthos of Lake Syamozero was determined and updated 
through long�term studies. It comprises 182 taxa of invertebrates (7 types, 10 
classes, 19 orders and 66 families). The Chironomidae family stood out for the 
greatest diversity (52 species and genera). The state of the main macrozoobenthos 
habitats in Lake Syamozero was studied. The highest biomass values were found in 
quiet overgrown littoral zones (8.7 g/m2) and profundal silts (7.3 g/m2); the lowest 
biomass values – in stony�sandy shallow zones (5.7 g/m2) and sandy littoral zones 
(2.8 g/m2). The amplitude of long�term fluctuations of macrozoobenthos average 
biomass on soft substrates of Lake Syamozero in autumn varied from 0.9 to 5.4 g/m2. 
In terms of macrozoobenthos structure and biomass Lake Syamozero is a mesohumic 
mesotrophic lake of the chironomid group or, if placed on the trophic status scale – 
an α�mesotrophic lake. 

K e y  w o r d s:  macrozoobenthos, monitoring, structure, biomass, abundance, habitat, 
production. 

 



141
 

Введение 

Организмы зообентоса – удобный объект 
для мониторинга пресноводных водоемов. 
Донные беспозвоночные характеризуются ши�
роким экологическим спектром, крупными раз�
мерами, приуроченностью к конкретному ме�
стообитанию и достаточной продолжительно�
стью жизни, позволяющей им аккумулировать 
загрязняющие вещества [Баканов, 1997]. 

В Карелии донную фауну  изучали в озерах, 
имеющих важное рыбопромысловое значение 
[Герд, 1947, 1949, 1965; Александров, 1966; Со�
колова, 1962, 1977]. К числу таких водоемов от�
носится и оз. Сямозеро, на котором проводятся 
многолетние наблюдения (с 1932 г.) за динами�
кой абиотических составляющих водной среды 
и состоянием основных элементов его экоси�
стемы (фитопланктона, макрофитов, зоопланк�
тона, бентоса и рыб). C 1954 по 1982 гг. в озере 
произошли изменения [Решетников и др., 1982; 
Стерлигова и др., 2002]. Увеличение потока 
биогенов привело к более интенсивному цвете�
нию воды в водоеме и снижению прозрачности, 
что отразилось, в частности, на структуре и ко�
личественных характеристиках зоопланктона.  

Начало работ по изучению бентоса на Сямо�
зере положено в 1933 г. С. В. Гердом [1947], 
который определил видовой состав и количе�
ственные показатели донных животных. В 
1954–1961 и 1973–1974 гг. (период начальной 
стадии ускорения темпов эвтрофирования во�
доема) исследования продолжены В. А. Соко�
ловой с группой систематиков [1962, 1977]. 
Отсутствие с 1974 г. данных о состоянии мак�
розообентоса Сямозера при мониторинге дру�
гих элементов экосистемы определило акту�
альность его изучения. Автором в рамках мно�
голетнего мониторинга (с 1982 по 1993 год) 
проведены исследования макрозообентоса 
Сямозера в условиях увеличения интенсивно�
сти антропогенного воздействия.  

Цель работы заключалась в оценке со�
стояния и исследовании многолетней дина�
мики макрозообентоса Сямозера в указанных 
условиях. 

Материалы и методы 

Сеть гидробиологических станций охваты�
вала фактически всю акваторию водоема, и 
число станций зависело от площади дна, кото�
рая соответствует определенной глубине и 
степени изменчивости условий обитания для 
донных беспозвоночных. Для отбора количест�
венных проб использовали дночерпатели 
Экмана�Берджа (площадь захвата 1/44 м2) 

и ДАК�250 (модификация дночерпателя Экма�
на�Берджа, площадь захвата 1/40 м2). Отобран�
ный грунт промывали через сито из капронового 
газа с размером ячеи 0,4 мм и фиксировали 8%�
м раствором формальдегида. На первоначаль�
ном этапе работ (1982 г.) для изучения таксоно�
мического состава, распределения по глубинам 
и сезонной динамики биомассы и численности 
донных беспозвоночных пробы отбирали весной 
на 60 станциях, летом – на 86 и осенью – на 34. 
Для сравнительного анализа макрозообентоса, 
в частности оценки величины продукции, выде�
лено три типичных для озера биотопа: затишная 
зарослевая литораль, прибойная песчаная ли�
тораль, илы профундали (мягкие грунты) и кам�
ни каменисто�песчаных луд (мелководий). 
Для изучения многолетней динамики количест�
венных показателей макрозообентоса исполь�
зованы данные осенних (октябрьских) съемок 
с 1982 по 1993 год, характеризующие обилие 
зообентоса к концу вегетационного сезона. 
Привлекались данные архива Карельского науч�
ного центра РАН за 1954–1961 и 1973–1974 гг. 
Осенние пробы отбирали на постоянных стан�
циях, расположенных в тех районах, где в 1950–
70�х годах В. А. Соколовой собран материал 
по бентосу. Всего за период исследований 
(1982–1993 гг.) собрано и обработано 558 коли�
чественных проб. 

При расчете продукции (Р) использовали 
средние значения биомассы (В) макрозообенто�
са для трех станций биотопов мягких грунтов, на 
которых отбирали пробы с июня по октябрь 
1987 г. (135 сут). Для отдельных групп животных 
принимали усредненные (для водоемов Каре�
лии, Ладожского озера и оз. Круглого [Алимов и 
др., 1986; Кузьменко, 1987]) значения P/B�коэф�
фициентов: Nematoda, Oligochaeta, Hirudinea – 
2,4; Acari – 5; Bivalvia – 1,8; Gastropoda – 2,5; 
Ephemeroptera, Trichoptera, Diptera – 1,5; 
Chironomidae – 3,9; Heleidae – 2,4; Crustacea – 
2,5. Продукцию макрозообентоса рассчитывали 
также по уравнению А. Ф. Алимова: Pб = (2,198  
0,496), где Вср. – средняя за вегетационный сезон 
биомасса [Алимов, 1989]. Для ретроспективной 
оценки величины продукции макрозообентоса 
мягких грунтов использовали значения биомасс 
макрозообентоса Сямозера в осенний период 
предыдущих лет. Материалы обрабатывали по 
общепринятой методике [Жадин, 1956]. Струк�
турную организацию макрозообентоса анализи�
ровали с помощью индексов: Шеннона�Уивера 
Н = –pi log2 pi, бит/экз., выравненности I = (H – 
Hmin)/(Hmax – Hmin), % и Симпсона IS = pi

2, 
(0  IS  1), где pi = ni/N, где ni – число особей i�го 
вида в коллекции объемом N особей, N – общая 
численность [Песенко, 1982; Хазов, 2000]. 
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Для анализа данных количественных проб мак�
розообентоса применяли программу автомати�
зированной системы обработки гидробиологи�
ческих данных АСОГД [Хазов, 2000] и программ�
ные пакеты Excel и SPSS 11.0 for Windows. 

Результаты и обсуждение  

Структурный подход к изучению водных эко�
систем предполагает контроль таких показате�
лей, как видовой состав и разнообразие, чис�
ленность и биомасса отдельных видов и систе�
матических групп. По частоте встречаемости в 
пробах главная роль в макрозообентосе всех 
биотопов принадлежала хирономидам и мало�
щетинковым червям (табл. 1). В зарослевой ли�
торали доминировали двустворчатые моллю�
ски, на камнях луд – брюхоногие моллюски, ли�
чинки поденок и ручейников. Максимальная 
биомасса макрозообентоса наблюдалась в за�
рослевой литорали, максимальная численность 
– на камнях луд (табл. 2). Существенную долю в 
биомассе личинок двукрылых насекомых 
(Diptera) зарослевой литорали обеспечивали 
крупные, но малочисленные вислокрылки Sialis 
sp. Двустворчатые моллюски были представле�
ны главным образом родом Pisidium, реже 
встречались Sphaerium corneum (Linne 1758). 
Наибольшее разнообразие по числу видов ха�
рактерно хирономидам, из них Tanitarsus 
gregarious (Kieffer 1909), подсем. Chironominae, 
Prodiamesa bathyphila (K. 1911), Psectrocladius 
dilatatus (Van der Wulp 1874), P. psilopterus 
(K. 1906) подсем. Orthocladiinae и личинки рода 
Procladius обитают в озере повсеместно (чаще 
P. ferrungineus (K. 1919, подсем. Tanipodinae). 
Максимальная биомасса хирономид (7,3 г/м2) 
зарегистрирована в глубоководной части озера, 
где дно выстилают типичные зеленовато�серые 
илы. Доминирование крупных личинок рода 
Chironomus, индивидуальная сырая масса тела 
которых достигает 60–70 мг, обеспечивала зна�
чительные биомассы в профундали. Наиболь�
шая биомасса малощетинковых червей (в сред�
нем за вегетационный сезон 2,2 г/м2 при 
численности 1119 экз./м2) отмечена в биотопе 
песчаной прибойной литорали. В диатомовых 
обрастаниях на камнях луд обитали мелкие 
олигохеты сем. Naididae. Средние биомасса и 
численность всех олигохет в этом биотопе со�
ставляли соответственно 0,6 г/м2  и 2540 экз./м2. 

На камнях луд брюхоногие моллюски, 
представленные мелкими видами: прудови�
ком Lymnaea palustris (Müller 1774) и катушка�
ми Anisus contortus (L. 1758) и A. vortex 
(L. 1758), достигали биомассы 0,9 г/м2 и чис�
ленности 517 экз./м2. Биомасса поденок 

родов Heptagenia, Baetis и вида Leptiphlebia 
vespertina (L. 1758) была невелика (0,1 г/м2 

при численности  95 экз./м2). 
 

Таблица 1. Таксономические группы макрозообенто�
са основных биотопов Сямозера и их встречаемость в 
пробах относительно общего числа проб, в % (вегета�
ционный сезон 1982 г.) 

Таксон Литораль 
Илы 

профундали
Камни 

луд 
 затишная

заросле�
вая 

песчаная 
прибойная

  

  

Nematoda 31,0 27,6 2,9 50,0 
Oligochaeta 82,8 100,0 <1,0 100,0
Hirudinea 20,7 0 0 75,0 
Acari 65,5 65,5 8,8 0 
Bivalvia 82,8 27,6 2,9 41,7 
Gastropoda 34,5 6,9 0 100,0
Ephemeroptera 58,6 13,8 0 91,7 
Plecoptera 0 0 0 16,7 
Trichoptera 58,6 6,9 0 100,0
Diptera 65,5 6,9 0 8,3 
Chironomidae 93,1 86,2 97,1 100,0
Heleidae 72,4 100,0 0 8,3 
Crustacea 51,7 0 0 66,7 

 
Таблица 2. Структурные и количественные характе�
ристики макрозообентоса различных биотопов Ся�
мозера (средние величины за вегетационный сезон 
1982 г.) 

Показатели Литораль 
Илы 

профун�
дали 

Камни 
луд 

 
 

затишная
заросле�

вая 

песчаная 
прибойная 

  

Индекс Шенно�
на, бит/экз.  

 
2,67 

 
1,84 

 
0,44 

 
1,66 

Индекс вырав�
ненности  
Пиелу,  % 

 
74 

 
55 

 
15 

 
43 

Индекс Симп�
сона (0  IS  1)

 
0,22 

 
0,39 

 
0,88 

 
0,43 

Численность, 
экз./м2 3094  474 1986  256 181  2 4 9878 148

Биомасса, г/м2 8,7  1,1 2,8  0,3 7,3  0,9 5,7  1,0

 
Список ручейников в Сямозере включал 

11 видов и родов. На нижней стороне камней 
часто встречались Polycentropus flavomaculatus 
(Pictet 1834) и Cyrnus flavidus (McLachlan 1864), 
изредка – представители рода Apatania. Личинки 
Atripsodes annulicornis (Stephens 1836), 
A. cinereus (Curtis 1834) и Tinodes waeneri 
(L. 1758) ранее для Сямозера не отмечались. 
Биомасса ручейников на камнях луд достигала 
1,3 г/м2  при численности 690 экз./м2.  

Анализ структурной организации и обилия 
макрозообентоса различных биотопов озера по�
казал, что наиболее сложной структурой и наи�
большими количественными показателями отли�
чался макрозообентос зарослевой затишной ли�
торали. Здесь зарегистрированы максимальные 
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значения биомассы, индексов Шеннона�Уивера 
и выравненности при минимальной величине ин�
декса Симпсона (см. табл. 2). Наиболее прими�
тивно по структурным характеристикам сообще�
ство макрозообентоса илов глубинной части 
озера. Сообщество макрозообентоса камени�
сто�песчаных луд по сложности структурной ор�
ганизации находится на одном уровне с таковым 
песчаной прибойной литорали, но превосходит 
его по биомассе и лидирует по численности сре�
ди сообществ других биотопов.  

 
Таблица 3. Средние показатели за вегетационный 
сезон структурных и количественных характеристик 
макрозообентоса на биотопах мягких грунтов Сямо�
зера в разные годы 

Показатель Годы 
 1955 1961 1973 1974 1982 

Индекс 
Шеннона, 
бит/экз. 

1.75 1.69 1.35 1.44 2.07 

Индекс 
выравнен�
ности 
Пиелу % 

48 50 39 38 52 

Индекс 
Симпсона  
(0  IS  1) 

0.41 0.39 0.54 0.55 0.28 

Числен�
ность 
(экз./м2 ) 

689  67 230  38 154  18 281  30 2820  327

Биомасса 
(г/м2) 

3,3  0,3 1,7  0,2 1,3  0,2 1,5  0,2 2,4  0,2

 
Исследования многолетней динамики макро�

зообентоса выявили незначительные колебания 
средней за вегетационный сезон биомассы с 
1955 по 1982 г. (табл. 3). Динамика многолетней 
осенней биомассы макрозообентоса Сямозера  

характеризуется значительными колебаниями 
при отсутствии тренда (табл. 4), что отмечено и 
для ряда других озер [Балушкина, 1987; Драб�
кова и др., 1996].  

Главную роль в формировании количест�
венных показателей макрозообентоса в Сямо�
зере во все годы играли, как и во многих озе�
рах [Беляков, 1983; Тодераш, 1984; Балушки�
на, 1987], личинки хирономид. В 30–50�е годы 
ХХ столетия субдоминантами выступали дву�
створчатые моллюски, в 70–90�е годы – олиго�
хеты [Соколова, 1962], что, по данным автора, 
характерно для отдельных заливов, но не для 
озера в целом. 

Функциональным показателем, позволяю�
щим оценить скорость образования органи�
ческого вещества (биомассы) донными сооб�
ществами за определенный промежуток вре�
мени, служит продукция, которая прямо про�
порциональна их биомассе за то же время. 
Продукция макрозообентоса мягких грунтов 
за вегетационный сезон (135 сут) 1987 г. 
(рис. 1), вычисленная по натурным данным 
и Р/В�коэффициентам, составила 11,2 г/м2, 
определенная расчетным методом по урав�
нению [Алимов, 1989] – 13,5 г/м2. 

 Если принять осеннюю биомассу макрозоо�
бентоса (5 г/м2 в октябре 1987 г.) за величину, 
близкую к среднегодовой, то величина продук�
ции по осенней биомассе фактически равна 
рассчитанной по Р/В�коэффициентам. Исходя 
из полученных результатов, автор считает при�
емлемым использовать многолетнюю динами�
ку осенней биомассы макрозообентоса Сямо�
зера для ретроспективной оценки продукции 
за предыдущие годы (рис. 2).  

 

Таблица 4. Биомасса и численность макрозообентоса озера Сямозеро в разные годы (осенний период) 

Биомасса в г/м2 и в % от общей биомассы Численность в экз./м2 и в % от общей численности 
Годы Ch. % Ol. % Biv. % Total Ch. % Ol. % Biv. % Total 
1954 1,85 45 1,40 34 0,24 6 4,12  1,45 493 49 416 41 73 7 1004  393 
1955 3,27 76 0,50 12 0,30 7 5,42  1,28 422 60 157 22 60 9 702  157 
1961 1,54 81 0,10 5 0,20 11 1,91  0,39 134 74 28 17 13 8 177  36 
1973 0,64 71 0,13 15 0,01 2 0,90  0,18 156 63 60 25 10 4 248  41 
1974 2,41 92 0,09 4 0,05 2 2,60  0,77 168 67 54 22 21 9 249  45 
1982 2,70 74 0,56 15 0,17 5 3,65  0,69 854 36 844 36 119 5 2362  618 
1983 2,35 75 0,40 13 0,11 4 3,13  0,83 1269 49 640 25 95 4 2570  659 
1984 2,95 89 0,10 3 0,04 1 3,30  0,74 707 61 140 12 51 4 1165  375 
1985 2,00 55 0,49 14 0,21 14 3,66  1,15 2620 62 795 19 197 5 4242  1289 
1986 3,61 71 0,38 7 0,36 9 5,08  0,78 1085 60 231 13 139 10 1806  361 
1987 4,09 82 0,24 5 0,30 6 5,00  1,54 339 40 216 25 62 7 858  235 
1988 2,10 73 0,23 8 0,31 15 2,86  0,62 740 46 200 13 124 8 1606  595 
1989 1,94 68 0,32 11 0,28 11 2,83  0,77 795 48 263 16 48 3 1642  756 
1990 3,29 85 0,34 9 0,04 1 3,85  0,95 739 40 262 14 91 5 1920  751 
1991 2,59 86 0,21 7 0,06 3 3,00  0,77 1262 57 250 11 95 5 2237  907 
1993 1,24 71 0,26 15 0,11 7 1,74  0,36 706 62 253 22 103 9 1143  453 

Примечание. Ch. – xирономиды, Ol. – Олигоxеты, Biv. – двустворчатые моллюски. Total – общая биомасса и численность 
всего макрозообентоса. 1954–1974 – результаты расчетов по архивным данным В. А. Соколовой.  
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Рис. 1. Динамика биомассы (1) и продукции (2) мак�
розообентоса биотопов мягких грунтов Сямозера за 
вегетационный сезон 1987 г. 

 

 
 

Рис. 2. Многолетняя динамика биомассы  (1) и про�
дукции  (2) макрозообентоса биотопов мягких грун�
тов Сямозера  

 
Диапазон колебаний величины среднегодо�

вой продукции с 1954 по 1993 г. составил от 
2 до 12 г/м2. Первичная продукция за вегетаци�
онный сезон в 1980�е годы достигала 757 г/м2 
[Клюкина, 1977], т. е. продукция макрозообен�
тоса, рассчитанная автором для мягких грунтов 
за вегетационный сезон 1987 г. (см. рис. 1), 
составила 1,5 % от продукции фитопланктона.  

Уровень продуктивности водных экосистем 
влияет на величину средней массы обитающих в 
ней организмов [Алимов, 1989, 2000; Алимов и 
др., 1997]. Характер многолетних изменений ин�
дивидуальной средней массы тела беспозвоноч�
ных макрозообентоса исследован на примере 
сообщества донных животных литорали в Кур�
мойльском заливе, наиболее продуктивном в 
Сямозере [Соколова, 1962]. Результаты свиде�
тельствуют об изменении соотношения видов в 
семействе хирономид в сторону увеличения чис�
ленности более мелких форм (рис. 3). 

Индивидуальная средняя масса тела личи�
нок хирономид за период с 1982 по 1993 г. 
уменьшилась в 3 раза относительно таковой 

для 1954–1974 гг. Таким образом, для макро�
зообентоса Сямозера, в частности хирономид, 
справедливо предположение об увеличении 
численности мелких форм организмов при по�
вышении трофности водоема [Алимов, 2000; 
Павловский, 1999, 2007].  

 

 
 

Рис. 3. Динамика индивидуальной средней массы 
личинок хирономид для осени разных лет на литора�
ли Курмойльского залива (сглаженные данные – ре�
зультаты дисперсионного анализа при Р = 0,99)  

Заключение 

На основе количественных характеристик 
исследованные биотопы озера Сямозеро ран�
жированы в следующем порядке: по биомассе 
(г/м2) – затишная зарослевая литораль (8,7), 
илы профундали (7,3), каменисто�песчаные лу�
ды (5,7), песчаная прибойная литораль (2,8); 
по численности (экз./м2) – каменисто�песча�
ные луды (9878), затишная зарослевая лито�
раль (3094), песчаная прибойная литораль 
(1986), илы профундали (181). Полученные ре�
зультаты позволяют сделать вывод о том, что 
наиболее сложной структурой и наибольшей 
биомассой отличается макрозообентос зарос�
левой литорали. 

Значительный размах колебаний в ряду 
многолетних (1954–1993 гг.) наблюдений вели�
чин биомассы (0,9–5,4 г/м2), численности 
(250–4200 экз./м2) и среднегодовой продукции 
(2–12 г/м2) подтверждает тезис об увеличении 
амплитуды количественных показателей мак�
розообентоса при повышении трофического 
статуса водоема [Беляков, 1983; Балушкина, 
1987] и высокой чувствительности северных 
экосистем к изменениям окружающей среды 
[Яковлев, 1996]. 

По структуре и величине биомассы макро�
зообентоса (данные 1980–90�х годов) Сямозе�
ро следует отнести к мезогумозным с чертами 
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мезотрофного водоема озерам хирономидной 
группы по классификации С. В. Герда [1949]  
или, по «шкале трофности» С. П. Китаева 
[1984], – к α�мезотрофным. 

 
Работа выполнена при финансовой под�

держке программ ОБН РАН «Биологические 
ресурсы России: динамика в условиях гло�
бальных климатических и антропогенных воз�
действий», Президиума РАН «Живая приро�
да: современное состояние и проблемы раз�
вития», Минобрнауки РФ (НШ�1410.2014.4; 
Соглашение 8101), гранта РФФИ №12�04�
00022а, с использованием оборудования 
ЦКП ИБ КарНЦ РАН. 
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