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Гидрология и гидрохимия 

УДК551.58:551.464.6(285.247.413.5) 

КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕРМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 
РЫБИНСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

А. В. Законнова 
Институт биологии внутренних вод им. И Д. Папанина РАН 

152742 пос. Борок, Некоузский р-н, Ярославская обл. e-mail: zak@ibiw.ru 
Поступила в редакцию 26.01.2021 

По данным Рыбинской гидрометеорологической обсерватории и архива лаборатории гидрологии 
ИБВВ РАН исследована сезонная изменчивость основного климатического показателя – температуры 
воздуха (мст. Рыбинск, ГМО) и температуры воды Рыбинского водохранилища на современном этапе 
потепления (2001–2019 гг.). Установлено изменение сроков наступления и окончания климатических се-
зонов года и увеличение их продолжительности. Отмечено, что в современный период во все месяцы го-
да средняя температура приземного воздуха была выше климатической нормы (1960–1990 гг.). В вегета-
ционный период (условно май–октябрь) наибольшее ее повышение наблюдалось в июле – 1.5°C, мае и 
сентябре – 1.2°C. Показано, что в современный период интенсивного потепления в весенний, летний и 
осенний сезоны года среднедекадная температура воды увеличилась по сравнению с нормой. Наиболь-
шие положительные аномалии отмечены в 2–3 декаде мая – 2.8–2.3°C и июля – 2.0°C. Данные монито-
ринга температуры воды водохранилища свидетельствуют о росте числа лет с аномальными термиче-
скими условиями, что связано с изменением климата. Отмечено более раннее установление температур-
ной стратификации водных масс (конец мая) и уменьшение разности температуры поверхностного и 
придонного слоев воды. 

Ключевые слова: потепление климата, Рыбинское водохранилище, температура воздуха, температура 
воды, сезонная динамика. 

DOI: 10.47021/0320-3557-2021-94-7-16 

ВВЕДЕНИЕ 
На Европейской территории России по-

тепление климата продолжается в целом за год 
и во все сезоны, темпы которого намного пре-
вышают средние по Земному шару. Средняя 
скорость роста среднегодовой температуры 
воздуха в 1976–2019 гг. составила 
0.47°C/10 лет, что в 2.5 раза больше скорости 
роста глобальной температуры [Доклад…, 
2018 (Doklad…, 2018)]. В условиях глобально-
го потепления особенно актуальным становит-
ся исследование изменений климатических 
характеристик на региональном уровне – тем-
пературы воздуха и температуры воды водо-
ема, которые тесно связаны.  

При исследовании термического режима 
Можайского водохранилища установлено ус-
тойчивое повышение температуры воды 
за вегетационный период (1980–1990 гг.) 
на 0.4°С и увеличение длительности вегетаци-
онного периода [Пуклаков, Гречушникова, 
2001 (Puklakov, Grechushnikova, 2001)].  

В Каневском и Киевском водохранили-
щах за весь период существования отмечено 
повышение средней температуры водных масс 
на 1.5–2.0°С [Вандюк, 2010 (Vandyuk, 2010)]. 

В оз. Ильмень при анализе структуры 
многолетних колебаний температуры воды 

в гидрологические сезоны выявлены значи-
тельные различия в прогреве водных масс 
в отдельные годы и отмечено повышение их 
температуры в весенний, летний и осенний 
сезоны, начиная с конца XX века [Бойцов, Не-
светова, 2017 (Boitsov, Nesvetova, 2010)]. 

Температура воды является важной гид-
роэкологической характеристикой, которая 
влияет на ряд гидрологических и биологиче-
ских процессов. От температуры воды зависит 
содержание в водохранилище растворенного 
кислорода, а следовательно, интенсивность 
процессов самоочищения, выживаемость и 
видовой состав гидробионтов. 

Анализ закономерностей изменений 
термического режима Рыбинского водохрани-
лища в условиях потепления приобретает 
большое значение. Работа выполнена с учетом 
более ранних работ [Литвинов, Рощупко, 2010 
(Litvinov, Roshchupko, 2010); Litvinov, Zakon-
nova, 2012; Пырина и др., 2018 (Pyrina et al., 
2018)], где временные ряды анализировались 
до 2015 г., и является продолжением исследо-
ваний, включая 2019 год.  

Цель работы – анализ сезонных измене-
ний температуры воздуха и воды Рыбинского 
водохранилища в современный период. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В работе использованы данные Рыбин-

ской гидрометеорологической обсерватории 
(РГМО) о среднемесячной температуре возду-
ха (МС Рыбинск, ГМО) и средней (декадной, 
месячной) температуре воды акватории Ры-
бинского водохранилища за 1947–2019 гг. 
Также анализировалась температура воды, из-
меренная на 6 станциях стандартных рейсов, 
выполняемых сотрудниками ИБВВ РАН 1–

2 раза в месяц в течение вегетационного пе-
риода 2001–2019 гг. Стандартные станции – 
Коприно и Молога находятся в Волжском пле-
се, Наволок, Измайлово, Средний Двор и 
Брейтово – в Главном (рис. 1). Температура 
воды измерялась прибором “30 saliniti, condak-
tiviti, temperature” от поверхностного слоя 
(0.5 м) до придонного через 1 м.  

 
Рис. 1. Схема стандартных станций Рыбинского водохранилища. 

Fig 1. Scheme of standard stations in the Rybinsk Reservoir. 

Анализ термического режима водохра-
нилища выполнен за современный период 
(2001–2019 гг.) в сравнении с периодом 1961–
1990 гг., принятым Всемирной метеорологиче-
ской организацией (ВМО) за климатическую 

норму. Особенности межгодовой изменчиво-
сти температуры воды рассмотрены отдельно 
для весеннего (3-я декада апреля–2-я декада 
мая), летнего (3-я декада мая–1-я декада сен-
тября) и осеннего (2-я декада сентября–1-я де-



Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 94(97), 2021 г. 

9 

када ноября) гидрологических сезонов. Основ-
ным показателем для их выделения послужила 
среднедекадная температура воды.  

Для оценки роли потепления в изменении 
температуры воздуха и воды рассчитаны ано-
малии – отклонения от среднего значения 
за базовый период (1961–1990 гг.). Многолет-

ние изменения температуры воздуха анализи-
ровались по линейным трендам. Статистиче-
ская значимость линейного тренда оценивалась 
по величине коэффициента детерминации, по-
казывающего вклад линейного тренда в общую 
изменчивость характеристики. При объеме вы-
борки 50 лет и более R2 > 0.08 [10]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Температура воздуха. За период 1976–

2019 гг. на побережье Рыбинского водохрани-
лища среднегодовая температура воздуха по-
вышалась со скоростью 0.50°С/10 лет. Оценки 
линейных трендов, характеризующие тенден-

цию изменений среднесезонных температур 
воздуха, отличаются для Европейской части 
России и Рыбинского водохранилища для вес-
ны и в значительной степени для зимы (табл. 1).  

Таблица 1. Оценки линейного тренда среднесезонных температур приземного воздуха за 1976–2019 гг. 

Table 1. The Estimates of the linear Trend of mean seasonal surface air Temperatures for 1976–2019 

Регион 
Region 

Весна / Spring Лето / Summer Осень / Autumn Зима / Winter 
b, °C/10лет 

b, °C/10years 
D, 
% 

b, °C/10лет 
b, °C/10years 

D, 
% 

b, °C/10лет 
b, °C/10years 

D, 
% 

b, °C/10лет 
b, °C/10years 

D, 
% 

Европейская часть 
России* 

0.44 23 0.42 64 0.52 26 0.39 10 

Рыбинское 
водохранилище, 
мст Рыбинск, ГМО 

0.32 10 0.42 20 0.48 24 0.77 14 

Примечание. “*” [Бюллетень мониторинга…, 2019 (Byulleten' monitoringa…, 2019)], b – коэффициент линейно-
го тренда, D – вклад тренда в дисперсию ряда.  

Note. “*” [Byulleten' monitoringa…, 2019], b – linear trend coefficient, D – the trend contribution to the variance of 
the series. 

Потепление регионального климата про-
явилось в изменении сроков наступления и 
продолжительности климатических сезонов 
года. Известно, что за начало весны принята 
дата перехода среднесуточной температуры 
воздуха к положительным значениям. За пери-
од 2001–2019 гг. на МС Рыбинск, ГМО сред-
няя дата перехода температуры воздуха через 
0°С весной 27 марта, осенью – 29 ноября, про-
должительность периода с положительными 
температурами воздуха составила 238 дней 
(в 1950–1975 гг. 213 дней). Продолжитель-
ность периода с температурой воздуха ≥10°С 
также увеличилась – 151 день (2 мая – 29 сен-
тября). Сроки наступления летнего сезона 
(температура воздуха ≥15°С) сместились 
на более ранние весной (18 мая) и поздние 

осенью (3 сентября) и средняя продолжитель-
ность лета составила 109 дней. Продолжитель-
ность осени увеличилась с 74 до 91дня.  

По данным Ярославского центра по гид-
рометеорологии и мониторингу окружающей 
среды в бассейне Рыбинского водохранилища 
последние десятилетия характеризуются по-
вышением температуры воздуха на 2–3°С 
в январе, 1–2°С в июле и увеличением на ме-
сяц периода с положительными температура-
ми воздуха [Экологический атлас…, 2015 
(Ekologicheskiy atlas…, 2015)]. 

В современный период (2001–2019 гг.) 
на побережье водохранилища во все месяцы 
года средняя температура воздуха была выше 
нормы (табл. 2).  

Таблица 2. Характеристики температуры воздуха, (°С), мст. Рыбинск, ГМО 

Table 2. Characteristics of air temperature, (°С), Rybinsk weather ststion, HMO 

Период / 
Period 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год / 
Year 

1961–1990 -11.4 -9.5 -3.9 3.7 11.4 15.7 17.9 15.9 10.3 4.2 -2.2 -7.5 3.7 
2001–2019 -8.6 -8.2 -3.1 4.7 12.6 16.2 19.4 17.0 11.5 4.8 -0.6 -5.3 5.0 
Макс. -4.2 -1.3 3.1 8.7 15.4 19.3 24.0 19.2 13.3 7.8 3.0 -2.7 6.2 
Год 2005 2016 2007 2001 2010 2013 2010 2010 2015 2008 2013 2003 2015 
Мин. -15.7 -16.7 -10.3 2.2 8.4 12.8 15.5 14.6 9.6 1.0 -4.5 -14.3 4.2 
Год 2010 2006 2013 2009 2017 2003 2019 2019 2008 2002 2016 2002 2012 
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Рис. 2. Сезонные аномалии температуры воздуха (
щее среднее, 3 – линейный тренд за 1976
октябрь).   

Fig. 2. Seasonal anomalies of air temperature (
linear trend for 1976–2019. a – Spring (May), b 

В многолетнем плане сезонные измен
ния температуры воздуха не однозначны 
(рис. 2). Для весны (май) установлен полож
тельный линейный тренд и выделены 2 пери
да отрицательных аномалий (1947
1973–1984 гг.). В современный период отм
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Сезонные аномалии температуры воздуха (1), мст. Рыбинск, ГМО. 1947–2019 гг. 
линейный тренд за 1976–2019 гг. a – весна (май), b – лето (июль–август), 

Seasonal anomalies of air temperature (1), st. Rybinsk, HMO.1947–2019. 2 – 11-year moving average, 
Spring (May), b – Summer (July–August), c – Autumn (September

В многолетнем плане сезонные измене-
ния температуры воздуха не однозначны 

2). Для весны (май) установлен положи-
тельный линейный тренд и выделены 2 перио-

аномалий (1947–1960 и 
1984 гг.). В современный период отме-

чены положительные аномалии (максимальная 
4°С в 2010 г.). В летний сезон (июнь
в период потепления установлен значимый 
положительный тренд изменения температуры 
воздуха со средней скоростью 0.42
Среднесезонная температура воздуха выше 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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2019 гг. 2 – 11-летнее скользя-

август), c – осень (сентябрь–

year moving average, 3 – a 
Autumn (September–October). 

чены положительные аномалии (максимальная 
С в 2010 г.). В летний сезон (июнь–август) 
период потепления установлен значимый 

положительный тренд изменения температуры 
воздуха со средней скоростью 0.42°С/10 лет. 

еднесезонная температура воздуха выше 
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нормы отмечалась с 1995 г. Начиная с 2010 г., 
когда наблюдались аномально высокие ее зна-
чения в июле и августе, кривая хода имеет пи-
лообразный вид с тенденцией к снижению (от-
рицательная аномалия в 2017 г. -0.4, в 2019 г. 
-0.5°С). В осенний период (сентябрь–октябрь) 
динамика средней температуры воздуха харак-
теризуется резкими колебаниями от года к го-
ду, которые происходили на фоне общего 
тренда ее повышения со средней скоростью 
0.50°С/10 лет (1976–2019 гг.) и переходом 
к положительной фазе в 1980 г. С 2003 г. от-
мечены положительные аномалии температу-
ры (кроме 2010 и 2014 гг. – отрицательная 
аномалия составила -0.3°С). 

Температура воды. Изменение клима-
тических условий на побережье водохранили-
ща привело к синхронному повышению тем-
пературы воды. Оценка реакции термического 
режима Рыбинского водохранилища на регио-
нальные изменения климата показала, что 
в период потепления 1976–2019 гг. выявлена 
тенденция повышения средней за май–октябрь 
температуры воды со скоростью 0.72°С/10 лет. 
Максимальная скорость роста отмечена в мае – 
1.20°С/10 лет. 

Весна. По многолетним данным переход 
температуры воды водохранилища через 
4°С весной наблюдается 7 мая, в современный 
период дата сместилась на 2 мая [Литвинов и 
др., 2018 (Litvinov, et al., 2018)]. Переход тем-
пературы воды через 4оС может наблюдаться 
на 2 недели раньше или позже многолетнего 
срока. Для весеннего периода характерно 
сравнительно медленное накопление тепла, 
повышение температуры воды от значений, 
близких к 0°С до 8–9°С, а также более низкая 
температура воды по сравнению с температу-
рой воздуха. Интенсивное повышение темпе-
ратуры воды начинается в мае – 4.0–5.0°С 
за декаду (табл. 3). Увеличение средней тем-
пературы воды мая на 2.4°С можно объяснить 
ростом суммарной солнечной радиации за пе-
риод 1990–2013 гг. со скоростью 
29 МДж/м2/10 лет [Zakonnova, Litvinov, 2017]. 
В этом месяце в большой степени проявляется 
зависимость прогрева воды от метеорологиче-
ских условий. В отдельные годы при вторже-
нии арктических холодных масс температура 
воды в третьей декаде мая по сравнению 
с первой понижается до 2°С за декаду (1969, 
1978, 1993 гг.).  

Таблица 3. Характеристики температуры воды Рыбинского водохранилища весной, °С 

Table 3. Characteristics of the water Temperature of the Rybinsk Reservoir in Spring, °С 

Характеристика 
Characteristic 

Апрель / April Май / May 
Декада / Decade 

3-я 1-я 2-я 
1961–1990 гг. 

Средняя (норма) 2.2 5.4 9.4 
2001–2019 гг. 

Средняя 3.7 8.2 12.2 
Максимальная 7.3 (2014 г.) 13.2 (2016 г.) 17.2 (2018 г.) 
Минимальная 0.1 (2003, 2012 гг.) 2.9 (2003 г.) 7.9 (2004 г.) 

 

Для весны характерна гомотермия с ин-
тенсивным прогревом водной толщи при теп-
лой погоде и медленным охлаждением 
при возврате холодов. Однако в отдельные го-
ды в конце мая температура поверхностного 
слоя воды повышалась до 18–19°С, придонно-
го – 12°С (на ст. Брейтово – 22, 15°С, соответ-
ственно) (рис. 3а). В водохранилище темпера-
турное расслоение водной толщи – явление 
обычное, но при мелководности водоема 
(средняя глубина 5.4 м) и высокой ветровой 
активности в большинстве случаев кратковре-
менное [Буторин и др., 1982 (Butorin et al., 
1982)]. Следует отметить, что в современный 
период в отдельные годы летние температур-
ные условия наблюдались уже в третьей дека-
де мая, что свидетельствует о потепление ре-
гионального климата. 

Лето. В Рыбинском водохранилище 
за начало лета принято появление устойчивой 
температурной стратификации при среднеде-
кадных температурах воды 13–14°С [Буторин 
и др., 1982 (Butorin et al., 1982)]. Накопление 
тепла в водохранилище происходит, начиная 
с третьей декады мая при средней температуре 
воды 14.7°С и продолжается до 2–3 декады 
июля, когда отмечается максимальный прогрев 
водных масс. Начиная с 1-ой декады августа, 
идет охлаждение водохранилища, наиболее 
интенсивное в 3-ей декаде месяца. В совре-
менный период в течение летнего сезона сред-
недекадная температура воды была выше нор-
мы. Наибольшие различия наблюдались во 2–
3 декаде июля – 2.0°С. Отмечено увеличение 
амплитуды колебаний среднедекадной темпе-
ратуры воды (табл. 4). 
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Рис. 3. Динамика температуры поверхностного (1) и придонного
ды рассчитана как средняя на 6-ти стандартных станциях.
(сентябрь–октябрь). 

Fig. 3. Dynamics of the surface (1) and near
lated as an average at six standard stations. a 
October). 
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Динамика температуры поверхностного (1) и придонного (2) слоя воды. 2004–
ти стандартных станциях. а – весна (май), б – лето (июль

Dynamics of the surface (1) and near-bottom (2) water temperature. 2004-2019. The water temperature is calc
lated as an average at six standard stations. a – Spring (May), b – Summer (July–August), 
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–2019 гг. Температура во-

лето (июль–август), в – осень 

2019. The water temperature is calcu-
August), c – Autumn (September–
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Таблица 4. Характеристики температуры воды Рыбинского водохранилища в летний период, °С 

Table 4. Characteristics of the water temperature of the Rybinsk Reservoir in Summer, °С 

Характеристика 
Characteristic 

Май 
May 

Июнь 
June 

Июль 
July 

Август 
August 

Сентябрь 
September 

Декада / Decade 
3-я 1-я 2-я 3-я 1-я 2-я 3-я 1-я 2-я 3-я 1-я 

1961–1990 гг. 
Средняя 
(норма) 

12.4 15.0 16.3 18.2 18.9 19.9 20.1 19.7 18.5 16.9 15.1 

2001–2019 гг. 
Средняя 14.7 16.4 17.5 19.3 20.4 21.9 22.1 21.4 20.2 18.4 16.0 
Максимальная 19.2 21.5 19.7 23.3 24.3 26.9 25.9 25.6 23.9 20.2 19.4 
Год 2007 2013 2013 2013 2013 2010 2010 2010 2010 2007 2018 
Минимальная 8.7 11.4 12.7 14.6 17.1 18.1 19.6 16.0 16.0 16.3 13.2 
Год 2004 2003 2003 2003 2017 2017 2015 2019 2019 2003 2010 

 

За исследуемый период летние темпера-
турные условия в водохранилище наблюда-
лись в 7 случаях уже в третьей декаде мая. 
При этом максимальная температура воды 
(19.2°С) отмечалась в 2007 г. Средняя ее вели-
чина за первую декаду июня была выше – 
21.0–21.5°С в 2 случаях (2013, 2014 гг.), а в 6 – 
ниже 15°С (11.4°С в 2003 г.).  

Наибольший прогрев водохранилища 
отмечен во второй–третьей декаде июля –21.9–
22.1°C. При этом только в 2-х случаях темпе-
ратура воды была выше в третьей декаде меся-
ца, чем во второй – 23.3°C (2013 г.) и 21.9°C 
(2015 г.). Средняя температура воды в первой 
декаде августа в 5 случаях была выше 
(на 1.5°C в 2018 г.), чем в третьей декаде июля. 
Следует заметить, что летняя температура во-
ды в водохранилище отмечалась в 11 случаях 
в первой декаде сентября, и только в 3-х 
во второй декаде месяца (максимальная 15.9°C 
в 2009 г.).  

Особый интерес при исследовании био-
логических процессов в водохранилище имеют 
сведения о средней температуре отдельных се-
зонов в виде ранжирования выборки [Бойцов, 
Несветова, 2017 (Boitsov, Nesvetova, 2017)]. 
Анализ показал, что за время существования 
водохранилища наблюдалось 9 лет со средней 
летней температурой воды ≥20°C 
(в современный период 5 лет, максимум 21.9°C 
в 2010 г.), при этом до потепления (1947–

1976 гг.) только 1 случай – 1954 г., Т = 20.0°С. 
Наибольшая повторяемость (27%) отмечена 
для диапазона температуры воды 19–20°С. 

Сравнение числа случаев со средней 
температурой воды заданных пределов в июле 
до и после потепления показало, что если 
в первый период отмечалась чаще всего тем-
пература воды 18–19°C (25%), то во второй – 
19–20°C (26%). В современный период не на-
блюдалась средняя температура воды ниже 
18°C (рис. 4). 

В летний период существенные различия 
в прогреве водных масс отмечаются также по 
наблюдениям на стандартных станциях 
(рис. 2 b). В аномально теплое лето 2010 г. 
стратификация водных масс наблюдалась дли-
тельное время. В июле средняя температура 
воды в поверхностном слое составила 27°C, 
в придонном – 18.5°C. Летние условия 2010 г. 
характеризуются самыми высокими темпера-
турами водной массы в июле-августе за время 
существования водохранилища. В холодное 
лето 2017 г. с температурой воздуха на 1–2°C 
ниже нормы, высокой водностью (годовой 
объем притока в водохранилище 52.15 км3), 
при частых сильных ветрах продолжительное 
время наблюдалась гомотермия или не превы-
шающая 1–2°C разность температуры по глу-
бине. В июле средняя температура воды соста-
вила всего 16.5–18.5°C. 

Таблица 5. Средняя температура воды по глубине в летний период 2004–2019 гг. 

Table 5. Average water Temperature at depth in the Summer period 2004–2019 

Характеристика / Characteristic Июнь / June Июль / July Август / August 
Средняя 16.1 20.0 20.0 

Наибольшая (год) 20.1(2006) 22.8(2010) 25.1(2010) 
Наименьшая (год) 11.1(2017) 16.0(2017) 17.1(2012) 
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Рис. 4. Число случаев со средней температурой воды в заданных пределах в июле. (a) – 1947–1976 гг., (b) –
1977–2005 гг., (c) – 2006–2019 гг.  

Fig. 4. The number of cases with an average water temperature within a given range in July. (а) – 1947–1976, (b) –
1977–2005, (c) – 2006–2019.  

За период 2004–2019 гг. средняя темпе-
ратура по глубине, рассчитанная по наблюде-
ниям на 6-ти стандартных станциях, в первой 
половине лета составила 16°C. В июле–августе 
она повысилась до 20°C. Максимальная ам-
плитуда, как и для температуры поверхностно-
го слоя воды, отмечена в июне (табл. 5). 

С.Н. Тачалов [Тачалов, 1959 (Tachalov, 
1959)] исследуя процесс прогрева Рыбинского 
водохранилища, установил, что за 1947–
1958 гг. разность температуры по глубине в 
отдельных случаях достигала 15.5°С. В работе 
[Буторин, Курдина,1982 (Butorin, Kurdina, 
1982)] отмечено, что температурное расслое-
ние водной толщи характерно для Главного 
плеса и наибольшая разность средней темпе-
ратуры на глубине 0.5 м и у дна равна 11.7°C. 
В современный период произошло уменьше-
ние разности температуры поверхностного и 
придонного слоев. Максимальная ее величина 
не превышала 10°C (июль 2010 г.).  

Осень. В конце лета общий приход сол-
нечной радиации к поверхности водохранили-
ща на 20–25% ниже, чем в период максималь-
ного прогрева [Буторин, Курдина, 1982 (Buto-

rin, Kurdina, 1982)], что приводит к устойчи-
вому уменьшению теплосодержания вод. Тем-
пература воздуха становится ниже температу-
ры воды. 

Гидрологическая осень характеризуется 
процессом охлаждения водной массы. Интен-
сивное охлаждение начинается в первой декаде 
сентября – температура воды понижается 
на 2.6°C за декаду, но ее значения еще довольно 
высоки. Наибольший размах колебаний (6.4°C) 
отмечен во второй декаде октября (табл. 6). 
По многолетним данным ее значения становятся 
ниже 10°С 25 сентября. В современный период 
эта дата сдвигается на 3 октября. На протяжении 
всего осеннего периода возможно кратковре-
менное повышение температуры воды.  

Для осеннего сезона характерна терми-
ческая однородность вод по глубине, которая 
сохраняется до начала ледостава. В начале се-
зона при теплой погоде наблюдается кратко-
временная прямая стратификация с разностью 
температуры воды на поверхности и у дна 1.5–
2.0°C. В отдельные годы довольно высокие ее 
значения отмечены в октябре – 10–11°C (2010, 
2012 гг.), (рис. 3c).  

(a)               (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c) 
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Таблица 6. Характеристики температуры воды Рыбинского водохранилища в осенний период, °С 

Table 6. Characteristics of the water temperature of the Rybinsk Reservoir in the Autumn, °С 

Характеристика / 
Characteristic 

Сентябрь / September Октябрь / October Ноябрь / November 
Декада / Dekade 

2-я 3-я 1-я 2-я 3-я 1-я 2-я 
1961–1990 гг. 

Средняя (норма) 12.7 10.4 7.8 5.8 3.7 1.5 0.8 
2001–2019 гг. 

Средняя 14.1 12.0 9.5 7.1 4.9 3.0 2.2 
Максимальная 16.5 15.1 12.2 9.7 6.9 5.5 4.4 
Год 2018 2015 2007 2005 2008 2013 2013 
Минимальная  11.6 9.4 6.5 3.3 1.4 0.7 0.0 
Год 2002 2002 2002 2002 2014 2002 2016 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выполненные исследования показали, 

что в современный период потепления про-
изошло повышение температуры воздуха и 
воды  Рыбинского водохранилища в весенний, 
летний и осенний сезоны.  

В отдельные месяцы вегетационного пе-
риода отмечено увеличение амплитуды сред-
недекадных температур воды, что позволяет 
оценить роль погодных условий в термике во-

доема. Установлены более ранние сроки на-
ступления летних температур воды, а также 
увеличение количества лет с аномальными 
термическими условиями.   

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для расчета теплосодержания вод-
ных масс водохранилища, а также для оценки 
воздействия климатических изменений на эко-
логическое состояние водоема. 
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THE EFFECT OF CLIMATE CHANGE ON THE THERMAL REGIME  
IN THE RYBINSK RESERVOIR 

A. V. Zakonnova 
Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, 

152742 Russia, Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, e-mail: zak@ibiw.ru 

According to the data of the Rybinsk Hydrometeorological Observatory (HMO) and archival data of the Labor-
atory of Hydrology, Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, the seasonal va-
riability of the main climate parameters, air temperature (Rybinsk HMO) and water temperature in the Rybinsk Re-
servoir have been studied at the modern stage of global warming (2001–2019). Over the period of 1976–2019, the 
rate of an increase in the average annual air temperature was 0.50°C /10 years in the littoral zone of the Rybinsk 
Reservoir. Changes in the timing of the onset and end of the climatic seasons of the year and an increase in their du-
ration have been determined. It is found that during the modern period the average surface air temperature was 
higher than the climatic norm in all months of the year (1960–1990). During the growing season (conventionally 
May–October), its maximum increase was recorded in July, 1.5°C, May and September, 1.2°C. It is shown during 
the modern period of intensive global warming the average decadal water temperature in the spring, summer, and 
autumn seasons increased compared to the norm. The maximum positive anomalies were recorded in the second-
third decade of May, 2.8–2.3°C and July, 2.0°C. According to observations at the standard stations, significant dif-
ferences were recorded in water mass heating: in July in anomalously warm summer of 2010 the average water 
temperature was 27°C in the surface layer and 18.5°C in the near bottom layer; in the cold summer of 2017, the 
temperature was 18.5 and 16.0°C, respectively. The monitoring data on the water temperature in the reservoir indi-
cate an increase in the number of years with anomalous thermal conditions as a result of climate change. The earlier 
temperature stratification of water masses (the end of May) and decrease in the difference in the temperature be-
tween the surface and near-bottom water layers have been observed.  

Keywords: global warming, Rybinsk Reservoir, air temperature, water temperature, seasonal dynamics 
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Проведен сравнительный анализ разнообразия, численности, биомассы, состава доминирующих ви-
дов, размерных характеристик фитопланктона и сапробности вод мелководных больших зарастающих 
озер Воже, Лача, а также рек Свидь и Онега в июне 2015 г. Представлено сравнение полученных данных 
с результатами предшествующих исследований в 1970-е годы. Установлено, что в 2000-е годы наблюда-
ется значительное увеличение численности фитопланктона озер и изменение состава доминирующих ви-
дов. В фитопланктоне стали преобладать безгетероцистные цианопрокариоты (Aphanocapsa holsatica, 
Planktolyngbya limnetica), что связывают с увеличением концентрации аммонийного азота. Средняя био-
масса фитопланктона в озерах (2.6 г/м3) практически не изменилась с 1970-х годов и была характерна для 
вод мезотрофного типа. В оз. Лача, характеризующемся более низкой прозрачностью, более высокой 
степенью зарастания водной растительностью, минерализацией и сапробностью вод, фитопланктон от-
личался меньшим флористическим разнообразием, более высокой численностью, уровнем доминирова-
ния и самыми мелкими размерами клеток.  

Ключевые слова: озера Воже и Лача, фитопланктон, разнообразие, доминирующие виды, численность, 
биомасса, сапробность, эвтрофирование. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Динамика и состояние экосистем мелко-

водных больших озер, обладающих высокой 
степенью водообмена, в значительной степени 
определяются водностью года. Последствия 
современного изменения климата приводят 
к различным сценариям развития событий 
в мелководных озерах Европы и Средиземно-
морья с умеренным климатом [Coops et al., 
2003]. При этом ведущим фактором функцио-
нирования экосистем озер считают уровень 
воды [Nõges et al., 2007]. Изменение глубины 
озер влияет на подводную освещенность, ин-
тенсивность ресуспензии донных осадков, 
скорость высвобождения питательных веществ 
из донных отложений и денитрификации. 
Эти факторы контролируют рост и состав фи-
топланктона, который является первичным 
звеном пелагической пищевой сети. Основные 
последствия современного изменения климата 
в водоемах европейской части РФ проявляют-
ся в повышении температуры воды и увеличе-
нии количества осадков над водосборной пло-
щадью бассейнов с середины 1970-х гг. [Вто-
рой…, 2014 (Vtoroy…, 2014)], что согласуется 
с динамикой индексов Cеверо-Атлантического 
колебания (САК или NAO – North Atlantic 
Oscillation). Это приводит, как правило, к по-
вышению уровня воды во внутриконтинен-

тальных водоемах. Однако в озерах стоково-
приточного типа уровенный режим регулиру-
ется, прежде всего, стоком впадающих в них 
рек, а не количеством атмосферных осадков. 
К такому типу озер относятся мелководные 
большие зарастающие озера Воже и Лача, рас-
положенные на территории Вологодской и 
Архангельской областей России. Скорость 
сукцессии и эвтрофирования экосистем мелко-
водных больших озер существенно превышает 
таковую глубоководных и требуют присталь-
ного внимания к исследованию их биоты, под-
верженной влиянию колебаниям водности.  

Исследования фитопланктона озер Воже 
и Лача проводились в 1970-е годы в составе 
комплексных экспедиций Института озерове-
дения РАН по всей акватории водоемов в пе-
риод маловодной фазы внутривекового цикла 
колебания увлажненности [Озера…, 1975; 
Гидробиология…, 1978 (Ozera…, 1975; 
Gidrobiologiya…, 1978)]. В 2003–2015 гг. они 
были продолжены только на оз. Воже [Растоп-
чинова, 2005; Макаренкова, 2015, 2016 
(Rastopchinova, 2005; Makarenkova, 2015, 
2016)]. В 1970-е годы в озерах в течение всего 
периода открытой воды с мая по октябрь до-
минировал один и тот же летний фитопланк-
тонный комплекс. Состав фитопланктона озер 
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был очень близок, а по его структурным пока-
зателям озера относили к мезотрофному типу 
[Озера…, 1975; Гидробиология…, 1978 
(Ozera…, 1975; Gidrobiologiya…, 1978)].  

Задача данного исследования – проведе-
ние сравнительного анализа состава и структу-
ры планктонных альгоценозов озер Воже и 
Лача на современном этапе. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Озера Воже и Лача относятся к бассейну 

р. Онеги, впадающей в Белое море. Котловины 
озер, имеющие доледниковое происхождение, 
позднее были преобразованы деятельностью 
ледника. Озера относятся к единому речному 
бассейну, к категории больших мелководных 
озер, близких по площади акватории и объему 
воды, средней глубине и характеру водосбора. 
Они соединены рекой Свидь, сходны по гид-
рохимическим показателям, но различаются по 
площади водосборного бассейна, характеру 
зарастания и степени водообмена (табл. 1). 
Макрофиты продуцируют в обоих озерах око-
ло 40% органического углерода. Воды озер 
относятся к гидрокарбонатному классу каль-
циевой группы со средней величиной минера-
лизации около 140 мг/л. Отличительной чер-

той их химического состава является значи-
тельное количество сульфатов, которое увели-
чивается с ростом общей минерализации воды. 
Это обусловлено питанием притоков и озер 
подземными водами пермских отложений, 
имеющих гидрокарбонатно-сульфатный или 
сульфатный состав. По значениям цветности 
озера относятся к мезогумозному типу. Вслед-
ствие высокой степени водообмена в озерах 
наблюдается значительная внутригодовая ва-
риабельность содержания минеральных и ор-
ганических веществ, концентрация которых 
зависит от водности года [Озера…, 1975; Гид-
рология…, 1978 (Ozera…, 1975; Gidrologiya…, 
1978)]. В водном балансе озер сток и приток 
преобладают над остальными элементами.  

Таблица 1. Некоторые лимнологические характеристики озер [Озера…, 1975; Гидрология…, 1978 (Ozera…, 
1975; Gidrologiya…, 1978)] 

Table 1. Some limnological characteristics of lakes [Ozera…, 1975; Gidrologiya…, 1978] 

Характеристики / Characteristics Озера / Lakes 
Воже / Vozhe Лача / Lacha 

Площадь, км2 / Surface area, km2 418 345 
Объем воды, км3 / Water volume, km3 0.599 0.549 
Площадь водосборного бассейна, км2 
Drainage area, km2 

5870 12130 

Степень заболоченности, % / Swampiness, % 13 15 
Степень лесистости, % / Degree of forest cover, % 78 76 
Коэффициент удельного водосбора 
Specific catchment coefficient 

15 36 

Коэффициент условного водообмена, год–1 
Water turnover time, year – 1 

3.5 7.4 

Средняя глубина, м / Mean depth, m 1.4 1.6 
Максимальная глубина, м / Maximal depth, m 5.0 5.4 
Степень зарастания, % 
Degree of overgrowth,% 

18 48 

Цветность, град (V–IX 1972–1974 гг.) 
Color, Pt-Co units (V–IX 1972–1974) 

44–137 12–82 

∑ ионов, мг/л 
∑ of ions, mg/l 

85–308 90–400 

Pобщ., мг/л (VII 1974 г.) / TP, mg/l (VII 1974) 0.019–0.038 – 
NH-

4, мг N/л (V–X 1972–1974 гг.) 
NH-

4, mg/N/l (V–X 1972–1974 
0.11/0.07–0.18 0.14/0.005–0.56 

SO4 
2-, мг/л (V–X 1972–1974 гг.) 

SO4
2-, mg/l (V–X 1972–1974) 

18–110 20–84 

Примечание. “–” – отсутствие данных. 

Note. “–” – no data. 

В период наших исследований 11–18 июня 
2015 г. глубина на станциях отбора проб в обоих 
озерах варьировала от 1 до 3 м (оз. Воже – 
2.2±0.2 м, оз. Лача –1.6±0.2 м), средняя по аква-

тории прозрачность в оз. Воже составляла 
66±6 см, в оз. Лача – 43±4 см. Температура воды 
озер у поверхности и дна почти не различалась и 
соответствовала норме для этого периода, варь-
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ируя в оз. Воже от 15.5 до 18.2°С и в оз. Лача 
от 12.3 до 14.1°С. На 60% станций в обоих озе-
рах органолептически зарегистрировано присут-
ствие сероводорода в верхнем слое илов. 
По данным Центра регистра и кадастра 
(gis.vodinfo.ru) средний уровень оз. Лача (также 
рек Онега, Вожега, Ухтомица и Свидь) посте-
пенно снижался с 2010 по 2015 гг. от 187 
до 171 см. Среднемноголетний уровень за этот 
период (176 см) был ниже такового (184 см) 
в период маловодной фазы в 1963–1973 гг. [Озе-
ра…, 1975; Гидрология…, 1978 (Ozera…, 1975; 
Gidrologiya…, 1978)]. Степень зарастания мак-
рофитами (Воже – 26%, Лача – 70%) была зна-
чительно выше [Отчет…, 2015 (Otchet…, 2015)], 
чем в предшествующий период (Воже – 18%, 
Лача – 48%) исследований в 1970-е годы [Гид-
робиология…, 1978 (Gidrobiologiya…, 1978)]. 
Электропроводность в оз. Лача слабо изменялась 
по акватории водоема и в среднем 
(190±2 мкСм/см 25°С) превышала таковую 
(160±8 мкСм/см 25°С) в оз. Воже, в котором ее 
вариабельность была намного выше [Отчет…, 
2015 (Otchet…, 2015)]. В 1972–1974 гг. содержа-
ние аммонийного азота в оз. Воже в безледный 
период в среднем составляло 0.11 мг/л, в оз. Ла-
ча – 0.14 мг/л, достигая максимального значения 
(0.24 мг/л) в оз. Лача [Гидрология…, 1978 
(Gidrologiya…, 1978)]. В июне 2015 г. В обоих 
озерах оно значительно увеличилось до 0.6 мг/л 
[Отчет…, 2015 (Otchet…, 2015)], что сопостави-
мо с его величинами в оз. Лача в марте 1973 г. 
Озера характеризуются большим количеством 
стойкого органического вещества аллохтонного 
происхождения, что создает неблагоприятные 
условия для развития нитрифицирующих бакте-
рий и процесс минерализации задерживается на 
стадии аммонификации [Гидрология…, 1978 
(Gidrologiya…, 1978)]. В 2015 г. увеличилось и 
соотношение NH4

+/NO3
-: до 3.3 – в оз. Воже и 1.5 

– в оз. Лача. В 1970-е годы в оз. Лача в среднем 

оно достигало всего 0.7 [Гидрология…, 1978 
(Gidrologiya…, 1978)]. Содержание кислорода и 
его % насыщение в озерах практически не раз-
личались: в оз. Воже – 10.1±0.2 мг/л, 102.4±1.3 и 
в оз. Лача – 10.6±0.1, 101.1±1.5, соответственно. 

Пробы для учета таксономического со-
става, численности и биомассы фитопланктона 
отбирали из поверхностного слоя воды 
на 24 станциях 11–18 июня 2015 г. (рис. 1), 
расположенных на акватории озер Воже и Ла-
ча, в р. Свидь и в истоке р. Онега. Концентра-
цию фитопланктона для количественного уче-
та водорослей осуществляли методом прямой 
фильтрации воды под давлением последова-
тельно через мембранные фильтры с диамет-
ром пор 5 мкм и 1.2 мкм. Пробы сгущали до 
объема 5 мл и консервировали раствором Лю-
голя с добавлением формалина и ледяной ук-
сусной кислоты. Для определения биомассы 
использовали обычный счетно-объемный сте-
реометрический метод [Методика…, 1975 
(Metodika…, 1975)]. Линейные размеры полу-
чали путем измерения клеток каждого встре-
ченного организма. К доминирующим относи-
ли виды, составляющие ≥10% от общей чис-
ленности и биомассы фитопланктона. Сапроб-
ность вод определяли по индексу Пантле – 
Букка в модификации В. Сладечека [Sládeček, 
1973]. Соотнесение видов к отдельным зонам 
сапробности проводили согласно спискам ин-
дикаторных организмов В. Сладечека 
[Sládeček, 1973] с дополнениями р. Вегла 
[Wegl, 1983]. Для оценки размерной структуры 
фитопланктона использовали соотношение 
численности (N) и биомассы (B)/1000. 

Измерение гидрофизических параметров 
(температура, электропроводность, содержание 
кислорода) проводили при помощи многопара-
метрического ручного зонда YSI 85 (YSI Inc., 
США) с дискретностью 1 м от поверхности 
до дна. Прозрачность измеряли по диску Секки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
В составе флоры планктона исследован-

ных водоемов в июне 2015 г. выявлено 
249 таксонов рангом ниже рода, которые 
по отделам распределились следующим обра-
зом: (табл. 2). Наибольшим флористическим 
богатством отличались отделы зеленых (40% 
от общего списка), цианопрокариот (27%) и 
диатомовых водорослей (23%). Таксономиче-
ский состав фитопланктона в озерах и реках 
характеризовался близким соотношением ос-
новных систематических групп. Такая пропор-
ция характерна для флоры планктона внутрен-
них водоемов умеренной зоны. Наибольшим 
видовым богатством водорослей отличались 
озера и, прежде всего, оз. Воже. Планктон 

оз. Лача характеризовался наибольшим отно-
сительным богатством зеленых водорослей 
(59%). Подобное прослеживалось и в 1970-
е годы [Гидробиология…, 1978 
(Gidrobiologiya…, 1978)]. Однако в среднем 
за вегетационный сезон оно не превышало 
37%. Кроме того, в 1970-е годы видовое богат-
ство фитопланктона озер слабо различалось, а 
в июне 2015 г. В оз. Воже оно было в 1.5 раза 
выше, чем в оз. Лача. В 1970-е годы такая раз-
ница прослеживалась только в перифитоне. 
В сравнении с озерами в реках в 2015 г. на-
блюдалось уменьшение видового богатства 
фитопланктона.  
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Рис. 1. Расположение станций отбора проб на исследованных озерах и реках. 

Fig. 1. Location of sampling stations on the lakes and rivers. 
 

Таблица 2. Число видов, разновидностей и форм водорослей в планктоне озер Воже и Лача, рек Свидь и Онега 
в июне 2015 г. 

Table 2. The number of species, varieties and forms of planktonic algae of the Vozhe and Lacha lakes, the Svid and 
Onega rivers in June 2015 

Отделы водорослей / 
Divisions of algae 

Озера / Lakes Реки / Rivers Всего / Total 
Воже / Vozhe Лача / Lacha Свидь / Svid Онега (исток) / 

Onega (river head) 
Cyanoprokaryota 51 (29%) 22 (19%) 29 (29%) 15 (21%) 67 (27%) 
Chrysophyta 4 3 2 0 7 
Bacillariophyta 51 (29%) 24 (21%) 18 (18%) 18 (25%) 58 (23%) 
Xanthophyta 1 1 1 0 2 
Cryptophyta 3 3 3 2 4 
Dinophyta 3 2 4 2 5 
Euglenophyta 2 3 1 4 6 
Chlorophyta 60 (34%) 58 (59%) 40 (41%) 31 (43%) 100 (40%) 
Всего / Total 175 116 98 72 249 
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За период с 1970-х по 2000-е годы в составе 
альгофлоры озер резко снизилось (с 20 до 5) 
число потенциальных азотфиксаторов – носто-
ковых цианопрокариот. 

Суммарная численность фитопланктона 
в оз. Воже составляла в среднем 
76±43 млн кл./л, варьируя от 12 до 425 млн кл./л 
(табл. 3). Основной вклад в численность фито-
планктона вносили цианопрокариоты (80–99%). 
Максимальной численности фитопланктон дос-
тигал на ст. 2В, расположенной в центре озера. 
В оз. Воже насчитывалось 9 лидирующих ви-
дов, среди которых по частоте доминирования 

преобладали Aphanocapsa holsatica (Lemm.) 
Cronb. et Komárek и Planktolyngbya limnetica 
(Lemm.) Kom.-Legn. et Cronb. (табл. 4). 

В р. Свидь средняя численность фито-
планктона составляла 332±178 млн кл./л, из-
менялась от 70 до 673 млн кл./л (табл. 3) и бы-
ла сформирована также цианопрокариотами 
(95–99%). Ее наибольшие значения наблюда-
лись в устье реки (ст. 2С). Основу доминант-
ного комплекса, как и в оз. Воже, численно 
формировали Aphanocapsa holsatica и Plankto-
lyngbya limnetica.  

Таблица 3. Численность (млн кл./л) фитопланктона на различных участках озер Воже, Лача, рек Свидь и Онега 
в июне 2015 г. 

Table 3. Abundance (million cells/l) of phytoplankton in different station of Vozhe, Lacha lakes, Svid and Onega rivers 
in June 2015 

Водоем 
Reservoir 

Стан-
ция 

Station 

Отделы водорослей 
Divisions of algae 

Bacilla-
riophyta 

Cyano-
proka-
ryota 

Chlo-
rophyta 

Crypto-
phyta 

Dino-
phyta 

Eugleno- 
phyta 

Xantho- 
phyta 

Chryso- 
phyta 

Общая 
Total 

Воже 
Vozhe 

1В 0.729 19.810 0.353 0 0 0.003 0.228 0.026 21.15 

2В 1.104 419.90 3.982 0.161 0.009 0 0 0.006 425.16 

3В 0.950 10.969 0.578 0 0.013 0 0 0.013 12.52 

5В 1.965 10.890 0.637 0 0 0.003 0.079 0.010 13.58 

6В 2.559 64.310 1.757 0.040 0 0.002 0 0.264 68.93 

7В 1.290 34.853 1.878 0 0.008 0 0.048 0.020 38.09 

8В 0.708 31.421 0.365 0 0.003 0 0.310 0.013 32.82 

9В 0.888 35.963 0.240 0 0.003 0.003 0.425 0.480 38.00 

10В 1.350 31.993 0.688 0 0 0 0.080 0.200 34.31 

Средняя 
Average 

 1.283± 
0.205 

73.35± 
43.65 

1.164± 
0.405 

0.022± 
0.018 

0.004± 
0.002 

0.001± 
0.000 

0.130± 
0.052 

0.115± 
0.056 

76.06± 
43.99 

Свидь 
Svid 

11С 1.200 249.83 3.146 0.009 0.011 0.003 0.066 0 254.27 

1С 0.896 66.589 2.588 0.003 0.003 0 0 0.034 70.11 

2С 2.050 665.70 5.400 0.050 0.100 0 0 0.050 673.35 

Средняя 
Average 

 1.382± 
0.345 

327.37± 
177.24 

3.711± 
0.860 

0.021± 
0.015 

0.038± 
0.031 

0.001± 
0.001 

0.022± 
0.022 

0.028± 
0.015 

332.58± 
178.49 

Лача 
Lacha 

1Л 2.125 360.10 2.250 0 0 0.013 0 0 364.49 

2Л 3.783 140.16 2.948 0.010 0.010 0.010 0.005 0 146.92 

3Л 0.803 749.51 0.766 0 0 0 0 0 751.08 

4Л 2.100 366.70 1.400 0 0 0 0 0 370.20 

5Л 0.811 141.19 0.821 0 0.033 0 0 0 142.86 

6Л 3.783 239.40 0.800 5 0 0.025 0 0 244.01 

7Л 0.779 158.42 0.850 0 0 0 0 0 160.04 

8Л 1.668 275.05 3.532 0 0 0 0 0 280.25 

10Л 1.650 398.43 2.050 0 0 0 0 0 402.13 

Средняя 
Average 

 1.945± 
0.39 

314.33± 
63.80 

1.71± 
0.35 

0.002± 
0.001 

0.005± 
0.004 

0.005± 
0.003 

0.001± 
0.001 

0±0 317.99± 
63.61 

Онега 
Onega 

9О 2.79 14.63 3.39 0.118 0.015 0.012 0 0.017 152.52 
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Таблица 4. Численность (млн кл./л) доминирующих видов фитопланктона на различных участках озер Воже, 
Лача, рек Свидь и Онега в июне 2015 г. 

Table 4. Abundance (million cells /l) of dominant phytoplankton species in different station of Vozhe, Lacha lakes, 
Svid and Onega rivers in June 2015 

Водоем 
Reservoir 

Cтанция 
Station 

Доминирующие виды / Dominant species 

Воже 
Vozhe 

1В Cyanodictyon tubiforme – 2.24 (11%); Aphanocapsa holsatica – 3.62 (17%); Plankto-
lyngbya limnetica – 4.22 (20%); Planktolyngbya circumcreta – 2.35 (11%); Leptolyngbya 
bijugata – 3.84 (18%) 

2В Aphanocapsa holsatica – 349.14 (82%) 

3В Cyanodictyon tubiforme – 2.11 (17%); Aphanocapsa holsatica – 2.24 (18%); Pseudana-
baena limnetica – 1.27 (10%) 

5В Aphanocapsa holsatica – 3.70 (27%); Cyanodictyon tubiforme – 2.05 (15%); Plankto-
lyngbya limnetica – 1.52 (11%) 

6В Planktolyngbya contorta – 11.30 (16%); Aphanocapsa holsatica – 23.76 (34%); Plankto-
lyngbya limnetica – 8.58 (12%) 

7В Planktolyngbya limnetica – 8.28 (22%); Cyanodictyon planctonicum – 8.84 (23%); 
Aphanocapsa holsatica – 10.94 (27%) 

8В Planktolyngbya limnetica – 5.92 (18%); Aphanocapsa holsatica – 5.39 (17%); Aphano-
capsa sp. – 3300 (10%) 

9В Planktolyngbya limnetica – 7.40 (19%); Planktolyngbya contorta – 9.80 (26%); Plankto-
lyngbya circumcreta – 3.62 (10%) 

10В Aphanocapsa holsatica – 4.95 (14%); Planktolyngbya limnetica – 6.14 (18%); Leptolyng-
bya bijugata –5.60 (16%); Planktolyngbya circumcreta –6.78 (20%); Planktolyngbya 
limnetica – 25.65 (10%) 

Свидь 
Svid 

11С Aphanocapsa holsatica – 162.52 (64%); Planktolyngbya contorta –26.44 (10%); Plankto-
lyngbya limnetica – 25.62 (10%) 

1С Aphanocapsa holsatica – 13.48 (19%); Planktolyngbya limnetica – 9.87 (14%); Cyano-
dictyon sp.– 10.42 (15%); Aphanothece clathrata – 11.52 (16%) 

2С Aphanocapsa holsatica –566.00 (84%) 

Лача 
Lacha 

1Л Aphanocapsa holsatica – 312.50 (86%) 

2Л Aphanocapsa holsatica – 78.64 (54%); Planktolyngbya limnetica – 28.20 (19%) 

3Л Aphanocapsa holsatica – 685.98 (91%) 

4Л Aphanocapsa incerta – 82.50 (22%); Aphanocapsa holsatica –239.50 (65%) 

5Л Aphanocapsa incerta – 23.98 (17%); Aphanocapsa holsatica –112.06 (78%) 

6Л Aphanocapsa incerta – 467.50 (19%); Aphanocapsa holsatica –17.20 (70%) 

7Л Aphanocapsa holsatica – 120.48 (75%); Aphanocapsa incerta – 19.99 (12%) 

8Л Aphanocapsa holsatica – 252.64 (90%) 

10Л Aphanocapsa holsatica – 313.50 (78%) 

Онега 
Onega 

9О Aphanocapsa holsatica – 96.21 (63%); Planktolyngbya limnetica – 21.44 (14%) 

 

Средняя общая численность фито-
планктона в оз. Лача достигала 
317±64 млн кл./л и варьировала от 143 до 
451 млн кл./л (табл. 3) также за счет цианопро-
кариот, главным образом – Aphanocapsa 
holsatica (табл. 4).  

Суммарная численность фитопланктона 
в истоке р. Онега была сопоставима с таковой 
в озерах – 152 млн кл./л (табл. 3) и определя-
лась также цианопрокариотами Aphanocapsa 
holsatica и Planktolyngbya limnetica (табл. 4). 

В 1970-е годы средняя по водоему чис-
ленность фитопланктона в оз. Воже варьиро-

вала от 2 до 18 млн кл./л, а максимальная – 4–
50 млн кл./л [Гидробиология…, 1978 
(Gidrobiologiya…, 1978)], в оз. Лача – 2–
5 млн кл./л и 5–9 млн кл./л, соответственно. 
По сравнению с 1970-ми годами численность 
фитопланктона в июне 2015 г. в оз. Воже воз-
росла до 8 раз, а в оз. Лача – до 60 раз. 
При этом в южной части оз. Лача численность 
фитопланктона была в 1.5 раза выше, чем 
в северной, в оз. Воже эта разница увеличива-
лась до 2.8. Подобное различие было обуслов-
лено разным уровнем развития цианопрокари-
от. Кроме того, в южной части оз. Воже 
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в 3.6 раз увеличивалась численность зеленых 
водорослей и в 4 раза снижалась численность 
золотистых. Пространственная неоднород-
ность фитопланктона, которая наиболее выра-
жена в оз. Воже, может быть обусловлена 
комплексом гидрофизических и гидрохимиче-
ских факторов, тесно связанных с характером 
водосбора озер. В частности, пространствен-
ные различия вод в озерах в широтном на-
правлении проявляются в увеличении минера-
лизации и сульфатности и снижении содержа-
ния органических веществ с юга на север 
[Гидрология…, 1978 (Gidrologiya…, 1978)]. 

В 2000-е годы состав доминирующих 
видов претерпел значительные изменения. 
В частности, Aphanocapsa holsatica, представ-
ленная в списках видов в оз. Воже и Лача 
в 1970-е годы, не достигала существенного 
развития, как это наблюдалось в 2015 г., а 
Planktolyngbya limnetica вообще не была заре-
гистрирована в планктоне озер в тот период. 
В предшествующие годы важным компонен-
том доминирующих комплексов были диазо-
трофы – виды рода Dolichospermum (= Anabae-
na), которые в 2015 г. отсутствовали в его со-
ставе, а ведущая роль в структуре фитопланк-
тона перешла к безгетероцистным видам 
из родов Aphanocapsa и Planktolyngbya. На это 
указывают также исследования, проведенные 
в 2003 г. [Растопчинова, 2005 (Rastopchinova, 
2005)] и в 2009–2014 гг. [Макаренкова, 2015 
(Makarenkova, 2015)]. Наибольшее число до-
минирующих видов фитопланктона зарегист-
рировано в оз. Воже, где более высокая глуби-
на и прозрачность воды по сравнению 
с оз. Лача. В условиях более низких глубин, 
прозрачности воды и высокой степени зарас-
тания в оз. Лача создавались благоприятные 
условия для доминирования немногих видов 
безгетероцистных цианопрокартиот, адаптиро-
ванных к низкой освещенности, проточности и 
высокой концентрации азота (Scheffer et al., 
1997; Havens et al., 1998; Gibson et al., 2001; 
Reynolds et al., 2002). Прозрачность воды 
влияет на водоросли не прямо, а косвенно, по-
скольку она характеризует проникновение 
в водную толщу солнечной радиации, без ко-
торой невозможен фотосинтез. Развитие безге-
тероцистных цианопрокариот может стимули-
роваться увеличением в воде содержания ам-
монийного азота (Blumquist et al., 1994), кото-
рый в исследованных озерах является основ-
ной частью минерального [Гидробиология…, 
1978 (Gidrobiologiya…, 1978)]. В больших 
концентрациях аммоний опосредовано блоки-
рует синтез и активность нитрогеназы, фер-
ментного комплекса, отвечающего за азотфик-

сацию [Костяев, 1986 (Kostyayev, 1986)]. Эф-
фективно развиваясь в условиях высокого со-
держания органических веществ и в сточных 
водах, нитчатые безгетероцистные (осцилля-
ториевые) цианопрокариоты способны к гете-
ротрофному питанию [Кузьменко, 1981 
(Kuz'menko, 1981)]. По этой причине их обна-
руживают в большом количестве в гиполим-
ниальных слоях водоемов (Hindak, Trifonova, 
1989; [Корнева, 1993 (Korneva, 1993)].  

Средняя суммарная биомасса фитопланк-
тона в оз. Воже составляла 2.61 ± 0.28 г/м3 
(табл. 5) и варьировала от 1.63 до 3.85 г/м3. 
В оз. Лача биомасса фитопланктона изменялась 
от 1.04 до 4.90 г/м3, а ее среднее значение 
(2.56 ± 0.46 г/м3) практически не отличалось от 
таковой в оз. Воже. Основной вклад в биомассу 
фитопланктона озер вносили диатомовые водо-
росли (43 – 81% и 34 – 90% соответственно) 
(табл. 5), в среднем 67 и 64 %. На втором месте 
стояли цианопрокариоты – 21 и 13% и зеленые 
водоросли – 10 и 14%. Фитопланктон оз. Воже 
отличался большим разнообразием домини-
рующих по биомассе видов (12), которые отно-
сились к диатомовым (Tabularia fasciculate 
(C. Agardh) D.M. Williams & Round, 
Cymatopleura solea (Bréb.) W. Smith, Aulacoseira 
ambigua (Grun.) Sim., A. islandica (O. Müller) 
Sim., Staurosira construens Ehr., Gyrosigma acu-
minatum (Kütz.) Rabenh., Lindavia radiosa (Grun.) 
De Toni & Forti, Tabellaria fenestratа (Lyngb.) 
Kütz.), цианопрокариотам (Aphanocapsa holsati-
ca), зеленым (Pediastrum angulosum Ehr. ex Me-
negh., P. boryanum var. longicorne (Reinsch) Hans-
girg) и динофитовым (Ceratium hirundinella (O.F. 
Müller) Dujardin) водорослям. В оз. Лача доми-
нировали в основном только два вида диатомей 
Aulacoseira ambigua и Lindavia radiosa (табл. 6). 
Последняя была основным структурообразую-
щим компонентом и фитопланктона рек Свидь 
и Онега. В 1970-е годы этот вид был представ-
лен только в списках видов, но не являлся цено-
зообразующим [Гидробиология…, 1978 
(Gidrobiologiya…, 1978)]. По величинам сред-
ней биомассы фитопланктона все исследован-
ные озера и реки можно отнести к водоемам 
мезотрофного типа [Китаев, 2007 (Kitaev, 
2007)], как и в 1970-е годы. 

Наибольшие значения соотношения чис-
ленности (N) и биомассы (B) наблюдались 
в оз. Лача (рис. 2), что свидетельствовало 
о том, что фитопланктон этого водоема пред-
ставлен более мелкими видами водорослей. 
Обычно уменьшение размерности клеток фи-
топланктона происходит с повышением уров-
ня трофии вод [Михеева, 1992; Корнева, 2015 
(Mikheyeva, 1992; Korneva, 2015)]. 
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Таблица 5. Биомасса (г/м3) фитопланктона на различных участках озер Воже, Лача, рек Свидь, Онега в июне 2015 г. 

Table 5. Biomass (g/m3) of phytoplankton in different station of Vozhe, Lacha lakes, Svid and Onega rivers in June 2015 

Водоем / 
Reservoir 

Стан-
ция / 

Station 

Отделы водорослей / Divisions of algae 
Bacil-
lario-
phyta 

Cyano-
proka-
ryota 

Chloro-
phyta 

Cryp-
tophyta 

Dino-
phyta 

Eugle-
nophyta 

Xan-
tho- 

phyta 

Chryso- 
phyta 

Общая 
Total 

Воже 
Vozhe 

1В 1.46 0.16 0.14 0.00 0.00 0.02 0.04 0.01 1.83 
2В 1.05 1.32 0.53 0.04 0.13 0.00 0.00 0.01 3.07 
3В 0.98 0.17 0.19 0.00 0.38 0.00 0.00 0.003 1.72 
5В 2.97 0.09 0.19 0.00 0.00 0.03 0.01 0.002 3.29 
6В 2.65 0.22 0.44 0.002 0.00 0.12 0.00 0.08 3.51 
7В 1.61 0.12 1.95 0.00 0.16 0.00 0.01 0.004 3.85 
8В 0.93 0.35 0.12 0.00 0.18 0.00 0.04 0.003 1.63 
9В 1.40 0.33 0.09 0.00 0.27 0.03 0.06 0.09 2.27 

10В 1.81 0.15 0.30 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 2.31 
Средняя / 
Average 

 1.65± 
0.24 

0.32± 
0.13 

0.44± 
0.20 

0.00± 
0.00 

0.12± 
0.05 

0.02± 
0.01 

0.02± 
0.01 

0.03± 
0.01 

2.61 ± 
0.28 

Свидь 
Svid 

11С 1.98 1.01 0.50 0.01 0.13 0.01 0.04 0.00 3.67 
1С 1.03 0.55 0.43 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 2.04 
2С 2.90 0.67 0.75 0.00 0.38 0.00 0.00 0.01 4.71 

Средняя / 
Average 

 1.97± 
0.54 

0.74± 
0.14 

0.56± 
0.10 

0.004± 
0.001 

0.18± 
0.11 

0.002± 
0.002 

0.01± 
0.01 

0.005± 
0.003 

3.47± 
0.78 

Лача 
Lacha 

1Л 1.45 0.47 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.16 
2Л 3.76 0.65 0.42 0.01 0.04 0.02 0.00 0.00 4.90 
3Л 1.88 0.66 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.63 
4Л 0.65 0.54 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.51 
5Л 0.93 0.17 0.10 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 1.28 
6Л 3.65 0.51 0.18 0.06 0.00 0.11 0.00 0.00 4.51 
7Л 0.64 0.26 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 
8Л 1.29 0.27 0.30 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 1.90 

10Л 1.95 0.95 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.08 
Средняя / 
Average 

 1.80± 
0.40 

0.50± 
0.08 

0.22± 
0.04 

0.01± 
0.01 

0.01± 
0.01 

0.01± 
0.01 

0.00± 
0.00 

0.002± 
0.002 

2.56 ± 
0.46 

Онега 
Onega 

9О 2.38 0.94 0.62 0.02 0.05 0.06 0.00 0.002 4.08 

 

Таблица 6. Биомасса (г/м3) доминирующих видов фитопланктона на различных участках озер Воже, Лача, рек 
Свидь, Онега в июне 2015 г. 

Table 6. Biomass (g/m3) of dominant phytoplankton species in different station of Vozhe, Lacha lakes, Svid and Onega 
rivers in June 2015 

Водоем 
Reservoir 

Cтанция 
Station 

Доминирующие виды 
Dominant species 

Воже 
Vozhe 

1В Tabellaria fenestrata – 0.47 (26%); Tabularia fasciculata – 0.33 (18%); Cymatopleura 
solea – 0.25 (14%) 

2В Aulacoseira ambigua – 0.450 (15%). Aphanocapsa holsatica – 0.402 (13%) 
3В Staurosira construens – 0.23 (13%); Ceratium hirundinella – 0.35 (21%) 
5В Tabellaria fenestrata – 0.42 (13%); Staurosira construens – 0.59 (18%); Aulacoseira 

ambigua – 0.77 (23%) 
6В Tabellaria fenestrata – 0.34 (10%); Cymatopleura solea – 0.48 (14%); Aulacoseira islan-

dica – 0.40 (11%); Aulacoseira ambigua – 0.36 (10%) 
7В Cymatopleura solea – 0.43 (11%); Pediastrum boryanum var. longicorne – 0.55 (14%); 

Pediastrum angulosum – 1.03 (27%) 
8В Gyrosigma acuminatum – 0.16 (10%); Lindavia radiosa – 0.31 (19%); Aulacoseira ambi-

gua – 0.16 (10%) 
9В Tabellaria fenestrata – 0.51 (22%); Lindavia radiosa  – 0.22 (10%); Ceratium hirundinel-

la – 0.27 (12%) 
10В Tabellaria fenestrata – 0.37 (16%); Lindavia radiosa – 0.26 (11%) 
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Водоем 
Reservoir 

Cтанция 
Station 

Доминирующие виды 
Dominant species 

Свидь 
Svid 

11С Tabellaria fenestrata – 0.98 (27%); Lindavia radiosa – 0.33 (9%) 
1С Lindavia radiosa – 0.63 (31%) 
2С Lindavia radiosa – 2.46 (52%) 

Лача 
Lacha 

1Л Aulacoseira ambigua – 1.02 (47%) 
2Л Aulacoseira ambigua – 2.12 (43%) 
3Л Lindavia radiosa – 0.61 (23%); Aulacoseira ambigua – 1.10 (42%) 
4Л Aphanocapsa incerta – 0.35 (23%) 
5Л Lindavia radiosa – 0.37 (29%); Aulacoseira ambigua – 0.46 (36%) 
6Л Lindavia radiosa – 0.81 (18%); Aulacoseira ambigua – 2.59 (57%) 
7Л Lindavia radiosa – 0.22 (21%); Aulacoseira ambigua – 0.26 (25%); Aphanocapsa incerta 

– 0.16 (16%) 
8Л Lindavia radiosa – 0.53 (28%); Aulacoseira ambigua – 0.38 (20%) 

10Л Lindavia radiosa – 0.38 (12%); Aulacoseira ambigua – 0.96 (31%) 
Онега 
Onega 

9О Aulacoseira ambigua – 0.82 (20%); Lindavia radiosa – 0.57 (14%) 

 
 
 

 
Рис. 2. Изменение соотношения численности (N) и биомассы (B) фитопланктона на различных участках озер 
Воже, Лача, рек Свидь и Онега в июне 2015 г. 

Fig. 2. Changes of the ratio of phytoplankton abundance (N) and biomass (B) in different station of Vozhe, Lacha lakes, 
Svid and Onega rivers in June 2015.  

Средняя величина индекса сапробности 
Пантле-Букка, рассчитанная по численности и 
биомассе индикаторных видов водорослей, 
в исследованных водоемах слабо варьировала 
от 1.38 до 2.15 и от 1.42 до 1.73, соответствен-
но (табл. 7). Полученные значения соответст-
вовали величинам, свойственным олиго–ß-
мезосапробным водам [Sládeček, 1973]. Сред-
няя величина индекса сапробности в оз. Лача 
в 1.5 раза превышала таковую в оз. Воже, что 
свидетельствовало о более высоком уровне 
деструкционных процессов. При высокой кон-
центрации кислорода в воде в озерах, обеспе-
чивающейся интенсивным перемешиванием 
толщи воды при малых глубинах, такая разни-
ца сапробности могла быть связана с микро-

биологическими процессами, интенсивно про-
текающими в донных отложениях. В 1970-
е годы численность сапрофитов в поверхност-
ном слое осадков в оз. Лача была вдвое выше, 
чем в оз. Воже. Их количество значительно 
увеличивалось в зарослях растительности 
[Гидробиология…, 1978 (Gidrobiologiya…, 
1978)]. Этим может объясняться более высо-
кий уровень сапробности в оз. Лача, в котором 
степень зарастания водной растительностью 
в 2.7 раз выше, чем в оз. Воже. Кроме того, 
грунтовый комплекс в оз. Лача в 2015 г. был 
представлен в основном черными илами, 
в оз. Воже – заиленным песком, камнями, ос-
татками растений, торфом, серыми глинами 
[Отчет…, 2015 (Otchet…, 2015)]. 
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Таблица 7. Изменение сапробности на различных участках озер Воже, Лача, рек Свидь и Онега в июне 2015 г. 

Table 7. Changes of saprobity in different station of Vozhe, Lacha lakes, Svid and Onega rivers in June 2015 

Примечание. Sn – индекс Пантле-Букк, рассчитанный по численности фитопланктона, Sb – индекс, Пантле-
Букк, рассчитанный по биомассе фитопланктона. 

Note. Sn – Pantle-Bukk index calculated by phytoplankton abundance, Sb – Pantle-Bukk index calculated by phytop-
lankton biomass. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, в июне 2015 г. в альгоф-

лоре планктона озер Воже и Лача, рек Свидь и 
Онега выявлено 249 таксонов рангом ниже ро-
да: цианопрокариот – 67, золотистых – 7, диа-
томовых – 58, желтозеленых – 2, криптофито-
вых – 4, динофитовых – 5, эвгленовых – 6, зе-
леных – 100. Наибольшим видовым богатством 
характеризовались отделы зеленых водорослей 
и цианопрокариот, со значительным участием 
диатомовых. Из озер наибольшим флористиче-
ским богатством водорослей отличался планк-
тон оз. Воже, степень зарастания которого мак-
рофитами в 2.6 раз ниже и коэффициент услов-
ного водообмена в 2 раза выше, чем в оз. Лача. 
По сравнению с 1970-ыми в 2000-е годы в со-
ставе флоры в 4 раза снизилось число диазо-
трофных видов цианопрокариот.  

Средняя суммарная численность фито-
планктона уменьшалась в ряду: р. Свидь 
(332 млн кл./л), оз. Лача (317 млн кл./л), р. Онега 
(152 млн кл./л) и оз. Воже (76 млн кл./л). Во всех 
водоемах общая численность фитопланктона 

была сформирована в основном безгетероцист-
ными цианопрокариотами. Средняя cуммарная 
биомасса фитопланктона озер Воже и Лача и рек 
Свидь и Онега достигала величин, характерных 
водам мезотрофного типа. Во всех водоемах об-
щая биомасса фитопланктона определялась 
главным образом диатомовыми водорослями.  

Состав доминирующих видов фитопланк-
тона в 2015 г. значительно отличался от такового 
в 1970-х годов. Численно стали лидировать циа-
нопрокариоты Aphanocapsa holsatica и 
Planktolyngbya limnetica, по биомассе – диатомеи 
Aulacoseira ambigua и Lindavia radiosa.  

Фитопланктон оз. Лача отличался самы-
ми высокими численностью, уровнем домини-
рования и мелкими размерами клеток, что мо-
жет быть обусловлено условиями светового 
лимитирования: более низкой прозрачностью 
и высокой степенью зарастания высшей вод-
ной растительностью. Снижение разнообразия 
диазотрофов и увеличение обилия безгетеро-
цистных цианопрокариот в 2000-е годы в озе-

Водоем / Reservoir Станция / Station Сапробность / Saprobity 
Sn Sb 

Воже / Vozhe 

1В 1.26 1.42 
2В 2.14 1.66 
3В 1.03 1.46 
5В 1.35 1.38 
6В 1.36 1.56 
7В 1.46 1.50 
8В 1.11 1.41 
9В 1.33 1.07 

10В 1.34 1.34 
Средняя/Average  1.38±0.11 1.42±0.05 

Свидь / Svid 
11С 2.14 1.96 
1С 2.10 1.59 
2С 1.85 1.65 

Средняя / Average  2.03±0.09 1.73±0.11 

Лача / Lacha 

1Л 2.11 1.81 
2Л 1.97 1.62 
3Л 1.99 1.71 
4Л 2.42 1.77 
5Л 1.97 1.66 
6Л 1.89 1.58 
7Л 2.06 1.84 
8Л 2.11 1.52 

10Л 1.99 1.87 
Средняя / Average  2.06±0.05 1.71±0.04 
Онега / Onega 9О 2.15 1.62 
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рах могут быть обусловлены увеличением со-
держания аммонийного азота в воде. 

Средняя величина индекса сапробности 
Пантле-Букка во всех водоемах соответствова-
ла олиго-ß – мезосапробной зоне органическо-
го загрязнения. Более высокие значения ин-
декса сапробности в оз. Лача (в 1.5 раза) 

по сравнению с оз. Воже свидетельствовали 
о более высокой степени деструкционных 
процессов в этом озере. Это сопровождалось 
снижением уровня как флористического бо-
гатства планктона, так и разнообразия доми-
нирующих комплексов альгоценозов. 
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STRUCTURE AND DYNAMICS OF PHYTOPLANKTON 
OF LARGE SHALLOW-WATER OVERGROUND LAKES 

(VOZHE AND LACHA, VOLOGDA AND ARKHANGELSK REGIONS, RUSSIA) 

L. G. Korneva1, I. V. Mitropolskaya1, N. N. Makarenkova2, A. I. Tsvetkov1 
1 Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences, 

Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, 152742 Russia, e-mail: korneva@ibiw.ru 
2 Vologda laboratory of State Research Institute on Lake and River Fisheries, Russia 

A comparative analysis of the diversity, abundance, biomass, composition of dominant species, size characte-
ristics of phytoplankton and saprobity of the waters of shallow large overgrown lakes Vozhe, Lacha, as well as 
the rivers Svid and Onega in June 2015 is presented. The data obtained are compared with the results of previous 
studies in the 1970s years. It was found that in the 2000s, there was a significant increase in the number of phy-
toplankton in lakes and a change in the composition of dominant species. Non-heterocyst cyanoprokaryotes 
(Aphanocapsa holsatica, Planktolyngbya limnetica) began to dominate in phytoplankton, which is associated 
with increase of ammonium concentration. The average biomass of phytoplankton in lakes (2.6 g/m3) has re-
mained practically unchanged since the 1970s and was typical for mesotrophic type waters. In the Lacha Lake 
characterized by lower transparency, high degree of overgrowth, salinity and saprobity of waters, phytoplankton 
was distinguished by lower floristic diversity, higher abundance, dominance level, and the smallest cell sizes. 

Keywords: Vozhe and Lacha lakes, phytoplankton diversity, dominant species, abundance, biomass, saprobi-
ty, eutrophication 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И ДИНАМИКИ ЗООПЛАНКТОНА ОЗЕРА НЕРО 
(ЯРОСЛАВСКАЯ ОБЛАСТЬ) В ПЕРИОД ПОТЕПЛЕНИЯ КЛИМАТА  

С. М. Жданова1, В. И. Лазарева1, Р. З. Сабитова1, С. И. Сиделев2  
1 Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина Российской академии наук, 
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2 Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова, 
150057, г. Ярославль, ул. Матросова, д. 9, e-mail: sidelev@mail.ru 

Поступила в редакцию 05.03.2021 

Представлены сведения о численности и биомассе, составе доминантного комплекса зоопланктона 
мелководного гипертрофного оз. Неро (Ярославской области) в период с 2007 по 2017 гг. Проанализиро-
вано сезонное и пространственное распределение зоопланктона, сделано сравнение результатов с дан-
ными исследований до 2007 г. Озеро Неро характеризуется высоким видовым богатством зоопланктона 
(>100 видов в общем списке и до 22–27 видов в пробе). С 2007 по 2011 гг. отмечено низкое количество 
зоопланктона (в среднем <37.9 тыс. экз./м3 и 0.15 г/м3), при сравнительно высокой доле копепод (до 83% 
численности зоопланктона). С 2012 года обилие планктонных животных возрастало (в среднем 
313 тыс. экз./м3 и 1.20 г/м3). В 2007–2017 гг. состав доминантов остался близким к таковому в предыду-
щие годы, в сообществе доминировали мелкие ракообразные (Bosmina longirostris, Chydorus sphaeriсus, 
Mesocyclops leuckarti) и коловратки родов Asplanchna, Brachionus, Keratella, Trichocerca и Anuraeopsis. 
В аномально теплые летние периоды складывались сообщества с доминированием коловраток (31–65% 
численности зоопланктона) с преобладанием теплолюбивого Brachionus diversicornis. Сезонный ход раз-
вития зоопланктона, как и ранее, сильно варьировал год от года. Выделены две сезонные группы видов: 
первая доминировала весной, ранним летом и осенью, вторая – во второй половине лета. Наибольшее 
количество зоопланктона (>5 млн. экз./м3 и 10 г/м3) отмечено в зарослях макрофитов, это в 8–9 раз выше, 
чем в открытой литорали и пелагиали. Сравнительно мало зоопланктона (в среднем <1 г/м3) в открытой 
литорали у г. Ростова вблизи западного берега озера, что может быть связано с локальным загрязнением, 
высокой концентрацией хлорофилла а и биомассой фитопланктона, представленного малопригодными 
для питания ничатыми цианобактериями. Центр и прилегающая к нему открытая литораль озера по со-
ставу и обилию доминирующих видов отличались от занятых макрофитами южных заливов. Трофиче-
ский статус экосистемы озера по зоопланктону с 1980-х годов гипертрофный. Обилие, состав и структу-
ру сообщества в многолетнем аспекте можно характеризовать как стабильные с обычными для высоко-
трофного мелководного озера межгодовыми флуктуациями. 

Ключевые слова: гипертрофное озеро, зоопланктон, состав, виды-индикаторы, структура, динамика, 
численность и биомасса. 

DOI: 10.47021/0320-3557-2021-30-55 

ВВЕДЕНИЕ 
Потепление климата часто приводит 

к росту интенсивности процессов эвтрофирова-
ния в неглубоких водоемах [Adrian et al., 2009]. 
Структура зоопланктона служит хорошим ин-
дикатором воздействия динамики климата 
на водные сообщества, поскольку она быстро 
реагирует на прямые и косвенные последствия 
климатических изменений в экосистемах озер 
[Jeppesen et al., 2011; de Senerpont Domis et al., 
2013]. Повышение температуры воды влечет за 
собой усиление пресса хищников (рыб) на зоо-
планктон, как следствие, наблюдается более 
высокая встречаемость мелких форм [Jeppesen 
et al., 2010; Meerhoff et al., 2012; Iglesias et al., 
2011]. Механизмы такого отклика не до конца 
понятны [Vadadi-Fulop et al., 2012]. Рост темпе-
ратуры воды благоприятствует теплолюбивым 
видам, что также может изменять структуру 
зоопланктона [Wagner, Adrian, 2011]. Способ-

ность зоопланктона контролировать развитие 
фитопланктона, оцененная как соотношение 
биомассы зоо- и фитопланктона, может сни-
жаться с повышением температуры или 
в направлении с севера на юг [Gyllstrom et al., 
2005; Meerhoff et al., 2012]. Потепление клима-
та, вероятно, усиливает развитие цианобакте-
рий в эвтрофных озерах [Kostenet et al., 2012]. 
Это, в свою очередь, снижает рост крупных 
дафний из-за низкого качества пищи [DeMott et 
al., 2001]. Показано, что существуют обратные 
статистически значимые связи между биомас-
сой токсигенных цианобактерий и обилием не-
которых представителей ветвистоусых ракооб-
разных [Сиделев и др., 2016 (Sidelev et al., 
2016)]. Массовое развитие цианобактерий часто 
сопровождается увеличением численности мел-
кого зоопланктона. Гипотеза о том, что токсич-
ные цианобактерии приводят к доминированию 
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мелкоразмерного зоопланктона, подтверждена 
путем изучения результатов конкуренции трех 
распространенных видов кладоцер Daphnia pu-
lex Leydig, Simocephalus vetulus (O.F. Müller), 
Bosmina longirostris, анализа остатков ветвисто-
усых ракообразных в отложениях и выявления 
в них латентных яиц [Jiang et al., 2017]. Колеба-
ния уровня воды в озерах и реках, их масштаб, 
частота и продолжительность, являются важ-
ными факторами, контролирующими функцио-
нирование водных экосистем [Leira, Cantonati, 
2008; Jeppesen et al., 2015; Špoljar et al., 2018; 
Adamczuk et al., 2020]. Реакция мелководных 
озер на колебания уровня может привести 
к сдвигу соотношения между состояниями 
“мутной воды с преобладанием фитопланктона 
без макрофитов” и “чистой воды 
с макрофитами” [Scheffer et al., 1993, Scheffer, 
van Nes, 2007]. 

Озеро Неро – уникальный водоем, нахо-
дящийся на последней стадии эвтрофирования 
достаточно длительный период своего сущест-
вования. Он может служить в качестве мо-
дельного водоема в исследованиях воздейст-
вия на водные экосистемы динамики климата. 
Интерес к структуре и функционированию 
экосистемы водоема поддерживается тем, что 
он служит источником водоснабжения г. Рос-
тов Великий и имеет рекреационное значение. 
В современную эпоху оз. Неро находится 
в фазе обмеления, его котловина почти полно-
стью заполнена озерными осадками [Козлов-
ская, 1956 (Kozlovskaya, 1956); Корде, 1956 
(Korde, 1956)]. В истории озера отмечали пе-
риоды почти полного зарастания акватории 
макрофитами и преобладания фитопланктона 

в чистом от макрофитов центральном участке. 
Показано [Babanazarova et al., 2018], что клю-
чевым пусковым механизмом смены макро-
фитного типа функционирования оз. Неро фи-
топланктонным было повышение уровня воды 
в озере. В настоящее время северная часть во-
доема функционирует по “фитопланктонному” 
типу (примерно 70–75% акватории), а южная – 
по макрофитному (около 20–25% по площади) 
[Состояние…, 2008 (Sostoyanie…, 2008)]. 
В фитопланктоне озера в летний период доми-
нируют цианобактерии (синезеленые водорос-
ли) [Babanazarova et al., 2018; Ляшенко, Баба-
назарова, 2008 (Lyashenko, Babanazarova, 
2008), Корнева и др., 2020 (Korneva et al., 
2020)], что оказывает значительное влияние на 
состав планктонных животных.  

Зоопланктон озера Неро изучен доста-
точно хорошо, история исследования этого 
сообщества отражена во многих работах 
[Ривьер, Столбунова, 1991 (River, Stolbunova, 
1991); Лазарева и др., 2007 (Lazareva et al., 
2007); Лазарева, Смирнова, 2008 (Lazareva, 
Smirnova, 2008)]. В настоящее время данные 
о фауне зоопланктона водоема продолжают 
пополняться новыми находками видов [Zhda-
nova, 2018]. Длительный ряд (1987–2017 гг.) 
гидробиологических наблюдений, позволяет 
отследить изменения, происходящие 
в экосистеме озера.  

Целью настоящей работы стало изучение 
современных (2007–2015, 2017 гг.) состава, 
структуры и обилия зоопланктона оз. Неро, а 
также анализ изменений в сообществе за по-
следние годы. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Озеро Неро расположено в южной части 

Ростовской низины (Ярославская область) и 
принадлежит бассейну Горьковского водохра-
нилища. Озеро мелководно, более 80% аквато-
рии составляют глубины 0.7–1.2 м. При сред-
немноголетнем уровне 93.75 м БС средняя глу-
бина озера 1.6 м, максимальная – 4.7 м, пло-
щадь зеркала 57.8 км2. Сезонные колебания 
уровня воды в озере превышают 0.3 м, межго-
довые достигают 0.94 м [Состояние…, 2008 
(Sostoyanie …, 2008); Бикбулатов и др., 2003 
(Bikbulatov et al., 2003)]. Озеро Неро – проточ-
ный водоем (годовой коэффициент водообмена 
– 2.44). Оно принимает сток р. Сары и еще око-
ло 20 небольших речек и ручьев (Ишня, Куче-
беж, Ворженка, Глубокая, Серебрянка, и др.). 
Вытекает из озера одна р. Векса, которая после 
слияния с р. Устье образует р. Которосль, впа-
дающую в Волгу в центре г. Ярославль. 

В апреле–октябре 2007–2015 гг. изучена 
сезонная динамика зоопланктона на ст. 3, 
расположенной в акватории оз. Неро 
у Городского острова (рис. 1). Пространственное 
распределение планктонных животных 
исследовали на основной акватории озера и 
в устьевой области р. Сара в июле 2012 г. 
(11 станций) и июне – июле 2017 г. (21 станция). 
Глубины в точках отбора проб варьировали 
в пределах 0.4–4 м, прозрачность воды – 20–
150 см. Часть исследованных участков (ст. 6а, 9а, 
10а, 12, 12а, 12б) характеризовалась наличием 
макрофитов. На ст. 6а присутствовали тростник 
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.), рде-
сты плавающий (Potamogeton natans L.) и прон-
зеннолистный (Potamogeton perfoliatus L.), ст. 9а 
– кубышка желтая (Nuphar lutea (L.) Smit), 
ст. 10а – рогоз (Typha angustifolia L.), ст. 12 – ро-
гоз и тростник, ст. 12а – камыш (Scirpus lacustris 
L.), ст. 12б – тростник и рогоз. Пробы отбирали 
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мерным ведром с поверхности с последующей 
фильтрацией через планктонное сито (размер 
ячеи 64 мкм), концентрировали 50 л воды. Также 
использовали вертикальное траление от дна до 
поверхности воды сетью Джеди (диаметр 
входного отверстия 12 см, размер ячеи 64 мкм). 
Пробы фиксировали 4%-формалином. 

Лабораторную обработку сборов зоо-
планктона проводили в камере Богорова под 
микроскопом МБС-9, МС-2 и StereoDiscovery. 
V12 согласно методике [Методические…, 1984 
(Metodicheskie …, 1984)]. Для идентификации 
планктонных животных использовали работы 
[Кутикова, 1970 (Kutikova, 1970); 
Определитель…, 2010 (Opredelitel'…, 2010)]. 
Биомассу зоопланктона рассчитывали 
на основе уравнений зависимости массы 

организмов от длины их тела [Балушкина, 
Винберг, 1979 (Balushkina, Vinberg, 1979); 
Ruttner-Kolisko, 1977]. Численность популяций 
копепод устанавливали с учетом копеподитов 
и науплиусов, которых относили к 
определенному виду в соответствии с обилием 
взрослых рачков. Относительное обилие 
рассчитывали отдельно для коловраток и 
ракообразных. Доминантными считали виды, 
образующие ≥5% суммарного обилия группы 
[Лазарева, 2010 (Lazareva, 2010)]. Для частот-
ного анализа обилия некоторых видов ракооб-
разных выделяли классы численности 0.1–1, 
1.1–10, 10.1–50, 50.1–100, >100 тыс. экз. /м3 
[Лазарева, Смирнова, 2008 (Lazareva, 
Smirnova, 2008)]. 

 
Рис. 1. Схема расположения гидробиологических станций на оз. Неро: 1 – воздушно-водная растительность; 2 – 
плавающая растительность; 3 – погруженная растительность. 

Fig. 1. Scheme of hydrobiological stations on the Lake Nero: 1 – emergent (aero-aquatic) vegetation; 2 – floating vege-
tation; 3 – submersed vegetation. 

Классификацию сообществ зоопланкто-
на выполняли с использованием иерархиче-
ского кластерного анализа на основе коэффи-
циента сходства Брея-Кертиса методом попар-
ного присоединения. Оценку трофического 
статуса экосистемы озера производили по 
фаунистическому индексу трофности 

А.Х. Мяэметса (1980): E = k (x+1)/ ((A+Y) 
×(y+1)), где k – число видов Rotifera, A – число 
видов Copepoda; Y – число видов Cladocera; 
x – число видов, свойственных мезо- и эв-
трофным озерам; y – число видов, свойствен-
ных олиго- и мезотрофным озерам. Значения 
индекса Е – <0.2 соответствуют олиготрофно-



Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS, issue 94(97), 2021 

33 

му статусу озера; 0.2–1.0 – мезотрофному; 1.0–
4.0 – эвтрофному; >4.0 – гипертрофному. Зна-
чения показателей зоопланктона усредняли по 
четырем сезонам: весна (13 апреля–15 мая), 
первая половина лета (Лето-1, 9–16 июня), 
вторая половина лета (Лето-2, 11 июля–13 сен-
тября) и осень (15 сентября–13 октября). 

Концентрацию хлорофилла а определяли 
стандартным спектрофотометрическим мето-
дом [Сигарева, 1993 (Sigareva, 1993)], а био-
массу фитопланктона и цианобактерий – счет-

но-объемным методом [Кузьмин, 1975 
(Kuz'min, 1975)]. 

Для оценки статистических различий 
средних значений параметров использовали 
непараметрический U-критерий Манна-Уитни. 
Уровень связи биотических и абиотических 
параметров устанавливали вычислением ко-
эффициента ранговой корреляции Спирмена. 
Математическую обработку проводили в паке-
тах статистических программ Excel, Statistica 
6.0 и Past 2.09. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Современный состав зоопланктона. 

С 2007 по 2017 гг. в водоеме найдены 
25 семейств, 54 рода и 105 видов зоопланкто-
на, среди них Rotifera – 61 вид, Cladocera – 32, 
Copepoda – 12 (табл. 1). Не обнаружены 
12 видов коловраток и 17 видов рачков, 
которые отмечены в списке за 2000–2006 гг. 
[Лазарева, Смирнова, 2008 (Lazareva, 
Smirnova, 2008)], а также 30 видов, 
зарегистрированных в 1987–1989 гг. [Ривьер, 
Столбунова, 1991 (Rivier, Stolbunova, 1991); 
Столбунова, 2006 (Stolbunova, 2006)] и 
5 видов, известных из озера до конца 80-
х годов XX века [Монаков, Экзерцев, 1970 

(Monakov, Ekzertsev, 1970)]. Большинство 
из них зарослевые и бентосные формы. Среди 
пелагических видов не найдены ветвистоусые 
рачки Bosmina coregoni, коловратки Trichocer-
ca cylindrica и T. elongata.  

В современный период впервые для 
озера выявлены 14 таксонов коловраток и 
4 вида ракообразных (табл. 1). Впервые обна-
ружены такие пелагические виды летнего зоо-
планктона, как коловратки Ascomorphella vol-
vocicola, Ascomorpha minina, A. saltans, Po-
lyarthra euryptera и Asplanchna herricki, а также 
кладоцера Diaphanosoma mongolianum. 

Таблица 1. Список видов коловраток и ракообразных оз. Неро, обнаруженных в 2007–2015, 2017 гг. 

Table 1. Species composition of rotifers and crustaceans in the Lake Nero in 2007–2015, 2017 

Таксон/Taxon Индикатор/ 
indicator of trophic 

conditions 

2007–2011 2012–2015 2017 

Rotifera     
Сем. Notommatidae     
Notommata sp.*  – – + 
Cephalodella forficula (Ehrenberg)  – – + 
C. gibba (Ehrenberg)*  – – + 
Сем. Trichocercidae     
Trichocerca capucina (Wierz. et Zachar.) МЭ/ ME – + – 
T. rattus carinata (Ehrenberg) МЭ/ ME – – + 
T. mucosa (Stokes) МЭ/ ME + +  
T. pusilla (Lauterborn) МЭ/ ME ++ ++ ++ 
T. similis (Wierz.) МЭ/ ME +++ + + 
T. porcellus (Gosse) МЭ/ ME – + + 
T. stylata (Gosse)* МЭ/ ME – – + 
Сем. Gastropodidae      
Ascomorphella volvocicola (Plate)*  – – + 
Ascomorpa minina Hofsten*  – – + 
A. saltans Bartsch*  – – ++ 
Сем. Synchaetidae     
Synchaeta pectinata Ehrenberg МЭ/ ME ++ + + 
S. tremula (O.F. Müller)  + + + 
S. kitina Rousselet ОМ + – + 
Polyarthra dolichoptera Idelson  ++ + ++ 
P. vulgaris Carlin  ++ ++ ++ 
P. major Bruckhardt  – – ++ 
P. minor Voigt  – – + 
P. longiremis Carlin  – + + 
P. luminosa Kutikova МЭ/ ME + ++ ++ 
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Таксон/Taxon Индикатор/ 
indicator of trophic 

conditions 

2007–2011 2012–2015 2017 

P. euryptera Wierzejski*  – – + 
Сем. Dicranophoridae     
Dicranophorus grandis (Ehrenberg)*   – – + 
D. forcipatus (O.F. Müller)  – + – 
Сем. Asplanchnidae     
Asplanchna priodonta Gosse  ++ +++ ++ 
A. girodi Guerne  ++ +++ ++ 
A. henrietta Langhaus  + ++ + 
A. herrickii de Guerne* ОМ – + ++ 
Сем. Lecanidae     
Lecane luna (O.F. Müller)  + – + 
L. lunaris (Ehrenberg)  – – + 
L. stenrossi (Meissner)*  – – + 
L. cornuta (Müller)*  – – + 
L. ungulata (Gosse)*  – – + 
Сем. Trichotriidae     
Trichotria pocillum (O.F. Müller)  – + + 
T. similis (Stenroos)  – – + 
Сем. Mytilinidae     
Mytilina ventralis (Ehrenberg)  – – + 
M. mucronata (Müller)*  – – + 
Сем. Colurellidae     
Lepadella patella (O.F. Müller)  – – + 
L. ovalis (O.F. Müller)*  – – + 
Сем. Euchlanidae     
Euchlanis dilatata Ehrenberg  + ++ +++ 
E. lucksiana Hauer  – – + 
E. lyra Hudson  – – + 
E. deflexa Carlin  – + ++ 
E. incisa Carlin  – – + 
E. triquetra Ehrenb.  – – + 
E. oropha Gosse*  – – + 
Сем. Brachionidae     
Brachionus angularis Gosse МЭ/ ME ++ +++ +++ 
B. diversicornis (Daday) МЭ/ ME +++ +++ ++ 
B. calyciflorus Pallas МЭ/ ME +++ ++ + 
B. quadridentatus Herman МЭ/ ME + + ++ 
Platias quadricornis (Ehrenberg)  – + + 
Keratella quadrata (O.F. Müller) МЭ/ ME ++ ++ +++ 
K. hiemalis Carlin    + 
K. cochlearis cochlearis Carlin  +++ +++ +++ 
K. tecta (Gosse) МЭ/ ME +++ +++ +++ 
Notholca acuminata (Ehrenberg)  – – + 
N. squamula (O.F. Müller)  – – + 
Anuraeopsis fissa (Gosse) МЭ/ ME – + ++ 
Сем. Conochilidae     
Conochilus unicornis Rousselet ОМ ++ +++ +++ 
Сем. Testudinellidae     
Testudinella patina (Hermann)  – + + 
Сем. Filiniidae     
Filinia longiseta (Ehrenberg) МЭ/ ME ++ +++ +++ 
F. major (Colditz)  + + + 
Сем. Philodinidae gen. sp.  – – + 
Rotaria sp.  – + ++ 
Crustacea     
Сем. Sididae     
Sida crystallina (O.F. Müller)  – – ++ 
Diaphanosoma brachyurum (Lievin) ОМ – + ++ 
D. mongolianum Ueno*  + + + 
Сем. Daphniidae     
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Таксон/Taxon Индикатор/ 
indicator of trophic 

conditions 

2007–2011 2012–2015 2017 

Daphnia longispina O.F. Müller ОМ – – + 
D. galeata Sars  + + +++ 
Simocephalus vetulus (O.F. Müller)  – – + 
Ceriodaphnia pulchella Sars  – – +++ 
C. quadrangula (O.F. Müller)  + – + 
C. rotunda (Straus)*  – – + 
Сем. Ilyocryptidae     
Ilyocryptus agilis Kurz  – – + 
Сем. Chydoridae     
Eurycercus lamellatus (O.F. Müller)  – – + 
Pleuroxus adunctus (Jurine)  – – + 
P. truncatus (O.F. Müller)  – – + 
P. trigonellus (O.F. Müller)*  – – + 
Alonella nana (Baird)  – – ++ 
A. exigua (Lilljeborg)  – + – 
A. sp.  + +  
Disparalona rostrata (Koch)    + 
Chydorus sphaericus sphaericus (Müller) МЭ/ ME +++ +++ +++ 
C. sphaericus alexandrovi Pogg.  – + + 
C. gibbus Sars  – + + 
C. ovalis Kurz  – – + 
Pseudochydorus globosus (Baird)  – – + 
Coronatella rectangula (Sars)  ++ ++ ++ 
Alona quadrangularis (O.F. Müller)  – – + 
A. guttata Sars  – – + 
A. costata Sars  – – ++ 
A. affinis (Leydig)  + – + 
Acroperus harpae Baird  + +  
A. angustatus Sars*  – – + 
Graptoleberis testudinaria (Fischer)  – – + 
Leydigia leydigii (Schoedler)  – – + 
Сем. Bosminidae     
Bosmina longirostris (O.F. Müller) МЭ/ ME +++ +++ +++ 
Сем. Polyphemidae     
Polyphemus pediculus (L.)  – + ++ 
Сем. Leptodoridae     
Leptodora kindtii (Focke)  +++ +++ +++ 
Сем. Cyclopidae     
Macrocyclops albidus (Jurine)  – – + 
Eucyclops serrulatus (Fischer)  – – + 
E. macrurus Sars  – + + 
Paracyclops sp.  +  + 
Cyclops kolensis Lilljeborg МЭ/ ME ++ + + 
C. strenuus Fischer  – – + 
Acanthocyclops vernalis (Fischer)  – – + 
Megacyclops viridis (Jurine)  – + +++ 
Microcyclops sp.  – + + 
Mesocyclops leuckarti Claus  +++ +++ +++ 
Thermocyclops crassus Sars МЭ/ ME + +++ +++ 
T. oithonoides Sars  – – ++ 
Сем. Diaptomidae     
Eudiaptomus gracilis (Sars)  + + +++ 
E. graciloides (Lilljeborg)  – + + 

Примечание. “*” – виды, впервые обнаруженные в 2007–2017 гг. ОМ – индикаторы олиго-мезотрофных усло-
вий, МЭ – индикаторы мезо-эвтрофных условий. Встречаемость: +++ – вид широко распространен (>50% 
проб), ++ – вид обычен (25–49% проб), + – вид редок (<24% проб).  

Note. “*” – species, first noted for the lake in 2007–2017, OM – indicators of oligo-mesotrophic conditions, ME – indi-
cators of meso-eutrophic conditions. Occurrence: +++ – the species is widespread (>50% of the samples), ++ – the spe-
cies is common (25–49% of the samples), + – the species is rare (<24% of the samples). 
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Во все периоды исследования высокую 
встречаемость (>50%) имели коловратки Kera-
tella cochlearis, K. tecta и ракообразные Chydo-
rus sphaericus, Bosmina longirostris, Leptodora 
kindtii и Mesocyclops leuckarti (табл. 1). Начи-
ная с 2012 г. заметно реже стали встречаться 
такие индикаторы мезо-эвтрофных условий 
как Trichocerca similis и Synchaeta pectinata. 
К 2017 г. возросла встречаемость индикатора 
эвтрофных условий Anuraeopsis fissa и олиго-
трофных условий – Asplanchna herricki. Так же 
следует отметить, что в 2017 г. По сравнению 
с более ранними исследованиями [Лазарева, 
Смирнова, 2008 (Lazareva, Smirnova, 2008)] 
стали значительно чаще встречаться ветвисто-
усые ракообразные Daphnia galeata и веслоно-
гие Eudiaptomus graciloides и Megacyclops viri-
dis (табл. 1).  

В целом, видовой состав зоопланктона 
озера характерен для водоемов Верхней Волги 
[Экологические…, 2001 (Ekologicheskie…, 
2001)]. Большая часть видов – это 
представители прудового и прудово-озерного 
сообществ, а также эвритопные виды, широко 
распространенные во всей Палеарктике и 
Голарктике [Пидгайко, 1984 (Pidgaiko, 1984)]. 

Сезонная динамика зоопланктона. 
Весной (апрель–май) в открытой части озера 
число видов в пробе изменялось от 10 до 17 
(табл. 2). Численность и биомасса сообщества 
обычно характеризовались очень низкими 
(<15 тыс. экз./м3 и <0.5 г/м3 соответственно) 
значениями (табл. 3), доминировали коловрат-
ки или веслоногие ракообразные (табл. 4). 
Среди Rotifera чаще всего преобладали пред-
ставители семейств Brachionidae и Synchaeti-
dae (табл. 5), среди ракообразных – Cyclops 
kolensis и Mesocyclops leuckarti. Только в мае 
2014–2015 гг. отмечено большое количество 
зоопланктона (до 750 тыс. экз./м3 и 4.8 г/м3), 
вызванное массовым развитием коловраток 
Asplanchna priodonta (48–51% численности 
коловраток).  

В первой половине лета (июнь – середи-
на июля) число видов в пробе возрастало 
до 11–22 (табл. 2). Значения численности и 
биомассы зоопланктона обычно заметно воз-
растали (в 4–30 раз) относительно весенних 
показателей. Основной вклад в общую чис-
ленность, как правило, вносили коловратки, 
в биомассу – ракообразные (табл. 4). Доми-
нантный комплекс коловраток включал Cono-
chilus unicornis и в отдельные годы типично 
летнего Brachionus diversicornis (в 2012–
2013 гг. 72–82% численности коловраток) 
(табл. 5). Среди ракообразных были многочис-

ленны три вида Bosmina longirostris, Chydorus 
sphaericus и Mesocyclops leuckarti. 

Во второй половине лета (с середины 
июля до середины сентября) видовое богатство 
снижалось фактически до уровня весеннего 
(5–19 видов в пробе) (табл. 2). Численность и 
биомасса зоопланктона в 2009–2011, 2014 и 
2017 гг. снижались относительно показателей 
начала лета в 2–50 и 1.5–2 раза соответствен-
но. Напротив, в 2012–2013 и 2015 г. обилие 
зоопланктона возрастало в 3–10 раз (табл. 3). 
Основу численности и биомассы в 2007–2011, 
2017 гг. чаще всего формировали веслоногие 
ракообразные, тогда как 2012–2015 гг. коло-
вратки (табл. 4). Состав доминантных коло-
враток и ракообразных существенно транс-
формировался относительно весны и раннего 
лета (табл. 5). Среди коловраток преобладали 
Brachionus diversicornis, Asplanchna girodi, 
A. henrietta, Trichocerca similis, однако отмече-
ны значительные вариации соотношения их 
обилия. Так, в июле 2007–2009 гг. была высо-
кой (35–71%) доля Trichocerca similis, а 
в 2012–2015 гг. – Brachionus diversicornis (66–
95%) (рис. 2). Своеобразием отличались доми-
нантные комплексы в 2010 и 2017 гг. В 2010 г. 
при очень низкой общей численности зоо-
планктона, в состав доминантов входили Tri-
chocerca similis, Polyarthra vulgaris и Brachio-
nus quadridentatus. В 2017 г. доминировали 
Anuraeopsis fissa, Conochilus unicornis и Kera-
tella cochlearis+K. tecta. Среди ракообразных 
чаще преобладади особи разных возрастов ко-
пепод Mesocyclops leuckarti и кладоцера 
Chydorus sphaericus. 

Осенние наблюдения на озере были ред-
кими, число видов в пробе в этот период изме-
нялось от 10 до 13 (табл. 2). Численность и 
биомасса в октябре в 3–6 раз возрастали отно-
сительно сентябрьских значений. Основу оби-
лия сообщества формировали клацоцеры и ко-
ловратки (табл. 4). Состав доминантов был 
близок к весенне-летнему, но с другим соот-
ношением их обилия (табл. 5).  

В высокотрофных водоемах отмечают 
пильчатую кривую сезонных изменений 
обилия зоопланктона с пиками в летний 
период за счет развития короткоцикловых 
видов [Андроникова, 1996 (Andronikova, 
1996)]. В открытой части оз. Неро весенне-
летний пик численности зоопланктона 
наблюдался в мае–июне 2009–2011, 2014–
2015 гг. В 2007–2008, 2012–2013 и 2015 гг. 
отмечен максимум численности зоопланктона 
во второй половине лета.  
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Таблица 2. Сезонные изменения числа видов в пробе  

Table 2. Season changes of species richness (number of species in the sample) in the open part of the Lake Nero 

Месяц 
Month 

Год / Year 
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 

IV 17 13 – – – –  –  – 
V – – 14 17 10 12 15 15 15 – 
VI – – 15 11 15 15 19 – 13 22 
VII 17 7 7 5 – 15 9 10 9 19 
VIII 7 9 11 – 10 18 12 7 10 – 
IX 12 12 – 10 11 15 19 19 17 – 
X 10 – – – 11 13 – – – – 

Примечание. “–” – данные отсутствуют. 

Note. “–” – no data available. 

Таблица 3. Сезонные изменения численности и биомассы зоопланктона 

Table 3. Season changes of density and biomass of zooplankton in the open part of the Lake Nero 

Месяц 
Month 

Год / Year 
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 

IV 7.0 
0.02 

9.9 
0.04 

– – – – – – – – 

V – – 69.9 
0.30 

14.2 
0.07 

2.6 
0.03 

2.4 
0.03 

2.0 
0.01 

515.9 
2.14 

752.7 
4.79 

– 

VI – – 311.5 
0.37 

51.6 
0.15 

33.6 
0.10 

75.7 
0.19 

342.6 
0.64 

– 186.0 
0.68 

579.5 
2.05 

VII 41.0 
0.40 

5.3 
0.04 

27.4 
0.22 

2.3 
0.02 

– 760.0 
2.42 

422.9 
0.78 

194.8 
0.58 

1047.3 
3.62 

221.8 
1.05 

VIII 43.5 
0.33 

34.7 
0.14 

24.3 
0.18 

– 18.9 
0.09 

367.0 
0.84 

203.6 
1.12 

190.8 
0.98 

202.1 
0.97 

– 

IX 5.2 
0.02 

49.6 
0.19 

– 0.8 
0.01 

5.1 
0.05 

296.1 
0.69 

127.8 
0.47 

202.3 
0.79 

147.5 
0.33 

– 

X 18.8 
0.08 

– – – 30.3 
0.21 

248.1 
0.92 

– – – – 

Примечание. Над чертой – численность (тыс. экз./м3), под чертой – биомасса (г/м3).  

Note. Above the line – the density (thous. ind./m3), below the line – biomass (g/m3). 

Таблица 4. Относительная численность и биомасса основных таксономических групп зоопланктона в открытой 
части оз. Неро 

Table 4. Contribution (%) of Rotifera, Cladocera, Copepoda to abundance of total zooplankton in the open part of Nero Lake 

Сезон 
Season 

Показатель 
Indicator 

Год/ Year 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 

Весна 
Spring 

Nrot, % 78 86 92 76 30 53 19 70 97 – 

Nclad, % 3 4 2 2 1 36 46 18 1 – 

Ncop, % 19 10 6 22 69 11 35 12 2 – 

Brot, % 22 77 64 37 3 54 5 88 97 – 

Bclad, % 18 7 5 2 1 4 27 11 0 – 

Bcop, % 61 15 31 61 97 42 68 1 2 – 

Лето-1 
First half 
of sum-
mer 

Nrot, % – – 87 61 48 60 31 – 26 28 

Nclad, % – – 4 7 50 34 59 – 7 47 

Ncop, % – – 9 32 1 5 9 – 67 25 

Brot, % – – 12 4 20 46 39 – 2 2 

Bclad, % – – 29 14 79 43 43 – 11 59 

Bcop, % – – 59 82 1 11 18 – 86 39 
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Сезон 
Season 

Показатель 
Indicator 

Год/ Year 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2017 

Лето-2 
Second 
half of 
summer 

Nrot, % 3 22 13 12 22 31 39 31 38 8 

Nclad, % 15 13 9 4 33 10 24 14 28 13 

Ncop, % 82 66 77 83 45 25 37 55 34 79 

Brot, % 0 31 3 1 5 66 34 19 36 1 

Bclad, % 8 14 8 9 43 10 18 31 29 16 

Bcop, % 92 55 89 91 52 24 49 50 35 83 

Осень 
Autumn 

Nrot, % 36 – – – 20 32 – 36 – – 

Nclad, % 32 – – – 71 51 – 22 – – 

Ncop, % 32 – – – 9 17 – 42 – – 

Brot, % 19 – – – 27 31 – 35 – – 

Bclad, % 44 – – – 62 42 – 16 – – 

Bcop, % 37 – – – 11 27 – 49 – – 

Примечание. Nrot, % – вклад коловраток в общую численность зоопланктона, Nclad, % – вклад ветвистоусых ра-
кообразных в общую численность зоопланктона, Ncop, % – вклад веслоногих ракообразных в общую числен-
ность зоопланктона, Brot, % – вклад коловраток в общую биомассу зоопланктона, Bclad, % – вклад ветвистоусых 
ракообразных в общую биомассу зоопланктона, Bcop, % % – вклад веслоногих ракообразных в общую биомассу 
зоопланктона. 

Note. Nrot, % – the contribution of rotifers to the total number of zooplankton, Nclad, % – the contribution of cladocerans 
to the total number of zooplankton, Ncop, % – the contribution of copepods to the total number of zooplankton, Brot, % – 
the contribution of rotifers to the total biomass of zooplankton, Bclad, % – the contribution of cladocerans to the total 
biomass of zooplankton, Bcop, % – contribution of copepods to the total biomass of zooplankton. 

Таблица 5. Вклад (%) доминантных видов в численность коловраток и ракообразных в оз. Неро в разные сезо-
ны 2007–2015, 2017 гг. 

Table 5. Contribution (%) of dominant species to abundance of rotifer and crustacean of Lake Nero in the different sea-
son 2007–2015, 2017  

Таксон 
Taxon 

Весна 
Spring 

Лето-1 
First half of summer 

Лето-2 
Second half of summer 

Осень 
Autumn 

Rotifera Keratella quadrata 20 5 – – 

Asplanchna priodonta 20 – – 31 

Brachionus calyciflorus 15 – – 15 

Synchaeta pectinata 6 – – – 

Polyarthra dolichoptera 6 – – – 

Conochilus unicornis 7 51 – – 

Brachionus diversicornis – 23 44 9 

Asplanchna girodi – – 13 – 

Trichocerca similis – – 10 – 

Asplanchna henrietta – – 7 8 

Keratella cochlearis – – – 9 

Crustacea Cyclops kolensis 34 – – 13 

Mesocyclops leuckarti 28 40 70 22 

Chydorus sphaericus 22 19 16 33 

Bosmina longirostris 12 37 5 29 

Megacyclops viridis 7 – – – 

Примечание. “–” – вид не доминирует. 

Note. “–” – species is not dominant species.  
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Рис. 2. Вклад (%) доминантных видов в общую численность коловраток в открытой части оз. Неро в июле 
2007–2015 и 2017 гг. 

Fig. 2. Contribution (%) of dominant species to abundance of rotifers in the open part of the Lake Nero in July 2007–
2015, 2017. 

В отдельные годы (2007, 2008 и 2011 гг.) реги-
стрировали дополнительный осенний ее подъ-
ем (в сентябре–октябре). В 1987–1989 гг. реги-
стрировали один–два пика его обилия: весен-
не-летний и осенний. Отмечали, что 
в середине лета численность и биомасса сооб-
щества снижалась [Ривьер, Столбунова, 1991 
(Rivier, Stolbunova, 1991)]. Как и ранее, в каче-
стве особенности сезонной динамики зоо-
планктона озера отмечена быстрая смена со-
става доминантных коловраток и высокая ва-
риация их численности в течение сезона и год 
от года. Это различие сезонного хода развития 
зоопланктона описано ранее [Лазарева, Смир-
нова, 2008 (Lazareva, Smirnova, 2008)]. В целом 
для зоопланктона открытой части озера можно 
выделить две сезонные группировки: первую 
составляли весенние, раннелетние и осенние 
виды, вторую – летние виды. Значения чис-
ленности представителей одного комплекса 
положительно коррелировали между собой, 
тогда как с видами другого комплекса выявле-
ны отрицательные взаимосвязи (табл. 6–8).  

В настоящее время регистрируют значи-
тельные изменения в функционировании вод-
ных экосистем умеренной зоны, вызванные 
глобальным потеплением. Важным его прояв-
лением служит изменение ледового режима рек 

и озер [Лазарева, 2014 (Lazareva, 2014)], что 
проявляется в более раннем вскрытии водоемов 
и/или в более позднем замерзании. Так в 2011 г. 
для Рыбинского водохранилища было харак-
терно освобождение ото льда в сроки близкие к 
норме [Доклад об особенностях, 2012 (Doklad 
ob osobennostyakh, 2012)], тогда как в после-
дующие годы отмечали его более ранее вскры-
тие [Доклад об особенностях, 2015 (Doklad ob 
osobennostyakh, 2015) и др.]. Характер сезонных 
изменений обилия и состава зоопланктона свя-
зывают со стартовыми условиями вегетацион-
ного периода (сроки вскрытия водоема ото 
льда, темп весеннего прогрева воды) и особен-
ностями биологии доминантных видов [Андро-
никова, 1996 (Andronikova, 1996); Ривьер, 
Столбунова, 1991 (Rivier, Stolbunova, 1991)]. 
Стремительной весной и быстрым подъемом 
температуры воздуха отличались 2014 и 2015 
гг. [Доклад о состоянии, 2015, 2017 (Doklad 
o sostoyanii, 2015, 2017)]. При интенсивном 
прогреве воды в мае (~17°C 14–15 мая) в эти 
годы в озере формировались сообщества с пре-
обладанием коловраток Asplanchna priodonta. 
Подобное наблюдали также в очень раннюю и 
теплую весну 1989 г. [Ривьер, Столбунова, 1991 
(Rivier, Stolbunova, 1991)].  
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Таблица 6. Взаимосвязь численности основной части доминантов группировки 1 в открытой части оз. Неро 
в 2007–2015 и 2017  

Table 6. Relationship between the abundance of some species of rotifers and crustaceans of the spring-autumn complex 
in the open part of Lake Nero in 2007–2015, 2017 

Вид 
Species 

B. cal C. uni K. quad S. pec P. dol A. priod B. long C. kol 

B. ang 0.35 0.27 0.47 0.46 0.49 0.34 0.34 0.41 
B. cal 1.00 0.24 0.40 0.38 0.63 0.54 0.36 0.69 
C. uni 0.24 1.00 0.49 0.09 0.29 0.37 0.48 0.41 
K. quad 0.40 0.49 1.00 0.29 0.54 0.52 0.45 0.41 
S. pec 0.38 0.09 0.29 1.00 0.48 0.51 0.15 0.33 
P. dol 0.63 0.29 0.54 0.48 1.00 0.45 0.01 0.65 
A. priod 0.54 0.37 0.52 0.51 0.45 1.00 0.47 0.43 
B. long 0.36 0.48 0.45 0.15 0.01 0.47 1.00 0.28 

Примечение. Группировка 1 – весенние, ранне-летние и осенние виды-доминанты. Жирным выделены значи-
мые (p<0.05) значения коэффициента корреляции Спирмена. B. ang – Brachionus angularis, B. cal – B. calyciflo-
rus, C. uni – Conochilus unicornis, K. quad – Keratella quadrata, S. pec –Synchaeta pectinata, P. dol – Polyarthra 
dolichoptera, A. priod – Asplanchna priodonta, B. long – Bosmina longirostris, C. kol – Cyclops kolensis.  

Note. Significant (p <0.05) values of the Spearman correlation coefficient are highlighted in bold. 

Таблица 7. Взаимосвязь численности основных доминантов группировки 2 (летний комплекс видов) в откры-
той части оз. Неро в 2007–2015, 2017 гг. 

Table 7. Relationship between the abundance of some species of rotifers and crustaceans of the summer complex in the 
open part of Lake Nero in 2007–2015, 2017 

Вид 
Species 

B. div A. gir M. leuck Ch. sph 

T. sim 0.37 0.48 0.39 0.15 
B. div 1.00 0.42 0.10 0.47 
A. gir 0.42 1.00 0.15 0.15 
M. leuck 0.10 0.15 1.00 0.71 

Примечение. Жирным выделены значимые (p<0.05) значения коэффициента корреляции Спирмена. B. div – 
Brachionus diversicornis, T. sim – Trichocerca similis, A. gir – Asplanchna girodi, M. leuck – Mesocyclops leuckarti, 
Ch. sph – Chydorus sphaericus. 

Note. Significant (p <0.05) values of the Spearman correlation coefficient are highlighted in bold. 

Таблица 8. Взаимосвязь численности основных доминантов группировок 1 и 2 в открытой части оз. Неро 
в 2007–2015 и 2017 гг. 

Table 8. Relationship between the abundance of some species of rotifers and crustaceans of different complexes in the 
open part of Lake Nero in 2007–2015, 2017 

Вид 
Species 

B. cal C. uni K. quad P. dol A. priod B. long C. kol 

T. sim -0.50 -0.35 -0.41 -0.28 -0.37 -0.34 -0.38 
B. div -0.37 -0.20 -0.13 -0.47 -0.08 0.13 -0.22 
A. gir -0.30 -0.31 -0.45 -0.43 -0.38 -0.03 -0.25 
M. leuck -0.44 0.05 -0.06 -0.32 -0.25 -0.02 -0.33 
Ch. sph -0.12 0.17 0.17 -0.19 0.17 0.39 -0.27 

Примечания. Обозначения как к табл. 6–7. 

Note. Designations as for tabl. 6–7. 

Для ряда водоемов Верхней и Средней 
Волги показано, что в жаркое лето 2010 г. на-
блюдалась перестройка структуры зоопланк-
тона, указывающая на усиление темпа эвтро-
фирования экосистем [Lazareva et al., 2014]. 
Летний зоопланктон оз. Неро в 2010 г. харак-

теризовался минимальными значениями видо-
вого богатства и обилия. Значительные изме-
нения зафиксированы в фитопланктоне, 
в частности, наблюдалось массовое развитие 
цианобактерии Cylindrospermopsis raciborskii – 
потенциально токсичного вселенца из субтро-
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пической зоны [Бабаназарова и др., 2016 (Ba-
banazarova et al., 2016); Babanazarova et al., 
2015]. В 2010–2016 гг. на территории Европей-
ской России наблюдали ряд аномально теплых 
летних периодов [Доклад об особенностях, 
2012 (Doklad ob osobennostyakh, 2012) и др.], 
что способствовало развитию теплолюбивых 
коловраток (Brachionus diversicornis). В 2007–
2010 и в 2017 гг. в летнем зоопланктоне пре-
обладали только мелкие копеподы (Mesocyc-
lops leuckarti). Существенно отличался 
от предыдущих лет по климатическим пара-
метрам 2017 г., когда весна (апрель и май) бы-
ла очень холодной на всей территории Евро-
пейской России [Доклад об особенностях, 2018 
(Doklad ob osobennostyakh, 2018)]. Это отрази-
лось на составе доминантных видов коловра-
ток, в летний период преобладали индикаторы 
олиготрофных условий Conochilus unicornis и 
ранее малочисленные Anuraeopsis fissa (инди-
катор эвтрофных условий). Кроме того, увели-
чился (до 79% общей численности и 83% об-
щей биомассы) вклад в сообщество веслоногих 
рачков в летний период. Сходную картину 
с доминирование Conochilus unicornis летом 
отмечали холодным 1987 г. [Ривьер, Столбу-
нова, 1991 (Rivier, Stolbunova, 1991)]. 

Распределение состава и обилия зоо-
планктона по акватории. В течение летнего 
периода зоопланктон крайне неравномерно 
распределен по акватории озера, это обуслов-
лено наличием плотных зарослей макрофитов 
и степенью их развития. Куртины зарослей 
отгораживают от центра озера небольшие уча-
стки чистой воды в устьях притоков, у истока 
р. Векса и два больших залива в южной части 
водоема (рис. 1).  

В июне 2017 г. в озере зарегистрирова-
ны 73 вида зоопланктона. Чаще всего встре-
чались коловратки Conochilus unicornis (95% 
проб), Filinia longiseta (90%), K. quadrata 
(90%), Keratella cochlearis (85%), Brachionus 
diversicornis (65%) и рачки Mesocyclops leuck-
arti (100%), Bosmina longirostris (95%), Chydo-
rus sphaericus (95%), Daphnia galeata (90%), 
Leptodora kindtii (90%), Ceriodaphnia pulchella 
(85%), Eudiaptomus gracilis (85%), 
Thermocyclops crassus (70%), Megacyclops vi-
ridis (65%). Только в зарослях макрофитов 
найдены Euchlanis lyra, E. oropha, Platias qua-
dricornis, Polyarthra minor, Acroperus angusta-
tus, Eurycercus lamellatus, Pleuroxus truncatus 
и P. trigonellus. Число видов в пробе 
в среднем по акватории озера было высоким 
(22±1), максимальные значения (30–31) на-
блюдались на участках с зарослями макрофи-
тов: кубышки желтой (ст. 9а), тростника и 

рогоза (ст. 12б). Минимальные значения (8) 
видового богатства, а также индекса видового 
разнообразия (<0.1) отмечены в зарослях мак-
рофитов у истока р. Векса (ст. 6а) при массо-
вом развитии Bosmina longirostris 
(>36 млн. экз./ м3) (табл. 9). 

В июле 2012 г. в центральной части 
озера выявлено 44 таксона зоопланктона. 
Сравнительно низкое количество видов 
в списке относительно 2017 г. обусловлено 
отсутствием наблюдений в зарослях макро-
фитов. На свободной от зарослей акватории 
озера были широко распространены коло-
вратки Asplanchna girodi (100%), A. henrietta 
(100%), A. priodonta (100%), Brachionus diver-
sicornis (100%), Keratella cochlearis (100%), 
Brachionus angularis (91%), Trichocerca similis 
(91%), Filinia longiseta (91%), Polyarthra lumi-
nosa (82%), Euchlanis dilatata (72%), Conochi-
lus unicornis (63%) и рачки Mesocyclops leuck-
arti (100%), Bosmina longirostris (100%), Chy-
dorus sphaericus (100%), Leptodora kindtii 
(64%), Thermocyclops crassus (64%). Открытая 
литораль озера характеризовалась высокими 
показателями видового богатства и видового 
разнообразия (табл. 9, 10). 

В июле 2017 г. число зарегистрирован-
ных таксонов в акватории озера достигало 93. 
Это обусловлено большим вкладом предста-
вителей литоральных, зарослевых форм коло-
враток и ракообразных, а также теплолюби-
вых планктонных животных. Среди коловра-
ток чаще всего встречались Anuraeopsis fissa 
(95% проб), Keratella tecta (85%), Conochilus 
unicornis (81%), Trichocerca pusilla (76%), 
Brachionus_angularis (71%), Polyarth-
ra_luminosa (71%), Keratella quadrata (67%), 
Polyarthra major (52%), а среди ракообразных 
– Mesocyclops leuckarti (95%), Eudiaptomus 
gracilis (95%), Thermocyclops crassus (90%), 
Chydorus sphaericus (90%), Leptodora kindtii 
(86%), Bosmina longirostris (71%), Ceriodaph-
nia pulchella (52%). Исключительно 
в зарослях макрофитов отмечены 
Cephalodella forficula, Euchlanis lyra, Lecane 
cornuta, L. ungulata, Lepadella patella, Noto-
matta sp., Mytilina mucronata, M. ventralis, Pla-
tias quadricornis, Acroperus angustatus, Alona 
quadrangularis, Disparalona rostrata, Pleuroxus 
truncatus, Eucyclops serullatus. В среднем чис-
ло видов в пробе составляло 27±2, макси-
мальные значения характерны для зарослей 
макрофитов (табл. 9, 10), минимальные – 
на открытых участках озера. Видовое разно-
образие в разные месяцы было сходным 
на всех участках акватории озера. 
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Таблица 9. Структура и обилие зоопланктона оз. Неро в июле 2012, июне–июле 2017 гг. 

Table 9. Structure and abundance of zooplankton in Lake Nero in July 2012, June–July 2017 

Станции 
Station 

Месяц/Год / Month/year 
VII/2012 VI/2017 VII/2017 

S N B Hn S N B Hn S N B Hn 
1 23 625.5 0.28 3.05  39.4 0.10 2.06 24 18.0 0.03 2.21 
2 25 650.0 1.48 2.43 26 581.8 1.26 2.10 31 119.7 0.88 3.46 
3 15 760.0 2.42 2.32 22 579.4 2.05 2.44 19 221.8 1.05 1.47 
4 15 593.22 1.05 2.19 18 558.6 1.80 2.32 26 385.1 1.89 2.83 
5 19 518.4 1.33 2.33 17 499.2 1.56 2.13 18 127.5 0.29 1.74 
6 – – – – 20 441.2 1.42 2.33 32 229.4 0.49 2.46 
7 16 363.2 0.47 2.64 20 551.0 1.88 2.40 23 156.2 0.25 2.66 
8 17 529.2 1.88 2.28 20 416.8 1.28 1.82 22 159.3 0.58 1.90 
9 17 401.7 1.31 2.42 20 419.9 1.52 2.17 24 187.8 0.31 2.60 
10 26 358.0 1.28 2.78 24 932.6 3.13 1.71 35 278.6 0.76 3.22 
11 – – – – 22 852.7 3.13 1.68 23 531.4 1.30 2.07 
12 – – – – 22 1570.9 4.40 1.67 27 318.8 0.93 1.97 
13 23 1070.9 2.80 2.24 – – – – 19 482.3 2.23 2.64 
14 – – – – 23 616.8 1.08 2.19 24 251.4 1.39 1.52 
15 17 429.9 0.63 2.19 20 520.4 1.11 2.39 20 216.8 0.56 1.98 
16 – – – – 27 755.3 2.58 2.30 18 121.4 0.47 2.37 
6а – – – – 8 36399.0 108.37 0.06 25 385.8 4.36 2.80 
9а – – – – 30 517.9 5.96 2.77 39 266.4 6.24 3.38 

10а – – – – 26 559.3 1.29 2.61 46 148.5 0.47 3.70 
12а – – – – 25 1000.4 2.81 1.60 36 329.2 1.80 2.75 
12б – – – – 31 2866.6 8.67 1.16 36 357.1 1.50 2.23 

Примечание. S – число видов в пробе, N – общая численность зоопланктона, тыс. экз. /м3, B – биомасса зоопланкто-
на, г/м3, Hn – индекс Шеннона-Уивера, рассчитанный по численности, бит/экз. Прочерк – данные отсутствуют. 

Note. S – number of species in the sample, N – density, thous. ind. /m3, B – biomass, g/m3, Hn – Shannon-Weiver index, 
bit/ind. Dash – no data available. 

Таблица 10. Показатели зоопланктона на разных участках оз. Неро в 2012 и 2017 гг.  

Table 10. Indicators of zooplankton in different parts of the Lake Nero in 2012 and 2017 

Месяц / 
год 

Month / 
year 

Показатель 
Indicator 

Заросли 
Thickets of 

macrophytes 

Литораль без зарослей 
Littoral without macro-

phyte thickets 

Центр 
Center 

Среднее 
Average 

VI/ 2017 S 22±2.5* 21±1 19±2 22±1 
N 5262.4±4449.8 576.7±74.1 545.8±24.0 2516.5±1883.7 
B 16.04±13.20 1.85±0.28 1.80±1.40 7.72±5.60 
Hn 1.84±0.30 2.16±0.11 2.30±0.09 2.04±0.13 
Nrot, % 27±7 46±4 35±9 35±4 
Nclad, % 58±9 32±5 42±9 47±5 
Ncop, % 15±3 22±2 23±1 18±2 
Brot, % 6±3 7±3 3±1 6±2 
Bclad, % 74±8 52±3 59±5 64±4 
Bcop, % 20±7 41±5 38±4 30±4 

VII/ 2012 
 

S – 20±2 16±1 – 
N – 543.3±96.3 623.9±71.41 – 
B – 1.41±0.30 1.60±0.42 – 
Hn – 2.43±0.08 2.28±0.05 – 
Nrot, % – 70±1 81±2 – 
Nclad, % – 10±7 1±0 – 
Ncop, % – 20±5 18±1 – 
Brot, % – 84±3 91±0 – 
Bclad, % – 4±2 1±0 – 
Bcop, % – 12±2 8±0 – 
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Месяц / 
год 

Month / 
year 

Показатель 
Indicator 

Заросли 
Thickets of 

macrophytes 

Литораль без зарослей 
Littoral without macro-

phyte thickets 

Центр 
Center 

Среднее 
Average 

VII/ 2017 S 33±2 24±2 21±3 27±2 
N 591.5±287.3 231.5±35.5 244.8±75.3 370.9±121.8 
B 2.91±0.96 0.78±0.21 1.07±0.46 1.66±0.45 
Hn 2.61±0.28 2.37±0.17 2.01±0.42 2.41±0.14 
Nrot, % 17±5 18±3 26±12 19±3 
Nclad, % 27±8 12±3 11±3 20±4 
Ncop, %  70±3 64±13 61±4 
Brot, % 7±2 3±1 1±0 4±1 
Bclad, % 54±9 20±4 33±19 37±5 
Bcop, % 39±8 78±3 66±19 59±6 

Примечание. “*” – среднее ± ст. ошибка. Обозначения показателей как в таблицах 4 и 10.  

Note. “*” – mean ± standard error of mean. Indicator designations as in Tables 4 and 10. 

Видовое богатство зоопланктона было 
достоверно выше (примерно в 1.5 раза) 
на участках с зарослями макрофитов, чем 
в открытой акватории озера. Значимые разли-
чия между участками с макрофитами и без них 
по численности, биомассе и видовому разно-
образию планктонных животных за период 
исследований отсутствовали (табл. 10).  

В июне 2017 г. наименьшие значения 
численности и биомассы зоопланктона зафик-
сированы в устье р. Сара. Обилие зоопланктона 
на разных участках озера изменялось от 417 до 
36399 тыс. экз./м3 и от 0.1 до 108.4 г/м3 (табл. 9). 
Низкая концентрация планктонных животных 
была характерна для открытой литорали запад-
ного (ст. 8, 9) берега озера, наименьшую био-
массу отмечали у восточного (ст. 14) берега. 
Максимальные значения численности и био-
массы зафиксированы в смешанных зарослях 
макрофитов на глубине <1 м в районе истока 
р. Векса (ст. 6а). Кроме того, значительная 
плотность зоопланктона отмечена в Левском 
(ст. 10, 11) и Воржинском заливах (ст. 12, 12а, 
12б), где рачок Bosmina longirostris формировал 
плотные скопления (до 2360 тыс. экз./м3). Ранее 
(1987–1989 гг. и 2000–2005 гг.) также отмечали 
массовое развитие босмин среди макрофитов 
южной части озера [Ривьер, Столбунова, 1991; 
Столбунова, 2006; Лазарева, Смирнова, 2008 
(Riv'er, Stolbunova, 1991; Stolbunova, 2006; 
Lazareva, Smirnova, 2008)]. Высокие значения 
биомассы характерны для зарослей кубышки 
желтой (ст. 9а), где были многочисленны круп-
ные рачки Sida crystallina (57% общей биомас-
сы зоопланктона).  

На акватории озера в июне формирова-
лись сходные комплексы видов коловраток 
(рис. 3a). Основу их численности образовыва-
ли главным образом Conochilus unicornis (60–
93% численности коловраток) и Filinia longise-
ta (6–17%). Уникальные сообщества отмечены 

в р. Сара (ст. 1), где преобладали Brachionus 
angularis (27%), Notholca squamula (15%), 
Synchaeta tremula (11%), и в Левском заливе 
(ст. 11) при доминировании Asplanchna pri-
odonta (55%), Keratella quadrata (23%). У уреза 
воды вблизи истока р. Векса (ст. 6а) коловрат-
ки отсутствовали. Для июня характерен невы-
сокий (<0.4) уровень сходства структуры со-
общества ракообразных (рис. 3b), при этом 
выделялись две группы станций. Первая вклю-
чала южные заливы озера, р. Сара и урез воды 
в районе истока р. Векса, где Bosmina longiro-
stris формировала 61–93% численности рако-
образных. Вторая группа охватывала откры-
тую литораль и центр озера при доминирова-
нии Mesocyclops leuckarti (20–53%) и Chydorus 
sphaericus (17–44%). 

В июле 2012 г. обилие зоопланктона 
на разных участках озера варьировало в широ-
ких пределах: от 358 до 1071 тыс. экз./м3 и от 
0.5 до 3.5 г/м3 (табл. 9). Наименьшие значения 
численности и биомассы зарегистрированы 
в литорали у городского берега (ст. 7). Высокая 
концентрация планктонных животных характер-
на для открытой литорали юго-восточного бере-
га (ст. 13) и устья р. Сара. На всех участках озера 
основу численности формировали коловратки 
(табл. 10), среди которых были многочисленны 
представители р. Asplanchna. В июле 2012 г. 
уровень сходства комплекса видов коловраток 
был высоким (>0.5), что обеспечивалось общими 
для всей акватории доминантными видами Bra-
chionus diversicornis и Asplanchna henrietta 
(рис. 4a). Отдельный кластер за счет преоблада-
ния Brachionus diversicornis (51–66% численно-
сти коловраток) формировали центральные уча-
стки, открытая литораль вдоль северного и вос-
точного берега. На других участках преобладали 
коловратки р. Asplanchna (38–52%). Уровень 
сходства группировок ракообразных по аквато-
рии был низким (<0.4). В южной части озера 
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среди рачков преобладали Bosmina longirostris 
(18–65%), Thermocyclops crassus (14–70%), Me-

socyclops leuckarti (3–24%), а на других участках 
– только M. leuckarti (55–98%) (рис. 4b).  

 
   
 
 
 

Рис. 3. Дендрограмма сходства структуры сообщества коловраток (а) и ракообразных (b) оз. Неро в июне 2017 г. 
по индексу сходства Брея-Кертиса.  

Fig. 3. Dendrogram of the similarity of the structure of the community of rotifers (a) and crustaceans (b) of Lake Nero in 
Juny 2017 by the Brey-Curtis similarity index. 

 
Рис. 4. Дендрограмма сходства структуры сообщества коловраток (а) и ракообразных (b) оз. Неро в июле 2012 г. 
по индексу сходства Брея-Кертиса. 

Fig. 4. Dendrogram of the similarity of the structure of the community of rotifers (a) and crustaceans (b) of Lake Nero in 
July 2012 by the Brey-Curtis similarity index. 

В июле 2017 г. минимальные значения 
обилия зоопланктона наблюдались в устье 
р. Сара. На акватории озера значения числен-
ности и биомассы изменялись от 120 до 
531 тыс. экз./м3 и от 0.2 до 6.2 г/м3 соответст-
венно (табл. 9). Низкая численность отмечена 
в районе устья р. Сара, минимальная биомасса 
– в литорали вдоль городского берега (ст. 7). 
Максимальные значения численности зареги-
стрированы в южной части Левского залива 

(ст. 11), а биомассы – в зарослях кубышки 
желтой (ст. 9а). Кроме того, высокую плот-
ность планктонных животных наблюдали 
в центральной части озера (ст. 4), в Воржин-
ском заливе (станции 12, 12а, 12б, 13), в зарос-
лях макрофитов в районе р. Векса (ст. 6а). 
Пятна высокой плотности формировали рачки 
Mesocyclops leuckarti, доля которых достигала 
25–71% общей биомассы зоопланктона (стан-
ции 4, 12, 12а, 12б, 13), а также Sida crystallina 
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(станции 6а, 9а, 12а) – 33–55%. Отмечен очень 
низкий уровень сходства (0.2) структуры со-
общества коловраток по акватории водоема 
(рис. 5a). Плотную группу формировали стан-
ции, расположенные в центре озера и в лито-
рали без зарослей, где были многочисленны 
Anuraeopsis fissa (16–31%), Trichocerca pusilla 
(9–45%), Keratella tecta (8–21%). Другие уча-
стки озера были не однородны по составу до-
минантных коловраток, они различались рас-
пределением обилия между выше перечислен-
ными видами, а также развитием представите-

лей родов Polyarthra и Euchlanis. На акватории 
озера формировались два комплекса ракооб-
разных (рис. 5b). В первом основу численно-
сти составляли Eudiaptomus gracilis (13–57% 
численности ракообразных) и Mesocyclops 
leuckarti (21–51%). Во втором, включающем 
в основном открытую литораль и центр озера, 
– M. leuckarti (50–91%). Своеобразие сообще-
ства уреза воды вблизи истока р. Векса обес-
печивали Chydorus sphaericus (47%) и 
Eucyclops macrurus (24%), а р. Сара – Bosmina 
longirostris (65%). 

 
    

 

Рис. 5. Дендрограмма сходства структуры сообщества коловраток (a) и ракообразных (b) оз. Неро в июле 2017 г. 
по индексу сходства Брея-Кертиса. 

Fig. 5. Dendrogram of the similarity of the structure of the community of rotifers (a) and crustaceans (b) of Lake Nero in 
July 2017 by the Brey-Curtis similarity index. 

За период исследований отсутствовали 
значимые различия между участками с мак-
рофитами и без них по численности и био-
массе планктонных животных (табл. 10). 
Смешанные заросли макрофитов наиболее 
богаты зоопланктоном в прибрежье на малых 
глубинах в районе истока р. Векса (6а). 
В 1987–1989 гг. тоже отмечали увеличение 
концентрации зоопланктона в направлении 
от центра водоема к прибрежью, особенно на 
малых глубинах (0.5–0.7 м) [Столбунова, 2006 
(Stolbunova, 2006)], и указывали, что район 
вблизи истока р. Векса наиболее богат зоо-
планктоном [Ривьер, Столбунова, 1991 
(Rivier, Stolbunova, 1991)]. Численность в за-
рослях воздушно-водной растительности 
в южных заливах озера на глубине 1–1.9 м 
была ниже по сравнению со смешанными за-
рослями макрофитов на глубине <1 м в рай-
оне истока р. Векса (табл. 6). Количество ко-
ловраток и ракообразных в зарослях рогоза и 
тростника, камыша Воржинского залива 

(ст. 12, 12а, 12б) выше, чем в зарослях рогоза 
в Левском заливе (ст. 10а). В зарослях ку-
бышки у западного берега озера (ст. 9а) 
при сравнительно небольшой численности 
планктонных животных отмечены высокие 
значения биомассы (табл. 6), что обеспечива-
лось развитием крупных фитофильных рачков 
Sida crystallina. В общем, наиболее богаты 
зоопланктоном оказались смешанные заросли 
на глубинах <1 м и чистые куртины рогоза 
в Левском заливе.  

Особенностью распределения группиро-
вок доминантов коловраток и ракообразных по 
акватории озера являлось преобладание в цен-
тральной части и открытой литорали у город-
ского берега индикаторов органического за-
грязнения и эвтрофных условий (Brachionus 
diversicornis, Anuraeopsis fissa, р. Trichocerca, 
Chydorus sphaericus). Это, вероятно, связано 
с локальным загрязнением данных участков, а 
также с высокой концентрацией хлорофилла а и 
биомассы фитопланктона, представленного ма-
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лопригодными для пищи ничатыми цианобак-
териями [Корнева и др., 2020 (Korneva et al., 
2020), Сигарева и др., 2020 (Sigareva et al., 
2020)] (табл. 11).  

Таблица 11. Взаимосвязь численности некоторых 
видов коловраток и ракообразных с параметрами 
фитопланктона по данным пространственных съе-
мок летом 2017 г. 

Table 11. The relationship between the abundance of 
some species of rotifers and crustaceans with the para-
meters of the phytoplankton according to spatial surveys 
in the summer of 2017 

Вид 
Species 

Хл a, 
мкг/л 
Сhl а, 
μg/L 

B phyto, 
г/м3 

B phyto, 
g/m3 

B cyano 
г/м3 

B phyto, 
g/m 

Anuraeopsis fissa 0.49 0.48 0.44 
Keratella 
tecta+cochlearis 

0.34 0.49 0.45 

Trichocerca 
pusilla 

0.60 0.57 0.53 

T. similis 0.49 0.50 0.48 
Bosmina 
longirostris 

-0.61 -0.54 -0.57 

Eudiaptomus 
gracilis 

-0.24 -0.34 -0.42 

Примечание. Жирным выделены значимые (p<0.05) 
значения коэффициента корреляции Спирмена. 

Note. Significant (p<0.05) values of the Spearman cor-
relation coefficient are highlighted in bold.  

Многолетние изменения численности и 
биомассы зоопланктона. Первые количест-
венные данные о зоопланктоне оз. Неро приве-
дены в работе [Монаков, Экзерцев, 1970 (Mo-
nakov, Ekzertsev, 1970)]. Из нее следует, что ле-
том 1962 г. биомасса ракообразных и коловра-

ток была очень высокой и достигала в июне 
в среднем 3 г/м3 (максимально – до 10 г/м3), 
в июле – 2 г/м3. В 1980-х годах в озере тоже на-
блюдалось большое количество зоопланктона, 
сопоставимое с таковым в предшествующий 
период. Так, в 1987–1989 гг. средняя за вегета-
ционный период биомасса составляла 
4.0±0.9 г/м3 [Ривьер, Столбунова, 1991 (Rivier, 
Stolbunova, 1991)]. В 2000–2005 гг. количество 
зоопланктона заметно снизилось. Средняя 
за вегетационный период биомасса в северной 
части озера составила всего 0.6±0.2 г/м3 [Лаза-
рева, Смирнова, 2008 (Lazareva, Smirnova, 
2008)]. Ее уровень соответствовал олиготрофии 
по шкалам [Китаев, 2007 (Kitaev, 2007); Андро-
никова, 1996 (Andronikova, 1996)]. В 2007–
2011 гг. средняя биомасса в этой части аквато-
рии уменьшилась до 0.15±0.04 г/м3. Однако 
в 2012–2015 гг. она стала увеличиваться и 
в среднем за период составила 1.2±0.3 г/м3, что 
связано с возрастанием обилия всех таксономи-
ческих групп. 

В 2000–2006 гг. в зарослях на глубинах 
1.1–1.4 м отмечены сравнительно низкие значе-
ния биомассы зоопланктона (<3.5 г/м3) [Лазаре-
ва, Смирнова, 2008 (Lazareva, Smirnova, 2008)]. 
Ранее в 1987–1989 гг. она была выше в среднем 
в 4 раза (достигала >8 г/м3) [Столбунова, 2006 
(Stolbunova, 2006)]. Вновь высокие показатели 
обилия (>9 г/м3) планктонных животных в за-
рослях зарегистрированы в 2017 г. В целом, 
летняя биомасса зоопланктона в 2012–2015 и 
2017 гг. на участках озера без зарослей и среди 
макрофитов оказалась выше таковой в 2002–
2011 гг., но существенно ниже по сравнению 
с данными 1960-х и 1980-х годов (табл. 12). 

Таблица 12. Средние значения численности N, тыс. экз./м3и биомассы B, г/м3зоопланктона оз. Неро летом 
в разные периоды исследования 

Table 12. The average values of the density and biomass of zooplankton in Lake Nero in the summer at different pe-
riods of the study 

Год 
Year 

Открытые участки озера 
Open areas of the lake 

Участки с зарослями 
Areas with thickets of macrophytes 

N B N B 
1962 – – – 2.5±0.5 
1987–1989 * 879±511 4.56 ±1.50 740±237 5.66±2.27 
2002–2006** 121±50 0.61±0.21 258±151 1.44±0.51 
2007–2011 47±19 0.18±0.06 – – 
2012–2015 309±47 0.99±0.15 – – 
2017  413±155 1.36±0.47 2931±2332 9.58±6.47 

Примечание. Здесь и в табл. 13: “*” – данные из [Ривьер, Столбунова, 1991 (Rivier, Stolbunova, 1991); Столбу-
нова, 2006 (Stolbunova, 2006)], “**” – данные из [Лазарева, Смирнова, 2008 (Lazareva, Smirnova, 2008)]. Прочерк 
– данные отсутствуют. 

Note. Here and in table 13: “*” – data from (Rivier, Stolbunova, 1991; Stolbunova, 2006), “**” – data from (Lazareva, 
Smirnova, 2008). Dash – no data available.  
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Выделены несколько периодов измене-
ния уровня воды озера, которые сопровожда-
лись трансформацией планктонных сообществ 
и макрофитов [Babanazarova et al., 2018]. 
До 1970-х гг. в период сравнительно низкого 
(93.7 м БС1) уровня биомасса зоопланктона 
была достаточно высокой (табл. 12), а состав 
доминантов скорее отвечал зоофитосу, чем 
зоопланктону, что было сопряжено с обшир-
ным распространением растительности [Мо-
наков, Экзерцев,1970 (Monakov, Ekzertsev, 
1970)]. Период повышения уровня воды 
(до 94 м БС) в 1970–1980-х годах привел к со-
кращению площади зарослей и их плотности 
[Довбня, 1991 (Dovbnya, 1991)]. Значения био-
массы зоопланктона оставались на уровне 
предшествующих лет, но в структуре сообще-
ства произошли значительные изменения: фи-
тофильная фауна в центральной части озера 
была вытеснена пелагической [Ривьер, Стол-
бунова, 1991 (Rivier, Stolbunova, 1991)]. 
В 1999–2017 гг. уровень воды поднялся до 
94.3 м БС [Babanazarova et al., 2018]. В этот 
период количество зоопланктона заметно сни-
зилось, отмечены большие межгодовые коле-
бания численности и биомассы. 

Многолетние изменения доминантно-
го комплекса зоопланктона. До 1980-х све-
дения о структуре доминантного комплекса 
коловраток оз. Неро отсутствовали. В 1962 г. 
указано, что коловратки многочисленны в не-
которых зарослях макрофитов, иногда в каче-
стве доминирующего отмечен Brachionus di-
versicornis [Монаков, Экзерцев, 1970 
(Monakov, Ekzertsev, 1970)]. В последующих 
работах показано, что доминантный комплекс 
коловраток наиболее сильно изменился в пе-
риод с 1987 по 2005 гг. [Лазарева, Смирнова, 
2008 (Lazareva, Smirnova, 2008)]. Перераспре-
деление обилия между видами-доминантами 
определялось в основном снижением числен-
ности A. priodonta, Brachionus angularis, Kera-
tella quadrata и увеличением обилия 
Asplanchna girodi, A. henrietta, Trichocerca 
pusilla и T. similis. В период 2007–2017 гг. со-
став доминантных коловраток был близок 
к таковому в 2000–2005 гг., как и ранее он 
сильно варьировал год от года. Вариации до-
минантного комплекса во многом обусловлены 
климатическими изменениями.  

Доминантный комплекс ракообразных озе-
ра сильно изменился, вероятно, еще до начала 
1980-х годов. В начале 60-х годов по всей аквато-
рии водоема, сильно заросшего макрофитами, 
были распространены крупные непланктонные 

                                                 
1 Балтийская система высот. 

виды Sida crystallina, Alona quadrangularis, со-
ставлявшие >20% численности кладоцер [Мона-
ков, Экзерцев, 1970 (Monakov, Ekzertsev, 1970)]. 
В 1980-х годах макрофиты занимали не >20% 
акватории. В планктоне доминировали мелкие 
эвритопные кладоцеры Bosmina longirostris, 
Chydorus sphaerisus и Cyclopoida [Ривьер, Стол-
бунова, 1991 (Rivier, Stolbunova, 1991)]. В этот 
период по составу ракообразных сообщество 
толщи воды стало типичным для зоопланктона 
мелководных озер и прудов. В 2000–2005 в состав 
доминантов ракообразных входили 3–5 видов 
(постоянно – Mesocyclops leuckarti, Bosmina longi-
rostris, Chydorus spaericus, в отдельные годы – 
Thermocyclops crassus, Paracyclops fimbriatus) [Ла-
зарева, Смирнова, 2008 (Lazareva, Smirnova, 
2008)]. Практически те же виды были массовыми 
в 2007–2017 гг. То есть, на протяжении 30 лет 
(1987–2017 гг.) в оз. Неро состав доминантных 
ракообразных фактически оставался постоянным. 

Индикаторные виды и оценка трофиче-
ского статуса экосистемы по зоопланктону. 
Соотношение числа видов индикаторов эвтроф-
ных и олиготрофных условий во все периоды 
исследования соответсвует гипертрофным усло-
виям (>5) [Андроникова, 1996 (Andronikova, 
1996)], за исключением 2017 г., когда соотноше-
ние было ниже благодаря увеличению числа об-
наруженных видов индикаторов олиготрофных 
вод. Число видов индикаторов эвтрофных усло-
вий в списке видов зоопланктона в 2007–2017 гг. 
ниже по сравнению с периодами 1987–1989 и 
2002–2006 гг. (табл. 12), поскольку не были об-
наружены коловратки Trichocerca cylindrica, 
T. elongata, Pompholyx sulcata и ветвистоусый 
рачок Daphnia cucullata. Наименьшее число ин-
дикаторов эвтрофных условий зарегистрировано 
в период 2007–2011 гг. – в пробах не были отме-
чены Anuraeopsis fissa, Trichocerca porcellus, 
T. capucina, T. rattus. Число видов индикаторов 
эвтрофных условий в доминантном комплексе 
было наименьшим в 2012–2015 гг., что обуслов-
лено выпадением из числа доминантов T. similis, 
T. pusilla, Brachionus angularis, Keratella cochlea-
ris, Polyarthra luminosa и Cyclops kolensis и зна-
чительным возрастанием обилия Brachionus di-
versicornis, тогда как в остальные годы исследо-
вания их число было близким (9–12) (табл. 13). 
Представители р. Trichocerca имеют иной тип 
питания (всасывание) по сравнению с р. Bra-
chionus [Кутикова, 1970 (Kutikova,1970)], для 
которых характерна вертификация, и, вероятно, 
смена доминантных видов обусловлена измене-
нием структуры пищевых ресурсов (фитопланк-
тон, бактериальный детрит). 
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Таблица 13. Оценка динамики трофического статуса экосистемы озера за 1987–2017 гг. 

Table 13. Assessment of the dynamics of the trophic status of the lake ecosystem in 1987–2017 

Показатель 
Indicator 

1987–1989 * 2000–2006** 2007–2011 2012–2015 2017 

SИЭВ/SИО

SIEV/SIO 
22/4 22/4 16/2 19/3 20/5 

SИДЭВ/ SИДО

SIDEV/SIDO

10/1 12/1 11/1 5/1 9/1 

Е 4.8 3.9 9.0 8.3 4.7 
Трофический статус 
Trophic state 

гипертрофный 
hypertrophic 

высокоэвтрофный 
eutrophic 

гипертрофный 
hypertrophic 

гипертрофный 
hypertrophic 

гипертрофный 
hypertrophic 

Примечание. SИЭВ/SИО – число видов-индикаторов эвтрофии/олиготрофии в списке зоопланктона, SИДЭВ/SИДО – 
то же в доминантном комплексе. 

Note. SIEV/SIO – the number of species-indicators of eutrophy / oligotrophy in the zooplankton list, SIDEV/SIDO – the 
same in the dominant complex.  

Все виды р. Brachionus относятся к инди-
каторам эвтрофных условий [Андроникова, 
1996 (Andronikova, 1996)]. В оз. Неро наиболее 
многочисленный представитель этого рода Bra-
chionus diversicornis (табл. 5 и [Лазарева, Смир-
нова, 2008 (Lazareva, Smirnova, 2008)]). Вид 
в 2012–2015 гг. имел высокую встречаемость 
(44%) значений численности >60 тыс. экз./м3, 
по сравнению с 2000–2005 гг. [Лазарева, Смир-
нова, 2008 (Lazareva, Smirnova, 2008)] и 2007–
2011 гг. (0%). В 1988 г. отмечали массовое раз-
множение этого вида, что связывали с жарким 
летом [Ривьер, Столбунова, 1991 (Rivier, Stol-
bunova, 1991)]. Аномально теплые летние пе-

риоды, начиная с 2010 г. способствовали массо-
вому развитию теплолюбивого B. diversicornis. 
Обилие вида в 2007–2017 гг. положительно 
коррелировало с концентрацией хлорофилла а, 
биомассой цианобактерий и температурой во-
ды, отрицательно – с прозрачностью воды 
(табл. 14). В 2017 г. зарегистрирована вспышка 
численности коловратки – индикатора мезо-
эвтрофных вод Anuraeopsis fissa 
(<45 тыс. экз./м3 в центре водоема). Появление 
в составе зоопланктона или резкое увеличение 
численности видов-индикаторов свидетельст-
вует об усилении процессов эвтрофирования 
[Андроникова, 1996 (Andronikova, 1996)].  

Таблица 14. Взаимосвязь численности и относительного обилия некоторых видов коловраток и ракообразных 
с параметрами фитопланктона в открытой части озера в период 2007–2015 гг. 

Table 14. Relationship between the abundance, relative abundance of some species of rotifers and crustaceans with the 
parameters of the environment and phytoplankton in the open part of the lake in the period 2007–2015 

Вид 
Species 

Хл a, мкг/л 
Сhl а, μg/L 

B phyto, г/м3 

B phyto, g/m3 
B cyano г/м3

B cyano, g/m3 
T, °C O2, мкг/л 

O2, μg/L 
Прозрачность, см 
Secchi depth, cm 

Brachionus diversicornis 0.15 0.07 0.61 0.30 0.45 -0.76
% B. diversicornis 0.32 0.19 0.47 0.34 0.24 -0.63
Conochilus unicornis -0.52 -0.53 -0.24 -0.21 0.32 0.03
% C. unicornis -0.54 -0.55 -0.34 -0.26 0.25 0.10
Mesocyclops leuckarti 0.10 0.11 0.39 0.49 0.37 -0.71
% M. leuckarti 0.37 0.27 0.29 0.57 -0.25 -0.02
Chydorus sphaericus -0.02 0.03 0.54 0.14 0.42 -0.67
% Ch. sphaericus -0.16 -0.12 0.06 -0.26 0.10 -0.24
Bosmina longirostris -0.18 -0.14 0.25 -0.31 0.44 -0.29
% B. longirostris -0.22 -0.19 0.03 -0.38 0.37 -0.11

Примечание. Жирным выделены значимые (p<0.05) значения коэффициента корреляции Спирмена. 

Note. Significant (p<0.05) values of the Spearman correlation coefficient are highlighted in bold. 

Bosmina longirostris включена в тепло-
водный комплекс умеренных широт [Пидгай-
ко, 1984 (Pidgaiko, 1984)] и относится к инди-
каторам мезо- и эвтрофных вод [Мяэметс, 1980 
(Myaemets, 1980)]. Плотность рачка в 2007–
2015 гг. северной части озера была невысока 
(до 166 тыс. экз./м3), тогда как в южной части 
озера могла достигать 313 тыс. экз./м3. В июне 

2017 г. концентрация рачков в открытой части 
озера доходила до 229 тыс. экз./м3 и до 
2360 тыс. экз./м3 в зарослях макрофитов. 
Это сопоставимо с данными, полученными 
в 2004 г. и 1987–1989 гг. Численность рачка 
в открытой части озера негативно связана 
с температурой воды.  
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Обилие рачка Chydorus sphaericus, инди-
катора мезо- и эвтрофных вод [Мяэметс, 1980 
(Myaemets, 1980)], в июне – июле 2017 г. было 
значительно выше (до 112 тыс. экз./м3) 
по сравнению с наблюдаемой в летний период 
прошлых лет (в 1987–1989 гг. – до 
89 тыс. экз./м3, в 2000–2005 гг. – до 
50 тыс. экз./м3, 2007–2015 гг. – до 
56 тыс. экз./м3). Следует отметить, что в 2007–
2011 гг. отмечена большая встречаемость низ-
ких значений численности как Bosmina 
longirostris, так и Chydorus sphaericus (0.1–
10 тыс. экз./м3) – 90% и 93% соответственно, 
тогда как в 2012–2015 гг. – высоких (10.1–
50 тыс. экз./м3) 43% и 60% соответственно. 
Концентрация Chydorus sphaericus в открытой 
части озера положительно связана с биомассой 
цианобактерий и отрицательно с прозрачно-
стью воды. Рачок часто обитает на живых и от-
мирающих водорослях, питается детритом, но 
водоросли также входят в его рацион [Монаков, 
1998 (Monakov, 1998)].  

В 2007–2011 гг. численность рачка Meso-
cyclops leuckarti (ad. +juv.) в открытой северной 
части озера была невелика (<41 тыс. экз./м3), 
обычно встречались (53% проб с присутствием 
вида) значения от 10–50 тыс. экз./м3. В 2012–
2015 гг. его обилие достигало 143 тыс. экз./м3, 
часто встречались высокие концентрации (50–
100 тыс. экз./м3 – 39% и >100 тыс. экз./м3 – 26% 
проб). Это значительно выше его встречаемо-
сти в 1987–1989 гг. и 2000–2005 гг. В 2007–
2015 гг. наблюдалась максимальная числен-
ность взрослых особей M. leuckarti во второй 
половине лета (конец июля – август), тогда как 
в предыдущие годы – в конце июня – июле [Ла-
зарева, Смирнова, 2008 (Lazareva, Smirnova, 
2008)]. В открытой части озера обилие 
M. leuckarti положительно связано с температу-
рой воды и концентрацией хлорофилла а, об-
ратная зависимость отмечена с прозрачностью 
воды (табл. 13).  

За многолетний период исследований 
(1987–2017 гг.) в озере выявлено пять индика-

торов олиготрофных условий – Conochilus un-
icornis, Daphnia longispina, Synchaeta kitina, Di-
aphanosoma brachyurum, Asplanchna herricki. 
Наименьшее число индикаторов характерно для 
2007–2011 гг. (Conochilus unicornis и Diaphano-
soma brachyurum). В 2012–2017 г. впервые заре-
гистрирована коловратка Asplanchna herricki – 
индикатор олиго-мезотрофных вод [Мяэметс, 
1980 (Myaemets, 1980)]. Численность другого 
индикатора олиготрофии Conochilus unicornis 
возросла в 10 раз относительно 2000–2005 гг. 
и достигала 268 тыс. экз./м3 (в июне 2009 г.) 
и 360 тыс. экз./м3 (в июне 2017 г.), что сопоста-
вимо с данными 1987–1989 гг. 
(до 530 тыс. экз./м3 в центре водоема). Для это-
го вида за период 2007–2017 гг. выявлена отри-
цательная взаимосвязь его плотности и вклада 
в численность коловраток с биомассой фито-
планктона и концентрацией хлорофилла а 
(табл. 13) в открытой части озера. 

Начиная с 1987 г., для зоопланктона озе-
ра характерна низкая средняя индивидуальная 
масса особей (5.9±0.9 мкг) [Лазарева, Смирно-
ва, 2008 (Lazareva, Smirnova, 2008)], ее значе-
ния близки к таковым для эвтрофных и гипер-
трофных озер [Андроникова, 1996 
(Andronikova, 1996)]. В 2007–2017 гг. она со-
ставила 5.4±0.8 мкг, что свидетельствовало 
о преобладании мелкоразмерных видов и вы-
соком трофическом статусе водоема. Соотно-
шение биомассы зоопланктона и фитопланк-
тона в период с 2007 по 2011 г. составило 
<0.01, в 2012–2017 гг. – 0.1±0.03, что также 
соответствует значениям характерным для эв-
трофных и гипертрофных водоемов [Андрони-
кова, 1996 (Andronikova, 1996)]. Трофический 
фаунистический индекс Е в 2007–2017 гг. со-
ставил 4.9, по периодам он изменялся от 4.7 
до 9. Приведенные данные указывают на то, 
что в настоящее время по показателям зоо-
планктона экосистему озера можно отнести 
к гипертрофным водоемам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Как и ранее оз. Неро характеризуется 

высоким видовым богатством зоопланктона 
(>100 видов в общем списке и до 22–27 в про-
бе). Сообщество составляют преимущественно 
мелкие коловратки и ракообразные. Состав 
доминантов и структура сообщества измени-
лись на рубеже 1960–1980-х годов, когда фи-
тофильная фауна на значительной части аква-
тории была вытеснена пелагической. С конца 
1980-х годов зоопланктон испытывает боль-
шие межгодовые флуктуации состава, струк-
туры и обилия. Количество зоопланктона так-

же сильно различается по годам. С 2007 по 
2011 гг. отмечено низкое количество зоо-
планктона, при относительно высокой доле 
веслоногих ракообразных. В 2007–2017 гг. со-
став доминантов остался близким к таковому 
в предыдущие годы, в сообществе доминиро-
вали мелкие ракообразные (Bosmina 
longirostris, Chydorus sphaerisus, Mesocyclops 
leuckarti и Thermocyclops crassus) и коловратки 
родов Asplanchna, Brachionus, Keratella, 
Trichocerca и Anuraeopsis. Вариации структу-
ры сообщества год от года происходят в рам-
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ках гипертрофных условий (доминантные ви-
ды представлены главным образом индикато-
рами эвтрофных вод) и обусловлены динами-
кой климатических характеристик, связанных 
с интенсивностью прогрева водной массы 
в весенний и ранне-летний периоды. Также 
они, вероятно, связаны с перестройками на 
нижнем трофическом уровне, и требуют более 
подробного изучения. В аномально теплые 
летние периоды складываются сообщества 
с доминированием коловраток при массовом 
развитии теплолюбивого Brachionus diversi-
cornis. Ход сезонного развития зоопланктона, 
как и ранее, сильно варьирует год от года. Вы-
делены две сезонные группы видов: первая – 
весенние, ранне-летние, осенние виды и вторая 
– летние виды. Наибольшее количество зоо-

планктона наблюдается в зарослях макрофитов 
(>5 млн. экз./м3 и 10 г/м3), это в 8–9 раз выше, 
чем в открытой литорали и пелагиали. Сравни-
тельно мало зоопланктона (в среднем <1 г/м3) 
в открытой литорали вблизи западного берега 
у г. Ростова, что может быть связано с локаль-
ным загрязнением. Центр озера и прилегающая 
к нему открытая литораль по составу и обилию 
доминирующих видов отличаются от занятых 
макрофитами южных заливов. Трофический 
статус экосистемы озера по зоопланктону 
с 1980-х годов характеризуется как гипертроф-
ный. Общее состояние сообщества (обилие, со-
став и структура) в многолетнем аспекте 
(с 1980-х годов до 2017 г.) можно характеризо-
вать как стабильное с обычными для мелковод-
ного озера межгодовыми флуктуациями. 
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FEATURES OF THE STRUCTURE AND DYNAMICS OF THE ZOOPLANKTON 
IN LAKE NERO (YAROSLAVL REGION) DURING CLIMATE WARMING  

S. M. Zhdanova1, V. I. Lazareva1, R. Z. Sabitova1, S. I. Sidelev2  
1 Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, 

Borok, Nekouzski raion, Yaroslavl oblast, 152742, Russia e-mail: zhdanova@ibiw.ru  
2 Yaroslavl State University, Matrosova, 9, Yaroslavl, 150057, Russia 

Data on the abundance, biomass, and composition of the dominant complex of zooplankton in the shallow 
hypertrophic lake Nero (Yaroslavl region) from 2007 to 2017 are present. The spatiotemporal distribution of 
zooplankton is analyze. The high zooplankton species richness is characteristic of Lake Nero (>100 species in 
the general list and up to 22–27 species in the sample). 2007 to 2011, a low amount of zooplankton was noted 
(<37.9 thous. ind./m3 and 0.15 g/m3), with a relatively high proportion of copepods (up to 83%). Since 2012, the 
abundance of planktonic animals has increased (313 thous. ind./m3 and 1.20 g/m3). In 2007–2017 the composi-
tion of dominants remained close to that in previous years; small crustaceans (Bosmina longirostris, Chydorus 
sphaericus, Mesocyclops leuckarti), rotifers (genera Asplanchna, Brachionus, Keratella, Trichocerca and Anu-
raeopsis) dominated the zooplankton community. Rotifer-dominated communities (with a high abundance of 
thermophilic Brachionus diversicornis) formed during abnormally warm summers. Two species groups are de-
termined: the first dominates in spring, early summer, and autumn, and the second in the second half of summer. 
The high abundance of zooplankton (>5 mil. ind./m3 and 10 g/m3) is in the thickets of macrophytes, which is 8–
9 times higher than in the open littoral and pelagic zones. In the western littoral zone, the low abundance of 
zooplankton (<1 g/m3) may be associated with local pollution, high concentration of chlorophyll a, high phytop-
lankton biomass, represented by low food cyanobacteria. The center part and the adjacent open littoral zone dif-
fered in composition and abundance of dominant species from the southern bays occupied by macrophytes. The 
trophic status of the lake ecosystem in terms of zooplankton is hypertrophic since the 1980s. The abundance, 
composition and structure of the community in the long-term aspect are stable with interannual fluctuations 
common for a high-trophic shallow lake. 

Keywords: hypertrophic lake, zooplankton, composition, indicator species, structure, dynamics, abundance 
and biomass 
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РАННЕ-ЛЕТНИЙ ЗООПЛАНКТОН 
ОЗЕР ВОЖЕ И ЛАЧА (ВОЛОГОДСКАЯ ОБЛАСТЬ) 

В. И. Лазарева, Р. З. Сабитова  
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В июне 2015 г. исследован зоопланктон (Cladocera, Copepoda, Rotifera) озер Воже и Лача, р. Свидь и 
верховьев р. Онега (водосбор р. Онега, бассейн Белого моря). Установлено, что в сообществе доминиро-
вали ракообразные (в основном копеподы Mesocyclops leuckarti и Eudiaptomus gracilis). Биомасса зоо-
планктона (<1 г/м3) указывала на низкую кормовую обеспеченность рыб (малокормные водоемы), 
по сравнению с началом 1970-х годов она снизилась в 4–10 раз. Состав и структура сообщества характе-
ризовали статус экосистемы оз. Воже как эвтрофный, а оз. Лача – как мезотрофный. Изменения в струк-
туре сообщества за 40 лет свидетельствовали об эвтрофировании экосистемы оз. Воже и стабилизации 
на уровне мезотрофии оз. Лача. В озерах выявлено расселение и сравнительно высокая численность не-
которых теплолюбивых видов (Polyarthra luminosa, Thermocyclops crassus) – индикаторов эвтрофных ус-
ловий, ранее отсутствовавших в сообществе. Продуктивность (14–34 кал/м2 × сут) и интенсивность ды-
хания зоопланктона (61–122 кал/м2 × сут) озер соответствовали уровню северных олиготрофных водо-
емов. Показано, что в начале лета значительную часть продукции зоопланктона потребляли планктонные 
хищники (в основном копеподы). Рыбам было доступно около 15% суточной продукции зоопланктона 
в оз. Воже и до 43% – в оз. Лача. Отмечена небольшая доля фильтраторов (30–60% общей биомассы) 
в современном зоопланктоне озер. Фильтрационная способность планктона озер Воже и Лача к 2015 г. 
снизилась на порядок по сравнению с таковой в 1980-х годах. Обсуждается низкая самоочищающая спо-
собность вод озер как основная причина растущего органического загрязнения и усиления илонакопле-
ния в их экосистемах. 

Ключевые слова: озера Воже, Лача, реки Свидь, Онега, зоопланктон, состав, структура, обилие, про-
странственное распределение, оценка качества воды 

DOI: 10.47021/0320-3557-2021-56-76 

ВВЕДЕНИЕ 
Озера Воже (60°34' с.ш., 39°06' в.д.) и Ла-

ча (61°19' с.ш. 38°44' в.д.) относятся к бассейну 
р. Онега, впадающей в Белое море. Котловины 
озер имеют ледниковое происхождение [Гидро-
логия…, 1979 (Gidrologiya…, 1979)]. Озеро Во-
же (418 км2) вытянуто с юго-востока на северо-
запад на 48 км, в устьевой области его притоков 
– рек Елома и Модлона, расположены большие 
заливы. В его северной части находится исток 
р. Свидь, которая связывает оз. Воже с оз. Лача. 
Свидь впадает в южную часть оз. Лача и дрени-
рует территорию в 6850 км2 (57% бассейна озе-
ра). Оз. Лача (345 км2) вытянуто с юга на север 
на 33 км и имеет выровненную береговую ли-
нию, из его северной части вытекает р. Онега. 
Общий водосбор двух озер, замыкаемый ство-
ром по истоку р. Онега, занимает 12130 км2 
[Гидрология…, 1979 (Gidrologiya…, 1979)]. 

Последствия хозяйственного освоения 
водосборов особенно быстро вызывают изме-
нения в мелководных озерах. Помимо соот-
ношения площади угодий, большое значение 
в развитии этого процесса имеет структура 
природных и антропогенных ландшафтов 
на водосборе [Алябина, Сорокин, 1983; Ко-
план-Дикс и др., 1985 (Alyabina, Sorokin, 
1983; Koplan-Diks et al., 1985)]. Л. А. Жако-

вым [1984 (Zhakov, 1984)] рассмотрена исто-
рия формирования рыбной части биоты 
оз. Воже во взаимосвязи с этапами лимноге-
неза, ландшафтной структурой, климатом и 
их изменениями. Эту работу отмечают как 
попытку анализа процессов самоорганизации 
системы “водосбор‒озеро” [Болотова, 1999, 
2005 (Bolotova, 1999, 2005)].  

Первые комплексные исследования эко-
систем озер Воже и Лача (1963‒1973 гг.) вы-
полнены Институтом озероведения РАН 
в рамках Программы переброски части стока 
северных рек в бассейн Волги [Гидробиоло-
гия…, 1978; Гидрология…, 1979 
(Gidrobiologiya…, 1978; Gidrologiya…, 1979)]. 
Было установлено, что термический режим 
водоемов характерен для мелководных озер 
Северного лимно-фаунистического региона 
[Гидрология…, 1979 (Gidrologiya…, 1979)]. Ус-
тановлено, что по обилию зоопланктона оба 
озера относятся к среднекормным (мезотроф-
ным) водоемам, средняя летняя биомасса зоо-
планктона в пелагиали 1.2‒1.5 г/м3 [Озера…, 
1975 (Ozera…, 1975)]. Еще меньше (<1 г/м3) 
она была в зарослях макрофитов [Гидробиоло-
гия…, 1978 (Gidrobiologiya…, 1978)]. С 1989 г. 
по настоящее время сотрудники ВологодНИ-
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РО проводят регулярные наблюдения за зоо-
планктоном оз. Воже [Думнич, 1996; Болотова 
и др., 1998; Думнич, Лобуничева, 2011, 2014 
(Dumnich, 1996; Bolotova i dr., 1998; Dumnich, 
Lobunicheva, 2011, 2014)]. Зоопланктон оз. Ла-
ча исследован существенно слабее [Озера…, 
1975; Думнич, Лобуничева, 2014 (Ozera…, 
1975; Dumnich, Lobunicheva, 2014)]. 

Современное исследование влияния из-
менений в системе озеро‒водосбор на функ-
ционирование биотических сообществ и эко-
системы в целом выполнено М.Я. Борисовым 
(2006) на примере многолетних (2001‒2006 гг.) 
наблюдений с использованием обширных ар-
хивных данных Вологодского филиала Все-
российского научно-исследовательского ин-
ститута рыбного хозяйства и океанографии 
(ВологодНИРО – ранее Вологодское отделе-
ние ГосНИОРХ) и различных региональных 

служб мониторинга (1929‒2006 гг.). Выявлено 
накопление в значительных количествах тяже-
лых металлов (11 элементов) в воде, донных 
отложениях, макрофитах и тканях рыб оз. Во-
же. Установлена высокая интенсивность пото-
ка биогенных элементов по трофической цепи 
экосистемы этого озера, о чем свидетельству-
ют показатели развития фитопланктона и се-
зонная динамика содержания биогенных эле-
ментов в воде. Анализ многолетних наблюде-
ний позволил выявить заметное увеличение 
содержания в почвах, воде притоков и озера 
общего и минерального фосфора, всех форм 
азота и органического вещества. 

Целью работы было изучение современ-
ного состояния зоопланктона озер Воже и Ла-
ча, а также ретроспективный анализ измене-
ний в сообществе и их потенциальных причин.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Материал. Зоопланктон собирали в се-

редине июня 2015 г. на 23 станциях, из кото-
рых 10 располагались на оз. Воже, 9 на оз. Ла-
ча, три на р. Свидь и одна на р. Онега выше 
г. Каргополь (табл. 1). Большинство точек от-
бора проб (65%) приурочены к акватории без 
зарослей в центральной части обоих озер, ос-
тальные – в зарослях макрофитов или на их 
границе. Наиболее сильно (проективное по-
крытие 90‒100%) зарастали рдестами ст. 5В 
в южной части оз. Воже и ст. 4‒6Л на запад-
ном побережье и в южной части оз. Лача. 
В устье Свидь (ст. 2Р) и северной части озера 
(ст. 8Л) макрофиты были представлены трост-
ником с проективным покрытием 30‒60%.  

На момент отбора проб глубина на стан-
циях в обоих озерах варьировала в пределах 
1‒3 м. Минимальные глубины (<2 м) в оз. Во-
же зарегистрированы в середине северного 
разреза и у восточного берега выше устья 
р. Кинема (ст. 4В и 7В), в оз. Лача самыми 
мелководными (<1.5 м) были участки по юж-
ному разрезу и у западного берега против 
устья р. Лекшма (ст. 3‒6Л). 

Методы отбора и лабораторной обра-
ботки проб. Зоопланктон на большинстве 
станций собирали мерным сосудом с горизон-
та 0‒1 м, концентрировали 50 л воды через са-
чок из сита с ячеей 81 мкм. На отдельных уча-
стках (ст. 2Р, 9Л) с глубиной более 2 м выпол-
няли тотальные ловы от дна до поверхности 
малой сетью Джеди (диаметр входного кольца 
12 см) с тем же ситом. Сборы фиксировали 
4%-формалином и просматривали в лаборато-
рии в камере Богорова под микроскопом 
StereoDiscovery-12 (Carl Zeiss) по схеме, опи-

санной в работе [Лазарева, 2010 (Lazareva, 
2010)]. В составе зоопланктона учитывали ко-
ловраток (Rotifera) и ракообразных (Cladocera, 
Cyclopoida, Calanoida). Биомассу организмов 
зоопланктона рассчитывали по уравнениям 
связи индивидуальной массы с линейными 
размерами тела [Балушкина, Винберг, 1979; 
Ruttner-Kolisko, 1977 (Balushkina, Vinberg, 
1979; Ruttner-Kolisko, 1977)]. Общую числен-
ность и биомассу сообщества оценивали в рас-
чете на 1 м3 и в столбе воды под 1 м2. Видовую 
принадлежность ракообразных определяли по 
работам [Монченко, 1974; Боруцкий и др., 
1991; Определитель…, 2010 (Monchenko, 1974; 
Boruckij et al., 1991; Opredelitel'…, 2010)], ко-
ловраток по [Кутикова, 1970 (Kutikova, 1970)].  

Расчетные характеристики сообществ. 
Видовое богатство зоопланктона оценивали по 
числу видов в пробе на каждой станции (видо-
вая плотность, S) и общему числу видов (Sобщ) 
в списке каждого водоема. Видовое разнообра-
зие зоопланктона и зообентоса определяли 
по индексу Шеннона (H), рассчитанному по 
численности. Доминантные виды зоопланкто-
на выделяли по их относительной численно-
сти, отдельно в таксоценозах ракообразных 
(>5% общего количества рачков) и коловраток 
(более 5% общего количества коловраток), а 
также по биомассе (более 5% общей биомассы 
зоопланктона). Встречаемость видов оценива-
ли в процентах от общего количества проб 
в водоеме: +++ – вид встречается постоянно 
в большинстве проб (>80%), ++ – вид обычен 
(30–80% проб), + – вид редок (<30% проб), 
прочерк – вид не обнаружен. 
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Таблица 1. Описание станций отбора проб планктона и макрозообентоса на озерах Воже и Лача летом 2015 г. 

Table 1. Description of sampling stations for plankton and macrozoobenthos on lakes Vozhe and Lacha in summer 2015 

Водоем 
Waterbody 

Станция 
Station 

Название 
Name 

 

Координаты 
с.ш., в.д.  

Latitude, N 
Longitude, E 

Привязка на местности/наличие зарослей 
Binding on the ground / presence 

of macrophytes 
 

Воже 1В Центральный разрез, 
ЛБ 

60°33.891'  
39°03.772' 

У западного берега, без зарослей 

Воже 2В Центральный разрез, 
середина 

60°34.359'  
39°05.712' 

Середина озера, без зарослей 

Воже 3В Центральный разрез, 
ПБ 

60°34.658'  
39°09.589' 

У восточного берега, выше устья р. Вожега, 
без зарослей 

Воже 4В Оз. Еломское (Елом-
ский залив) 

60°36.332'  
38°53.615' 

1 км выше устья р. Елома, без зарослей 

Воже 5В Верхний разрез, ЛБ 60°25.620' 
39°03.220' 

Южная часть против устья р. Модлона, в за-
рослях рдеста 

Воже 6В Верхний разрез, се-
редина 

60°26.010' 
39°05.380' 

Южная часть, середина без зарослей 

Воже 7В Верхний разрез, ПБ 60°25. 930' 
39°07.810' 

Южная часть у восточного берега, без зарос-
лей 

Воже 8В Нижний разрез, ЛБ 60°40.310'  
38°55.420' 

Северная часть у западного берега, без зарос-
лей 

Воже 9В Нижний разрез, се-
редина 

60°41.190'  
38°58.060' 

Северная часть середина ниже о. Спасский, 
без зарослей 

Воже 10В Нижний разрез, ПБ 60°42.060'  
38°00.360' 

Северная часть у восточного берега, без за-
рослей 

р. Свидь  11В Исток 60°46.230'  
38°56.050' 

Исток реки, без зарослей (тростник у берега) 

р. Свидь 1Р Среднее течение  61°00.220'  
38°44.626' 

Ниже с. Давыдово (30 км выше устья), русло 
у ЛБ, ширина ~30 м, без зарослей 

р. Свидь 2Р Устье 61°10.940' 
38°45.190' 

Край тростников, сплошные заросли рдеста 

Лача 1Л Центральный разрез, 
ЛБ 

61°18.155'  
38°40.486' 

У западного берега ниже устья р. Тихманьга, 
в зарослях рдеста 

Лача 2Л Центральный разрез, 
середина 

61°19.160' 
38°44.130' 

Середина озера, без зарослей 

Лача 3Л Верхний разрез, се-
редина 

61°14.250' 
38°45.530' 

Южная часть, без зарослей 

Лача 4Л Верхний разрез, ПБ 61°14.380' 
38°51.790' 

Южная часть у восточного берега выше устья 
р. Кинема, в зарослях рдеста 

Лача 5Л Верхний разрез, ЛБ 61°13.400' 
38°39.580' 

Южная часть у западного берега ниже устья 
р. Ухта, в зарослях рдеста 

Лача 6Л Нижний разрез, ЛБ 61°22.810'  
38°42.931' 

Северная часть у западного берега против 
устья р. Лекшма, в зарослях тростника 

Лача 7Л Нижний разрез, се-
редина 

61°22.430'  
38°46.378' 

Северная часть, середина без зарослей 

Лача 8Л Нижний разрез, ПБ 61°22.130'  
38°49.626' 

Северная часть у восточного берега на гра-
нице зарослей тростника 

р. Онега 9Л Исток 61°29.012'  
38°58.441' 

~5 км ниже истока, без зарослей 

Лача 10Л Центральный разрез, 
ПБ 

61°17.188'  
38°48.896' 

Подход к восточному берегу, без зарослей 

Примечание. ПБ ‒ правый, ЛБ ‒ левый берега даны по направлению течения рек Свидь‒Онега (с юга на север). 

Note. ПБ ‒ right, ЛБ ‒ left banks are given in the direction of the Svid’ ‒ Onega rivers (from south to north). 

Для оценки уровня эвтрофирования и за-
грязнения экосистем озер по зоопланктону 
на каждой станции определяли следующие по-
казатели: SDN – число видов-доминантов (5% и 
выше) по численности, SDB – то же по биомассе; 

SE – число видов-индикаторов эвтрофирования, 
SSb – число видов альфа-мезосапробов + поли-
саробов; Bcr/Brot – соотношение биомассы рако-
образных и коловраток, Bcycl/Bcal – то же цикло-
поидных и каляноидных копепод; Nclad/Ncop – 
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соотношение численности кладоцер и копепод, 
Ncr/Nrot – то же ракообразных и коловраток; 
wср = Bзоо/Nзоо – средняя индивидуальная масса 
особи в сообществе; Bзоо/Bфито – соотношение 
биомассы консументов и продуцентов. Отно-
шение к сапробности приведено (по: [Унифи-
цированные…, 1977 (Unificirovannye…, 1977)]). 
Индикаторы сапробности обозначены как: ο – 
олигосапробы, ο-β – олиго-бетамезосапробы, 
β – бетамезосапробы, β-ο – бетамезо-
олигосапробы. Трофический статус по зоо-
планктону оценивали согласно коэффициенту 
трофии (Е) Мяэметса [1980 (Mäemets, 1980)]:  

Е = К(х+1)/Р(у+1), где: К – число видов 
коловраток, Р – то же ракообразных, х – число 
индикаторов мезо-эвтрофных условий (м-э), 
у – то же олиго-мезотрофных условий (о-м).  

Индекс сходства видового состава зоо-
планктона (ICzS) рассчитан по формуле Чеканов-
ского-Съеренсена для качественных данных: 

ICzS (Кs) = 2a/(b+c), где: a – число общих 
видов в сравниваемых списках, b+c – суммар-
ное число видов в этих списках. 

Сходство структуры зоопланктона и 
комплексов доминантов рассчитывали 
по формуле Чекановского-Съеренсена для ко-
личественных данных (ICzS1): 

ICzS1 = Σmin pi, где pi – доля вида в общей 
численности или биомассе. 

Из функциональных характеристик зоо-
планктона оценивали суточную продукцию 
(Р), траты на обмен (R) и рацион (C). Суточ-

ную продукцию рассчитывали для всех массо-
вых видов по формуле: 

Р = b×p/b, где b – средняя биомасса вида 
в озере (мг/м3), p/b – средняя удельная суточ-
ная скорость продукции в июне (по: [Гидро-
биология…, 1978 (Gidrobiologiya…, 1978)]).  

Траты на обмен (R) рассчитывали по 
формуле: R = P(1–k2)/k2, где P – продукция, k2 
– коэффициент использования ассимилиро-
ванной (усвоенной) пищи на рост. k2 принима-
ли для Cladocera – 0.35, для Cyclopoida – 0.15, 
для Calanoida – 0.20, для Rotifera – 0.4 [Ивано-
ва, 1985; Андроникова, 1996 (Ivanova, 1985; 
Andronikova, 1996)].  

Рацион (С) хищников определяли по 
формуле: C = P/k1, где Р – продукция, k1 – ко-
эффициент использования потребленной пищи 
на рост. Для Copepoda k1 принимали – 0.16, 
для Asplanchna – 0.28, для Leptodora, Bytho-
trephes, Polyphemus – 0.32 [Lazareva, Kopylov, 
2011]. К облигатным хищникам относили ко-
пеподитов IV–V стадий развития и взрослых 
особей Cyclopoida (роды Mesocyclops, Thermo-
cyclops, Megacyclops) и Heterocope, все стадии 
развития кладоцер родов Leptodora, Bytho-
trephes и Polyphemus. Не учитывали Cyclops 
kolensis, поскольку в июне копеподиты IV–
V стадий находятся в состоянии диапаузы и не 
питаются. К факультативным хищникам (все-
ядным) относили копеподитов I–III Cyclopoida 
и Heterocope, все стадии развития копепод ро-
дов Paracyclops и Eucyclops, а также коловра-
ток Asplanchna. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Характеристика водоемов. Оба озера 

мелководны (глубины менее 5 м) и характери-
зуются переменным режимом уровня воды, 
сезонная амплитуда колебаний уровня превы-
шает 1 м. Это приводит к вариациям в широ-
ких пределах площади их акватории, макси-
мальной и средней глубины. Так, уровень во-
ды оз. Воже в мае–октябре изменяется от 120.9 
до 121.8 м БС1 (в среднем 121 м), максималь-
ные значения наблюдаются в мае–июне (От-
чет…, 2015). При среднемноголетнем уровне 
воды 121.06 м БС средняя глубина озера со-
ставляет 0.9 м, а максимальная – 5 м, площадь 
акватории озера в мае–июне (410–390 км2) 
больше таковой в августе–сентябре (300–
275 км2) на 110–115 км2 за счет изменения 
площади мелководий. В 1970-х годах средняя 
глубина озер была существенно выше и со-
ставляла 1.4 м в оз. Воже и 1.6 м в оз. Лача 
[Гидробиология…, 1978 (Gidrobiologiya…, 

                                                 
1 БС – Балтийская система высот. 

1978)], что указывает на сильное обмеление 
озер в современный период.  

В июне 2015 г. температура воды озер 
у поверхности и дна почти не различалась и 
составляла 15.5‒18.2°С (в среднем 16.2±1°С) 
в оз. Воже и 12.3‒14.1°С (в среднем 
13.2±0.3°С) в оз. Лача. В первом она была 
близка к норме для этого периода, а во втором 
на 2.5°С ниже нормы. Норма прогрева воды 
озер в июне по данным за 1951‒1973 гг. со-
ставляет 15.8°С [Гидрология…, 1979 
(Gidrologiya…, 1979)]. Фенологически терми-
ческий режим озер соответствовал второй де-
каде развития летнего сообщества зоопланкто-
на. Содержание растворенного кислорода 
на момент отбора проб было высоким во всем 
столбе воды (>85% насыщения) и благоприят-
ным для развития гидробионтов.  

В 2015 г. среди прибежно-водных со-
обществ обоих озёр массовыми были тростник 
южный (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex 
Steud.) (43 км2 в оз. Воже и 35 км2 в оз. Лача) и 
камыш озёрный (Scirpus lacustris L.) (5 км2 
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в оз. Воже и 16 км2 в оз. Лача) [Отчет…, 2015 
(Otchet…, 2015)]. Тогда как, доминанты среди 
типично-водных сообществ почти не измени-
лись. В обоих озерах в массе развивался рдест 
пронзённолистный. Кроме этого вида в оз. Воже 
в состав доминантов входил рдест блестящий, а 
в оз. Лача – два вида урути. Погруженные рас-
тения занимали 67 км2 (16% площади зарос-
лей) в оз. Воже и 179 км2 (55%) в оз. Лача [От-
чет…, 2015 (Otchet…, 2015)]. С начала 1970-
х до 2015 г. общая площадь зарослей возросла 
в 1.5 раза, она составила 116 км2 (27% аквато-
рии) в оз. Воже и 231 км2 (71% акватории) 
в оз. Лача. 

В 2015 г. основной вклад в численность 
фитопланктона вносили синезеленые водорос-
ли (80–99% общей численности). В оз. Воже 
доминировали нитчатые безгетероцистные 
формы Aphanocapsa holsatica (Lemm.) 
G.Cronb. & Kom. и Planktolyngbya limnetica 
(Lemm.) Komark.-Legn. & Cronb, в оз. Лача 
при вчетверо большей численности фито-
планктона преобладала Aphanocapsa holsatica 
[Отчет…, 2015 (Otchet…, 2015)]. Средняя био-
масса фитопланктона озер Воже и Лача, рек 
Свидь и Онега варьировала от 2.6 до 4.1 г/м3 и 
была характерна для мезотрофных вод. 
По среднему содержанию в донных отложени-
ях хлорофилла а с продуктами его деградации 
трофическое состояние оз. Воже характеризо-
валось как мезотрофное, а оз. Лача – как эв-
трофное [Отчет…, 2015 (Otchet…, 2015)]. 

Длина р. Свидь 64 км, в 40‒44 км 
от оз. Лача расположены Свидские пороги, об-
разованные каменистой грядой [Гидрология…, 
1979 (Gidrologiya…, 1979)]. Ниже порогов река 
испытывает подпор оз. Лача и при нагонах во-
ды северными ветрами течет в обратную сторо-
ну. Река Онега – одна из крупнейших рек Севе-
ра, ее длина 416 км, площадь водосбора – 
56900 км2. Водный режим в верховьях реки ре-
гулируется воздействием озер Лача и Воже, это 
приводит к более равномерному внутригодово-
му распределению ее стока и меньшей ампли-
туде колебания уровня воды по сравнению 
с остальной частью реки [Отчет…, 2015 
(Otchet…, 2015)]. Растительность в р. Свидь 
развита слабо, макрофиты развиваются преры-
вистым поясом в узкой (0.5–5 м) прибрежной 
полосе [Отчет…, 2015 (Otchet…, 2015)]. Более 
сильно зарастает тростником исток и устье 
р. Свидь, камышом – исток р. Онега.  

Состав и структура зоопланктона. 
В зоопланктоне (Rotifera, Cladocera, 
Cyclopoida, Calanoida) исследованных водо-
емов обнаружено 44 вида, относящихся 
к 32 родам и 16 семействам. Среди них 26 ви-

дов относились к индикаторам сапробности и 
21 – к индикаторам трофического статуса 
(табл. 2). В оз. Воже выявлено 36 видов: 16 – 
Rotifera, 13 – Cladocera и 7 – Copepoda. Не-
сколько меньшее видовое богатство обнару-
жено в оз. Лача (26 видов, 8 – Rotifera, 9 – Cla-
docera и 9 – Copepoda) и реках Свиди и Онеге 
(25 видов, 9 – Rotifera, 10 – Cladocera и 6 – 
Copepoda). По числу видов в оз. Воже преоб-
ладали коловратки (44%) и кладоцеры (36%), 
то же наблюдали в реках (36 и 40% соответст-
венно). В оз. Лача наибольшее видовое богат-
ство отмечено для ветвистоусых и веслоногих 
ракообразных (69%), что связано с более силь-
ным развитием зарослей макрофитов. В обоих 
озерах и реках наиболее часто (50–80% проб и 
более) встречались 11 видов: коловратки 
Kellicottia longispina, Keratella cochlearis, 
Polyarthra luminosa, Trichocera (Diurella)  rous-
seleti и ракообразные Bosmina (Eubosmina) co-
regoni, Daphnia (Daphnia) cristata, D. (D.) cu-
cullata, Limnosida frontosa, Eudiaptomus 
gracilis, Mesocyclops leuckarti и Thermocyclops 
oithonoides. Эти виды обычны для летнего 
планктона большинства северных мелковод-
ных мезотрофных и эвтрофных водоемов 
[Пидгайко, 1984 (Pidgajko, 1984)], например, 
оз. Белого [Современное…, 2002; Lazareva et 
al., 2013 (Sovremennoe…, 2002; Lazareva et al., 
2013)] и оз. Кубенского [Озеро Кубенское, 
1977 (Ozero Kubenskoe, 1977)]. 

В разных участках оз. Воже обнаружи-
вали от 13 до 23 видов в пробе, в оз. Лача – 
от 14 до 19 видов, в среднем в обоих озерах 
по 17±1, что обычно для крупных высокопро-
дуктивных водоемов [Лазарева, 1993 
(Lazareva, 1993)]. Средние значения индекса 
разнообразия зоопланктона по Шеннону 
в обоих озерах были сопоставимы (H = 2.43–
2.49). В оз. Воже максимальные значения S 
(23 вида) и H (3.24) регистрировали в центре 
озера (ст. 2В), минимальные (S = 13, H = 1.83) 
– в южной части (ст. 6В). Для оз. Лача харак-
терно равномерное распределение по аквато-
рии видового богатства и разнообразия. 

В озерах по численности доминировали 
1‒4 вида коловраток и 3‒5 видов ракообраз-
ных, основную часть биомассы формировали 
3‒7 видов ракообразных (табл. 3). Суммарное 
количество видов-доминантов по численности 
в исследованных озерах составляло 4‒8, что 
близко к наблюдаемому в крупных и доста-
точно благополучных в экологическом отно-
шении мезо-эвтрофных водоемах, например, 
в оз. Белое (Шекснинское водохранилище) 
[Lazareva et al., 2013]. Численность зоопланк-
тона обоих озер формировали в основном (бо-
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лее 60%) копеподы (табл. 4). В оз. Воже это 
Mesocyclops leuckarti (более 50% обилия рако-
образных (NCr)), в оз. Лача наряду с ним мно-
гочислен Thermocyclops oithonoides (~30% NCr), 
вместе они формировали ~70% количества 
рачков. Среди коловраток в обоих озерах до-
минировала Kellicottia longispina (50‒90% чис-
ленности группы). Все перечисленные доми-
нанты характерны для весенне-летнего зоо-
планктона озер таежной зоны. Структура зоо-
планктона на акватории оз. Воже была сравни-

тельно однородной. Из-за большего количест-
ва макрофитов в оз. Лача различия структуры 
доминантных комплексов между отдельными 
участками акватории достигали 30%. Нерав-
номерное пространственное распределение 
зоопланктона в этом озере определялось ва-
риациями обилия коловраток (Polyarthra lumi-
nosa, Keratella cochlearis), и каляноидных ко-
пепод (Eudiaptomus gracilis, Heterocope 
appendiculata).  

Таблица 2. Список видов зоопланктона озер Воже и Лача, рек Свидь и Онега с указанием их встречаемости, 
индикаторов сапробности и трофности летом 2015 г. 

Table 2. List of zooplankton species of lakes Vozhe and Lacha, rivers Svid’ and Onega with indication of their occur-
rence, indicators of saprobity and trophicity in summer 2015 

Таксон 
Taxon 

Индикаторы  
Indicators  

Озера 
Lakes 

Реки 
Rivers 

Сапробности 
Saprobity  

Трофности 
Trophicity  

Воже 
Vozhe 

Лача 
Lacha 

Rotifera (Коловратки)      
Conochilus unicornis Rousselet, 1892 ο o-м ++ ++ ++ 
C. hippocrepis (Schrank, 1803) ο o-м – – + 
Asplanchna priodonta Gosse, 1850 ο-β – ++ + – 
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783  β м-э + – – 
Kellicottia longispina (Kellicott, 1879) ο – +++ +++ ++ 
Keratella c. cochlearis (Gosse, 1851) β-ο – ++ +++ +++ 
K. c. tecta (Gosse, 1851) β-ο м-э + +++ ++ 
Notholca acuminata (Ehrenberg, 1832)  – – ++ – – 
Lecane (s. str.) luna (O.F. Müller, 1776) ο-β – + – + 
Polyarthra luminosa Kutikova, 1962 – м-э +++ +++ +++ 
P. major Burckhardt, 1900 о – + – – 
P. minor Voigt, 1904 – – ++ – ++ 
Bipalpus hudsoni (Imhof, 1891) ο о-м + – – 
Trichocerca (D.) porcellus (Gosse, 1886) – м-э ++ – – 
T. (D.) taurocephala(Hauer, 1931) – м-э – + – 
T. (D.)  rousseleti (Voigt, 1901) – м-э ++ ++ +++ 
T. (s. str.) capucina (Wierzejski & Zacharias, 
1893) 

– м-э + – – 

T. (s. str.) pusilla (Lauterborn, 1898) ο м-э + – – 
Crustacea (Ракообразные)      

Bosmina (Bosmina) longirostris (O.F. Müller, 
1785) 

ο-β м-э – – + 

Bosmina (Eubosmina) coregoni Baird, 1856 ο м-э +++ +++ +++ 
Bosmina (E.) longispina Leydig, 1860 ο-β о-м – + – 
Acroperus angustatus (Sars, 1863) – – – – + 
Alona affinis (Leydig, 1860) ο – + + – 
Paralona pigra (Sars, 1862) – – + – – 
Disparalona rostrata (Koch, 1841) – – + – – 
Scapholeberis mucronata (O.F. Müller, 1776) β – + – – 
Daphnia (Daphnia) cristata Sars, 1862 – о-м +++ +++ +++ 
D. (D.) cucullata G.O. Sars, 1862 β-о м-э +++ +++ +++ 
Simocephalus vetulus (O.F. Müller, 1776) ο-β – – – + 
Ilyocryptus agilis Kurz, 1874 β – + – – 
Sida crystallina (O.F. Müller, 1776) ο – + + ++ 
Limnosida frontosa Sars, 1862 ο о-м ++ +++ ++ 
Diaphanosoma brachyurum (Liévin, 1848) ο о-м ++ ++ + 
Leptodora kindtii (Focke, 1844) ο-β – ++ ++ + 
Polyphemus pediculus (Linne, 1761) ο – + – – 
Heterocope appendiculata Sars, 1863 – о-м ++ ++ + 
Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863) ο – +++ +++ +++ 



Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 94(97), 2021 г. 

62 

Таксон 
Taxon 

Индикаторы  
Indicators  

Озера 
Lakes 

Реки 
Rivers 

Сапробности 
Saprobity  

Трофности 
Trophicity  

Воже 
Vozhe 

Лача 
Lacha 

Eucyclops serrulatus (Fischer, 1851) ο-β – – + – 
Paracyclops fimbriatus (Fischer, 1853) ο – + + + 
Cyclops kolensis Lilljeborg, 1901 – м-э + + – 
Megacyclops viridis (Jurine, 1820) – –  +  
Thermocyclops crassus (Fischer, 1853) – м-э ++ ++ + 
T. oithonoides (Sars, 1863) ο – ++ +++ ++ 
Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) ο – +++ +++ ++ 
Таксонов в ранге вида   36 26 25 
Общее число видов/индикаторов  27 21 44 
Трофический коэффициент Е  – – 1.24 

Э 
0.51 
М 

0.64 
М 

Сапробность  – – 1.40 
О 

1.35 
О 

1.40 
О 

Примечание. Отношение к сапробности приведено по: [Унифицированные…, 1977 (Unifitsirovannyye…, 
1977)]. Индикаторы трофности даны по: [Мяэметс, 1980; Андроникова, 1996 (Mäemets, 1980; Andronikova, 
1996)]. Встречаемость: +++ – вид встречается постоянно в >80% проб, ++ – в 30–80% проб, + – в <30% проб), 
прочерк – вид не обнаружен. Трофический статус по зоопланктону: Э – эвтрофия, М – мезотрофия. Сапроб-
ность: О – олигосапробная зона. 

Note. The relationship to saprobity is given by: [Unifitsirovannyye…, 1977]. Trophicity indicators are given by: [Mäe-
mets, 1980; Andronikova, 1996]. Trophic status on zooplankton: E – eutrophy, M – mesotrophy. Saprobity: O – 
oligosaprobic zone. 

Таблица 3. Структура доминантного комплекса зоопланктона озер Воже и Лача летом 2015 г. 

Table 3. The structure of the zooplankton dominant complex in Lakes Vozhe and Lacha in summer 2015 

Вид 
Species 

Воже, Lake Vozhe Лача, Lake Lacha 
%NCr %NRot %B %NCr %NRot %B 

 
Kellicottia longispina 

Верхний (южный) разрез, Upper (southern) section 
‒ 80 ‒ ‒ 89 ‒ 

Conochilus unicornis ‒ 10 ‒ ‒ ‒ ‒ 
Polyarthra luminosa ‒ 7 ‒ ‒ 5 ‒ 
Mesocyclops leuckarti 55 ‒ 32 38 ‒ 13 
Thermocyclops oithonoides ‒ ‒  37 ‒ 12 
Daphnia cucullata 12 ‒ 23 6 ‒ 12 
Limnosida frontosa ‒ ‒ 13 ‒ ‒ 21 
Eudiaptomus gracilis 14 ‒ 15 ‒ ‒ 8 
Heterocope appendiculata ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 27 
Daphnia cristata ‒ ‒ 9 ‒ ‒ ‒ 
Leptodora kindtii ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 7 
 Центральный разрез, Middle section 
Kellicottia longispina ‒ 52 ‒ ‒ 91 ‒ 
Polyarthra luminosa ‒ 15 ‒ ‒ ‒ ‒ 
Conochilus unicornis ‒ 11 ‒ ‒ ‒ ‒ 
Mesocyclops leuckarti 50 ‒ 26 38 ‒ 18 
Eudiaptomus gracilis 24 ‒ 35 ‒ ‒ ‒ 
Thermocyclops oithonoides ‒ ‒ ‒ 26 ‒ 10 
Daphnia cucullata 7 ‒ 13 6 ‒ 7 
Thermocyclops crassus 12 ‒ 5 ‒ ‒ ‒ 
Leptodora kindtii ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 27 
Limnosida frontosa ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 8 
 Нижний (северный) разрез, Lower (northern) section 
Kellicottia longispina ‒ 59 ‒ ‒ 83 ‒ 
Polyarthra luminosa ‒ 11 ‒ ‒ 6 ‒ 
Conochilus unicornis ‒ 17 ‒ ‒ ‒ ‒ 
Keratella cochlearis ‒ 7 ‒ ‒ 7 ‒ 
Mesocyclops leuckarti 63 ‒ 46 48 ‒ 23 
Eudiaptomus gracilis 15 ‒ 21 9 ‒ 12 
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Вид 
Species 

Воже, Lake Vozhe Лача, Lake Lacha 
%NCr %NRot %B %NCr %NRot %B 

Daphnia cucullata 9 ‒ 16 7 ‒ 13 
Heterocope appendiculata ‒ ‒ ‒ 7 ‒ 28 
Thermocyclops oithonoides ‒ ‒ ‒ 20 ‒ 11 
Limnosida frontosa ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 5 
 оз. Воже, Lake Vozhe оз. Лача, Lake Lacha 
Kellicottia longispina ‒ 60±5 ‒ ‒ 88±2 ‒ 
Conochilus unicornis ‒ 13±2 ‒ ‒ ‒ ‒ 
Polyarthra luminosa ‒ 11±2 ‒ ‒ ‒ ‒ 
Mesocyclops leuckarti 56±4 ‒ 35±6 41±3 ‒ 18±3 
Eudiaptomus gracilis 18±3 ‒ 24±6 ‒ ‒ 7±4 
Daphnia cucullata 8±1 ‒ 17±3 6±1 ‒ 11±2 
Thermocyclops oithonoides ‒ ‒ ‒ 28±5 ‒ 11±1 
Heterocope appendiculata ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 18±9 
Leptodora kindtii ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 11±8 
Limnosida frontosa ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 11±5 

Примечание. %NCr – доля в общей численности ракообразных, %NRot – доля в общей численности коловраток, 
%B – доля в общей биомассе зоопланктона. 

Note. %NCr – share in the total number of crustaceans, %NRot – share in the total number of rotifers, %B – share in the 
total biomass of zooplankton. 

Таблица 4. Численность, биомасса основных таксономических групп и их вклад в сообщество зоопланктона 
озер Воже и Лача летом 2015 г. 

Table 4. Density, biomass of the main taxonomic groups and their contribution to the zooplankton community in Lakes 
Vozhe and Lacha in summer 2015 

Показатель / Parameter Воже / Lake Vozhe Лача / Lake Lacha 
Cladocera Copepoda Rotifera Cladocera Copepoda Rotifera 

Nобщ, тыс. экз./м3 5.1±0.6 29.3±3.7 11.5±1.0 5.0±0.8 37.1±1.0 18.4±3.2 
Вклад в Nобщ,% 11±1 61±5 28±4 8±1 61±5 31±5 
Вобщ, г/м3 0.08±0.02 0.16±0.04 <0.01 0.21±0.06 0.33±0.08 <0.01 
Вклад в Вобщ,% 32±4 63±5 5±4 37±7 62±7 <1 

Примечание. Nобщ – общая численность, Вобщ – общая биомасса зоопланктона. 

Note. Nобщ – total density, Вобщ – total biomass of zooplankton. 

Обилие зоопланктона. Общая числен-
ность зоопланктона в оз. Воже варьировала 
от 20 до 60 тыс. экз./м3 (в среднем 46±4), а 
биомасса составляла 0.05–0.61 г/м3 (в среднем 
0.24±0.05). Эти данные сопоставимы с зареги-
стрированными в водоеме в период с 1990 
по 2011 гг. [Думнич, Лобуничева, 2014 
(Dumnich, Lobunicheva, 2014)]. В оз. Лача чис-
ленность сообщества была выше в 1.3 раза 
(40–92 тыс. экз./м3, в среднем 61±6), а биомас-
са (0.08–1.0 г/м3, в среднем 0.54±0.11) – вдвое 
по сравнению с оз. Воже. В целом, биомасса в 
обоих озерах была очень низкой. В оз. Воже 
значения <0.5 г/м3 регистрировали на боль-
шинстве (90%) станций, в оз. Лача – 
на половине станций. Это объясняется преоб-
ладанием в планктоне молоди ракообразных 
(науплиусы и копеподиты циклопов длиной 
0.2–0.5 мм, ювенильные кладоцеры 0.3–0.6 мм) 
и низкой численностью крупных коловраток 
рода Asplanchna. 

По акватории озер биомасса зоопланкто-
на варьировала более чем на порядок. 
На оз. Воже минимальные значения (<0.15 г/м3) 
отмечены в Еломском заливе, у восточного бе-
рега севрнее устья р. Вожега и в южной части 
против устья р. Модлона (ст. 3–5В), макси-
мальные (>0.3 г/м3) – на участках без зарослей 
на центральном разрезе у западного берега и 
в южной части озера у восточного берега 
(ст. 1В, 7В) (рис. 1а). В оз. Лача наибольшую 
биомассу (более 0.8 г/м3) регистрировали в се-
редине озера и в зарослях у восточного берега 
южной части озера севернее устья р. Кинема, а 
также у западного берега ниже устья р. Ухта 
(ст. 2Л, 4–5Л) (рис. 1b). В первую половину ле-
та по биомассе зоопланктона (<1 г/м3) оба озера 
были малокормными для рыб. 

В реках Свидь и Онега сравнительно 
большое количество зоопланктона (числен-
ность 50–218 тыс. экз./м3 и биомасса более 
0.15 г/м3) отмечено только вблизи истока 
(ст. 11В, 9Л) (табл. 5).  



 

 

 
Рис. 1. Распределение биомассы зоопланктона по акватории озер Воже (а) и Лача (b) в июне 2015 г. 

Fig. 1. Distribution of zooplankton biomass over the water area of Lakes Vozhe (a) and Lacha (b) in June 2015. 

a b 
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Таблица 5. Численность (N, тыс. экз./м3) и биомасса (B, г/м3) основных таксономических групп и их вклад (%) 
в сообщество зоопланктона рек Свидь и Онега летом 2015 г. 

Table 5. Density (N, touth. ind. / m3) and biomass (B, g / m3) of the main taxonomic groups and their contribution (%) 
to the zooplankton community in Rivers Svid’ and Onega in summer 2015 

Участок реки (станция) 
River section (station) 

N B 
Cladocera Copepoda Rotifera Cladocera Copepoda Rotifera 

Исток р. Свидь (11В) 5.9 
11 

36.0 
70 

9.7 
19 

0.06 
31 

0.13 
67 

0.003 
2 

Среднее течение р. Свидь (1Р) 0.5 
11 

1.7 
39 

2.2 
50 

0.01 
16 

0.05 
82 

<0.001 
2 

Устье р. Свидь (2Р) 0.1 
1 

0.2 
2 

10.2 
97 

0.001 
8 

0.009 
75 

0.002 
17 

5 км ниже истока р. Онега (9Л)  8.7 
4 

86.7 
40 

122.9 
56 

0.13 
32 

0.25 
63 

0.020 
5 

Среднее 3.8±2.1 
7±3 

31.2±20.3 
38±14 

36.3±29.0 
55±16 

0.05±0.03 
23±6 

0.11±0.05 
50±4 

0.06±0.01 
27±4 

Примечание. Над чертой – численность и биомасса, под чертой доля в % общей численности и биомассы. 

Note. Above the line – the density and biomass, below the line – the share in % of the total density and biomass. 

Таблица 6. Суточная продукция (P, мг/м3) зоопланктона в озерах Воже и Лача летом 2015 г. 

Table 6. Daily production (P, mg / m3) of zooplankton in lakes Vozhe and Lacha in summer 2015 

Таксон 
Taxon 

Р/В* Вср, mg / m3 Рср, mg / m3 × day Рср, cal / m2 × day 
Vozhe Lacha Rivers Vozhe Lacha Rivers Vozhe Lacha Rivers 

Copepoda 0.07 153.0 328.3 109.5 10.7 23.0 7.7 7.5 18.4 10.8 
Cladocera  0.09 75.1 207.9 51.0 6.8 18.7 4.6 4.8 15.0 6.4 
Rotifera 0.27 4.0 2.2 6.2 1.1 0.6 1.7 1.3 0.8 4.0 
Все группы  – 232.1 538.4 166.7 18.6 42.3 14.0 13.6 34.2 21.2 

Примечание. Р/В – средняя суточная скорость продукции в июне по: [Гидробиология…, 1978 
(Gidrobiologiya…, 1978)]. 

Note. Р/В – average daily production rate in June by: [Gidrobiologiya…, 1978]. 

Таблица 7. Суточная деструкция зоопланктона (R) в озерах Воже и Лача летом 2015 г. 

Table 7. Daily destruction of zooplankton (R) in lakes Vozhe and Lacha in summer 2015 

Таксон 
Taxon 

Rср, mg / m3 × сут Rср, cal. / m2 × сут 
Vozhe Lacha Rivers Vozhe Lacha Rivers 

Rotifera 1.3 0.8 2.7 1.8 1.1 3.7 
Calanoida 25.2 81.3 14.4 20.4 56.9 10.1 
Cyclopoida 32.7 61.0 27.5 26.2 42.7 19.3 
Cladocera  15.1 31.0 21.1 12.1 21.7 14.8 
Общая 74.3 174.1 65.7 60.5 122.4 47.9 

 

Здесь состав и структура сообщества близки 
к таковым на соседних к истоку участках озер 
(северные разрезы) (табл. 3). Основную часть 
сообщества, как и в озерах, формировали ко-
пеподы (40–70% общей численности и 60–70% 
общей биомассы). В среднем течении и устье 
р. Свидь численность не превышала 10 тыс. 
экз./м3, а биомасса была совсем мизерной 
0.01–0.06 г/м3. По численности преобладали 
коловратки и копеподы (90–95%), по биомассе 
– копеподы (75–80%). Собственно речных ви-
дов зоопланктона здесь не отмечали (табл. 2), 
сообщество представляло собой трансформи-
рованный зоопланктон оз. Воже. 

Суточная продукция и дыхание зоо-
планктона. Интенсивность продукции органи-
ческого вещества (ОВ) зоопланктоном в озерах 
невелика, что определяется северным распо-
ложением водоемов. В оз. Лача суточная про-
дукция сообщества в июне составила 
42.3 мг/м3 (табл. 6), что соответствует 
2.1 мг С/м3 или 21 кал/м3. Это близко к про-
дукции зоопланктона в мае в слабо эвтрофном 
Рыбинском водохранилище (40 мг/м3) [Lazare-
va, Kopylov, 2011; Lazareva, Sokolova, 2015]. 
Почти всю продукцию сообщества формиро-
вали ракообразные: Copepoda 54% и Cladocera 
45%. Продукция зоопланктона в столбе воды 
под 1 м2 составила 67 мг/м2 или 34 кал/м2. 
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В оз. Воже и реках продукция зоопланктона 
была в 2–2.5 раза ниже, чем в те же сроки 
в Рыбинском водохранилище. В озере она со-
ставила всего 18.6 мг/м3 (табл. 6), это соответ-
ствует 1 мг С/м3 или 10 кал/м3 в сутки. Основу 
продукции здесь, как и в оз. Лача, образовыва-
ли рачки: Copepoda 58% и Cladocera 37%. 
Продукция зоопланктона в столбе воды соста-
вила 26 мг/м2 или 14 кал/м2.  

В реках Свидь и Онега продуктивность 
зоопланктона в расчете на 1 м3 не велика 
(табл. 6). Однако под 1 м2 при средней глубине 
в р. Свидь в период исследований 2 м, а 
в р. Онега 3.5 м суточная продукция достигала 
28–49 мг/м2 или 14–25 кал/м2. Это сравнимо 
с отмеченным в оз. Воже и в 1.4–2 раза ниже 
по сравнению с наблюдаемым в оз. Лача. 

Интенсивность дыхания зоопланктона 
в исследованных водоемах была небольшой. 
В озерах она варьировала от 61 до 122 кал/м2 
в сут, а в реках составляла менее 50 кал/м2 
в сут (табл. 7). Везде в деструкции ОВ зоо-
планктоном основную роль играли копеподы: 
в оз. Воже их вклад в общее дыхание сообще-
ства составлял 77%, в оз. Лача – 81%, в реках – 
более 60%. В озерах Воже и Лача дыхание 
происходило в 1.5–2 раза более интенсивно, 
чем в более южном гипертрофном оз. Неро 
[Состояние…, 2008 (Sostoyanie…, 2008)], но 
существенно слабее (в 5–10 раз) по сравнению 
с мезотрофными озерами Карельского пере-
шейка и сопоставимо с некоторыми неглубо-
кими олиготрофными северными озерами [Ан-
дроникова, 1996 (Andronikova, 1996)]. 

Обычно в начале лета в мезотрофных и 
эвтрофных озерах дыхание зоопланктона со-
ставляет 25–30% общей деструкции ОВ [Анд-
роникова, 1996 (Andronikova, 1996)], в гипер-
трофных (мелководное оз. Неро) – ~1% [Со-
стояние…, 2008 (Sostoyanie…, 2008)]. С учетом 
вклада зоопланктона в общую деструкцию по-
рядка 25–30% мы сделали ориентировочную 
оценку общей деструкции ОВ (бактерии, фито-
планктон, зоопланктон). Она варьировала 
в оз. Воже от 200 до 240 кал/м2 в сут, а в оз. Ла-
ча – от 410 до 490 кал/м2 в сут. Это сопоставимо 
с деструкцией ОВ осенью в эвтрофных услови-
ях открытого мелководья Рыбинского водохра-
нилища [Копылов, Косолапов, 2008 (Kopylov, 
Kosolapov, 2008)], но существенно (почти 
на порядок) ниже, чем в июне в мезотрофных 
озерах запада Европейской России [Андрони-
кова, 1996 (Andronikova, 1996)]. 

Трофические взаимодействия внутри 
сообщества. Суточный рацион хищников 
(хищные Cladocera, хищные и всеядные Cope-
poda и всеядные коловратки Asplanchna) 

в оз. Воже составил 22.6 кал/м3 или 32 кал/м2, 
в оз. Лача он был в 5–6 раз выше – 120.1 кал/м3 
или 192 кал/м2. Основную долю (80–90%) 
в нем составляло потребление пищи копепо-
дами. Более высокий рацион хищников 
в оз. Лача определялся значительной числен-
ностью каляноидных копепод (Heterocope 
appendiculata). По данным работы [Lazareva, 
Kopylov, 2011], доля животной пищи в рацио-
не молоди копепод (копеподиты 1–3 стадий) 
составляет в среднем 25%, а у взрослых – 
>60%. С учетом сказанного реальное потреб-
ление зоопланктона популяциями планктон-
ных копепод составляло около 50% их рацио-
на, а коловратками Asplanchna – 30%. Рацион 
хищных кладоцер полностью составляла жи-
вотная пища. 

По нашим оценкам в начале лета 
в оз. Воже хищные виды зоопланктона внутри 
сообщества выедали 16 кал/м2 в сутки 
(116% продукции зоопланктона). В оз. Лача 
хищники потребляли еще больше 102 кал/м2 
в сут или ~300% суточной продукции зоо-
планктона. Напряженные пищевые отношения 
внутри зоопланктона в эвтрофных озерах и 
водохранилищах обычны весной и в начале 
лета [Состояние…, 2008; Lazareva, Kopylov, 
2011 (Sostoyanie…, 2008)]. Это связано с пре-
обладанием в планктоне циклопоидных копе-
под. Однако расчетный уровень потребления 
животной пищи хищным зоопланктоном 
в оз. Лача очень высок и указывает на тот 
факт, что одной продукции сообщества хищ-
никам было недостаточно. К тому же, многие 
крупные животные планктона были им не дос-
тупны. Хищники потребляли другие ресурсы 
(детрит, простейшие, молодь мейобентосных 
животных), а также часть биомассы доступно-
го по размеру зоопланктона. Последнее сдер-
живало рост популяций мирных животных и 
самих хищников, поскольку циклопоидным 
копеподам свойственен каннибализм. Отме-
тим, что взрослые особи Heterocope 
appendiculata способны к фильтрации сестона 
[Монаков, 1998 (Monakov, 1998)], при недос-
татке животной пищи они могут потреблять 
мелкие водоросли и детрит. 

В озерах рыбам-планктофагам доступна 
часть продукции зоопланктона, представлен-
ная крупными взрослыми кладоцерами родов 
Limnosida, Sida, Leptodora и Polyphemus, а 
также копеподами родов Heterocope, Megacyc-
lops и Mesocyclops, которые слишком велики 
для беспозвоночных хищников. В оз. Воже 
основной поток энергии (~90%) от мирных 
животных к рыбам проходил через хищных 
Cyclopoida (в основном Mesocyclops leuckarti) 



Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS, issue 94(97), 2021 

67 

(рис. 2а). Рыбы получали около 15% суточной 
продукции крупных мирных кладоцер и хищ-
ных циклопов (2.0 кал/м2). Вклад в их питание 

ракообразных родов Leptodora и Heterocope, 
имеющих максимальный размер тела (длина 
>2 мм) был очень мал (<2%).  

 
Рис. 2. Трофические взаимодействия в зоопланктоне озер Воже (а) и Лача (b) в июне 2015 г. Красными стрел-
ками показаны основные потоки энергии, кал/м2 × сут. 

Fig. 2. Trophic interactions in zooplankton of lakes Vozhe (a) and Lacha (b) in June 2015. Red arrows show the main 
energy fluxes, cal / m2 × day. 

В оз. Лача отмечны три основных на-
правления переноса энергии от мирных живот-
ных к рыбам: через хищных Cyclopoida, каля-
ноидную копеподу Heterocope и напрямую 
от мирных кладоцер через Leptodora (рис. 2b). 
Однако, как и в оз. Воже, основным (~60%) 
блоком передачи энергии были хищные 
Cyclopoida (преимущественно Mesocyclops 
leuckarti). В этом озере количество крупных 
ракообразных в планктоне достигало 60% его 
биомассы и рыбам было доступно в 7 раз боль-
ше пищи, а именно: 43% суточной продукции 
зоопланктона или 14.8 кал/м2. Основу рациона 
рыб-планктофагов (>80%) составляли крупные 
мирные кладоцеры (30%), копеподы рода 
Heterocope (29%) и хищная Leptodora kindtii 

(23%). Таким образом, при небольших значени-
ях биомассы и продукции зоопланктона оз. Ла-
ча все же было более кормным для рыб 
по сравнению с оз. Воже.  

Фильтрационная активность зоопланк-
тона. В зоопланктоне обоих озер в период на-
блюдений была крайне мала доля организмов-
фильтраторов и седиментаторов (менее 50% 
общей численности), участвующих в процессе 
самоочищения водоемов. В оз. Воже они со-
ставляли 63%, а в оз. Лача – 31% общей био-
массы. В абсолютном выражении их биомасса 
под 1 м2 примерно одинакова и составляла 
231–234 мг/м2. По данным обзора [Андронико-
ва, 1986, 1996 (Andronikova, 1986, 1996)], ско-
рость фильтрации озерного зоопланктона со-
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ставляет в среднем 220 мл/мг биомассы в су-
тки. Исходя из этого, зоопланктон оз. Воже 
за сутки может отфильтровать 21.4×106 м3 во-
ды, а в оз. Лача –17.7×106 м3, это составляет 3–
4% объема озер. Тем не менее, за лето (90 сут) 
зоопланктон способен профильтровать около 
1560×106 м3 воды в каждом водоеме. Для срав-
нения, по расчетам И.Н. Андрониковой [1996 
(Andronikova, 1996)] в 1980-х годах зоопланк-
тон в этих двух водоемах отфильтровывал 20–
30% объема воды озера в сутки в открытой 
части и 90–110% объема в зарослях. Это почти 
на порядок больше, чем в 2015 г. Однако даже 
при таком низком уровне развития фильтрато-
ров в оз. Воже зоопланктон профильтровывал 
весь объем воды озера 2.5 раза за лето, а 
в оз. Лача – почти три раза. В настоящее время 
зоопланктон играет основную роль в само-
очищении вод обоих во донных сообществах 
низкое [Отчет…, 2015 (Otchet…, 2015)]. Малая 
самоочищающая способность вод озер – одна 
из причин растущего органического загрязне-
ния воды и усиления илонакопления. 

Оценка уровня эвтрофирования экоси-
стем озер по зоопланктону. Согласно шкале 
И.Н. Андрониковой [1996 (Andronikova, 1996)], 
уровень видового разнообразия сообщества 
по Шеннону (в среднем 2.43–2.49) в 2015 г. 
характеризовал экосистемы озер Воже и Лача 
как близкие к верхнему уровню мезотрофии. 
Анализ состава, встречаемости и обилия ви-
дов-индикаторов трофности и сапробности 
указывал на то, что оз. Воже в 2015 г. было 
эвтрофным олигосапробным водоемом (тро-
фический коэффициент Е = 1.24, индекс са-
пробности 1.4), а оз. Лача, реки Свидь и Онега 
в верхнем течении – мезотрофные и олигоса-
пробные (трофический коэффициент Е = 0.51–
0.64, индекс сапробности 1.35–1.40) (табл. 2). 
Это заключение подтверждено также тем фак-
том, что в современном зоопланктоне обоих 
озер не выявлено видов-индикаторов сильно 
загрязненных вод (альфа-мезосапробных и по-
лисапробных условий) (табл. 8).  

Среднее количество видов-доминантов 
зоопланктона по численности (6–7) и биомассе 
(4–5) характеризовало сообщество как стабиль-
но благополучное в экологическом отношении, 
его состояние соответствовало трофическому 
статусу экосистем озер. На различных участках 
обоих озер зарегистрировано по 3–9 (в среднем 
по 6) индикаторов эвтрофных условий (табл. 8), 
наибольшее их количество выявлено в более 
эвтрофированном оз. Воже. Из них в состав до-
минантов входили 4 вида в оз. Воже и только 
3 вида в оз. Лача, что также указывает на более 
высокий трофический статус Воже. Отмечена 

очень высокая встречаемость теплолюбивых 
индикаторов эвтрофии Polyarthra luminosa 
(100% проб в обоих озерах) и Thermocyclops 
crassus (55–60% проб) (табл. 2). Оба вида были 
многочисленны и локально доминировали 
в сообществе (табл. 3).  

Соотношение биомассы ракообразных и 
коловраток (Bcr/Brot), циклопоидных и каляно-
идных копепод (Bcycl/Bcal) было типичным 
для начала лета в мезотрофных и эвтрофных 
озерах с высокой степенью зарастания аквато-
рии макрофитами. По численности в обоих озе-
рах преобладали ракообразные и среди них 
циклопоидные копеподы. Это также характерно 
для мезотрофных и слабоэвтрофных экосистем. 
Средняя масса особи в сообществе оз. Воже 
(5.1 мкг) соответствовала его эвтрофному ста-
тусу по шкале [Андроникова, 1996 
(Andronikova, 1996)]. В оз. Лача этот показатель 
был выше (8.8 мкг), он соотвествовал уровню 
мезотрофии, то есть был выше, чем 
в эвтрофных и ниже по сравнению 
с олиготрофными озерами (18.5 мкг). Степень 
взаимодействия между консументами и проду-
центами (индекс Bзоо/Bфито) была низкой в обоих 
озерах и приближалась к таковой в крупных 
мезотрофных водоемах (озера Мястро и Иль-
мень) и эвтрофных озерах Баторин и Псковско-
Чудское [Андроникова, 1996 (Andronikova, 
1996)]. Таким образом, большинство проанали-
зированных показателей зоопланктона указы-
вают на умеренно-эвтрофный статус экосисте-
мы оз. Воже и мезотрофный оз. Лача. 

Многолетние изменения структуры и оби-
лия зоопланктона. Многолетние изменения тро-
фического коэффициента указывают на эвтрофи-
рование оз. Воже и некоторую тенденцию к сни-
жению трофности оз. Лача от верхней границы 
до уровня стабильной мезотрофии (табл. 9). Это, 
вероятно, вызвано увеличением степени зараста-
ния акватории. Анализ сходства состава видов 
зоопланктона в 1972–1974 [Гидробиология…, 
1978 (Gidrobiologiya…, 1978)] и 2015 гг. (табл. 2) 
показал, что в оз. Лача состав сообщества изме-
нился сильнее (индекс сходства с 1970-ми годами 
45%) по сравнению с оз. Воже (54%). Вероятно, 
это связано с большей (в 2.6 раза) степенью зарас-
тания оз. Лача (71% акватории) по сравнению 
с оз. Воже (27%) [Отчет…, 2015 (Otchet…, 2015)], 
а также с изменением состава макрофитов в со-
временный период. 

В 2015 г. средняя биомасса зоопланктона 
в зарослях макрофитов оз. Воже была крайне 
низкой по сравнению с отмеченной ранее, 
в оз. Лача она подобна или выше наблюдав-
шейся в 1970-х годах (табл. 9). 
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Таблица 8. Показатели уровня эвтрофирования экосистем озер Воже и Лача по зоопланктону 

Table 8. Indicators of the level of ecosystems eutrophication of lakes Vozhe and Lacha by zooplankton 

Lake SDN SDB SSb SE BCr/Brot Bcycl/Bcal wср, мкг Nclad/Ncop Ncr/Nrot Bзоо/Bфито 
Воже 7±0.4 4±0.2 0 6±0.5 115±34 3.1±0.7 5.1±1.0 0.20±0.02 3.2±0.5 0.11±0.03 
Лача 6±0.4 5±0.4 0 6±0.3 360±118 1.6±0.4 8.8±2.0 0.14±0.02 2.9±0.6 0.28±0.08 

Примечание. SDN – число видов-доминантов (5% численности и выше), SDB – то же по биомассе; SE – число 
видов-индикаторов эвтрофирования, SSb – число видов альфа-мезосапробов и полисаробов в составе доминан-
тов; Bcr/Brot – соотношение биомассы ракообразных и коловраток, Bcycl/Bcal – то же циклопоидных и каляноид-
ных копепод; Nclad/Ncop – соотношение численности кладоцер и копепод, Ncr/Nrot – то же ракообразных и коло-
враток; wср = B/N – средняя индивидуальная масса особи в сообществе; Bзоо/Bфито – соотношение биомассы кон-
сументов и продуцентов, Bфито – по: [Отчет…, 2015 (Otchet…, 2015)]. 

Note. SDN is the number of dominant species (5% of abundance and more), SDB is the same for biomass; SE is the num-
ber of species-indicators of eutrophication, SSb is the number of species of alpha-mesosaprobes and polysarobes in the 
composition of dominants; Bcr/Brot is the ratio of the biomass of crustaceans and rotifers, Bcycl/Bcal is the same for cyclo-
poid and calanoid copepods; Nclad/Ncop is the ratio of the number of cladocerans and copepods, Ncr/Nrot is the same crus-
taceans and rotifers; wср = B/N is the average individual weight in the community; Bзоо/Bфито is the ratio of biomass of 
consumers and producers, Bфито – according to: [Otchet…, 2015]. 

В пелагиали обоих озер в 2015 г. значения 
биомассы были в четыре раза ниже по сравне-
нию таковыми в 1970-х годах. Биомасса сооб-
щества пелагиали оз. Воже сопоставима с та-
ковой летом 2007 г. [Думнич, Лобуничева, 
2011, 2014 (Dumnich, Lobunicheva, 2011, 
2014)]. Для изученных озер и других мелко-
водных водоемов характерны большие коле-
бания количества зоопланктона в течение се-
зона [Гидробиология…, 1978; Андроникова, 
1996; Состояние…, 2008 (Gidrobiologiya…, 
1978; Andronikova, 1996; Sostoyanie…, 2008)]. 
Поэтому более точное представление об его 
изменении дает сопоставление обилия доми-
нантов и всего сообщества с учетом фенодат 
его развития. Сравнение июньской общей чис-
ленности и биомассы зоопланктона показало, 
что к 2015 г. численность существенно (в 2–
3 раза) снизилась (рис. 3а). Еще сильнее (в 4–
10 раз) уменьшилась биомасса сообщества 
в столбе воды под 1 м2 (рис. 3b). 

В 1970-х годах в оз. Лача июньская чис-
ленность массовых видов коловраток была как 
минимум вдвое больше, чем в оз. Воже (рис. 4), 
тогда как в 2015 г. их количество различалось 
не так заметно. В 2015 г. численность большин-
ства доминантных видов коловраток оказалась 
значительно ниже, чем в 1970-х годах. Особен-
но сильно (в несколько десятков раз) снизилось 
количество Asplanchna priodonta повсеместно 
и Conochilus unicornis в оз. Лача. Отсутствие 
весенне-летнего пика аспланхны стало одной 
из главных причин низкой биомассы зоопланк-
тона. Ранее в оз. Воже в мае‒июне аспланх-
на формировала до 7 г/м3 или 80% биомассы 
сообщества [Гидробиология…, 1978 
(Gidrobiologiya…, 1978)]. 

Обилие кладоцер в оз. Воже существенно 
выше, чем в оз. Лача, тогда как численность 
копепод сопоставима (рис. 5 и 6). 

Таблица 9. Изменение состава (индекс Е) и биомассы (Вобщ, г/м3) зоопланктона в озерах Воже и Лача в период 
1972–2015 гг. 

Table 9. Changes in the composition (E-index) and biomass (Вобщ, g/m3) of zooplankton in lakes Vozhe and Lacha in 
the period 1972–2015 

Показатель 
Parameter 

Годы, Years 
Участок, Part 

Оз. Воже, Lake Vozhe Оз. Лача, Lake Lacha 
1972–1974 2007 2015 1972–1974 2015 

Вобщ, г/м3 Все заросли  0.7 1.2 0.1 0.4 0.7 
Рдесты 0.6 10.0 0.1 1.0 0.8 
Открытая вода 1.2 0.3 0.25 1.1 0.3 

Состав видов Трофический индекс Е 0.36 0.56 1.24 1.0 0.51 

Примечание. Данные за 1972–1974 гг. приведены по: [Гидробиология…, 1978 (Gidrobiologiya…, 1978)], 
за 2007 г. – по: [Думнич, Лобуничева, 2011, 2014 (Dumnich, Lobunicheva, 2011, 2014)]. 

Note. Data for 1972–1974 are given by [Gidrobiologiya…, 1978], for 2007 – by [Dumnich, Lobunicheva, 2011, 2014]. 
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Рис. 3. Общая численность (а) и биомасса (b) зоопланктона озер Воже (1) и Лача (2) в июне 1973 и 2015 гг. 

Fig. 3. Total density (a) and biomass (b) of zooplankton in lakes Vozhe (1) and Lacha (2) in June 1973 and 2015. 

В 2015 г. численность массовых видов кладоцер 
в оз. Воже снизилась в 1.4–4 раза (рис. 5а), а 
в оз. Лача возросла в 2.5–22 раза (рис. 5b). 
Количество копепод в настоящее время заметно 
(в 3–6 раз) увеличилось в обоих озерах (рис. 6), 
за исключением Mesocyclops leuckarti в оз. Во-
же, численность которого снизилась почти 
в семь раз. Таким образом, численность зоо-

планктона в 2015 г. определялась развитием 
копепод и мелких видов коловраток (в основ-
ном Kellicottia longispina), тогда как биомасса 
сообщества – количеством кладоцер и крупных 
видов копепод, в первую очередь Heterocope 
appendiculata. Общее количество зоопланктона 
в 2015 г. было существенно ниже по сравнению 
с таковым в начале 1970-х годов. 

 
Рис. 4. Численность доминантных видов коловраток в озерах Воже (а) и Лача (b) в июне 1972 и 2015 гг. 

Fig. 4. The number of dominant rotifer species in lakes Vozhe (a) and Lacha (b) in June 1972 and 2015 

 
Рис. 5. Численность доминантных видов кладоцер в озерах Воже (а) и Лача (b) в июне 1972 и 2015 гг. 

Fig. 5. The number of dominant cladoceran species in lakes Vozhe (a) and Lacha (b) in June 1972 and 2015. 

a                                                                     b 
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Рис. 6. Численность доминантных видов копепод в озерах Воже (a) и Лача (b) в июне 1972 и 2015 гг. 

Fig. 6. The number of dominant copepods species in lakes Vozhe (a) and Lacha (b) in June 1972 and 2015. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В 1970-х трофический статус обоих озер 

оценивали как мезотрофный, продукцию орга-
нического вещества примерно в одинаковом 
соотношении формировали макрофиты, водо-
росли планктона и обрастаний [Гидробиоло-
гия…, 1978 (Gidrobiologiya…, 1978)]. Сукцес-
сия экосистем мелководных озер Вологдской 
области в настоящее время направлена в сто-
рону эвтрофирования, которое вызвано потеп-
лением климата и связанным с ним ростом 
внутренней биогенной нагрузки. На начало 
2000-х годов трофический статус озер нахо-
дился в пределах мезотрофии, однако оз. Воже 
приблизились к границе перехода в эвтроф-
ное состояние [Болотова, 1999 (Bolotova, 
1999)]. В этом водоеме изменения трофическо-
го статуса наиболее заметны, хотя он удален 
от центров хозяйственной деятельности. Вы-
сокие темпы эвтрофирования озера обусловле-
ны ростом внутренней биогенной нагрузки 
вследствие увеличения площади и плотности 
зарослей. В 1990-х годах эвтрофирование ре-
гистрировали на всей акватории озера, в юж-
ной части слой жидкого ила достигал 4 м, от-
мечали периодическое цветение воды и обра-
зование заморных зон [Болотова и др., 1998 
(Bolotova et al., 1998)]. В конце 1990-х годов 
прозрачность воды озера снизилась вдвое, со-
держание фосфора и азота возросло в 9 и 
10 раз соответственно по сравнению с 1970-
ми годами [Болотова и др., 1998; Болотова, 
1999 (Bolotova et al., 1998; Bolotova, 1999)]. 

В 2015 г. средняя биомасса фитопланк-
тона в обоих озерах соответствовала уровню 
мезотрофных вод [Отчет…, 2015 (Otchet…, 
2015)]. Трофическое состояние оз. Воже по со-
держанию в донных отложениях хлорофилла а 
с продуктами его деградации характеризова-
лось как мезотрофное, а оз. Лача – как эвтроф-
ное. Напротив, по зоопланктону оз. Воже было 

эвтрофным олигосапробным водоемом, а 
оз. Лача – мезотрофным, что подтверждает 
оценку [Болотова, 1999 (Bolotova, 1999)]. Мно-
голетние (1972‒2015 гг.) изменения состава 
сообщества (по трофическому коэффициенту 
Е) указывали на эвтрофирование оз. Воже. 
В оз. Лача отмечено снижение трофности 
от верхней границы до уровня стабильной ме-
зотрофии, вероятно, это вызвано прогресси-
рующим зарастанием его акватории. Размерно-
массовая структура зоопланктона оз. Воже со-
ответствовала эвтрофному статусу по шкале 
[Андроникова, 1996 (Andronikova, 1996)], 
средняя масса зоопланктера была низкой 
(5.1 мкг). В оз. Лача этот показатель достигал 
8.8 мкг и был близок к типичному для мезо-
трофии. Степень взаимодействия между про-
дуцентами и консументами (индекс Bзоо/Bфито) 
в обоих озерах была низкой. Ее уровень при-
ближался к таковому мезотрофных (озера Мя-
стро и Ильмень) и некоторых эвтрофных водо-
емов (озера Баторин и Псковско-Чудское) 
[Андроникова, 1996 (Andronikova, 1996)]. Та-
ким образом, оценки трофности изученных 
озер по зооплактону отличались от таковых 
по фитопланкону и его пигментам. Многолет-
няя жинамика состава зоопланктона и его со-
временная структура свидетельствовали 
об переходе от мезотрофного к эвтрофному 
статусу экосистемы южного оз. Воже и ста-
бильной мезотрофии северного оз. Лача.  

Северо-западный федеральный округ, 
к которому относятся озера Воже и Лача, 
представляет территорию, где потепление 
климата выражено наиболее сильно. Так, 
в 2015 г. годовое отклонение температуры 
воздуха от нормы составило +2.37°С, лето бы-
ло холоднее обычного (-0.31°С), а весна и 
осень – теплее на 3.61 и 1.54°С, соответствен-
но [Доклад…, 2016 (Doklad…, 2016)]. В другие 
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годы положительные аномалии температуры 
отмечены чаще всего летом и осенью, они дос-
тигают +2.1…2.4°С, [Доклад…, 2013 
(Doklad…, 2013)]. К 2015 г. отмечено увеличе-
ние продолжительности безледного периода на 
2‒3 недели в основном за счет запаздывания 
ледостава на 20‒30 сут. Вкупе с потеплением 
это ведет к росту продукции водных макрофи-
тов, а обмеление озер в засушливые годы со-
провождается увеличением площади зарослей 
и накопления илов. В современный период 
потепление может быть важным фактором об-
меления и эвтрофирования озер Воже и Лача. 

Многолетний мониторинг зоопланктона 
оз. Воже показал [Думнич, Лобуничева, 2014 
(Dumnich, Lobunicheva, 2014)], что в 2000-
х годах численность зоопланктона снизилась 
<50 тыс. экз./м3, биомасса ‒ <0.5 г/м3. В начале 
2010-х годов появилась тенденция к росту его 
количества, что указывает на периодические 
колебания обилия сообщества. В начале лета 
2015 г. низкие значения численности и био-
массы зоопланктона в озерах Воже и Лача, ве-
роятно, определялись задержкой его развития 
из-за медленного прогрева воды холодной вес-
ной 2015 г. В сроки наблюдений температура 
воды озер составляла 13‒16°С и была близка 
к норме или ниже. Напротив, 1972‒1973 гг. 
были аномально теплыми со средней темпера-
турой июня около 18°С [Гидрология…, 1978 
(Gidrologiya…, 1978)]. В связи с этим по суще-
ствующим данным фактически невозможно 
обсуждать какие-либо изменения количества 
зоопланктона, вызванные потеплением.  

Влияние динамики климата можно вы-
явить только по изменению структуры зоо-
планктона, а также появлению и/или увеличе-
нию обилия термофильных видов. Так, 
в 2015 г. в обоих водоемах выявлена высокая 
встречаемость теплолюбивых индикаторов 
эвтрофии коловратки Polyarthra luminosa и 
копеподы Thermocyclops crassus. Оба вида 
входили в состав доминантов зоопланктона 
оз. Воже, тогда как в оз. Лача доминировала 
только Polyarthra luminosa и ее доля в планк-
тоне была 2.4 раза ниже, чем в оз. Воже 

(табл. 3). Указанные два вида можно отнести 
к индикаторам потепления климата, выявлено 
увеличение их численности в последние 20 лет 
в оз. Неро и Рыбинском водохранилище [Со-
стояние…, 2008; Лазарева, 2010; Лазарева, Со-
колова, 2013 (Sostoyanie…, 2008; Lazareva, 
2010; Lazareva, Sokolova, 2013)]. В 1970-х го-
дах до начала потепления эти виды отсутство-
вали в сообществе обоих озер [Гидробиоло-
гия…, 1978 (Gidrobiologiya…, 1978)]. 

В июне–августе 1973 г. средняя суточная 
продукция зоопланктона в глубоководной час-
ти оз. Воже достигала 113 кал/м2 (расчет наш 
по: [Гидробиология…, 1978 (Gidrobiologiya…, 
1978)]). В июне 2015 г. уровень продуктивно-
сти сообщества был почти на порядок ниже 
(около 14 кал/м2). Продуктивность зоопланк-
тона зависит от многих причин. В мезотроф-
ных и эвтрофных водоемах она часто связана 
с сезонной динамикой пищевых ресурсов (фи-
топланктон, бактерии). Низкая продуктивность 
зоопланктона исследованных озер в июне, 
не соответствует трофности их экосистем, ус-
тановленной по составу и структуре сообщест-
ва. Возможно, это связано с доминированием 
в фитопланктоне крупно-колониальных форм 
цианобактерий [Отчет…, 2015 (Otchet…, 2015)], 
которые не доступны для прямого потребле-
ния фильтраторам. Косвенно о дефиците пищи 
свидетельствует низкая численность и продук-
ция коловраток, которым для интенсивного 
развития необходима высокая концентрация 
доступных пищевых частиц. Кроме того, ска-
залось запаздывание развития летнего зоо-
планктона в холодном 2015 г. В целом, коле-
бания год от года биомассы сообщества озер, а 
следовательно и продуктивности, очень вели-
ки. Так, в оз. Воже биомасса варьирует в 1.5–
6 раза [Гидробиология…, 1978; Думнич, Ло-
буничева, 2014 (Gidrobiologiya…, 1978; 
Dumnich, Lobunicheva, 2014)]. В 2015 г. про-
дукция зоопланктона обоих изученных озер 
была близка к таковой олиготрофных и слабо 
мезотрофных водоемов, например, озер Ка-
рельского перешейка [Андроникова, 1996 
(Andronikova, 1996)]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ.
В 2015 г. состав и структура зоопланкто-

на характеризовали статус экосистемы оз. Во-
же как эвтрофный, а Лача – как мезотрофный. 
Общий уровень развития зоопланктона в обо-
их водоемах (биомасса <1 г/м3) указывал 
на низкую кормовую обеспеченность рыб (ма-
локормные водоемы), несмотря на преоблада-
ние в сообществе ракообразных. По сравне-
нию с 1970-ми годами биомасса зоопланктона 
снизилась в 4–10 раз. Изменения в структуре 

сообщества за 40 лет свидетельствовали 
об эвтрофировании экосистемы оз. Воже и 
стабилизации на уровне мезотрофии оз. Лача. 
Потепление климата нашло отражение в ши-
роком распространении и сравнительно высо-
кой численности в озерах теплолюбивых видов 
зоопланктона – индикаторов эвтрофных усло-
вий, ранее отсутствовавших в сообществе. Ве-
роятно, изменение трофического статуса озер 
во многом определялось динамикой климата. 
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Каких-либо иных радикальных изменений со-
става зоопланктона не установлено, что позво-
ляет отнести колебания его обилия к естест-
венным межгодовым вариациям, связанным 
с динамикой гидрологического и термического 
режима водоемов.  

Продуктивность и интенсивность дыха-
ния зоопланктона озер Воже и Лача были низ-
кими и соответствовали уровню северных оли-
готрофных водоемов. В начале лета почти всю 
продукцию сообщества в оз. Воже, а в оз. Ла-
ча, а также часть биомассы выедали планктон-
ные хищники (в основном копеподы). Рыбам 
оставалось доступно около 10% суточной про-
дукции зоопланктона (крупные формы, недос-

тупные для копепод) в оз. Воже и до 40% – 
в оз. Лача. Доля фильтраторов в современном 
зоопланктоне озер была невелика (30–60% 
общей биомассы), следствием этого являлась 
крайне низкая самоочищающая способность 
вод. Фильтрационная способность планктона 
озер Воже и Лача к 2015 г. снизилась на поря-
док по сравнению с таковой в 1980-х годах. 
Однако в настоящее время зоопланктон играет 
основную роль в самоочищении вод обоих во-
доемов из-за слабого развития фильтраторов 
в донных сообществах. Низкая самоочищаю-
щая способность вод озер – одна из причин 
растущего органического загрязнения воды и 
усиления илонакопления. 
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EARLY SUMMER ZOOPLANKTON 
OF LAKE VOZHE AND LACHA (VOLOGDA REGION) 

V. I. Lazareva, R. Z. Sabitova 
Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences 

152742 Borok, Russia, e-mail: lazareva_v57@mail.ru 

In June 2015, zooplankton (Cladocera, Copepoda, Rotifera) of lakes Vozhe and Lacha, Svid’ River and the 
headwaters of the Onega River (catchment of the Onega River, White Sea basin) was examined. It was found 
that crustaceans (mainly the copepods Mesocyclops leuckarti and Eudiaptomus gracilis) dominated the commu-
nity. The biomass of zooplankton (<1 g / m3) indicated a low food supply for fish (poorly fed water bodies), 
compared with the beginning of the 1970s, it decreased by 4–10 times. The composition and structure of the 
community characterized the ecosystem status of the Lake Vozhe as eutrophic, and Lake Lacha as mesotrophic. 
Changes in the structure of zooplankton over 40 years testified to the eutrophication of the ecosystem of Lake 
Vozhe and stabilization at the level of mesotrophy of Lake Lacha. In the lakes, the dispersal and relatively high 
abundance of some thermophilic species (Polyarthra luminosa, Thermocyclops crassus), indicators of eutrophic 
conditions that were previously absent in the community, were revealed. The productivity (14–34 cal / m2 × day) 
and the respiration rate of zooplankton (61–122 cal / m2 × day) of the lakes corresponded to the level of northern 
oligotrophic water bodies. It was shown that at the beginning of summer a significant part of the zooplankton 
production was consumed by planktonic predators (mainly copepods). Fishes had access to about 15% of the 
daily production of zooplankton in Lake Vozhe and up to 43% in Lake Lacha. A small proportion of filter feed-
ers (30–60% of the total biomass) was recorded in the modern zooplankton of lakes. By 2015, the filtration ca-
pacity of plankton from lakes Vozhe and Lacha decreased by an order of magnitude compared to that in the 
1980s. The low self-cleaning ability of lake waters is discussed as the main reason for the growing organic pollu-
tion and increased silt accumulation in their ecosystems. 

Keywords: lakes Vozhe and Lacha, Svid’ River, Onega River, zooplankton, composition, structure, abun-
dance, distribution patterns, water quality assessment 
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МАКРОБЕНТОС ОЗЕР ВОЖЕ И ЛАЧА 

Е. Г. Пряничникова 
Институт биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН  

152742 пос. Борок, Ярославская обл., Некоузский р-н, e-mail: pryanichnikova_e@mail.ru 
Поступила в редакцию 22.01.2021 

Приведен таксономический состав макробентоса озер Воже и Лача, а также отдельных участков 
рек Свидь и Онега. Доминантный комплекс в озерах формировали представители хирономид. В реках 
в роли доминантов выступали два вида олигохет и брюхоногий моллюск. Индекс фаунистического 
сходства макробентоса между озерами был довольно высокий и составил 70%, между речным и озер-
ным бентосом сходство было менее 30%. В озерах отмечены только две таксономические группы – 
олигохеты и хирономиды, формирующие основу обилия бентоса: 87–93% от средней численности и 
92–95% средней биомассы в водоеме. В речных сообществах значительную роль играли олигохеты и 
моллюски, в сумме они формировали 76% общей численности и 98% биомассы. Трофическая структу-
ра макробентоса в озерах практически совпадала, за исключением появления в оз. Лача группы фито-
детритофагов-фильтраторов. В речных сообществах преобладали детритофаги-глотатели. В предыду-
щих исследованиях озер видовое богатство бентоса как оз. Воже, так и оз. Лача было значительно вы-
ше. Для озера Воже нами отмечено сокращение числа таксономических групп, снижение их обилия. 
При этом сохранилась значительная роль хирономид в формировании бентоса в озере. В целом, изме-
нения в таксономической структуре и обилии бентоса озер Воже и Лача могут быть вызваны ком-
плексным воздействием факторов среды обитания и многолетней и внутригодовой динамикой доми-
нантных (ценозообразующих) представителей основных групп макробентоса. Упрощение структуры 
донных сообществ, включение в них видов с широкими экологическими спектрами, преобладание сре-
ди доминантов эврибионтов, может свидетельствовать о загрязнении, эвтрофировании, токсификации 
водоемов озер. По индикаторным видам макробентоса оба озера можно отнести к мезосапробным во-
доемам. 

Ключевые слова: донные сообщества, видовое богатство, встречаемость, количественные показате-
ли, озеро. 

DOI: 10.47021/0320-3557-2021-77-93 

ВВЕДЕНИЕ 
Озера Воже и Лача расположены на 

территории Вологодской и Архангельской 
областей. Они приурочены к пониженным 
участкам древнеозерных равнин, образовав-
шихся на месте обширных приледниковых 
озер, позднее преобразованных деятельно-
стью ледника. Оба озера довольно мелковод-
ные, средняя глубина оз. Воже 1–2 м, а 
оз. Лача 1.6 м, для обоих озер наибольшая 
глубина равна 5 м. Для оз. Лача известно, что 
зимой из-за снижения уровня воды значи-
тельная часть озерной котловины покрывает-
ся осевшим на грунт льдом. Из оз. Лача берет 
начало р. Онега. 

Река Свидь вытекает из северной части 
оз. Воже, течет на всем своем протяжении 
на север и впадает в южную часть оз. Лача 
двумя рукавами. Как и озера Воже и Лача, 
р. Свидь принадлежит бассейну Онеги. 
В верхнем и нижнем течении она течет в низ-
ких болотистых, лесных берегах, в среднем 
течении река пересекает каменистую гряду, 
образуя небольшие порожки. На этом участке 
в реке русло сужается до 10–15 м, течение 
ускоряется, берега становятся высокими, мес-
тами обрывистыми. 

Наиболее подробно макробентос озер 
Воже и Лача изучали в 1963–1974 гг. [Слепу-
хина, Фадеева, 1978 (Slepukhina, Fadeeva, 
1978)]. Вологодская лаборатория ФГБНУ 
“ГосНИОРХ” проводила мониторинг количе-
ственных показателей макробентоса оз. Воже 
с конца 1980-х гг. Изучение современного 
видового состава и составление общего так-
сономического списка бентосных организмов 
озера было проведено только в 2010–2012 гг. 
[Ивичева, Филоненко, 2015 (Ivicheva, Filonen-
ko, 2015)]. Несмотря на большой объем мате-
риала, в этой работе отсутствовал такой пока-
затель как встречаемость видов. В работе 
[Филоненко, Комарова, 2017 (Filonenko, Ko-
marova, 2017)] указаны средние показатели 
обилия бентоса за 2010–2016 гг. Макробентос 
озера Лача изучали в 2003–2015 гг. [Новосе-
лов и др., 2017 (Novoselov et al., 2017)]. Список 
видов бентоса, в данной работе приведен по 
предыдущим исследованиям [Фадеева, 1968 
(Fadeeva, 1968); Новосельцев, 1968 
(Novoseltsev, 1968); Новосельцев, 1973 
(Novoseltsev, 1973); Новосельцев, 1974 
(Novoseltsev, 1974)]. К сожалению, отдельных 
работ, посвященных изучению донной фауны 
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р. Свидь среди доступной авторам литературы 
не было. 

Одна из задач нашей работы состояла 
в определении основных характеристик мак-
робентоса озер Воже и Лача, а также соеди-

няющей их р. Свидь и проведении сравни-
тельного анализа донных сообществ этих во-
доемов. А также сопоставление полученных 
данных с предыдущими работами по изуче-
нию бентоса данных водоемов.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Сбор материала проводили в июне 

2015 г. на станциях, расположенных в озерах 
Воже, Лача и реках Свидь и Онега (табл. 1).  

Отбор проб осуществляли при помощи 
модифицированного дночерпателя ДАК-100 
(площадь захвата 0.01 м2) по 2 подъема на ка-
ждой станции. Глубина и тип грунта приведе-
ны в (табл. 2).  

Грунт промывали через мешок из газа 
с размером ячеи 220 мкм. Всего было собрано 
23 пробы макрозообентоса. Организмы фикси-
ровали 8% формалином. После их выдержки 
в фиксаторе приступали к камеральной обра-
ботке. Выбранных животных, после наружного 
обсушивания с помощью фильтровальной бу-
маги, взвешивали на торсионных весах с точ-
ностью до 0.1 мг, затем измеряли их линейные 
размеры с точностью до 0.5 мм. У хирономид 
под бинокуляром измеряли ширину головной 
капсулы, что необходимо для определения их 
возраста и идентификации видов из родов 
Procladius и Cryptochironomus. Камеральную и 
статистическую обработку собранного мате-
риала проводили по стандартной методике, 
принятой в ИБВВ РАН [Методика изучения..., 
1975 (Metodika izucheniya…, 1975); Прянични-
кова, 2019 (Pryanichnikova, 2019)]. Для оценки 
состояния сообществ макрозообентоса исполь-
зовали следующие показатели: численность, 
N, экз./м2, биомасса B, г/м2, %, число видов 
в пробе S, индекс Шеннона-Уивера 
HN, бит/экз. и HB, бит/г, частота встречаемости 
Р, %. При подсчете показателей обилия 

не учитывали биомассу мегабентоса 
(сем. Unionidae, Mollusca). Комплексы доми-
нирующих видов выделяли при помощи ин-
декса плотности Арнольди [Арнольди, 1949 
(Arnoldi, 1949)] в модификации [Щербина, 
1993 (Shcherbina, 1993)]. Для оценки качества 
воды и грунтов по организмам макрозообенто-
са применен метод определения средней са-
пробности по Пантле-Букку [Pantle, Buck, 
1955; Sladeček, 1973; Макрушин, 1974 (Makru-
shin, 1974)] в модификации [Дзюбан, Кузнецо-
ва, 1981 (Dzyuban, Kuznetsova, 1981)]. Величи-
ны сапробности видов (s) взяты из работ 
[Wegl, 1983; Uzunov et al., 1988; Щербина, 
2010 (Shcherbina, 2010)]. Для выявления степе-
ни сходства видового состава между биоцено-
зами использовали коэффициент общности 
видового состава Серенсена [Sörensen, 1948].  

Видовую идентификацию представите-
лей макрозообентоса проводили с использова-
нием различных определителей [Чекановская, 
1962 (Chekanovskaya, 1962); Определитель…, 
1977 (Opredelitel'…, 1977); Панкратова, 1977, 
1983 (Pankratova, 1977, 1983); Кикнадзе и др., 
1991 (Kiknadze et al., 1991); Timm, 2009]. 

Представление данных в графическом 
виде и статистическая обработка были выпол-
нены с использованием рекомендаций, изло-
женных в основополагающих работах [Методи-
ка изучения..., 1975 (Metodika izucheniya…, 
1975); Песенко, 1982 (Pesenko, 1982)]. Ошибка 
среднего арифметического M±SE приведена 
при n≥3. 

Таблица 1. Описание станций отбора проб макрозообентоса 

Table 1. Description of sampling stations of macrozoobenthos 

Водоем 
Reservoir 

№ ст. 
Station 

No 

Название* 
Station Name 

Координаты 
Coordinates 

Описание станции 
Station description 

Оз. Воже 1 Центральный разрез, ЛБ N60°33.891' 
E39°03.772' 

У западного берега 

 2 Центральный разрез, 
середина 

N60°34.359' 
E39°05.712' 

Середина озера 

 3 Центральный разрез, ПБ N60°34.658' 
E39°09.589' 

У восточного берега, выше устья Вожеги 

 5 Верхний разрез, ЛБ N60°25.629' 
E39°03 3.22' 

Южная часть против устья р. Модлоны, 

 4 Оз. Еломское (Еломский 
залив) 

N60°36.332' 
E38°53.615' 

1 км выше устья р. Еломы 

 6 Верхний разрез, 
середина 

N60°26.015' E39° 
05.383' 

 

Южная часть, середина 
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Водоем 
Reservoir 

№ ст. 
Station 

No 

Название* 
Station Name 

Координаты 
Coordinates 

Описание станции 
Station description 

 7 Верхний разрез, ПБ N60°25.934' 
E39°07.814' 

Южная часть у восточного берега 

 8 Нижний разрез, ЛБ N60°40.312' 
E38°55.423' 

Северная часть у западного берега 

 9 Нижний разрез, середи-
на 

N60°41.200' 
E38°58.067' 

Северная часть середина ниже о. Спас-
ский 

 10 Нижний разрез, ПБ N60°42.064' 
E38°0.368' 

Северная часть у восточного берега 

Р. Свидь  11 Исток N60°46.234' 
E38°56.059' 

Исток реки 

 12 Среднее течение N61°00.220' 
E38°44.626' 

У д. Лавровское, русло у ЛБ, 
ширина ~30 м 

 13 Устье N61°10.941' E38° 
45.199' 

Край тростников 

Оз. Лача 14 Центральный разрез, ЛБ N61°18.155' 
E38°40.486' 

У западного берега ниже устья Тихмань-
ги 

 15 Центральный разрез, 
середина 

N61°19.168' 
E38°44.136' 

Середина озера 

 16 Верхний разрез, середи-
на 

N61°14.259' 
E38°45.536' 

Южная часть 

 17 Верхний разрез, ПБ N61°14.387' 
E38°51.799' 

Южная часть у восточного берега выше 
устья Кинемы 

 18 Верхний разрез, ЛБ N61°13.406' 
E38°39.583' 

Южная часть у западного берега ниже 
устья р. Ухты 

 19 Нижний разрез, ЛБ N61°22.810 
E38°42.931 

Северная часть у западного берега про-
тив устья р. Лекшмы 

 20 Нижний разрез, середи-
на 

N61°22.430 
E38°46.378 

Северная часть, середина 

 21 Нижний разрез, ПБ N61°22.130 
E38°49.626 

Северная часть у восточного берега на 
границе зарослей 

 22 Центральный разрез, ПБ N61°17.188 
E38°48.896 

Подход к восточному берегу 

Р. Онега 23 Исток N61°29.012 
E38°58.441 

~5 км ниже истока 

Примечание. “*” – правый (ПБ)/левый (ЛБ) берега, верхний/нижний разрез – относительно направления тече-
ния рек Свидь-Онега (с юга на север). 

Note. “*” – right (PB) / left (LB) banks, upper/lower section – relative to the direction of the flow of the Svid-Onega 
rivers (from south to north). 

Таблица 2. Основные характеристики станций отбора проб макрозообентоса 

Table 2. Main characteristics of macrozoobenthos sampling stations 

Показатель 
Parameters 

Станции / Station 

 
Глубина, м / 
Depth, m 

1 2 3 4 5 6 
2.5 2.8 2.4 1.9 2.0 2.9 

Температура, оС: 
Temperature, оС: 

      

Поверхность 
Upper layer 

15.8 15.6 16.0 17.2 16.9 16.2 

Дно / Bottom layer 15.7 15.4 16.0 17.1 6.8 16.2 
Кислород, мг/л:  
Oxygen, mg/l 

      

Поверхность 
Upper layer 

10.53 9.84 9.84 8.8 9.71 9.72 

Дно / Bottom layer 8.68 9.93 9.87 8.85 9.78 4.46 
 
 



Transactions of Papanin Institute for Biology of Inland Waters RAS, issue 94(97), 2021 

80 

Показатель 
Parameters 

Станции / Station 

Тип грунта 
Bottom sediments 

Серая глина 
с наилком 

Серая глина 
с черным 
наилком 

Серая глина 
с песчаным 

наилком 

Заиленный 
песок с 

камнями и 
торфом 

Раститель-
ные остатки, 

торф 

Раститель-
ные остат-
ки, торф 

Примечание 
Note 

Запах H2S Запах H2S Запах H2S    

 7 8 9 10 11 12 
Глубина, м 
Depth, m 

1.0 2.2 2.2 2.2 1.5 0.5 

Температура, оС: 
Temperature, оС: 

      

Поверхность 
Upper layer 

18.1 15.5 15.5 15.8 15.7  

Дно / Bottom layer 18.2 15.0 14.8 15.1 15.8 14.7 
Кислород, мг/л:  
Oxygen, mg/l 

      

Поверхность 
Upper layer 

9.41 10.85 10.34 10.32 10.29  

Дно / Bottom layer 9.43 10.25 10.11 10.2 10.28 10.24 
Тип грунта 
Bottom sediments 

Детрит, 
торф 

Серая глина 
с песком и 
наилком 

Серая глина 
с песком и 
наилком 

Серая глина 
с наилком 

Заиленный 
песок 

Заиленный 
песок 

Примечание 
Note 

 Запах H2S Запах H2S Запах H2S   

 13 14 15 16 17 18 
Глубина, м 
Depth, m 

4.0 1.5 1.5 1.3 1.0 1.2 

Температура, оС: 
Temperature, оС: 

      

Поверхность 
Upper layer 

14.0 13.3 13.2 12.9 12.3 13.0 

Дно / Bottom layer 14.4 13.2 13.2 12.9 12.4 13.1 
Кислород, мг/л:  
Oxygen, mg/l 
 

      

Поверхность 
Upper layer 

9.55 10.35 10.35 11.63 10.38 10.28 

Дно / Bottom layer 9.88 9.45 9.45 10.54 10.39 10.31 
Тип грунта 
Bottom sediments 

ил черный ил черный ил черный ил черный ил черный ил 

Примечание 
Note 

Запах H2S Запах H2S Запах H2S Запах H2S Запах H2S  

 19 20 21 22 23  
Глубина, м 
Depth, m 

1.0 1.5 3.1 2.5 3.5  

Температура, оС: 
Temperature, оС: 

      

Поверхность 
Upper layer 

13.6 13.1 13.3 14.1 13.3  

Дно / Bottom layer 13.4 13.0 12.5 12.7 13.1  
Кислород, мг/л:  
Oxygen, mg/l 

      

Поверхность 
Upper layer 

10.66 10.46 10.47 10.41 9.95  

Дно / Bottom layer 10.61 10.51 10.06 9.94 10.32  
Тип грунта 
Bottom sediments 

черный ил черный ил черный ил черный ил черный заи-
ленный пе-
сок, галька 

 

Примечание 
Note  

Запах H2S      
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Озеро Воже. В июне 2015 г. макрозоо-

бентос озера Воже был представлен 9 таксо-
нами рангом ниже рода, большую часть кото-
рых составляли хирономиды (табл. 3). Олиго-
хеты присутствовали только на двух станциях 
и представлены двумя видами. Другие группы 
бентоса (пиявки, моллюски, ручейники, по-

денки) на исследованных участках водоема 
отсутствовали. На двух станциях (ст. 5 и 6) 
организмы бентоса не были обнаружены. Наи-
большая встречаемость отмечена для танипо-
дины Procladius choreus, обитающей 
на четырех станциях из восьми. 

Таблица 3. Таксономический состав и встречаемость (P,%) макрозообентоса 

Table 3. Taxonomic composition, saprobity, and occurrence (P,%) of macrozoobenthos 

Таксон 
Taxon 

Класс 
сапроб-
ности 

Class of 
saprobity 

P, % 
Воже 
Vozhe 

 

Лача 
Lacha 

 

Реки 
River area 

Тип MOLLUSCA 
   

Класс Gastropoda 
   

Сем. Valvatidae     
Cincinna depressa Pfeiffer β 

  
25 

Сем. Bithynidae 
    

Bithynia tentaculata (L.) β 
  

25 
Класс Bivalvia 

    
Сем. Unionidae 

    
Unio pictorum L. β 

  
25 

Тип ANNELIDA 
    

Класс Clitellata 
    

Подкл. Oligochaeta 
    

Сем. Tubificidae 
    

Limnodrilus claparedeanus Ratzel α 
  

25 
L. hoffmeisteri Claparéde поли 10 

 
50 

Potamothrix hammoniensis (Michaelsen) α 10 11 
 

Spirosperma ferox (Eisen) β 
  

25 
Tubifex newansis (Michaelsen) β 

 
11 25 

T. tubifex (Mueller) поли 
 

11 
 

Тип ARTHROPODA     
Класс Insecta 

    
Отряд Diptera 

    
Сем. Chironomidae 

    
Natarsia punctata (Meigen) β 

  
50 

Procladius choreus (Meigen) α 50 22 25 
P. ferrugineus (Kieffer) β 10 

  
Chironomus f. l. plumosus α 10 22 

 
Cladopelma viridula (Fabricius) β 10 11 

 
Cryptochironomus obreptans (Walker) β 20 22 

 
Endochironomus albipennis (Meigen) β 

 
11 

 
Microchironomus tener (Kieffer) β 20 44 25 
Paralauterborniella nigrochalteralis Malloch олиго 

  
25 

Polypedilum bicrenatum Kieffer β 30 22 
 

Cladotanytarsus гр. mancus  β 
 

11 
  

Доминантный комплекс был сформиро-
ван только хирономидами и в него вошли 
пять видов хирономид из семи, обнаруженных 
в водоеме (табл. 4). Наибольший индекс доми-
нирования Арнольди отмечен для личинки хи-
рономид Polypedilum bicrenatum. На станциях, 
где он был обнаружен, этот вид формировал 
от 50 до 83% численности и 30 до 46% био-
массы бентоса. 

Большая часть выявленных таксонов 
(56%) – это индикаторы β-мезосапробной зоны 
(табл. 3). Виды, которые сформировали доми-
нантный комплекс, это практически в равной 
мере индикаторы α и β-мезосапробных участ-
ков водоема (табл. 3, 4).  

Количественный уровень развития мак-
робентоса озера крайне невелик (табл. 5). Все 
станции озера Воже по обилию макрозообен-
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тоса в соответствии с классификацией [Пид-
гайко и др., 1968 (Pidgaiko et al., 1968)] можно 
отнести к малокормным. Наименьшие показа-
тели бентоса отмечены в южной части озера, 
где, бентос присутствовал только на одной 
станции (7) из трех и был представлен двумя 
экземплярами хирономид Polypedilum 
bicrenatum и Cladopelma viridula.  

Основной группой были хирономиды, 
формируя численность и биомассу макробенто-
са в озере (рис. 1, 2). В трофической структуре 
бентоса преобладала группа фитодетритофагов-
фильтраторов+собирателей (рис. 3). Менее 
всего были представлены детритофаги-
глотатели, основными представителями 
которых являются олигохеты. 

Таблица 4. Количественные характеристики доминантных видов макрозообентоса оз. Воже 

Table 4. Quantitative characteristics of dominant species of macrobenthos of the Vozhe Lake 

Таксон / Taxon Станция / Station 
1 2 3 4 7 8 9 10 

Procladius choreus  100 
0.3 

50 
0.1 

  50 
0.03 

50 
0.1 

 

Chironomus plumosus    100 
0.8 

    

Cryptochironomus obreptans   50 
0.4 

     50 
0.2 

Microchironomus tener    200 
0.2 

  50 
0.02 

  

Polypedilum bicrenatum   250 
0.2 

 50 
0.1 

  250 
0.1 

Примечание. Над чертой численность, экз. /м2, под чертой – биомасса, г/м2. 

Note. Above the line – abundance, ind./m2, below the line – biomass, g /m2. 

Таблица 5. Основные характеристики макрозообентоса оз. Воже 

Table 5. Main characteristics of macrobenthos of the Vozhe Lake 

Показатель / Parameters Cтанции / Station 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

N, экз./м2 (ind./м2) 50 150 500 150 0 0 100 100 100 300 
B, г/м2(g/м2) 0.1 0.6 0.4 1.0 0.0 0.0 0.3 0.1 0.1 0.3 
S, число видов (number 
of species) 

1 2 3 2 0 0 2 2 2 2 

HN, бит/экз. (bit/ind.) 0.00 0.92 1.36 0.92 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 0.65 
НB, бит/г (bit/g) 0.00 0.98 1.51 0.63 0.00 0.00 0.89 0.95 1.00 0.92 
Сапробность / Saprobity 2.7 2.4 2.2 3.2 0.0 0.0 2.2 2.4 2.4 2.1 

 

Рис. 1. Численность (N) основных таксономических групп макробентоса оз. Воже, Лача, и прилегающих реч-
ных участков рек Свидь и Онега. 

Fig. 1. Abundance (N) of the main taxonomic groups of macrobenthos of Vozhe and Lacha Lake, and river area (Svid 
and Onega). 
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Рис. 2. Биомасса (B) основных таксономических групп макробентоса 
участков рек Свидь и Онега. 

Fig. 2. Biomass (B) of the main taxonomic groups of macrobenthos of Vozhe Lake
id and Onega). 
 

Рис. 3. Относительная численность (
участков (c). 1 – фитодетритофаги-фильтраторы+собиратели, 
фаги-глотатели, 4 – хищники-активные хвататели.

Fig. 3. The abundance (N) of the main trophic groups of macrobenthos of Vozhe Lake (
sections (c). 1 – phytodetritophages-filtrators
4 – predators-active captors. 

Озеро Лача. В макрозообентосе оз. Лача 
было отмечено 11 таксонов рангом ниже рода, 
большую часть которых составили хироном
ды (табл. 3). Олигохеты присутствовали тол
ко на трех станциях. Другие группы макробе
тоса не были отмечены. На станции 
беспозвоночные отсутствовали. Набольшая 
встречаемость отмечена для представителя 
хирономид Microchironomus tener
ного в бентосе на четырех станциях.

0,0

1,5

3,0

4,5

Vozhe

B, г/м2
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основных таксономических групп макробентоса оз. Воже, Лача, и прилегающих речных 

) of the main taxonomic groups of macrobenthos of Vozhe Lake and Lacha Lake, and river area (S

Относительная численность (N) трофических групп макробентоса оз. Воже (a
фильтраторы+собиратели, 2 – фитодетритофаги-фильтраторы, 

активные хвататели. 

) of the main trophic groups of macrobenthos of Vozhe Lake (a), Lacha Lake (
filtrators+collectors, 2 – phytodetritophages-filtrators, 3

В макрозообентосе оз. Лача 
было отмечено 11 таксонов рангом ниже рода, 
большую часть которых составили хирономи-

Олигохеты присутствовали толь-
ко на трех станциях. Другие группы макробен-
тоса не были отмечены. На станции 15 макро-
беспозвоночные отсутствовали. Набольшая 

представителя 
Microchironomus tener, обнаружен-

етырех станциях. 

Доминантный комплекс полностью был 
сформирован из хирономид. Из восьми выя
ленных таксонов рангом ниже рода, в него в
шли три (табл. 6). Наибольшее значение и
декса Арнольди получено для 
plumosus. Большие экземпляры этого 
ст. 21 при небольшой численности сформир
вали 99.5% биомассы, которая стала макс
мальной для водоема (10.0

Lacha River area
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оз. Воже, Лача, и прилегающих речных 

and Lacha Lake, and river area (Sv-

 

a), оз. Лача (b) и речных 
фильтраторы, 3 – детрито-

), Lacha Lake (b) and river 
3 – detritophages-gatherers, 

Доминантный комплекс полностью был 
сформирован из хирономид. Из восьми выяв-
ленных таксонов рангом ниже рода, в него во-

). Наибольшее значение ин-
декса Арнольди получено для Chironomus f. l. 

. Большие экземпляры этого вида на 
при небольшой численности сформиро-

вали 99.5% биомассы, которая стала макси-
водоема (10.0 г/м2) (табл. 7). 

River area

Mollusca

Oligochaeta

Chironomidae
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Таблица 6. Количественные характеристики доминантных видов макрозообентоса оз. Лача 

Table 6. Quantitative characteristics of dominant species of macrobenthos of the Lacha Lake 

Таксон / Taxon Cтанции 
 Station 

14 16 17 18 19 20 21 22 
Procladius  
choreus 

  100 
0.1 

 100 
0.6 

   

Chironomus f. l. plu-
mosus 

      200 
10.0 

50 
2.0 

Microchironomus 
tener 

   50 
0.04 

50 
0.1 

50 
0.1 

50 
0.04 

 

Примечание. Над чертой численность, экз./м2, под чертой – биомасса, г/м2. 

Note. Above the line – abundance, ind./m2, below the line – biomass, g /m2. 

Видовое богатство на отдельных станци-
ях (17 и 19), расположенных в противополож-
ных участках водоема, со сходными типом 
грунта и глубиной (табл. 2), было максималь-

ным и составило 4 и 5 видов в пробе соответ-
ственно (табл. 7). Индекс видового разнообра-
зия на большинстве исследованных участках 
составил единицу и менее. 

Таблица 7. Основные характеристики макрозообентоса оз. Лача 

Table 7. Main characteristics of macrobenthos of the Lacha Lake 

Показатель / Parameters Cтанции  
Station 

14 15 16 17 18 19 20 21 22 
N, экз./м2 (ind./ м2) 50 0 200 500 50 300 100 250 50 
B, г/м2(g/м2) 0.03 0.00 0.2 1.1 0.04 1.3 0.5 10.0 2.0 
S, число видов (number 
of species) 

1 0 2 4 1 5 2 2 1 

HN, бит/экз. (bit/ ind.) 0.00 0.00 1.00 1.85 0.00 2.25 1.00 0.72 0.00 
НB, бит/г (bit/g) 0.00 0.00 1.00 0.99 0.00 1.60 0.79 0.05 0.00 
Сапробность 
Saprobity 

3.7 0.0 2.5 2.3 2.2 2.3 2.1 2.8 3.0 

 

Индикаторы β-мезосапробных участков 
водоема составляли 64% от общего списка об-
наруженных таксонов При этом, два из трех 
видов, входящих в доминантный комплекс – 
индикаторы α-мезосапробной зоны (табл. 5, 6). 
Две станции (14 и 22) в средней части озера по 
показателям макрозообентоса были отнесены 
к α-мезосапробным участкам. 

Хирономиды как по численности (50–
100%), так и по биомассе (47–100%) формиро-
вали основу макробентоса оз. Лача (рис. 1, 2). 
Другие таксономические группы макробентоса 
обнаружены не были.  

В оз. Лача по способу питания было от-
мечены четыре трофические группы макро-
бентоса (рис. 3). Группа фитодетритофагов-
фильтраторов присутствовала на одной стан-
ции (17), c единственным представителем En-
dochironomus albipennis. В целом, преобладали 
фитодетритофаги-фильтраторы+собиратели, 
основные представители которых – большая 
часть личинок хирономид.  

Реки Свидь и Онега. В макрозообентосе 
речных участков выявлено 11 таксонов рангом 

ниже рода, 7 из них в р. Свидь и 5 в истоке 
р. Онега. Распределение числа выявленных ви-
дов по таксономическим группам было практи-
чески равным (табл. 3). Наибольшая встречае-
мость была отмечена для двух видов-олигохеты 
Limnodrilus hoffmeisteri и таниподины Natarsia 
punctata. В бентосе отсутствовали такие группы 
как пиявки, ручейники, поденки и др.  

В отличие от макробентоса озер Воже и 
Лача, в доминантном комплексе бентоса реч-
ных участков отсутствовали представители 
хирономид. В роли доминантов здесь были два 
представителя олигохет и брюхоногий мол-
люск (табл. 8). Максимальный индекс Арноль-
ди отмечен для брюхоногого моллюска 
Bithynia tentaculata, высокая биомасса которо-
го отмечена на ст. 12.  

На ст. 11 (исток р. Свидь) был обнару-
жен только один вид, на прочих станциях чис-
ло видов в пробе составляло от 3 до 5 (табл. 9). 
Наибольшее видовое богатство и видовое раз-
нообразие были отмечены для станции 23 (ис-
ток р. Онега). 
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Таблица 8. Количественные характеристики доминантных видов макрозообентоса участков р. Свидь и р. Онега 

Table 8. Quantitative characteristics of dominant species of macrobenthos of the river Svid and Onega 

Таксон / Taxon Cтанции / Station 
12 13 11 23 

Bithynia  
tentaculata 

100 
8.8 

   

Limnodrilus 
hoffmeisteri 

 200 
0.7 

 100 
0.4 

Tubifex 
newaensis 

 100 
4.0 

  

Примечание. Над чертой численность, экз. /м2, под чертой – биомасса, г/м2. 

Note. Above the line – abundance, ind./m2, below the line – biomass, g /m2. 

Таблица 9. Основные характеристики макрозообентоса участков р. Свидь и р. Онега 

Table 9. Main characteristics of macrobenthos of the river area Svid and Onega 

Показатель / Parameters Cтанции / Station 
12 13 11 23 

N, экз./м2 (ind./ м2) 350 350 50 300 
B, г/м2(g/м2) 9.6 4.7 0.01 1.5 
S, число видов (number 
of species) 

4 3 1 5 

HN, бит/экз. (bit/ ind.) 1.84 1.38 0.00 2.25 
НB, бит/г (bit/g) 0.50 0.71 0.00 1.01 
Сапробность 
Saprobity 

2.4 3.0 2.6 2.6 

 

В списке таксонов речных участков 
представлены все индикаторы различных са-
пробных зон водоема (табл. 3). Основу списка 
составляли виды- β-мезосапробы – 64%, α-
мезосапробов было 18%, олиго- и полисапро-
бов по 9% соответственно. 

Основу макробентоса составляли олиго-
хеты и моллюски (рис. 1, 2). Олигохеты со-
ставляли от 33 до 86% численности и от 23 до 
99% биомассы. Моллюски на тех участках, где 
были обнаружены, привносили значительный 
вклад в биомассу бентоса, от 73 до 92%. Хиро-
номиды присутствовали на всех исследован-

ных участках, их доля в среднем 40% числен-
ности и 27% биомассы.  

В трофической структуре макробентоса 
речных участков на большинстве биотопов 
преобладали детритофаги-глотатели и фитодет-
ритофаги-фильтраторы+собиратели (рис. 3). 
Это соответствует соотношению основных 
представителей этих групп-олигохет и хироно-
мид в бентосе. Единственным представителем 
фитодетритофагов-фильтраторов был дву-
створчатый моллюск Unio pictorum, обнару-
женный в р. Онега (ст. 23).  

ОБСУЖЕДНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
В целом, в озерно-речной системе было 

зарегистрировано 20 видов и форм бентоса, 
13 из них – в озерах Воже и Лача (табл. 3). 
Основу макрозообентоса в озерах формировали 
хирономиды (9 видов и форм), олигохеты были 
представлены всего 4 видами. Индекс фауни-
стического сходства макробентоса между озе-
рами был довольно высокий и составил 70%. 
В речных сообществах, помимо хирономид и 
олигохет, были зарегистрированы моллюски. 
Индекс сходства между речным и озерным бен-
тосом менее 30%. Значительные отличия отме-
чены между комплексами доминантных видов 
в озерах и речных участках. В макробентосе 
озер доминировали только представители хи-
рономид (табл. 4, 6), а в реках – олигохеты и 

брюхоногий моллюск Cincinna depressa 
(табл. 8). В речных сообществах значительную 
роль играли олигохеты и моллюски, в сумме 
они формировали 76% общей численности 
(рис. 4) и 98% биомассы бентоса (рис. 5). 

В озерах олигохеты были зарегистриро-
ваны только на отдельных станциях, и их 
вклад в среднем составлял 7–13% средней 
численности и 5–8% средней биомассы бенто-
са в водоеме. Наибольший вклад в показатели 
обилия бентоса озер вносили хирономиды: 87–
93% от средней численности и 92–95% сред-
ней биомассы бентоса в водоеме. Большая 
часть исследованных биотопов в озерах может 
быть отнесена к β-мезосапробной зоне. 
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Рис. 4. Относительная численность основных таксономических групп макробентоса оз. Воже (a), оз. Лача (b) и 
участков р. Свидь и р. Онега (c). 1 – Chironomidae, 2 – Oligochaeta, 3 – Molluska. 

Fig. 4. The relative abundance of the main taxonomic groups of macrobenthos of Vozhe Lake (a), Lacha Lake (b) and 
the river area Svid and Onega (c). 1 – Chironomidae, 2 – Oligochaeta, 3 – Molluska. 

 
Рис. 5. Относительная биомасса основных таксономических групп макробентоса оз. Воже (а), оз. Лача (b) и 
реки Свидь и Онега (c). Обозначения как на рис. 4.  

Fig. 5. The relative biomass of the main taxonomic groups of macrobenthos of Vozhe Lake (a), Lacha Lake (b) and the 
river Svid and Onega (c). Symbol as fig. 4. 

Исключение составили станции, на которых 
обитали олигохеты. Они были отнесены к α-
мезосапробным участкам. Три станции из че-
тырех, расположенные в реках, так же были 
отнесены к α-мезосапробной зоне водоема. 
На них так же присутствовали олигохеты. Ве-
роятно, это связано с большими значениями 
сапробной валентности олигохет, обитающих 
в бентосе данных водоемов. В целом, все сред-
ние показатели сапробности исследованных 
водоемов находятся на границе между α- и β-
мезосапробными показателями (табл. 10). 
По показателям обилия донные сообщества 
в озерах так же отличаются от таковых в реках. 

Трофическая структура макробентоса 
в озерах практически совпадала, за исключе-
нием появления в оз. Лача группы фитодетри-
тофагов-фильтраторов и сокращения доли 
хищников-активных хватателей (рис. 3). 

В речных сообществах преобладали детрито-
фаги-глотатели (44%) и хищники-активные 
хвататели (33%). Доля фитодетритофагов-
фильтраторов+собирателей по сравнению 
с озерами сократилась с 55–67% до 20%. 

В предыдущих исследованиях озер ви-
довое богатство бентоса как оз. Воже, так и 
оз. Лача было значительно выше [Слепухина, 
Фадеева, 1978 (Slepukhina, Fadeeva, 1978)]. 
Для оз. Воже всего зарегистрировано 185 ви-
дов и форм, из них хирономид – 73 вида и 
формы, а олигохеты и моллюски представлены 
26 и 33 видами в каждой группе. Из них 
в 2010-2012 гг. отмечено 117 видов и форм, 
из них 55 – хирономиды, олигохеты и моллю-
ски представлены равным числом видов – 19 
[Слепухина, Фадеева, 1978 (Slepukhina, Fadee-
va, 1978); Ивичева, Филоненко, 2015 (Filonen-
ko, Ivicheva, 2015)].  
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Таблица 10. Основные характеристики макрозообентоса озер Воже и Лача и участков р. Свидь и р. Онега 

Table 10. The main characteristics macrozoobenthos of lakes Vozhe and Lacha and the river area Svid and Onega 

Показатель / Parameters Озера / Lakes Реки / River area 
Воже / Vozhe Лача / Lacha 

N, экз./м2 (ind./м2) 145±51 167±54 263±83 
B, г/м2(g/м2) 0.3±0.1 1.7±1.1 3.9±2.4 
S, число видов (number 
of species):  
в пробе (in sample) 
в водоеме (total) 

 
 

1.6±0.3 
9 

 
 

2.0±0.5 
11 

 
 

3.3±1.0 
11 

HN, бит/экз. (bit/ind.) 0.86±0.15 0.85±0.32 1.37±0.57 
НB, бит/г (bit/g) 0.86±0.16 0.55±0.21 0.39±0.27 
Сапробность / Saprobity 2.5±0.1 2.6±0.2 2.7±0.1 

 

В 1973–1974 гг. в южной и центральной 
частях озера, был отмечен биоценоз Chironomus 
f. l. plumosus, характеризующийся ограничен-
ным видовым составом, выявлено десять видов 
и форм зообентоса [Слепухина, Фадеева, 1978 
(Slepukhina, Fadeeva, 1978)]. В 2010–2012 гг. 
представителей р. Chironomus, приводившихся 
в качестве доминантов ранее не было отмечено 
[Ивичева, Филоненко, 2015 (Ivicheva, Filonenko, 
2015)]. В 2015 г. на данных участках водоема 
Chironomus f. l. plumosus также отсутствовал. 
Как в 2010–2012 гг., так и в 2015 г. число видов 
в пробе было несколько меньше чем в преды-
дущих работах, вплоть до полного отсутствия 
организмов на отдельных участках (табл. 11). 
Как и ранее, основу макробентоса на данном 
участке водоема продолжали составлять хиро-
номиды (рис. 1, 2). Относительная численность 
хирономид (52%) и олигохет (19%) практиче-
ски совпадает с таковой в 2010–2012 гг., когда 
хирономиды и олигохеты формировали 57% и 
27% общей численности соответственно. 
В целом, количественные показатели бентоса, 
полученные нами для южной и центральной 
частей озера Воже, сопоставимы с таковыми 
после вылета Chironomus f. l. plumosus в августе 
1972 г. [Слепухина, Фадеева, 1978 (Slepukhina, 
Fadeeva, 1978)], но численность бентоса все же 
ниже чем в 2010–2012 гг. [Ивичева, Филоненко, 
2015 (Ivicheva, Filonenko, 2015)] (табл. 11). 

В 1972–1973 гг. в северной части озера 
доминировали хирономиды Cladotanytarsus гр. 
mancus и представители р. Cryptochironomus, 
в биоценозе которых отмечено 40 видов и 
форм беспозвоночных [Слепухина, Фадеева, 
1978 (Slepukhina, Fadeeva, 1978)]. В 2010–
2012 гг. в бентосе продолжал доминировать 
Cladotanytarsus gr. mancus, а на отдельных 
станциях в число субдоминантов входил 
Cryptochironomus gr. defectus и представители 
р. Endochironomus [Ивичева, Филоненко, 2015 
(Ivicheva, Filonenko, 2015)]. Несмотря на сни-
жение показателей обилия в 2010–2012 гг., хи-

рономиды продолжали формировать значи-
тельную часть численности и биомассы бенто-
са. В июне 2015 г. в северной части озера Воже 
доминировали представители хищных танипо-
дин р. Procladius. Кроме хирономид не были 
отмечены представители других групп бенто-
са. Нами отмечено значительное снижение 
численности и биомассы бентоса относительно 
предыдущих работ (табл. 11). 

В целом, в озере нами отмечено сокраще-
ние числа таксономических групп, снижение их 
количественной представленности (табл. 12). 
При этом сохранилась значительная роль хиро-
номид в формировании бентоса в озере. Отно-
сительно предыдущих исследований в оз. Воже 
существенно изменились показатели обилия 
бентоса (табл. 13). Вероятно, одной из причин 
такого снижения, может быть отбор проб бен-
тоса в июне, а в одной из предыдущих работ 
минимальные показатели обилия бентоса были 
отмечены именно для этого месяца [Ивичева, 
Филоненко, 2015 (Ivicheva, Filonenko, 2015)]. 
Но, подобные показатели, как упоминалось 
выше, могут быть связаны и с вылетом ценозо-
образующего вида хирономид Chironomus f. l. 
plumosus. А также в нашей работе мы очень ма-
ло исследовали биотопы ассоциированные 
с высшей водной растительностью. По данным 
[Филоненко, Комарова, 2017 (Filonenko, Koma-
rova, 2017)], представители прочих таксонов 
помимо олигохет и хирономид (различные ам-
фибиотические насекомые и моллюски) при-
урочены в основном к сообществам высшей 
водной растительности. 

В бентосе оз. Лача – по данным различ-
ных авторов – выявлено от 120 до 217 видов и 
форм и отмечено, что биотоп ила оз. Лача бо-
гаче чем таковой в оз. Воже. Для него указано 
от 33 до 50 видов и форм [Новосельцев, 1974 
(Novoseltsev, 1974); Слепухина, Фадеева, 1978 
(Slepukhina, Fadeeva, 1978)]. В нашей работе 
на илах выявлено только 11 видов и форм 
(табл. 3). Несмотря на высокую межгодовую 
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изменчивость количественных показателей 
бентоса в озере [Новосельцев, 1973 (Novoselt-
sev, 1973)], в нашей работе зарегистрировано 
заметное снижение обилия бентоса за счет от-

сутствия моллюсков в пробах, а так же из-за 
низкой численности и биомассы хирономид и 
олигохет (табл. 14).   

Таблица 11. Сравнительный анализ отдельных показателей макробентоса оз. Воже 

Table 11. Comparative analysis of several parameters of macrobenthos of Vozhe Lake 

Показатель 
Parameters 

1972–1973 гг. * 2010–2012 гг.** Июнь (June) 2015 г. 

Северная 
часть озе-

ра 
Northern 

part of the 
lake 

Южная и центральная 
части озера 

South and Central parts of the 
lake 

Северная 
часть озе-

ра 
Northern 

part of the 
lake 

Южная 
часть 
озера 
South 

parts of 
the lake 

Северная 
часть озе-
ра North-
ern part of 

the lake 

Южная и 
центральная 
части озера 
South and 

Central parts 
of the lake 

 
Август 

(August) 
1972 г. 

N, экз./м2 
(ind./м2) 

2700 960 60 1800 600 163 133 

B, г/м2 
(g/м2) 

2.5 17.7 0.6 1.2 0.25 0.4 0.2 

S, число 
видов 
(number of 
species):  

       

в пробе  
(in sample) 

2–3 - – 7 0–3 2 0–3 

Всего 
(total) 

10 40 – 28 10 5 6 

Примечание. “*” – данные по [Слепухина, Фадеева, 1978 (Slepukhina, Fadeeva, 1978)], “**” – данные по [Иви-
чева, Филоненко, 2015 (Ivicheva, Filonenko, 2015)], “–” – нет данных. 

Note. “*” – data from [Слепухина, Фадеева, 1978 (Slepukhina, Fadeeva, 1978)], “**”– data from [Ивичева, Фило-
ненко, 2015 (Ivicheva, Filonenko, 2015)], “–” – data absent. 

Таблица 12. Численность (N) и биомасса (B) основных групп макробентоса озера Воже в 2011 и в 2015 гг. 

Table 12. Abundance (N) and biomass (B) of the main groups of macrobenthos in Vozhe Lake in 2011 and 2015 

Таксономическая группа 
Taxonomic groups 

2011 г 2015 г. 

Chironomidae 1097±258 
2.1±0.8 

135±48 
0.3±0.1 

Oligochaeta 402±79 
0.4±0.1 

10±6 
0.02±0.02 

Mollusca:   
Gastropoda 32±15 

1.3±0.8 
0 
0 

Bivalvia 69±17 
0.2±0.1 

0 
0 

Varia 133±29 
0.7±0.3 

0 
0 

Всего 
Total 

1732±335 
4.7±1.7 

145±51 
0.3±0.1 

Примечание. Над чертой численность, экз./м2, под чертой биомасса, г/м2. Данные из [Материалы…, 2012 (Ma-
terialy…, 2012)]. 

Note. Above the line – abundance, ind./m2, below the line – biomass, g/m2. Data from [Materialy…, 2012]. 

 



Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 94(97), 2021 г. 

89 

Таблица 13. Средняя численность (N) и биомасса (B) макробентоса оз. Воже в период открытой воды в 2007–
2016 гг. 

Table 13. Average abundance (N) and biomass (B) of macrobenthos of Vozhe Lake during the open water period in 
2007–2016 

Год / Year N, экз./м2 (ind. /м2) B, г/м2 (g/м2) 
2007 1221 0.9 
2008 925 3.5 
2009 309 1.9 
2010 2208 1.6 
2011 1732 4.6 

2010–2016 1534 ± 209 2.34 ± 0.3 

Примечание. Данные из [Материалы…, 2012 (Materialy…, 2012); Ивичева, Филоненко, 2015 (Ivicheva, Filonen-
ko, 2015); Филоненко, Комарова, 2017 (Filonenko, Komarova, 2017)]. 

Note. Data from [Materialy…, 2012; Ivicheva, Filonenko, 2015; Filonenko, Komarova, 2017]. 

Таблица 14. Многолетняя динамика численности и биомассы основных групп макробентоса на биотопе ила 
в оз. Лача 

Table 14. Long-term dynamics of the abundance and biomass of the main groups of macrobenthos in the silt biotope in 
Lacha Lake 

Таксономическая 
группа 

Taxonomic groups 

Май 
(May) 
1963 г. 

Май 
(May) 
1965 г. 

Август 
(August) 
1965 г. 

Июнь 
(June) 
1966 г. 

Май 
(May) 
1973 г. 

Июнь 
(June) 
1973 г. 

Май 
(May) 
1974 г. 

Июнь 
(June) 
2015 г. 

Chironomidae 110 
4.06 

280 
1.43 

1389 
1.7 

5860 
6.12 

2390 
10.24 

2390 
8.72 

2500 
2.83 

144 
1.61 

Oligochaeta 130 
2.10 

50 
0.90 

49 
0.5 

120 
0.12 

20 
0.03 

10 
0.29 

200 
0.57 

22 
0.08 

Mollusca 210 
4.70 

230 
2.32 

278 
1.8 

1060 
2.8 

660 
2.69 

170 
2.65 

1730 
7.15 

– 

Среднее 
Mean 

450 
10.86 

596 
4.83 

1731 
4.2 

9860 
10.52 

3490 
13.13 

2720 
3.71 

5530 
12.02 

167 
1.69 

Количество проб 
Number of samples 

6 24 24 2 7 4 11 9 

Примечание. Над чертой численность, экз./м2, под чертой биомасса, г/м2. Данные 1963–1974 гг. из [Фадеева, 
1968 (Fadeeva, 1968); Слепухина, Фадеева, 1978 (Slepukhina, Fadeeva, 1978)].  

Note. Above the line – abundance, ind./m2, below the line – biomass, g/m2. Data 1963–1974 from [Фадеева, 1968 (Fa-
deeva, 1968); Слепухина, Фадеева, 1978 (Slepukhina, Fadeeva, 1978)]. 

В мае 1965 г. в бентосе оз. Лача как до-
минанты были отмечены моллюски и личинки 
хирономид (р. Procladius и р. Cryptochironomus) 
[Фадеева, 1968 (Fadeeva, 1968)]. В августе того 
же года доминировали уже только личинки хи-
рономид. В 1967-1968 гг. в иловой зоне доми-
нировали Chironomus f. l. semireductus и пред-
ставители олигохет Tubifex tubifex и Limnodrilus 

hoffmeisteri [Новосельцев, 1973 (Novoseltsev, 
1973)]. В целом, результаты нашего исследова-
ния согласуются с данными, полученными 
в августе 2015 г. [Новоселов и др., 2017 (Novo-
selov et al., 2017)], которые показывают, что 
в данный год обилие бентоса оказалось ниже 
среднемноголетних значений.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Структурные изменения в сообществах 

организмов происходят под воздействием ряда 
причин, которые условно можно разделить на 
две группы: 1) изменение факторов среды оби-
тания и 2) многолетняя и внутригодовая дина-
мика доминантных (ценозообразующих) пред-
ставителей основных групп макробентоса. 
В первую группу входят такие взаимосвязан-
ные факторы: изменения уровенного режима 
водоема, микробиологических процессов 

в донных отложениях (усиление процессов 
метаногенеза и сульфатредукции), изменение 
процессов накопления органического вещест-
ва, образование и размыв наносов при ветро-
вых волнах, климатические изменения, увели-
чение площади зарослей, изменения газового 
режима (снижение содержания растворенного 
кислорода в придонном слое) и т.д. 

Изменения второй группы связаны 
с цикличностью развития популяции доми-
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нантных видов сообществ, таких как Chirono-
mus f. l. plumosus, даже при стабильном воз-
действии факторов первой группы. К тому же, 
для данного вида характерны “урожайные” и 
«неурожайные» годы.  

В целом, изменения в таксономической 
структуре и обилии бентоса озер Воже и Лача 
могут быть вызваны комплексным воздействи-
ем всех этих факторов.  

Высокое значение для водоема имеют 
фильтраторы, которые осаждают из сестона зна-
чительно большее количество органического 
вещества, чем потребляют в пищу. Особенно-
стью донных фильтраторов является то, что не-
усвоенная часть взвеси целиком осаждается 
на дно. По сравнению с предыдущими исследо-
ваниями следует отметить сокращение организ-
мов-фильтраторов (фитодетритофагов-
фильтраторов +собирателей и фитодетритофа-
гов-фильтраторов) за счет основных представи-
телей – хирономид и моллюсков. В озерном бен-
тосе моллюски не были обнаружены, видовое 
богатство и обилие хирономид резко сократи-
лось относительно предыдущих исследований.  

Сокращение основных фильтраторов 
в водоеме, уменьшение проточности при уве-
личении “цветения” воды могут приводить 
к изменению накопления органического веще-
ства в водоеме. На окисление органических 
веществ расходуется значительное количество 
кислорода, что может привести к его дефици-

ту. Это в свою очередь приводит к исчезнове-
нию оксифильных видов, замене их видами 
менее требовательными к кислороду. Обычно 
это короткоцикловые виды r-стратеги с высо-
кими скоростями оборота биомассы, для кото-
рых характерны значительные колебания чис-
ленности и биомассы [Алимов, 2000 (Alimov, 
2000)]. Так же усиление процесса сульфатре-
дукции в анаэробных условиях (о чем свиде-
тельствовал запах сероводорода от грунтов) 
приводит к выделению сероводорода, обла-
дающего токсичным действием для большин-
ства бентосных организмов и вызывающего 
их гибель.  

Разнообразие сообществ бентоса может 
служить мерой сложности их структуры. Сни-
жение индекса разнообразия показывает, что 
структура становится менее однородной и воз-
растает доминирование ее отдельных элемен-
тов. Однородность структуры связана со степе-
нью ее сложности, при снижении однородности 
структура упрощается [Алимов, 2000 (Alimov, 
2000)]. Упрощение структуры донных сооб-
ществ, включение в них видов с широкими эко-
логическими спектрами, преобладание среди 
доминантов эврибионтов, может свидетельст-
вовать о загрязнении, эвтрофировании, токси-
фикации водоемов. Несмотря на вышеизложен-
ные изменения макробентоса озер, 
по индикаторным видам макробентоса оба озе-
ра можно отнести к мезосапробным водоемам. 
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MACROBENTOS OF VOZHE AND LACHA LAKES  

E. G. Pryanichnikova 
Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, Borok, 152742 Russia 

e-mail: pryanichnikova_e@ibiw.yaroslavl.ru  

The taxonomic composition of macrozoobenthos in lakes Vozhe and Lacha and in some sections in the Svid and 
Onega rivers is presented. The dominant complex in the lakes was formed by representatives of chironomids. 
Two species of oligochaetes and a gastropod were dominant in the rivers. The index of faunal similarity of macro-
benthos between the lakes was rather high and amounted to 70%, while the similarity between the river and lake 
benthos was less than 30%. In the lakes, only two taxonomic groups were recorded, oligochaetes and chironomids 
that formed the basis of the benthos abundance: 87–93% of the average abundance and 92–95% of the average bio-
mass in the lake. Oligochaetes and mollusks played a significant role in the river communities; in total, they formed 
76% of the total abundance and 98% of the biomass. The trophic structure of macrobenthos in the lakes was almost 
similar, except the appearance of the group of phytodetritophages- filter-feeders in Lake Lacha. Detritophages-
swallowers dominated in the river communities. In the previous studies of the lakes, the species richness of benthos 
both in Lake Vozhe and Lake Lacha was much higher. A decrease in the number of taxonomic groups and decrease 
in their abundance were observed in Lake Vozhe. At the same time, the role of chironomids in the formation of ben-
thos in the lake was still significant. In general, changes in the taxonomic structure and abundance of benthos in 
lakes Vozhe and Lacha may be caused by a complex effect of environmental factors and long-term and intra-annual 
dynamics of dominant (cenose-forming) representatives of the main groups of macrobenthos. The simplification 
of the structure of the bottom communities, the inclusion of species with wide ecological spectra, the predominance 
of eurybionts among the dominants, may indicate pollution, eutrophication, and contamination of water bodies. Ac-
cording to the indicator species both lakes may be regarded as mesosaprobic water bodies.  

Keywords: bottom communities, species richness, frequency of occurrence, quantitative parameters, lake  
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СООБЩЕСТВА БЕСПОЗВОНОЧНЫХ ЗАРОСЛЕЙ МАКРОФИТОВ 
РАЗНОТИПНЫХ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ ВОЛОГОДСКОЙ ОБЛАСТИ 
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В августе 2018 г. на озерах Кубенское, Воже и реке Молога проведены исследования фауны макро-
беспозвоночных, приуроченной к зарослям Persicaria amphibia (L.) Delarbre, Butomus umbellatus L. и 
Potamogeton perfoliatus L., с целью сравнить фитофильную и донную фауну в разнотипных водных объ-
ектах. Проводились смывы с макрофитов и отбирались пробы грунта в зарослях (всего проанализирова-
но 37 проб). Отмечено 68 видов водных беспозвоночных, в том числе 49 видов – оз. Кубенское, 41 – 
р. Молога, 31 – оз. Воже. Преобладали хирономиды (20 видов) и олигохеты (14). В зарослях трех видов 
макрофитов отмечено менее трети всех зафиксированных в исследованных водных объектах видов мак-
робеспозвоночных. Наибольшая встречаемость отмечена для Endochironomus albipennis Meig., 
Glyptotendipes gripekoveni Kief., Cricotopus gr. sylvestris. Эти же виды доминируют в сообществах по чис-
ленности. С использованием кластерного анализа фауна всех биотопов разделилась на зоофитосы и дон-
ные. Численность и биомасса беспозвоночных в зоофитосах в большинстве случаев в 3–15 раз выше, чем 
в бентосе. В озерах видовое разнообразие в зоофитосах в 1.5–5 раз ниже, чем в грунте. В р. Молога видо-
вое разнообразие зоофитосов, наоборот, несколько выше. В озерах в трофической структуре преоблада-
ют собиратели-фильтраторы. В оз. Воже также отмечена высокая доля хищников в биомассе. В р. Моло-
га трофическая структура более разнообразна: наряду с фильтраторами представлены соскребатели, из-
мельчители и хищники. При сравнении с исследованиями 1970-х гг. структура сообществ зоофитосов и 
зообентоса в оз. Воже практически не изменилась. В оз. Кубенское отмечено доминирование 
E. albipennis, который ранее для этого водоема не указывался. Видовой состав и обилие водных макро-
беспозвоночных определяется типом субстрата (грунт или растение), тогда как структура сообществ – 
в первую очередь типом водоема, а не типом зарослей. 

Ключевые слова: зообентос, зоофитосы, водные беспозвоночные, макрофиты, фитофильная фауна. 

DOI: 10.47021/0320-3557-2021-94-104 

ВВЕДЕНИЕ 
Заросли высшей водной растительности 

являются одним из биотопов обитания водных 
макробеспозвоночных. Они создают специфи-
ческую среду с определенными физическими и 
химическими характеристиками, а также фор-
мируют архитектуру биотопа [Dibble et al., 
2006]. В водной среде именно в зарослях на-
блюдаются наибольшие количественные пока-
затели живых организмов. Заросли служат ук-
рытием от хищников [Crowder, Cooper, 1982] и 
субстратом для колонизации водорослями и 
микроорганизмами, используемыми беспозво-
ночными в пищу. Структура сообществ и коли-
чественные показатели организмов на плаваю-
щих и погруженных растениях различаются 
[Dvořaki, Bestz, 1982]. Обилие беспозвоночных 
также зависит от степени расчлененности ли-
стьев [Cheruvelil et al., 2000]. Плотность насе-
ления в зоофитосах, особенно хирономид, уве-
личивается с ростом трофического статуса во-
доема [Pieczyńska et al., 1998]. Виды беспозво-
ночных, специфичных для определенных видов 
растений, практически не выявлены [Dvořaki, 
Bestz, 1982; Kornijów, 1989, Hann, 1995; 
Pieczyńska et al., 1998]. Л. Н. Зимбалевская 

[1981 (Zimbalevskaya, 1981)] указывает, что для 
зарослей характерно небольшое (по сравнению 
с другими биотопами) видовое богатство мак-
робеспозвоночных. 

Макробеспозвоночные это один из ос-
новных кормовых объектов для рыб. Обитатели 
зарослей также успешно используются рыбами 
в пищу. Степень выедания рыбами зависит от 
плотности зарослей [Crowder, Cooper, 1982]. 
Период наибольшего развития высшей водной 
растительности совпадает с периодом активно-
го питания рыб. Беспозвоночные населяют рас-
тения только в период их активной вегетации. 
В зимний период все организмы мигрируют 
в грунт. Интенсивное заселение растений бес-
позвоночными связано с периодом размноже-
ния насекомых – поэтому основу зоофитосов 
составляют гетеротопные организмы 
[Pieczyńska et al., 1998]. В подзонах средней и 
южной тайги период активной вегетации мак-
рофитов длится 4 месяца, наибольшего разви-
тия высшая водная растительность и связанные 
с ней зоофитосы достигают в августе [Морду-
хай-Болтовской, 1972 (Mordukhai-Boltovskoi, 
1972)]. Зарослевая фауна во многом формирует 
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бентосные сообщества под растениями, по-
скольку гидробионты свободно перемещаются 
между двумя биотопами. Интерес представляет 
общность фауны беспозвоночных, обитающих 
на самом растении и в грунте под растением. 

Озера Кубенское и Воже являются круп-
ными промысловыми водными объектами. 
В настоящее время активный промысел ведется 
также на р. Молога. Для озер характерно интен-
сивное зарастание высшей водной растительно-
стью: оз. Воже зарастает на 18% [Распопов, 1978 
(Raspopov, 1978)], Кубенское – на 30% [Распо-
пов, 1977 (Raspopov, 1977)]. Исследования фи-
тофильной фауны проводились в 1970-х гг. на 
оз. Кубенское [Слепухина, 1977 (Slepukhina, 
1977)] и на оз. Воже [Слепухина, Фадеева, 1978 
(Slepukhina, Fadeeva, 1978)]. При этом за по-
следние 40 лет степень зарастаемости оз. Воже 

практически не изменилась [Филоненко, Кома-
рова, 2015 (Filonenko, Komarova, 2015)]. Особый 
интерес представляет выявление изменений, 
произошедших в фитофильной фауне озер Ку-
бенское и Воже за этот период. В 1950-е гг. ис-
следовалась фитофильная фауна Рыбинского 
водохранилища [Мордухай-Болтовской, 1972 
(Mordukhai-Boltovskoi, 1972)], притоком которо-
го является р. Молога. В то же время данные 
о растительности и донной фауне р. Молога 
крайне скудны [Филиппов, 2010 (Philippov, 
2010); Левашов, Романовский, 2014 (Levashov, 
Romanovskiy, 2014)]. 

Цель работы – сравнить фитофильную и 
донную фауну макробеспозвоночных, ассоции-
рованную с разными видами растений в разно-
типных водных объектах Вологодской области 
между собой. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Полевые исследования выполнены 

на трех крупных водных объектах. На всех них 
активно ведется промысел, а также процветает 
любительское рыболовство. 

Река Молога – это крупная река, впа-
дающая в Рыбинское водохранилище, частично 
образованное на затопленной пойме нижнего 
течения реки. До затопления Рыбинского водо-
хранилища река входила в состав Тихвинской 
водной системы. Длина реки после затопления 
Рыбинского водохранилища составляет 433 км, 
площадь бассейна – 29.7 тыс. км2. В нижнем 

течении (от места впадения р. Чагодоща) 
на р. Мологу распространяется подпор от Ры-
бинского водохранилища и на этом участке она 
становится судоходной [Шестакова, 2007 
(Shestakova, 2007)]. Пробы отбирались в районе 
д. Ванское в 65 км до устья (Моложский плес 
Рыбинского водохранилища) (рис. 1). Средняя 
глубина на исследованном участке составила 
3 м, максимальная – 6 м. Скорость течения 
на данном участке составила 0.07 м/с. Заросли 
макрофитов отмечаются в широких мелковод-
ных излучинах реки. 

 

 
Рис. 1. Территория исследования и места отбора проб. 

Fig. 1. Study area and sampling locations. 
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Кубенское озеро – одно из наиболее 
крупных на территории Вологодской области. 
Оно является частью Северо-Двинской водной 
системы, реконструированной в последнее де-
сятилетие. Плотина в истоке р. Сухоны, рекон-
струированная в 2014 г., стабилизировала уро-
вень воды в озере. Площадь акватории соста-
вила 407 км2, площадь водосбора – 14440 км2. 
Озеро мелководное, средняя глубина составля-
ет 2.5 м, максимальная – 4 м [Веселова, 1977 
(Veselova, 1977)]. Пробы отбирались в северо-
западной части озера в прибрежье. Заросли 
макрофитов встречаются равномерно вдоль 
всего берега. 

Озеро Воже самое северное из изученных 
водных объектов. Оно единственное из крупных 
водных объектов области не является судоход-
ным. Площадь оз. Воже составляет 416 км2, 
площадь водосбора – 6260 км2. Оно также явля-
ется мелководным: средняя глубина составляет 
0.9 м, максимальная – 5 м [Веселова, 1979 
(Veselova, 1979)]. Пробы отбирались в прибре-
жье, а также в центре северной части озера. 

Полевые исследования проводились во 
второй половине августа 2018 г. в период наи-
большего развития высшей водной раститель-
ности. Исследовались зоофитос и зообентос 
в сообществах трех видах макрофитов: горец 
земноводный Persicaria amphibia (L.) Delarbre, 
сусак зонтичный Butomus umbellatus L., рдест 

пронзеннолистный Potamogeton perfoliatus L. 
Фитоценозы этих видов сосудистых растений 
указываются как наиболее продуктивные 
[Мордухай-Болтовской, 1972 (Mordukhai-
Boltovskoi, 1972); Слепухина, 1977 (Slepukhina, 
1977); Слепухина, Фадеева, 1978 (Slepukhina, 
Fadeeva, 1978); Зимбалевская, 1981 
(Zimbalevskaya, 1981)]. 

Отбор проб осуществлялся с лодки, 
в зарослях на глубине 0.5–1.5 м. Осуществля-
лись смывы с растений и отбор проб грунта. 
Для смывов использовался сачок площадью 
0.08 м2 из газа с ячеей 250 мкм. Смыв прово-
дился с площади зарослей равной площади 
рамки сачка. На заросли сверху надевался са-
чок, на глубине 20 см растения срезались, пе-
реворачивали сачок и тщательно промывали 
листья и стебли. В этих же зарослях при по-
мощи дночерпателя отбирались пробы грунта. 
Каждая проба зообентоса состояла из трех по-
вторностей. Пробы грунта также промывались 
через газ 250 мкм. Пробы фиксировались фор-
малином. Всего было отобрано 20 проб зоофи-
тоса и 17 – зообентоса. 

Построение кластерного анализа (на ос-
новании индекса Брея–Кертиса) и расчет ин-
дексов видового разнообразия (Шеннона, 
Симпсона) осуществлялись в программе PAST 
v. 3.17. Латинские названия видов приводятся 
по GBIF [GBIF, 2020]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Всего в зарослях трех видов макрофитов 

было отмечено 68 видов и таксонов более вы-
сокого ранга бентосных организмов (табл. 1). 
Самая многочисленная по видовому богатству 
группа – хирономиды (20 видов). Также отме-
чено 14 видов олигохет, 8 – моллюсков, 5 – ру-
чейников, по 4 – пиявок, поденок, стрекоз, 2 – 
бабочек, 1 – бокоплавов и не определенные до 
вида гидры, клещи, жуки, клопы, мокрецы и 
лимонииды. Больше всего видов – 49 – отмече-
но в оз. Кубенское. В р. Молога отмечен 41 вид, 
в оз. Воже – 31. Наибольшее число видов ам-
фибиотических насекомых (28) отмечено 
в р. Молога. Максимальное число видов олиго-
хет (12) и моллюсков (8) – в оз. Кубенское. 

Наибольшая встречаемость отмечена для 
вида Endochironomus albipennis – 95% проб. 
Glyptotendipes gripekoveni и Cricotopus gr. sylve-
stris зафиксированы в 56% проб. Отдельные 
виды беспозвоночных тяготели к определенно-
му биотопу. Так, пиявка Helobdella stagnalis 
найдена исключительно в зарослях сусака, оли-
гохета Ripistes parasita – в зарослях рдеста 
в оз. Воже. Однако оба эти вида встречаются и 
в других биотопах. 

Кластерный анализ (рис. 2) показывает, 
что все исследованные биотопы как по числен-
ности, так и по биомассе делятся на 2 группы. 
В одну группу попадают практически все зоо-
фитосы, во вторую – все бентосные биотопы. 
Можно сделать вывод, что ключевым фактором 
является биотопическое распределение. 

Численность и биомасса макробеспозво-
ночных в зоофитосах выше, чем в грунте. 
Исключение составили только заросли B. um-
bellatus в р. Молога. Во всех зоофитосах и 
в бентосе по численности преобладают хиро-
номиды (рис. 3). Среди хирономид доминируют 
3 вида: E. albipennis, G. gripekoveni и C. gr. syl-
vestris. При этом E. albipennis доминирует 
в большинстве биотопов озер Кубенское и Во-
же как по численности, так и по биомассе. 
Относительная численность данного вида 
в зоофитосах выше, чем в бентосе. Трофиче-
ская структура в большинстве биотопов харак-
теризуется преобладанием фильтраторов 
(рис. 4), к которым Л. Н. Зимбалевская [1981 
(Zimbalevskaya, 1981)] относит доминирующий 
вид E. albipennis. Грунтозаглатыватели, к кото-
рым относятся олигохеты Tubificidae, отмечены 
исключительно в бентосе. 
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Таблица 1. Видовой состав макробеспозвночных зоофитосов (z) и бентоса (b) в р. Молога, озерах Кубенское и 
Воже в зарослях Persicaria amphibia (Pa), Butomus umbellatus (Bu), Potamogeton perfoliatus (Pp) 

Table 1. Species of macroinvertebrates of zoophytoses (z) and benthos (b) in Mologa river, Kubenskoe and Vozhe 
lakes in Persicaria amphibia (Pa), Butomus umbellatus (Bu), Potamogeton perfoliatus (Pp) 

Виды 
Species 

Молога 
Mologa 

Кубенское 
Kubenskoe 

Воже 
Vozhe 

Pa Bu Pp Pa Bu Pp Pa Bu Pp 
z b z b z b z b z b z b z b z b z b 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Hydrozoa                   
Hydra sp. + – – – + – – – – – + – – – – – – – 

Bivalvia                   
Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) – – – – – – + + + + + – – – – – – – 

Gastropoda                   
Acroloxus lacustris (Linnaeus, 1758) – – – – – – – – + – + – + – + + – – 
Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758) – – – – – – – – + – – – – + + – – – 
Cincinna sp. – – – – – – – – – + – – – – – – – – 
Lymnaea ovata (Draparnaud, 1805) + – + – + – – – – – + – – – – – – – 
L. palustris (O.F. Müller, 1774) – – – – – – – – – – + – – – – – – – 
Lymnaea sp. – – – – – – – – – – + – – – – – – + 
Planorbidae gen. sp. + – – – + – + + – – + – – – – – – – 

Oligochaeta                   
Enchytraeidae gen. sp. – – – – – – – – + – – – – – – – – – 
Limnodrilus hoffmeisteri Claparède, 1862 – + – – – + – + + + – + – + + + – + 
Lumbriculus variegatus (Müller, 1774) – + – – – – – – – – – – – – – – – – 
Nais barbata Müller, 1774 – – – – – – – + – – + – + – – – – – 
N. communis Piguet, 1906 + + + – + – – + – – + – + – – – + + 
N. pseudobtusa Piguet, 1906 – – – – – – – – – – + – – – – – – – 
Ophidonais serpentina (O.F. Müller, 1773) – – – – – – – + – – – – – – – – – – 
Piguetiella blanci (Piguet, 1906) – – – – – – – + – – – – – – – – – – 
Ripistes parasita (Schmidt, 1847) – – – – – – – + – – + – + – – – + + 
Spirosperma ferox Eisen, 1879 – – – – – – – – + + – – – – – – – – 
Stylaria lacustris (Linnaeus, 1767) + + – – + – + + – – + – – – – – – – 
Tubifex newaensis (Michaelsen, 1903) – – – + – – – – – – – – – – – – – – 
Tubifex tubifex (Müller, 1774) – – – – – – – + – – – – – – – – – + 
Uncinais uncinata (Ørsted, 1842) – – – – – – – + – – – – – + – – – + 

Hirudinea                   
Erpobdella sp. + + + – – – – – + + – – – – + – – – 
Glossiphonia complanata (Linnaeus, 1758) + – – – – – – – + – – – – – + – – – 
Helobdella stagnalis (Linnaeus, 1758) + – + + – – – – + + – – – – – – – – 
Piscicola geometra (Linnaeus, 1761) + – – – – – – – – – – – + – – – + + 

Hydracarina                   
Gen. spp. + – + + + – – – + – + – – – – – – – 

Amphipoda                   
Gmelinoides fasciatus Stebbing, 1899 – – – – – – + + + + + – – – – – – – 

Insecta                   
Odonata                   

Enallagma cyathigerum (Charpentier, 1840) + – – – – – – – – – – – – – – – – – 
Erythromma viridulum Charpentier, 1840 – – – + – – – – – – – – – – – – – – 
Ischnura pumilio (Charpentier, 1825) – – – – + – – – – – – – – – – – – – 
Ischnura elegans Vander Linden, 1820 – – – – – – – – – – – – – – – – + – 

Ephemeroptera                   
Baetidae gen sp. + – + + + – – – – – – – – – – – + – 
Caenis horaria (Linnaeus, 1758) – – – – – – – + – – + – – – – – – + 
Heptagenia sulphurea (Müller, 1776) + + + + + – – + – – – – – – – – – – 
Paraleptophlebia submarginata (Stephens, 1835) – – + – + – – – – – – – – – – – – – 

Lepidoptera                   
Acentria ephemerella (Denis & Schiffermuller, 1775) + – – + – – – – – – + – – – – – + – 
Parapoynx stratiotata (Linnaeus, 1758) – – – – – – – – – – – – – – – – + – 

Coleoptera                   
Gen. spp. + – + + + – – – – – + – + – + – + – 
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Виды 
Species 

Молога 
Mologa 

Кубенское 
Kubenskoe 

Воже 
Vozhe 

Pa Bu Pp Pa Bu Pp Pa Bu Pp 
z b z b z b z b z b z b z b z b z b 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Heteroptera                   
Gen. spp. – – – – + – – – – – – – + – – – – – 

Trichoptera                   
Limnephilidae gen. sp. – – + – – – – – – – – – – – – – – – 
Lype phaeopa (Stephens, 1836) + – – + – – – – – – – – + – + + + + 
Molanna sp. – – – – – – – – – – – – – + – – – – 
Phryganea bipunctata Retzius, 1783 + – – + + – – – – – + – + – – – – – 
Setodes viridis (Fourcroy, 1785) + – – + – – – – – – – – – – – – – – 

Diptera                   
Ceratopogonidae gen. sp. + – + – + – – + – + + – – + – – – – 
Limoniidae gen. sp. – – – – – – – – + – – – – – – – – – 
Cladotanytarsus gr. mancus – – – – – – – + – – – – – – – – – – 
Corynoneura scutellata Winnertz, 1846 – – + + – + – + – – – – – – – – – + 
Cricotopus gr. sylvestris + + + + + + + + + + + + + – + – + – 
Cryptochironomus gr. defectus – + – + – – – – – – – – – – – – – + 
Endochironomus albipennis (Meigen, 1830) + + + + + – + + + + + + + + + + + + 
Glyptotendipes gripekoveni (Kieffer, 1913) + – + + – + – + + + + – + + + + + + 
Monopelopia tenuicalcar (Kieffer, 1918) – – – – – – – – – – + – – – – – – – 
Nanocladius bicolor (Zetterstedt, 1838) – – – – – – – – – – + – – – – – – – 
Orthocladius sp. – – – – – – – – – – + – – – – – – – 
Paralauterborniella nigrohalterale (Malloch, 1915) – + – – – – – – – – – + – – – – – – 
Paratanytarsus sp. + + + + – – – – – + + – – – – – – – 
Polypedilum convictum (Walker, 1856) – – – – – – – – – – + – – – – – – – 
P. scalaenum (Schrank, 1803) – + + – – – – – – – – – – – – – – + 
Polypedilum sordens (Wulp, 1874) – – – – + + – + – + – – – – – – – – 
Procladius sp. – – – + – – – – – – – – – + – + – + 
Psectrocladius sp. – – – – + – – + – – – – – – – – – – 
Rheocricotopus sp. – – – – – – – + – – – – – – – – – – 
Stictochironomus sp. – – + + – + – – – – – + – + – – – + 
Tanytarsus sp. – + – – – + – + – – – + – – – – – – 
Thienemanniella gr. clavicornis + – – – – – – – – – – – – – – – – – 

ВСЕГО 24 13 18 19 18 7 6 24 15 13 27 6 12 9 10 6 12 16 
 

  
Рис. 2. Кластерный анализ биотопов на основании индекса Брея-Кертиса по численности (a) и биомассе (b). 

Fig. 2. Cluster analysis of biotops by Brey-Curtis Index by abundance (a) and biomass (b). 

(a)                                                                                               (b) 
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Рис. 3. Численность (a), биомасса (b) и структура сообществ зоофитосов и зообентоса. 

Fig. 3. Abundance (a), biomass (b) and structure of zoophytoses and benthic communities. 

В р. Мологе доля хирономид в сообщест-
вах зоофитосов и бентоса ниже, чем в озерах. 
Здесь отмечена наибольшая доля олигохет 
в численности и моллюсков в биомассе. Пер-
вые представлены семейством Naididae 
(S. lacustris, N. communis), вторые – родом Lym-
naea. Только здесь поденки являются важными 
компонентами сообществ. Наряду с поденками, 
важную роль в сообществах играют ручейники 
и стрекозы. Только в зообентосе в P. perfoliatus 
из хирономид доминирует Stictochironomus sp. 
B. umbellatus, единственный воздушно-водный 
вид, отличается наличием пиявок как в бентосе, 
так и в зоофитосе. Трофическая структура со-
обществ в р. Молога наиболее специфична 
(рис. 4). Доля фильтраторов не превышает 50% 
численности и биомассы. Здесь отмечена наи-
большая доля хищников и собирателей-
глотателей. 

Сообщества зоофитосов и зообентоса 
оз. Кубенское отличаются присутствием двух 
инвазионных видов: Dreissena polymorpha и 
Gmelinoides fasciatus. Оба эти вида в массе от-
мечены только в B. umbellatus. Вероятно, при-
влекают эти виды жесткие стебли растений. 
Наибольшая численность D. polymorpha отме-

чена в зоофитосе B. umbellatus, наибольшая 
биомасса G. fasciatus – в бентосе (рис. 3). 
Во всех биотопах хирономиды составляют бо-
лее 50% численности, доминирует E. albipennis. 
В зоофитосах P. amphibia и P. perfoliatus, оба из 
которых являются погруженно-водными, дан-
ный вид составляет более 90% численности и 
биомассы. Трофическая структура (рис. 4) био-
топов Кубенского озера наиболее простая: бо-
лее 50% численности и биомассы во всех био-
топах составляют фильтраторы. 

В оз. Воже ключевую роль в сообществах 
зоофитосов и зообентоса также составляют хи-
рономиды (рис. 3). Доля E. albipennis в числен-
ности в зоофитосах превышает 50%, в бентосе 
его доля ниже. Численность вида G. gripekoveni 
в оз. Воже наибольшая. В зообентосе P. amphi-
bia и B. umbellatus отмечена высокая числен-
ность моллюсков, по биомассе доминируют 
ручейники. В зарослях P. perfoliatus оз. Воже, 
как и в р. Молога, отмечена высокая биомасса 
стрекоз. Трофическая структура зообентоса 
более разнообразна, чем в оз. Кубенское 
(рис. 4) и характеризуется высокой биомассой 
хищников (вплоть до доминирования). 
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Рис. 4. Трофическая структура сообществ зоофитосов и зообентоса. 

Fig. 4. Trophical structure of zoophytoses and benthic communities. 

Таблица 2. Индексы видового разнообразия зоофитосов и зообентоса 

Table 2. Biodiversity indexes of zoophytoses and zoobenthos 

Индекс 
Index 

Станция / Sample plot 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

HN 2.01 2.12 2.59 2.39 2.20 1.89 0.36 1.65 1.13 1.31 0.60 1.70 0.80 1.41 1.16 1.89 0.71 1.48 
SN 0.80 0.83 0.90 0.86 0.85 0.79 0.18 0.68 0.55 0.58 0.25 0.77 0.36 0.73 0.49 0.84 0.37 0.68 
HB 2.07 1.27 1.06 1.98 1.88 1.77 0.35 1.23 0.79 1.25 0.70 1.54 1.14 1.01 1.73 1.09 0.90 1.31 
SB 0.79 0.51 0.42 0.81 0.78 0.78 0.16 0.53 0.39 0.60 0.32 0.72 0.60 0.55 0.79 0.48 0.48 0.64 

Примечания. HN – индекс Шеннона по численности, HB – индекс Шеннона по биомассег, SN – индекс Симпсо-
на по численности, SB – индекс Симпсона по биомассе. 

Note. HN – Shannon Index by abundance, Hb – Shannon Index by biomass, SN – Simpson Index by abundance, SB – 
Simpson Index by biomass. 

В р. Молога значение индекса Шеннона 
по численности и по биомассе (табл. 2) в зоо-
фитосах выше, чем в сообществах зообентоса. 
Исключение составляют заросли B. umbellatus, 
где по биомассе преобладают моллюски. В озе-
рах Кубенское и Воже значение индексов видо-
вого разнообразия в сообществах макробеспоз-

воночных тех же видов растений ниже. 
Для озер характерно увеличение значений ин-
декса Шеннона в зообентосе по сравнению 
с зоофитосом. На растениях доминирование 
отдельных видов (в частности хирономид) вы-
ражено гораздо ярче, что негативно отражается 
на видовом разнообразии. 

ОБСУЖДЕНИЕ 
На трех видах растений в озерах Кубен-

ское и Воже зафиксировано менее трети всего 
видового богатства макробеспозвоночных озер 

[Слепухина, 1977 (Slepukhina, 1977); Слепухи-
на, Фадеева, 1978 (Slepukhina, Fadeeva, 1978); 
Ивичева, Филоненко, 2015 (Ivicheva, Filonenko, 
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2015)]. На низкое видовое богатство фитофиль-
ной фауны также обращала внимание 
Л. Н. Зимбалевская [1981 (Zimbalevskaya, 
1981)]. Т. Д. Слепухина в оз. Кубенское в за-
рослях P. perfoliatus в качестве доминирующих 
видов указывает C. gr. sylvestris и Lymnaea, 
в зарослях P. amphibia C. gr. sylvestris и Naidiae. 
В нашем случае эти виды присутствуют, Lym-
naea в P. amphibia доминирует по биомассе. 
Принципиальным отличием современных сбо-
ров является доминирование E. albipennis, ко-
торый Т.Д. Слепухиной не указывается доми-
нирующим ни для одного из биотопов оз. Ку-
бенское. Для оз. Воже Т. Д. Слепухина в каче-
стве доминирующего на P. perfoliatus и P. am-
phibia указывала биоценоз E. gr. tendens (в ко-
торую включался E. albipennis) – C. gr. 
sylvestris, который составлял более 50% чис-
ленности и биомассы. Таким образом, сообще-
ства зоофитосов в оз. Воже за последние 40 лет 
практически не изменились, в сообществах 
макробеспозвоночных оз. Кубенское отмечен 
новый доминирующий вид. 

Зоофитосы р. Молога имеют общие чер-
ты с таковыми Рыбинского водохранилища 
[Мордухай-Болтовской, 1972 (Mordukhai-
Boltovskoi, 1972)]: присутствие поденок, стре-
коз, брюхоногих моллюсков и олигохет-наидид 
в зоофитосах. 

Доминирование хирономид в зоофитосах 
подчеркивается и другими авторами в разных 
типах зарослей: в P. amphibia [Bogut et al., 
2007], Potamogeton [Hargeby et al., 1994; 
Pieczyńska et al., 1998]. В ряде работ комплекс 
доминирующих видов на тех же видах расте-
ний совпадает: показано доминирование E. al-
bipennis и Glyptotendipes в зарослях P. amphibia 
[Dvořaki, Bestz, 1982], E. albipennis и C. gr. syl-
vestris в зарослях Potamogeton [Kornijów, 1989]. 
Массовое развитие трех видов хирономид 
на растениях влияет на то, что все исследован-

ные нами биотопы поделились на группы зоо-
фитосов и дна как по численности, так и по 
биомассе. Л. Н. Зимбалевской [1981 
(Zimbalevskaya, 1981)] отмечается приурочен-
ность трех основных видов хирономид к типу 
зарослей: E. albipennis указывается как обита-
тель погруженных зарослей с развитой листо-
вой поверхностью, G. gripekoveni и C. gr. sylve-
stris обозначаются обитателями воздушно-
водной растительности. В то же время, в работе 
[Dvořaki, Bestz, 1982] виды рода Glyptotendipes 
указываются как обитатели погруженно-
водных растений. Личинка E. albipennis отно-
сится разными авторами к разным трофическим 
группам. Так, Л. Н. Зимбалевской [1981 
(Zimbalevskaya, 1981)] указываются E. albipen-
nis и Glyptotendipes как фильтраторы. 
В.Я. Яковлев [2005 (Yakovlev, 2005)] относит 
эти виды к факультативным фильтраторам, со-
бирающим пищу с поверхности. Dvořaki и 
Bestz [1982] указывают Glyptotendipes в качест-
ве минеров, E. albipennis – в качестве соскреба-
телей. Мы придерживаемся точки зрения 
Л. Н. Зимбалевской – соответственно, в нашем 
случае именно фильтраторы являются домини-
рующей трофической группой. 

Все три исследованные нами вида расте-
ний имеют сходную архитектуру с точки зрения 
субстрата для обитания беспозвоночных. Сооб-
щества макробеспозвоночных на разных видах 
растений практически не различаются. Только 
в оз. Кубенское в зарослях B. umbellatus в массе 
отмечены инвазионные виды D. polymorpha и 
G. fasciatus. Отсутствие D. polymorpha в зарос-
лях P. amphibia отмечается также в статье [Bogut 
et al., 2007]. Состав сообществ беспозвоночных в 
зоофитосе определяется в первую очередь типом 
водоема, а не видом растений, что подтвержда-
ется и в ряде исследований [Hann, 1995; 
Pieczyńska et al., 1998]. 

ВЫВОДЫ 
Видовой состав и обилие водных макро-

беспозвоночных определяется типом субстрата 
(грунт или растение) благодаря доминирова-
нию трех видов хирономид. Приуроченности 
видов зообентоса к определенному виду расте-
ний не выявлено. В реке доля амфибиотических 
насекомых (не хирономид) выше, чем в озерах. 
Трофическая структура в разнотипных водных 

объектах отличаются: в реке преобладает ком-
плекс измельчители-хищники-собиратели, 
в озерах доминируют фильтраторы. Видовое 
разнообразие в реке на растениях выше, чем 
в грунте, в озерах – наоборот. Структура сооб-
ществ определяется в первую очередь типом 
водоема, а не видом растений, формирующим 
заросли. 
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MACROPHYTE-ASSOCIATED MACROINVERTEBRATES OF HETEROGENEOUS 
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K. N. Ivicheva1, A. S. Komarova2, E. V. Ugryumova1, I. V. Filonenko1 
1 Russian Federal Research Institute Of Fisheries and Oceanography, Vologda department 

160012, Vologda, Levicheva, 5, Russia, e-mail: ksenya.ivicheva@gmail.com 
2 Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences, 

152742 Borok, Russia, e-mail: komarova.as90@yandex.ru 

In august 2018, fauna of aquatic macroinvertabrates from Persicaria amphibia (L.) Delarbre, Butomus um-
bellatus L. and Potamogeton perfoliatus L. was studied in Kubenskoe Lake as well as in Vozhe Lake and Molo-
ga River in order to compare the phytophilic and bottom fauna of heterogeneous water bodies. Macrophyte-
associated invertebrates and samples of zoobenthos in thickens (in total 37 samples were analyzed) were col-
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lected. 68 species of aquatic invertebrates were recorded, including 49 species from Kubenskoe Lake, 41 from 
Mologa River, and 31 from Vozhe Lake. In the thickets of three macrophyte species, less than a third of all ma-
croinvertebrate richness from the investigated water bodies is recorded. The most abundant species were Endo-
chironomus albipennis Meig., Glyptotendipes gripekoveni Kief., Cricotopus gr. sylvestris. By using cluster anal-
ysis, the fauna of all biotopes was divided into macrophyte-associated and bottom-associated. The abundance 
and biomass of invertebrates in zoophytos in most cases is 3–15 times higher than in zoobenthos. In lakes, spe-
cies diversity in zoophytos is 1.5–5 times lower than in soil. In the Mologa River the species diversity of zoo-
phytos, on the contrary, is slightly higher. In lakes in the trophic structure, filter-collectors predominate. In the 
Vozhe Lake a high proportion of predators in the biomass is also recorded. In the Mologa River the trophic 
structure is more various: along with the collector-filterers, scrapers, shredders and predators are represented. In 
comparison with research of the 1970s, community structure of macrophyte-associated invertebrates in Vozhe 
Lake has not practically changed. The dominance of E. albipennis was detected in the Kubenskoe Lake and that 
was not previously indicated for this reservoir. The species composition and abundance of aquatic macroinverte-
brates is determined by the type of substrate (soil or plant), while the structure of communities depends primarily 
on a type of reservoir, and not on a type of thicket. 

Keywords: zoobenthos, zoophytoses, aquatic invertebrates, macrophytes, phytophilic fauna 
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Структура и функционирование водных экосистем 
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Проведены гидрохимические, гидробиологические и ихтиологические исследования двух крупнейших 
озер Костромской области – Галичского и Чухломского за период 2005–2019 гг. Проведен анализ совре-
менного состояния рыбного населения в сравнении с предыдущими периодами. Актуализированы по дан-
ным географических информационных систем за 2017–2019 гг. площади водоемов. Установлено, что оба 
исследуемые озера в настоящее время, как и ранее, являются высокопродуктивными водоемами. По кон-
центрации хлорофилла “а” имеют β-эвтрофный статус, по количественным показателям развития фито-
планктона соответствуют высокоэвтрофному уровню. По количественному развитию зоопланктона Галич-
ское озеро – малокормный водоем (0.37 г/м3), а Чухломское – среднекормный (2.12 г/м3). По количествен-
ным характеристикам зообентоса Галичское озеро относится к среднекормным вооемам, а Чухломское – 
повышенной кормности. По индикаторным видам зообентоса вода обоих озер классифицируется как α-
мезосапробная зона, загрязненная (IV класс качества). 

Видовое богатство рыб на Галичском озере – 16 видов, на Чухломском озере – 12 видов, ихтиомасса со-
ответственно – 221.9 и 176.5 кг/га. Отмечено, что в водоемах в последние два десятилетия произошли серь-
езные изменения в структуре рыбного населения. В обоих озерах происходило замещение окуневых рыб 
карповыми, что связано с процессом эвтрофикации. В Галичском озере после резкого снижения промысло-
вой нагрузки с 2005 г. значительно увеличилась численность мелкочастиковых видов рыб, что вызвало 
в дальнейшем повышение запасов хищных видов (щуки и судака). В Чухломском озере экологическую ни-
шу карася занял лещ, который был акклиматизирован в водоеме почти столетие назад. 

Ключевые слова: озера, Костромская область, географические информационные системы, фитопланк-
тон, зоопланктон, зообентос, рыбное население, ихтиомасса. 
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ВВЕДЕНИЕ
В Костромской области находятся два 

высокопродуктивных озера – Галичское и 
Чухломское. При площадях в несколько тысяч 
гектар их средняя глубина составляет около 
двух метров, что обеспечивает их высокий 
трофический статус. Данное обстоятельство 
обеспечивало большое рыбопромысловое зна-
чение как для региона, так и для всего Верхне-
Волжского бассейна. 

Промышленные уловы на протяжении 
более чем столетнего периода достигали сотен 
тонн, а промысловая рыбопродуктивность со-
ставляла 30-100 кг/га. Для сравнения в Горь-
ковском водохранилище максимальная вели-
чина ее достигает лишь 4.5 кг/га. 

После принятия Федерального закона 
о рыболовстве (“О рыболовстве и сохранении 
водных биологических ресурсов” №166-ФЗ 
от 20.12.2004 г.), предусматривающем разра-
ботку общего допустимого улова (ОДУ) про-
мышленная добыча рыбы с 2005 г. на Галич-
ском озере сократилась в несколько раз, а 
на Чухломском практически прекратилась. 

В последние 5 лет добыча водных биоресурсов 
на обоих озерах ведется в незначительных 
объемах. Резкое снижение промысловой на-
грузки на водоемы сказалось на структуре их 
экосистем и прежде всего ихтиоценозов. 

Ранее площади озер Галичское и Чух-
ломское принимались по данным литератур-
ных источников [Баранов, Терешин, 1981 (Ba-
ranov, Tereshin, 1981); Лебедев, 1958 
(Lebedev, 1958)]. Учитывая современные воз-
можности географических информационных 
систем (ГИС), целесообразно уточнить эти 
площади. ГИС позволяет, в частности, прово-
дить пространственную привязку границ объ-
ектов, определение площадей объектов и их 
сравнение в разное время. 

Цель данной работы – представить со-
временное гидробиологическое состояние и 
уровень продуктивности Галичского и Чух-
ломского озер, оценить современное состояние 
рыбного населения, выявить тенденции разви-
тия их экосистем в сравнении с данными пре-
дыдущих исследований. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Определение площадей Галичского и 

Чухломского озер проведено на основе 9 кос-
мических снимков Landsat на их акваторию 
за 2017–2019 гг. 

Для обоих озер были определены пло-
щади в июне, июле и августе каждого года. 
Материалами послужили космические снимки 
со спутников Landsat из каталога данных Гео-
логической службы США (USGS Global 
Visualization Viewer, 2019). Космические 
снимки Landsat из данного источника являют-
ся свободно распространяемыми мультиспек-
тральными изображениями со средним разре-
шением каналов видимого спектра 
(30 м/пиксель). 

Границы водных объектов оцифровыва-
лись и привязывались к географической сети 
координат с помощью геоинформационных 
систем по космическим снимкам Landsat. 
В результате были созданы векторные слои 
полигонального типа и автоматически опреде-
лены площади объектов. 

Отбор проб воды на гидрохимический 
анализ осуществлялся батометром Руттнера 
(объем 1 л) с поверхностного горизонта (0.5 м) 
по сетке станций, установленной для акватории 
каждого озера (рис. 1, 2) в 2008 и 2012–
2019 гг.). В отобранных пробах определялись 
основные гидрохимические показатели: рН, 
мутность, цветность, электропроводность, же-
сткость, кальций, магний, гидрокарбонаты, 
хлориды, сульфаты, железо общее, биогены 
(азот минеральный, фосфор минеральный). 
Минерализация воды в мг/л рассчитывалась как 
сумма основных ионов. Гидрохимические ана-

лизы проводились по общепринятым методи-
кам [Лурье, 1971 (Lur’e, 1971; Семенова, 1977 
(Semenova, 1977)]. Активная реакция воды из-
мерялась рН метром – рН-121 до 2000 г и рН-
410 в последующие годы. Определение элек-
тропроводности осуществлялось с помощью 
кондуктометра DIST 3 фирмы Hanna Instrument. 
Определение хлорофилла проводили спектро-
фотометрическим методом [ГОСТ (GOST 
17.1.04.02.90)] на спектрофотометре СФ-2000. 

Определение концентрации хлорофилла 
“а” фитопланктона проводилось в соответствии 
с методическими рекомендациями [SCOR-
UNESCO, 1966; ГОСТ 17.1.04.02.90, 1990 
(GOST 17.1.04.02.90, 1990; Руководство..., 1992 
(Rukovodstvo…, 1992)]. Уровень трофности 
водных объектов на основании концентрации 
хлорофилла “а” оценивался по шкале, приво-
димой С.П. Китаевым [2007 (Kitaev, 2007)] 
(табл. 1). Кроме зеленых пигментов в фито-
планктоне водохранилища содержится большой 
набор каротиноидов. Для суждения о вкладе 
этих пигментов в поглощение света водоросля-
ми фитопланктона используют отношение 
D430/D663 – пигментный индекс Маргалефа, от-
ношение оптической плотности экстракта в си-
ней и красной областях спектра [Talling, 1966]. 
В экологических исследованиях соотношение 
желтых и зеленых пигментов служит показате-
лем состояния фитопланктонного сообщества. 
Значение пигментного индекса установленного 
Маргалефом для нормально функционирующе-
го фитопланктона (физиологическая норма) 
составляет от 1.25 до 4.0 ед. [Бульон, 1983 
(Bul’on, 1983)]. 

Таблица 1. Шкала для оценки трофности водоемов по содержанию хлорофилла “а” (мг/м3) 

Table 1. Scale for assessing the Trophic Status of water bodies according to the concentration of chlorophyll “a” (mg/m3) 

Ультра-
олиготрофный 

Ultra-
oligotrophic 

Олиготрофный 
Oligotrophic 

α-
мезотрофный 
α-mesotrophic 

β-
мезотрофный 
β-mesotrophic 

α-
эвтрофный 
α-eutrophic 

β-
эвтрофный 
β- eutrophic 

Политрофные 
Politrophic 

<1.5 1.5–3 3–6 6-12 12–24 24–48 >48 
 

Отбор и обработка проб фитопланктона 
осуществлялись общепринятыми в гидробио-
логии методами [Методика…, 1975 
(Metodika…, 1975)]. Пробы отбирались с по-
верхностного горизонта, по сетке станций, ус-
тановленной для акватории каждого озера. 
Фиксацию отобранного материала производи-
ли йодно-формалиновым раствором. Концен-
трирование фитопланктона до 5 мл осуществ-
лялось сочетанием седиментационного и 
фильтрационного методов [Okhapkin et all., 
2014] с применением отечественных мембран-

ных фильтров марки “МФАС-СПА” (фирма 
“Владипор”) с диаметром пор 1.5–3.0 мкм. 
Просмотр альгологического материала осуще-
ствлялся с применением световой микроско-
пии (микроскопы PZO (Польша) при 600-
кратном увеличении и MEIJI Techno, масляная 
иммерсия, увеличение ×1000). Перечень руко-
водств, используемых при идентификации ви-
дового состава фитопланктона, указывался 
ранее [Воденеева, Кулизин, 2019 (Vodeneeva, 
Kulizin, 2019)]. 
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Рис. 1. Схема расположения гидробиологических и ихтиологических станций наблюдений на оз. Галичское. 
Обозначения: 1 – станции отбора гидрохимических и гидробиологических проб, 2 – места ихтиологических 
съемок. 

Fig. 1. The scheme of hydrobiological and ichthyological sampling stations on the lake Galichskoye. Designation: 1 – 
hydrochemical and hydrobiological stations, 2 – ichthyological sampling stations. 

 
Рис. 2. Схема расположения гидробиологических и ихтиологических станций наблюдений на оз. Чухломское. 
Обозначения: 1 – станции отбора гидрохимических и гидробиологических проб, 2 – места ихтиологических 
съемок, 3 – плотина. 

Fig. 2. The scheme of hydrobiological and ichthyological sampling stations on the lake Chukhlomskoye. Designation: 
1 – hydrochemical and hydrobiological stations, 2 – ichthyological sampling, 3 – dam. 
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В списке видов водорослей в отделах 
таксоны водорослей располагаются по алфави-
ту без учета принадлежности к классам, по-
рядка и семействам. 

Определение, подсчет и измерение водо-
рослей проводили в камере типа “Нажотта”, 
объемом 0.01 мл. Биомасса фитопланктона 
была вычислена счетно-объемным методом 
[Методика…, 1975 (Metodika…, 1975)]. Объе-
мы водорослей приравнивались к объемам со-
ответствующих геометрических фигур; удель-
ный вес водорослей принимался равным 1. 
К доминирующим отнесены виды, числен-
ность или биомасса которых составляла не ме-
нее 10% от общей величины, к субдоминантам 
– виды с численностью (биомассой) равной от 
5 до 10% [Охапкин, 1997 (Okhapkin, 1997)].  

По средним за сезон значениям биомассы 
фитопланктона определялась трофность водо-
ема, при этом использовалась классификация 
И. С. Трифоновой [1990 (Trifonova, 1990)]: 
биомасса <1 г/м3 – олиготрофный тип водоема; 
1–5 г/м3 – мезотрофный; 5–10 г/м3 – эвтрофный; 
>10 г/м3 – высокоэвтрофный водоем.  

Сбор и обработка проб зоопланктона 
проводилась согласно стандартным методикам 
[Методические рекомендации…, 1982 (Metodi-
cheskie rekomendatsyi…, 1982)]. Отбор проб 
проводился с использованием планктонной 
сети Джеди с мельничным газом №74 и вход-
ным диаметром 18 см. Идентификация видов, 
определение их размерных характеристик и 
подсчет осуществлялись под бинокулярным 
микроскопом МБС-10 в Рэндом-камере [Мед-
ников, Старобогатов, 1961 (Mednikov, Skoro-
bogatov, 1961)]. 

Отбор проб организмов зообентоса про-
водился с помощью дночерпателя Экмана-
Берджа площадью захвата 0.025 кв.м. Материал 

фиксировался 4%-ным раствором формалина. 
Обработка материала осуществлялась согласно 
Методическим рекомендациям [1984 (Metodi-
cheskie rekomendatsyi…, 1984)]. Определение 
организмов зообентоса проводилось при помо-
щи Определителей пресноводных беспозвоноч-
ных [1977; 1994, 1995; 1997 (Opredelitel'…, 
1977; 1994, 1995; 1997)]. Трофность на иссле-
дуемых станциях определялась по классифика-
ции С. П. Китаева [2007 (Kitaev, 2007)]. 

Сбор ихтиологических материалов про-
водился по общепринятым методикам [Прав-
дин, 1966; Пахоруков, 1980; Котляр, 2004 
(Pravdin, 1966; Pakhorukov, 1980; Kotliar, 
2004)]. В ходе неводных съемок использова-
лись: мальковая волокуша длиной 10 м с ша-
гом ячеи 3.6 мм и мелкоячейные невода с ша-
гом ячеи от 6 мм длиной 30 м (мальковый) и 
400 м (промысловый). 

Данные по численности и видовой струк-
туре рыбного населения Чухломского озера бы-
ли получены в ходе полевых исследований 
за период 2009–18 гг. с применением мальковой 
волокуши длиной 10 м с шагом ячеи 3.6 мм и 
малькового невода с шагом ячеи 6 мм.  

Ввиду заболоченности береговой линии 
места тоней были ограничены, и основной ма-
териал был собран в ходе сетепостановок  на-
бором ставных сетей с шагом ячеи 18–70 мм. 

Всего проведено 81 притонение и 
311 сетепостановок. 

Ихтиомасса рассчитывалась, исходя 
из площади водоема, на Галичском озере – 
по данным неводных съемок [Печников, Те-
решенков, 1986; Сечин, 1990, 2010 (Pechnikov, 
Tereshenkov, 1986; Sechin, 1990, 2010)] на Чух-
ломско озере – по трофическому статусу водо-
ема и среднему соотношению видов в уловах 
[Руденко, 2014, 2015 (Rudenko, 2014, 2015)]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Галичское озеро. Гидроморфологиче-

ская характеристика озера Галичское. Галич-
ское – крупнейшее озеро Костромской области 
и 154-е озеро России по площади водного зер-
кала (по данным Государственного водного 
реестра). 

Озеро ледниково-тектонического проис-
хождения. Ранее на его месте было тектониче-
ское понижение, к концу последнего оледене-
ния заполненное водами тающего ледника. 

Озеро овальной формы, вытянуто с за-
пада-юго-запада на восток-северо-восток. Рас-
положено в низменной равнине, окаймленной 
двумя рядами холмов. Берега в большинстве 
плоские, заболоченные, лишь в западной части 
котловины – крутые. Озеро мелководно: 70% 
площади составляет область с глубинами до 

2 м. Дно сравнительно ровное, лишь в двух 
местах оно переходит в сильно вытянутые 
вдоль основной оси озера борозды, являющие-
ся как бы продолжением старинных русел рек.  

Урез воды расположен на высоте 101 м 
над уровнем моря. Площадь водного зеркала 
согласно данным Государственного водного 
реестра – 75.4 км2, согласно различным литера-
турным источникам – от 7.11 до 7.76 тыс. га. 
Ранее для рыбохозяйственных расчетов пло-
щадь озера принималась по литературным дан-
ным в летнее время – около 7200 га [Баранов, 
Терешин, 1981 (Baranov, Tereshin, 1981)]. Про-
веденные современные исследования 
с помощью ГИС-технологий дают среднюю 
площадь озера в летний период 7124.3±57.5 га 
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(табл. 2). Длина озера 16.7 км, ширина – 6.4 км. 
Средняя глубина 1.3 м, максимальная – 4.5 м.  

Площадь водосбора, согласно данным 
Государственного водного реестра – 872 км2, 
согласно литературным данным – 762 км2.  

С восточной стороны в озеро впадают 
реки Едомша и Средняя, с южной – Кешма, 
Челсма и Святичка; кроме того, имеется ряд 
мелких притоков.  

Таблица 2. Динамика площади Галичского озера 
в 2017–19 гг. 

Table 2. Dynamics of the Lake Galichskoye area 
in 2017–19 

Год 
Year 

Дата 
Date 

Площадь, га 
Area, ha 

2017 
18.06.2017 7236.6 
20.07.2017 7051.8 
21.08.2017 7052.9 

2018 
22.06.2018 7509.3 
23.07.2018 7057.9 
01.08.2018 7053.4 

2019 
08.06.2019 7118.1 
26.07.2019 6886.2 
12.08.1019 7152.1 

Среднее 
Average 

7124.3±57.5 

Из озера берет начало р. Векса, правый приток 
р. Костромы, впадающей в Костромской залив 
Горьковского водохранилища. Однако часто 
в весенний паводковый период наблюдается 
обратное течение, связанное с поднятием 
уровня воды в р. Костроме. Из озера берет на-
чало р. Векса, правый приток р. Костромы, 
впадающей в Костромской залив Горьковского 
водохранилища. Однако часто в весенний па-
водковый период наблюдается обратное тече-
ние, связанное с поднятием уровня воды 
в р. Костроме. Значительную роль в питании 
озера играют грунтовые воды, выходы кото-
рых в виде отдельных ключей наблюдаются 
по берегам и на дне озера и рек его бассейна.  

Озеро представляет собой большой 
по площади мелководный слабопроточный 
водоем с типичными глубинами 1.0–1.5 м. 
В силу этого оно характеризуется высокой 
степенью открытости и перемешиваемости 
водных масс. Поэтому для него не характерны 
резкие перепады физико-химических показа-
телей с глубиной. Однако в придонных гори-
зонтах наблюдается заметное понижение кон-
центрации кислорода, величины рН и редокс-
потенциала (Еh) (табл. 3). 

Таблица 3. Распределение физико-химических показателей в водной толще и придонном горизонте оз. Галич-
ское (июль 2004 г.). 

Table 3. Distribution of physicochemical parameters in the water column and the upper layer of silt of Lake Galich 
(July 2004) 

Глуби-
на, м 

Depth, 
m 

Температура 
воды, С 

Water tempera-
ture, С 

Насыщение ки-
слородом, % 

Saturation with 
oxygen,% 

Концентрация ки-
слорода, мг/л 

Oxygen concentra-
tion, mg/l 

рН Еh Электропроводность, 
мкСм/см 

Conductivity, μS / cm 

0.0 23.0 131 11.2 8.80 140 240 
0.5 21.7 126 11.2 8.63 143 235 
1.0 19.8 102 9.2 8.58 20 285 
Ил 
Silt 

– – – – -100 – 

 

Гидрохимический режим озера Галич-
ское. Активная реакция воды в озере в течение 
всех лет исследований колеблется от слабо 
щелочной до щелочной (табл. 4). Наиболее 
высокие значения рН зафиксированы 
у г. Галич и в северном районе озера. Мут-
ность воды меняется в очень широких преде-
лах: от 1.1 мг/л до 30.0 мг/л и зависит от по-
годных условий. В последние четыре года она 
увеличивается. Величины цветности также 
сильно меняются как по акватории озера, так и 
по сезонам. Максимальные значения отмеча-
лись ближе к г. Галич в летнее время, здесь же 
отмечались и более высокие концентрации 
растворенных солей железа. 

Вода озера по всей акватории в летнее и 
осеннее время мягкая. Наиболее высокие зна-
чения жесткости фиксировались в районе го-
рода Галич, в середине озера и у северного бе-
рега. Зимой вода озера становится довольно 
жесткой (влияние грунтовых вод). Среди ка-
тионов в зимнее время преобладают ионы 
кальция, в летнее время на многих станциях 
увеличивается содержание солей магния. Хло-
ридов и сульфатов мало по всей акватории 
озера. По классификации О. А. Алекина [1970 
(Alekin, 1970)] вода озера в течение всех лет 
исследований относится к гидрокарбонатному 
классу, кальциево-магниевой группе, тип воды 
колеблется от II до IIIa. 
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Таблица 4. Гидрохимический режим оз. Галичское. Средние данные за 2012–2019 гг. (“–” – нет данных) 

Table 4. Hydrochemical regime of the Lake Galichskoye. Average data for 2012–2019 (“–” – no data) 

Показатели / Годы 
Indicators / Years 

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Мутность, мг/л 
Turbidity, mg / l 

7.1 22.5 9.7 2.1 9.3 10.5 18.5 7.5 

рН 7.9 7.0 8.9 7.0 7.7 7.4 7.4 16.2 
Цветность, град. 
Color, degrees 

120.5 181.8 119.8 46.2 66.7 104.1 118.1 99.1 

Железо общ., мг/л 
Fetotal, mg/l 

0.148 0.230 0.088 0.069 0.104 0.255 0.304 0.120 

Жесткость, мг-экв/л 
Stiffness, mg-eq / l 

2.6 2.3 2.7 3.4 2.7 2.5 2.9 3.1 

Кальций, мг/л 
Ca2+, mg/l 

30.8 24.0 26.5 38.4 27.1 32.2 28.6 31.2 

Магний, мг/л 
Mg2+, mg/l 

12.2 12.7 16.2 18.0 15.6 8.9 17.0 18.0 

Гидрокарбонаты, мг/л 
HCO3

-, mg/l 
126.7 100.3 123.2 151.6 129.2 140.8 144.2 176.5 

Хлориды, мг/л 
Cl-, mg/l 

10.8 11.6 15.5 16.2 17.1 5.9 10.6 13.8 

Сульфаты, мг/л 
SO4

2- 
12.2 6.8 14.6 9.7 8.2 16.1 9.9 11.0 

Минерализация, мг/л 
Mineralization, mg /l 

192.7 155.4 196.0 233.7 197.3 213.8 219.1 250.5 

Электропроводность, 
мкСим/см 
Conductivity, μSim / cm 

267.2 215.8 292.3 363.9 220.6 274.3 314.8 357.7 

Аммонийный азот, мг/л 
NH4 

-, mg /l 
0.404 0.544 0.374 0.481 0.427 0.788 0.536 0.645 

Нитраты, мг/л 
NO2

-, mg /l 
– – – – 0.195 0.418 0.623 0.400 

Минеральный азот, мг/л 
Mineral nitrogen, mg /l 

– – – – 0.663 1.237 1.182 1.073 

Фосфор минеральный, 
мг/л 
Mineral phosphorus, mg / l 

– – – – 0.098 0.126 0.065 0.080 

Соотношение N:Р 
ratio N:P 

– – – – 7.2:1 12.0:1 18.6:1 13.4:1 

Перманганатная окисляе-
мость, мгО2/л 
Permanganate oxidation, 
mgO2 / l 

– – 19.2 9.7 10.7 12.7 12.9 11.1 

 

Как правило, наиболее высокие концентра-
ции минерального азота отмечались у южного 
берега, на втоке р. Челсма и на вытоке р. Векса. 
С 2017 по 2019 годы концентрации минерального 
азота и минерального фосфора стали выше, чем 
в предыдущие периоды, но не превышали допус-
тимых нормативов [ОСТ 15-372-87 (OST 15-372-
87)]. Повышение концентраций минерального 
азота в основном произошло за счет нитратов. 
При этом соотношение минерального азота и ми-
нерального фосфора стало более благоприятным 
для развития гидробионтов [Баранов, 1982 
(Baranov, 1982)]. 

В целом гидрохимический режим озера 
Галичское за период 2012–2019 гг. довольно ста-
бильный. Исключением являются значения цвет-

ности: в 2012–2014 и в 2017–2019 гг. Они значи-
тельно выше, чем в 2015 и 2016 гг., что, вероят-
но, связано с погодными условиями. При выпа-
дении частых дождевых осадков происходит по-
ступление значительного количества окрашен-
ных органических веществ с берегов озера, что 
приводит к увеличению цветности воды, также 
на ряде станций увеличивается и перманганатная 
окисляемость до значительных величин 17.6–
21.6 мгО2/л. Кроме того пополнение биогенных и 
органических веществ происходит в период вет-
рового волнения из иловых отложений озера, где 
по данным М. Н. Соловьева [1932 (Solov’yev, 
1932)] содержится 44–52% органического веще-
ства. Однако средние значения всех гидрохими-
ческих показателей не превышают рыбохозяйст-
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венные нормативы. Кроме того, цветность воды 
не является лимитирующим показателем для 
развития гидробионтов [Рыбоводно-
биологические нормы…, 1985 (Rybovodno-
biologicheskiye normy…, 1985)]. 

Гидробиологическая характеристика озе-
ра Галичское. Хлорофилл а. В вегетационные 
периоды 2007–2019 гг. в поверхностных водах 
оз. Галичское средние концентрации хлорофил-
ла а (Хл а) изменялись в пределах 8.97–
64.33 мг/дм3 при среднем значении за период 
наблюдений 42.65±9.35 (табл. 5), что соответст-
вует β-эвтрофному статусу водоема [Китаев, 
2007 (Kitaev, 2007)].  

Таким образом, полученные данные пока-
зывают очень значительные межгодовые флук-
туации концентраций Хл а с разбросом трофиче-
ского статуса от β-мезотрофного до политрофно-
го, что может быть связано с гидрохимическими 
и гидрологическими особенностями, которые 
требуют отдельного исследования. 

Пигментный индекс, или индекс Маргале-
фа варьировал в пределах 1.21–2.11 при среднем 
значении 1.74±0.07 ед. Считается, что повыше-
ние этого индекса свидетельствует об ухудшении 
“физиологического” состояния фитопланктона и 
увеличении его пигментного разнообразия 
[Бульон, 1983 (Bul’on, 1983); Ермолаев, 1989 
(Ermolaev, 1989); Минеева, 2004 (Mineeva, 
2004)]. Таким образом, по пигментному индексу 
состояние фитопланктона озера находится в оп-
тимальных нормальных условиях.  

Таблица 5. Динамика трофического статуса озера 
Галичское за 2007–2019 гг. 

Table 5. Trophic Status Dynamics of the Lake Galich-
skoye for 2007–2019 

Годы 
Years 

Хлорофилл а, мг/м3 

Chlorophyll a, mg /m3 
Трофический статус 

Trophic status 
2007 34.81 β-эвтрофный 
2008 24.33 α-эвтрофный – β-

эвтрофный 
2009 8.97 β-мезотрофный 
2012 52.54 политрофный 
2013 27.66 β-эвтрофный 
2015 26.84±7.78 α-эвтрофный – β-

эвтрофный 
2016 64.33±14.80 политрофный 
2017 17.66±6.15 α-эвтрофный 
2018 60.87±3.22 политрофный 
2019 108.49±14.88 политрофный 
 

Фитопланктон. В фитопланктоне озера 
Галичское за период исследований с 2012 по 
2019 гг. было обнаружено 204 таксона водорос-

лей рангом ниже рода из 10 отделов. Наиболь-
шим таксономическим богатством отличались 
зеленые и харовые водоросли (в совокупности 
87 видовых и внутривидовых таксонов), далее 
следовали синезеленые и диатомовые (по 36), а 
также эвгленовые (22) водоросли. Таксономиче-
ское разнообразие других отделов представлено 
беднее: золотистые – 11, динофитовые – 6, крип-
тофитовые – 4, желтозеленые и рафидофитовые 
– по 1. 

За весь период исследования развитие фи-
топланктона в оз. Галичское было высоким, соот-
ветствуя уровню эвтрофных-гипертрофных вод 
(рис. 3). Наиболее высокие показатели развития 
(уровень “гиперцветения”) планктонных водорос-
лей, как правило, отмечались в летний или ранний 
осенний сезон, когда средние (в разные годы) 
по акватории водоема значения численности из-
менялись от 346 млн кл./л до >1 млрд клеток 
в литре, биомассы – от 22 до 52 г/м3, минимальная 
из зарегистрированных биомасс составляла 
2.53 г/м3, максимальная – 89 г/м3. Основу альго-
ценозов озера формировали цианобактерии 
(до 96% и 55% общих численности и биомассы 
соответственно), доля других отделов (диатомо-
вые и зеленые водоросли) в сложении биомассы 
фитопланктона была более значимой весной 
(до 49 и 44% соответственно), снижаясь в период 
активного цианобактериального “цветения” почти 
в два раза (20 и 17% соответственно). 

Комплекс ценозообразующих видов отли-
чался постоянством и характеризовался наиболее 
высоким видовым богатством в летний сезон 
(табл. 6). Состав доминирующих по численности 
видов полностью определяли цианобактерии: 
Snowella lacustris, Microcystis aeruginosa, Aphani-
zomenon elenkinii, Anabaena lemmermanii, в том 
числе и безгетероцитные представители “осцил-
ляториевого” комплекса – Limnothrix planctonica, 
L. redekei, Planktolyngbya contorta, P. limnetica. 
Перечень массовых форм по биомассе (всего 
за период исследований отмечено 21 видовых и 
внутривидовых таксонов) (табл. 6) дополняли 
центрические диатомовые, зеленые хлорококко-
вые и иногда (в период слабого прогрева водных 
масс) жгутиковые водоросли из отделов эвглено-
вых (Trachelomonas spp., Euglena spp.) и рафидо-
фитовых (Vacuolaria sp.). 

За весь период исследования развитие фи-
топланктона в вегетационный сезон 
в оз. Галичское было высоким, соответствуя 
уровню эвтрофных-гипертрофных вод (рис. 3).
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Рис. 3. Сезонная динамика численности (a) и биомассы (b) фитопланктона в оз. Галичское по данным многолетних 
исследований). Трофический статус: A – олиготрофный, B – мезотрофный, C – эвтрофный, D – гипертрофный. 

Fig. 3. Seasonal dynamics of abundance (a) and biomass (b) of phytoplankton in Lake Galich (according to many years 
research). Trophic status: A – oligotrophic, B – mesotrophic, C – eutrophic, D – hypertrophic. 

Таблица 6. Обобщенная схема сукцессии массовых видов фитопланктона в оз. Галичское 

Table 6. A generalized succession scheme of mass phytoplankton species in the Lake Galichskoye 

Сезон года /  
Season of the year 

Состав фитопланктона / Phytoplankton Composition 

Зима 
Winter 

Центрические диатомовые (Aulacosira ambigua), синезеленые безгетероцитные (Limnothrix 
redekei), зеленые хлорококковые (Scenedesmus spp.) 

Весна 
Spring 

Центрические диатомовые (Aulacoseira granulata, A.ambigua), пеннатные диатомовые 
(Synedra sp.), фитофлагеллята (Trachelomonas spp., Euglena spp.), зеленые хлорококковые 
(Pediastrum boryanum, Scenedesmus spp.) 

Лето 
Summer 

Зеленые хлорококковые (Pediastrum boryanum, P. duplex, Scenedesmus sp.), центрические 
диатомовые (Aulacoseira granulata, A.ambigua), пеннатные диатомовые (Cymatopleura 
solea, Staurosira triangoexigua) фитофлагеллята (Vacuolaria sp.), синезеленые хроококко-
вые (Snowella lacustris, Microcystis aeruginosa), синезеленые гетероцитные (Aphanizomenon 
elenkinii,, Anabaena lemmermanii), синезеленые безгетероцитные (Limnothrix planctonica, 
L. redekei, Planktolyngbya contorta, P. limnetica) 

Осень 
Autumn 

Cинезеленые безгетероцитные (Limnothrix redekei, L. planctonica, Planktolyngbya contorta, 
P. limnetica), центрические диатомовые (Aulacoseira granulata, A.ambigua), зеленые хлоро-
кокковые (Pediastrum boryanum) 

 

Зоопланктон. Общий видовой состав 
зоопланктона оз. Галичское с 2004 по 2019 гг. 
включал в себя 43 вида. Среди них 19 видов 
коловраток, 20 видов ветвистоусых ракообраз-
ных, 4 вида веслоногих ракообразных с их ко-
пеподитными и науплиальными стадиями.  

В целом зоопланктонный комплекс пред-
ставлен, преимущественно, эупланктонными 
формами, относящимися к эврибионтам и кос-
мополитам, составляющими основу зоопланк-
тона в большинстве небольших озер средней 
полосы. 

В составе зоопланктона оз. Галичского 
в различные годы отмечалось от 7 до 25 ви-
дов (табл. 7).  

Основной группой чаще всего являлись 
копеподитные стадии веслоногих ракообраз-
ных. Доминантом среди ветвистоусых рачков 
выступают Bosmina longirostris и Chydorus 
sphaericus. Коловратки обычно доминируют 
в отдельные сезоны (весной и осенью), преоб-
ладает среди них Asplanchna priodonta.  

Суммарная численность зоопланктона 
в различные годы составляет от 9 до 
315 тыс. экз./м3, биомасса 0.04 до 1.9 г/м3. 
(табл. 8). Таким образом, основываясь на ко-
личественных показателях, трофический ста-
тус можно определить как мезотрофный. 
По уровню индекса сапробности водоем мож-
но отнести к мезосапробным (умеренно-
загрязненным водам). 
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Таблица 7. Общая характеристика видового состава и доминирующих видов зоопланктона оз. Галичское (Ns – 
число видов; D – доминирующий вид); “*” – индекс доминирования вида >0.5, “–” – виды с индексом домини-
рования >0.5 отсутствуют) 

Table 7. General characteristics of the species composition and dominant zooplankton species of the Lake Galichskoye 
(Ns – number of species; D – dominant species); “*” – species dominance index >0.5, “–”– species with a dominance 
index >0.5 are absent) 

Вид / годы 
Species / Years 

2004 2008 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D 

Коловратки 
Rotifers 

0 – 10 – 5 – 10 – 2 – 8 – 9 – 7 – 10 – 10 – 

Asplanchna pri-
odonta 

– – – * – * – * – – – * – * – * – * – – 

Keratella qua-
drata 

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – * 

Keratella coch-
learis 

– – – * – – – – – – – – – – – – – – – – 

Brachionus di-
versicornis 

– – – * – – – – – – – – – – – – – – – – 

Ветвистоусые 
Cladocera 

6 – 10 – 9 – 9 – 5 – 6 – 13 – 8 – 12 – 7 – 

Bosmina longi-
rostris 

– – – * – * – * – * – – – * – – – * – * 

Bosmina longis-
pina 

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 

Chydorus 
sphaericus 

– – – * – * – * – * – – – – – – – – – – 

Daphnia cucul-
lata 

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 

Daphnia galeata – – – – – * – – – – – – – – – – – – – – 
Alonella sp. – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
Alona affinis – – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
Leptodora 
kindtii 

– – – – – – – – – – – – – – – – – – – – 

Веслоногие 
Copepods 

1 – 1 – 2 – 4 – 2 – 2 – 3 – 2 – 3 – 2 – 

Mesocyclops 
leuckarti 

– – – * – – – – – – – – – – – – – – – – 

Thermocyclops 
oithonoides 

– * – – – * – * – – – – – – – – – – – – 

Всего видов: 
Total species: 

7 – 21 – 16 – 25 – 9 – 16 – 25 – 17 – 25 – 19 – 

 

Однако, принимая во внимание общий 
анализ комплекса видов и индикаторы сапроб-
ности, данный водоем следует отнести 
к эвтрофным, поскольку низкие величины 
биомассы и численности обычно связаны 
с периодами массового “цветения” сине-
зелеными водорослями, подавляющими разви-
тие зоопланктона. 

Этот же вывод о высоком трофическом 
статусе водоема косвенно подтверждает и се-
зонная динамика за период исследований, 
имеющая, преимущественно, двухпиковый 
характер с весенним и позднелетним подъема-
ми численных показателей.  

Еще одним аргументом в пользу эвтроф-
ного статуса являются низкие значения индек-
са видового разнообразия Шеннона, величины 
которого в разные периоды составляют 1.6–

2.34 бит/экз. и никогда не превышают 
2.5 бит/экз. 

В целом, на основании анализа много-
летних характеристик зоопланктона озера 
можно говорить о следующих его особенно-
стях: видовой состав, преобладающие виды и 
структурные характеристики позволяют оце-
нить озеро как эвтрофное, предположительно, 
находящееся на стадии продолжающегося эв-
трофирования. 

Бентофауна оз. Галичское, в зоне от-
крытых грунтов, была достаточно богата 
в качественном отношении. В периоды много-
летних исследований (2009–2014 гг. и 2015–
2019 гг.) зафиксировано 94 таксона макробес-
позвоночных. Таксономический состав пред-
ставлен, в основном, личинками хирономид 
(31 таксон) и моллюсками (32 таксона, боль-
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шинство видов моллюсков идентифицированы 
по пустым раковинам). У пиявок отмечено 
6 таксонов, клопов и личинок цератопогонид – 
5 таксонов, олигохет – 4 таксона, личинок по-
денок и стрекоз – по 3 таксона; ракообразные, 

личинки хаоборид, стратиомид, жуков и бабо-
чек включали по одному таксону. Наибольшее 
число таксонов макрозообентоса (61%) выяв-
лено в период с мая по первую декаду июня.  

Таблица 8. Многолетние количественные показатели зоопланктона оз. Галичское (N – численность, тыс. экз/м3; 
B – биомасса, г/м3; “–” – нет данных) 

Table 8. Long-term quantitative indicators of zooplankton of the Lake Galichskoye (N – abundance, thousand ind./m3; 
B – biomass, g/m3; “–” – no data) 

Год / Year 2004 2008 2012 2013 2014 
Вид / Species N B N B N B N B N B 

Коловратки 
Rotifers 

0.0 0.00 39.5 0.09 – – 4.9 0.07 3.1 0.01 

Ветвистоусые 
Cladocera 

0.5 0.01 50.5 0.39 – – 1.4 0.70 1.4 0.35 

Веслоногие 
Copepods 

8.6 0.05 78.1 0.61 – – 6.3 0.74 4.2 0.11 

Общая: 
Total: 

9.1 0.05 161.0 1.10 180.0 1.90 12.5 1.50 10.5 0.45 

Год / Year 2015 2016 2017 2018 2019 
Вид / Species N B N B N B N B N B 

Коловратки 
Rotifers 

130.2 1.09 93.1 0.05 15.9 0.01 32.3 0.26 18.5 0.02 

Ветвистоусые 
Cladocera 

11.8 0.23 1.0 0.01 4.9 0.03 20.7 0.19 15.5 0.12 

Веслоногие 
Copepods 

173.6 0.39 132.1 0.69 0.2 0.00 5.8 0.03 70.9 0.47 

Общая: 
Total: 

315.6 1.73 226.3 0.75 21.0 0.04 59.9 0.47 105.2 0.62 

 

Основную долю численности донных 
сообществ водоема, в оба периода наблюде-
ний, составляли личинки хирономид (51–55%) 
и олигохеты сем. Tubificidae (38–39%). Более 
распространены личинки Chironomus f. l. plu-
mosus L. (частота встречаемости – 67–47%) и 
олигохета Potamothrix hammoniensis Michael-
sen (частота встречаемости – 44–34%). Число 
находок остальных видов и форм донных мак-
робеспозвоночных не превышало 15–18%. 
Значения среднемноголетней биомассы дон-
ных организмов, в исследуемые периоды, на-
ходились практически на одном уровне (5.69–
6.05 г/м2) и соответствовали, согласно класси-
фикации С. П. Китаева [2007 (Kitaev, 2007)], 
условиям в β-мезотрофных водоемах (средне-
кормным для бентосоядных рыб). В кормовой 
биомассе преобладали крупные личинки 
р. Chironomus (72–73%). Весной и осенью 
биомасса кормового бентоса была несколько 
выше (в среднем 9–10 г/м2), летом и зимой 
снижалась до 3–4 г/м2. В весенний период 
биомасса обеспечивалась, преимущественно, 
мотылем и моллюсками, в остальные сезоны 
доминировал мотыль. 

Многолетние показатели индекса видово-
го разнообразия донных сообществ в водоеме 
имели низкие значения (в среднем 0.96–

0.66 экз./бит и 0.55–0.38 г/бит), из-за явного до-
минирования на подавляющем большинстве 
станций (91%) отдельных представителей: 
в численности – среди личинок хирономид и 
олигохет (преимущественно Ch. f. l. plumosus и 
P. hammoniensis), в биомассе – личинок хиро-
номид (главным образом Ch. f. l. plumosus). Вы-
соким разнообразием бентос, как по численно-
сти, так и по биомассе, отличался в мае-июне 
(2.12–3.32 экз./бит и 1.62–2.58 г/бит), в осталь-
ные сезоны, на большинстве станций, показате-
ли индекса не превышали 1. 

Значения индекса сапробности придон-
ного слоя воды в озере, по развитию макро-
зообентоса, в оба периода наблюдений, соот-
ветствовали α-мезосапробной зоне (2.66–2.78), 
что характеризовало водоем как загрязненный 
(IV класс качества) (табл. 9). 

Рыбное население. Высокая трофность 
Галичского озера обеспечивает его высокую 
рыбопродуктивность. Издавна водоем славил-
ся богатством своих рыбных запасов. Одно 
из первых научных исследований об обилии 
рыбной продукции озера приведено в работе 
С. Г. Вальмуса и И. Ф. Правдина [1923 (Val-
mus, Pravdin, 1923)] со ссылками на еще более 
ранние свидетельства. По данным этого ис-
точника в начале 1920-х гг. промысловую ры-
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бопродуктивность можно оценить в 150 кг/га, 
что значительно превосходило показатели 
большинства озер Центральной зоны европей-
ской части России. 

Современная оценка рыбопродуктивно-
сти водоема проведена профессором Г. П. Ру-

денко (2000) [Rudenko, 2000]. По его данным 
ихтиомасса в Галичском озере составляет 
368 кг/га, фактическая, а не промысловая рыбо-
продукция – 286 кг/га, а биологически обосно-
ванный вылов – 93 кг/га, или 700 т с водоема. 

Таблица 9. Среднемноголетняя количественная характеристика макрозообентоса оз. Галичское (N – числен-
ность, экз/м2; B – биомасса, г/м2; “–” – нет данных) 

Table 9. Long-term average quantitative characteristic of macrozoobenthos of Lake Galich (N – abundance, ind./m2; 
B – biomass, g/m2; “–” – no data) 

Группы 
животных 

Groups 
of animals 

2004, 2008 гг. 2010–2014 гг. 2015–2019 гг. 
N B N B N B 

экз./м2 
ind./m2 

% г/м2 
g/m2 

% экз./м2 
ind./m2 

% г/м2 
g/m2 

% экз./м2 
ind./m2 

% г/м2 
g/m2 

% 

Олигохеты 
Oligochaetes 

24 14.8 0.13 8.6 349 39.0 0.31 5.4 210 38.7 0.59 9.8 

Хирономиды 
Chironomids 

105 66.0 0.97 66.1 460 51.3 4.51 79.3 297 54.7 4.50 74.3 

Прочие 
Other 

31 19.2 0.37 25.3 78 8.7 0.87 15.3 35 6.5 0.96 15.9 

Всего: 
Total: 

159 100 1.46 100.0 896 100 5.69 100.0 542 100 6.05 100.0 

Трофический 
статус  
Trophic status of 
lake  

олиготрофный (малокорм-
ный) 

β-мезотрофный (средне-
кормный) 

β-мезотрофный (средне-
кормный) 

Общее число 
таксонов 
Total number of 
taxa 

7 47 59 

Индекс Шенно-
на экз./бит / 
г/бит 
Shannon Index 
ind./bit / g / bit 

0.91/0.75 0.96 / 0.55 0.66 / 0.38 

Индекс сапроб-
ности, зона са-
пробности, класс 
качества 
Saprobity index, 
saprobity zone, 
quality class 

2.77, α-мезосапробная, IV 
класс качества 

2.66, α-мезосапробная, IV 
класс качества 

2.78, α-мезосапробная, IV 
класс качества 

 

С течением времени в структуре рыбного 
сообщества нередко происходили существенные 
изменения [Печников, 1981; Терещенко, 2005 
(Pechnikov, 1981; Tereshchenko, 2005]. Они были 
связаны, как с зимними заморными явлениями, 
так и с интенсивностью промысла. Изменения 
состава доминирующих видов представлено 
в таблице 10. 

В первой половине 20 века объем добы-
чи с Галичского озера превышал 1000 т [Валь-
мус, Правдин, 1923 (Valmus, Pravdin, 1923)]). 
Количество использованных неводов на лову 
составляло 20–28. В 1940–1970-е гг. 
с помощью в среднем 7 неводов добывалось 
около 600 т рыбы (рис. 4). С 1978 г. на озере 
ввели ограничения на количество работающих 

бригад. Число рыболовецких бригад ограни-
чили до 4. В результате годовые уловы снизи-
лись до 260–340 т/год, что составило промы-
словую рыбопродуктивность 34–47 кг/га. 
В 1989 г. введен запрет на использование мел-
коячейных неводов и в этот год выловлено 
минимальное количество рыбы – 140 т. Далее 
в 90-е годы на озере был введен годовой лимит 
вылова – 300 т, который в 1997 г. по рекомен-
дации Института Биологии Внутренних вод 
РАН был увеличен до 400 т. С 1999 по 2003 гг. 
на Галичском озере добывалось в среднем 
420 т 5–6 неводами. 

С принятием Федерального Закона о 
рыболовстве [О рыболовстве..., 2004 
(O rybolovstve..., 2004)] и проведением ре-
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форм по организации промысла неводной 
промысел с 2004 по 2012 гг. практически 
не велся. Среднегодовой вылов за этот период 
составил 57 т. С 2013 г. начался более интен-
сивный лов и среднегодовой улов 
за последние три года достиг 140 т. Однако 
используется один невод, а существенная 
часть добычи на водоеме в настоящее время 
осуществляется ставными сетями. 

Резкое сокращение неводного промысла 
с 2004 г. привело к увеличению численности 
мелкочастиковых рыб, в частности плотвы, 
уловы которой значительно росли вплоть 
до 2008 г. Данное обстоятельство в свою оче-
редь вызвало вспышку численности хищных 
видов – щуки и судака (рис. 5). 

Состав рыбного населения за современ-
ный период наблюдений с 2009 по 2018 гг. 
озера Галичское включает 16 видов рыб, отно-
сящихся к 4 семействам, в том числе сом – от-
меченный по опросным данным промыслови-

ков (табл. 11). Всего за весь период исследова-
ний с 1920-х гг. по настоящее время зарегист-
рировано 22 вида рыб [Катаев и др., 2016 (Ka-
taev et al., 2016)], из которых в настоящее вре-
мя не отмечены верховка, вьюн, голец, сазан, 
пескарь и щиповка. Однако, учитывая связь 
озера с бассейном р. Волга, возможна встреча 
любого вида Волжско-Каспийского бассейна. 

Ввиду того, что озеро Галичское являет-
ся, по сути, огромным нерестилищем и зоной 
нагула молоди, как для аборигенных, так и для 
мигрирующих видов рыб [Оценка современно-
го состояния…, 1996, 1997 (Otsenka sovremen-
nogo sostoyanya…, 1996, 1997)], исторически 
сложилось применять для промысла мелко-
ячейные невода (шаг ячеи от 6 мм). Значитель-
ную часть уловов при этом занимают особи 
различных видов возрастов 1+–3+ с размером 
5–15 см – доля данной группы достигает 80% 
уловов [Катаев и др., 2016 (Kataev et al., 2016)]. 

Таблица 10. Состав доминирующих в промысловых уловах видов рыб озера Галичское 

Table 10. Dynamics of dominant fish species in commercial fish catches on the Lake Galichskoye 

Данные ИБВВ РАН, ГосНИОРХ 
Data from IBIW RAS, GosNIORKh 

Данные НижегородНИРО 
Nizhny NovgorodNIRO data 

1940-е гг. 1950-е гг. 1960-е гг. 1970-е гг. 1980-е гг. 1990-е гг. 2008–18 гг. 
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Рис. 4. Динамика промышленного вылова рыбы на озере Галичское в 1946–18 гг. 

Fig. 4. Dynamics of commercial fish catches on the Lake Galichskoye in 1946–18. 
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Рис. 5. Динамика биомассы рыб озера Галичское в 2005–18 гг. по данным неводных съемок: 1 – лещ, 2 – щука, 3 – 
судак, 4 – плотва, 5 – густера, 6 – окунь,  7 – ёрш, 8 – уклея, 9 – прочие виды (карась, линь, язь, красноперка). 

Fig. 5. Dynamics of fish biomass on the Lake Galichskoye in 2005–18 according to seine surveys: 1 – Bream, 2 – Pike, 
3 – Pikeperch, 4 – Roach, 5 – White bream, 6 – Perch, 7 – Ruffe, 8 – Common bleak, 9 – other species (crucian, tench, 
ide, rudd). 

Таблица 11. Видовой состав ихтиофауны 
оз. Галичское за период исследований 2009–18 гг. 

Table 11. The species composition of the Lake Galich-
skoye fish population for 2009–18 

Семейство Щуковые Esocidae 
1 Щука (Esox lucius L.) 

Семейство Карповые  Cyprinidae 
2 Густера (Blicca bjoerkna L.) 
3 Жерех (Aspius aspius L.) 
4 Карась обыкновенный (Carassius carassius L.) 

5 
Карась серебряный (Carassius auratus gibelio 
Bloch) 

6 Красноперка (Scardinius erythrophthalmus L.) 
7 Лещ (Abramis brama L.) 
8 Линь (Tinca tinca L.) 
9 Плотва (Rutilus rutilus L.) 
10 Уклея (Alburnus alburnus L.) 
11 Чехонь (Pelecus cultratus L.) 
12 Язь (Leuciscus idus L.) 

Семейство Сомовые Siluridae 
13 Сом (Silurus glanis L.)* 

Семейство Окуневые Percidae 
14 Ерш (Gimnocephalus cernua L.) 
15 Окунь (Perca fluviatilis L.)  
16 Судак (Stizostedion lucioperca L.) 

Примечание. “*” – по опросным данным. 

Note. “*” – according to survey data. 

Структура рыбного населения по резуль-
татам исследований с использованием ставных 
сетей и неводов различается, в первую очередь 

по причине отличия размерных групп, облав-
ливаемых данными орудиями рыболовства 
(табл. 12). Кроме того, по данным сетепоста-
новок высокие численные показатели имеют 
густера, карась, линь, окунь и судак, а по не-
водным – ерш и уклея. Можно отметить доста-
точно высокую численность леща и плотвы и 
биомассу щуки, как в сетных, так и неводных 
уловах. 

В целом, структура сообщества по дан-
ным сетных уловов более разнообразна и вы-
ровнена. Лишь в данном виде орудии лова от-
мечена чехонь – вид, не имеющий оформлен-
ной популяции в озере. Поэтому, при рассмот-
рении динамики изменений в структуре рыб-
ного населения анализ следует производить 
раздельно по сетям и неводам. 

По данным сетепостановок основу чис-
ленности и биомассы рыбного населения озера 
Галичское составляют 10 видов рыб. Графиче-
ские отображения динамики численности и 
биомассы, в целом, носят сходный характер 
(рис. 6). Так до 80% по численности и 70% 
по биомассе занимают 5 видов – лещ, щука, 
судак, плотва и густера. Обращает на себя 
внимание увеличение в период 2015–18 гг. 
численных показателей таких “речных” видов 
как судак, язь, густера, и снижение “лимно-
фильных” – линь, карась. Значительно увели-
чилась доля красноперки в последние три года. 
Отмечается снижение численности леща 
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при достаточно постоянной биомассе, что мо-
жет свидетельствовать об увеличении средних 
размеров особей в популяции. После относи-

тельного пика в 2015–16 гг. в современный 
период снизилась доля окуня и плотвы. 

Таблица 12. Структура (%) научно-исследовательских уловов рыбы на оз. Галичское за период 2009–18 гг. 

Table 12. Structure (%) of research fish catches on the Lake Galichskoye for the period 2009–18 

Виды рыб 
Fish species 

Сети / Nets Невода / Seines 
% численности 

% of number 
% биомассы 
% of biomass 

% численности 
% of number 

% биомассы 
% of biomass 

Густера / White bream 13.2 6.6 3.3 3.6 
Ерш / Ruffe 0.3 0.0 10.0 2.8 
Карась / Crucian  17.5 29.5 0.1 0.4 
Лещ / Bream 27.0 18.8 36.3 56.7 
Линь / Tench 5.3 13.2 – – 
Окунь / Perch 8.7 3.7 2.7 1.6 
Плотва / Roach 13.2 4.7 37.3 19.0 
Судак / Pikeperch 5.3 5.3 0.4 1.6 
Щука / Pike 6.7 15.0 0.2 9.5 
Язь / /Ide 1.1 2.2 0.1 0.1 
Уклея / Common bleak 0.8 0.0 7.4 2.6 
Чехонь / Sabrefish 0.0 0.0 – – 
Жерех / Asp 0.0 0.0 0.0 0.0 
Красноперка / Rudd 0.9 1.0 2.2 2.1 
Индекс Шеннона 
Shannon Index 

2.95 2.82 2.17 2.05 

Индекс Пиелу 
Pielu Index 

0.77 0.74 0.59 0.55 

 

По данным неводных съемок до 70% 
общей биомассы дает лещ (см. рис. 5). 
За период с 2005 г. наблюдается значительное 
снижение доли плотвы, как и других мелко-
частиковых видов в рыбном сообществе. Доля 
хищных видов, судака и, особенно, щуки на-
оборот значительно поднялась. Из мелкого 
частика, только густера увеличила свои чис-
ленные показатели. Скорее всего, это объясня-
ется ранним выходом из-под пресса хищников 
ввиду высокоспинности вида. 

В целом, по данным неводных съемок 
общая биомасса рыб озера Галичское 
в настоящее время находится в пределах 1100–
2100 т при среднем значении 1581±106 т 
(рис. 5). Данные значения весьма близки 
к результатам, получаемым на основании про-
дукционного метода оценки биомассы [Руден-
ко, 2014 (Rudenko, 2014)] по трофическому 
статусу водоема (для эвтрофного водоема 
с учетом молоди – 1944 т). 

Чухломское озеро. Гидроморфологиче-
ская характеристика озера Чухломское. Во-
доем расположен в северной части Костром-
ской области во впадине района водораздела 
р. Костромы и р. Унжи и находится на высоте 
160 м над уровнем моря. Водосборная пло-
щадь – 239.3 км2. 

Наибольшая длина озера – 8.6 км, шири-
на – 7.5 км. Озеро имеет форму овала несколь-
ко вытянутого в направлении с юго-востока 
на северо-запад и суженного в северо-западной 
части. Направление наибольшей оси идет 
от города Чухломы на исток реки Вексы. 
Во время весеннего разлива вода заливает со-
временные берега почти на всем их протяже-
нии, от 100 до 1500 м. Наибольшая глубина 
озера 5 м, а средняя 1.7 м. Объем озера состав-
ляет 71.8 млн м3 воды. На дне озерной котло-
вины залегают сапропелевые отложения мощ-
ностью до 10 метров. 

Водоем имеет ледниковое происхожде-
ние. Образовавшись в Днепровско-
Московский межледниковый период, озеро 
существует и до настоящего времени, имея 
возраст около 75–100 тысяч лет [Лебедев, 
1958; История озер…, 1992; Квасов, 1975 (Le-
bedev, 1958; Istoriya ozer..., 1992; Kvasov, 
1975)]. В связи с заболачиванием площадь зер-
кала значительно сократилась и в настоящее 
время по литературным источникам составля-
ет 4748.68 га [Ковальский, 2005 (Kovalskiy, 
2005)], по нашим данным, полученных с ис-
пользованием ГИС-технологий в вегетацион-
ный период равна 4862.7±14.7 га (табл. 13). 
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Рис. 6. Доля видов рыб в сообществе оз. Галичское по показателям относительной численности (a) и биомассы 
(b) в различные годы исследований по данным сетепостановок: 1 – лещ, 2 – щука, 3 – судак, 4 – плотва, 5 – гус-
тера, 6 – карась, 7 – линь, 8 – окунь, 9 – язь, 10 – красноперка. 

Fig. 6. The proportion of fish species in the community of Lake Galichskoye in terms of relative abundance (a) and bio-
mass (b) in different years of research according to net sets: 1 – Bream, 2 – Pike, 3 – Pikeperch, 4 – Roach, 5 – White 
bream, 6 – Crucian, 7 – Tench, 8 – Perch, 9 – Ide, 10 – Rudd. 

Таблица 13. Динамика площади Чухломского озе-
ра в 2017–19 гг. 

Table 13. Dynamics of the Lake Chukhlomskoye area 
in 2017–19 

Год 
Year 

Дата 
Date 

Площадь, га 
Area, ha 

2017 
18.06.2017 4894.6 
20.07.2017 4844.4 
21.08.2017 4850.0 

2018 
22.06.2018 4916.8 
23.07.2018 4852.2 
01.08.2018 4821.5 

2019 
08.06.2019 4897.4 
26.07.2019 4783.2 
12.08.1019 4904.4 

Среднее 
Average 

4862.7±14.7 

 

Заболоченные берега покрыты мелким 
лесом и кустарником. Коренной берег имеется 
на небольшом протяжении у п. Аринино и 
п. Чухлома. Почва на коренных берегах сугли-
нистая, местами песчано-галечно-валунная. 
Новые берега торфянистые. 

Характерной чертой строения Чухлом-
ского озера является мелководность, 3541 га 
или 81.9% общей площади озера занято глуби-
нами до 2 метров и 88.6% всего объема прихо-
дится на слой до 1,5 метровой глубины. Глуби-
ны от 1 до 2 метров являются основными. Есте-
ственным следствием такой мелководности яв-
ляется то, что озеро сильно зарастает водной 
растительностью – более 50% площади аквато-
рии [Ковальский, 2005 (Kovalskiy, 2005)]. 

Озеро принимает в себя следующие при-
токи: речки Юг, Ивановку, Дудинку, Балтус, 
Каменку, Молокшу, Пенку, Мокшу, Соню, 
Копь, Чернавку, Харламовку, Яхромщу, Ари-
нинские ключи, Святицу, Черную, Тарасовку, 
Семеновскую, Никеровку и Сандебу.  

Большая часть притоков в своей нижней 
части протекает по болотам. Через р. Святицу, 
часто протекающей под сплавиной, озеро со-
единяется с Глухим и Черным озерами, распо-
ложенными в Мирохановском болоте на рас-
стоянии 8–9 км от Чухломского озера. 

Из Чухломского озера вытекает одна ре-
ка Векса Чухломская, впадающая на террито-
рии Солигаличского района через р. Вочу 
в реку Кострому, с помощью которой Чухлом-
ское озеро соединяется с рекой Волгой. 

Естественный гидрологический режим 
оз. Чухломского изменен. Несколько десятиле-
тий назад (1963 г.) на р. Вексе (единственной 
из вытекающих речек) была построена плоти-
на, которая подняла уровень озера на 1.5 м. 
Однако, периодически в озере возникают за-
моры, вызванные сочетанием плохого газового 
режима озера из-за разложения органического 
вещества и низкого уровня воды в осенне-
зимний период.  

Ледостав обычно начинается в ноябре, 
хотя в 1992 г. покрылось льдом 14 октября, 
в 2002 г. – 25 октября. Почти ежегодно наблю-
даются заморные явления, с которыми был 
связан специфичный для озера вид добычи 
рыбы “ловами”, при котором рыбаки специ-
ально снижают уровень воды в озере. 
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Большие заморы наблюдались и 
в старые времена, например в 1775 г. [Лебедев, 
1958 (Lebedev, 1958)]. Незначительная глубина 
озера и обилие гниющего органического мате-
риала являются причиной того, что зимой бы-
стро расходуется запас кислорода. Вода насы-
щается сероводородом и происходит типич-
ный замор. Рыба задыхается и ищет выхода 
из озера, идя на струю свежей воды в реки и 
ключи. Начало зимних заморов наблюдалось 
обычно во второй половине декабря – первой 
половине января, конец – недели за 3 до 
вскрытия озера (конец апреля – начало мая). 

Однако искусственные заморные явления 
создавали и в летний период за счет спуска во-
ды через плотину. Один из наиболее сильных 
заморов наблюдался в 1992 г. (июль–август). 
После этого в водоеме критически сократилась 
численность чухломской популяции золотого 
карася – местной достопримечательности. 

С 2015 г. гидрологический режим озера 
изменился. Новые арендаторы водоема постоян-
но держат максимально возможный уровень. 

Данное обстоятельство отразилось на гидрохи-
мических показателях за последние три года. 

В связи с небольшой глубиной озеро 
прогревается до дна и температурной страти-
фикации не наблюдается. Наиболее высокая 
температура воды отмечается в июле и первой 
половине августа. 

Гидрохимический режим озера Чухлом-
ское. Средние величины рН воды озера за пе-
риод 2012–2019 гг. были слабощелочными и 
лишь в 2014 г – щелочными (табл. 14). Сред-
ние значения цветности воды в 2012–2014 гг. 
достигали 2.6–4.0 ПДК. После поднятия уров-
ня воды в 2015 г. величины цветности воды 
значительно снизились (до 36.6°–67.2°). При 
этом в течение всего исследуемого периода 
содержание растворенных солей железа было 
ниже нормы. Мутность воды до 2015 года со-
ставляла (11.9–21.4) мг/л, с 2015 года наблю-
далось снижение до (2.9–11.0) мг/л. и лишь 
в 2017 г. она вновь достигла значительной ве-
личины – 17.0 мг/л (влияние дождей). 

Таблица 14. Средние гидрохимические показатели оз. Чухломское за 2012–2019 гг. (“–” – no data) 

Table 14. Average hydrochemical indicators of the Lake Chukhlomskoye for 2012–2019 (“–” – no data) 

Показатели / Годы 
Indicators / Years 

2008 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Мутность, мг/л 
Turbidity, mg / l 

– 17.0 21.4 11.9 6.4 2.9 17.0 9.9 11.0 

рН 7.14 7.5 7.1 7.9 6.8 7.3 7.2 7.1 7.3 
Цветность, град. 
Color, degrees 

271 204.3 192.0 129.0 36.6 53.1 67.2 64.7 62.7 

Железо общ., мг/л 
Fetotal, mg/l 

0.39 0.198 0.592 0.195 0.203 0.384 0.121 0.146 0.067 

Жесткость, мг-экв/л 
Stiffness, mg-eq / l 

1.87 1.9 2.5 2.4 2.9 2.5 1.8 2.3 2.3 

Кальций, мг/л 
Ca2+, mg/l 

15.7 24.8 34 21.5 31.8 31.3 23.9 26.0 22.3 

Магний, мг/л 
Mg2+, mg/l 

13.3 8.4 9.4 15.9 15.3 10.8 8.4 11.8 13.8 

Гидрокарбонаты, мг/л 
HCO3

-, mg/l 
103.7 107.4 116.2 101.2 121 123.2 103.1 118.8 127.9 

Хлориды, мг/л 
Cl-, mg/l 

2.8 10.0 11.6 14.5 15.0 15.7 11.2 11.0 10.9 

Сульфаты, мг/л 
SO4

2- 
3.5 11.6 8.4 13.0 6.6 6.9 12.8 6.8 10.2 

Минерализация, мг/л 
Mineralization, mg /l 

139.9 162.2 179.8 166.1 189.7 187.9 168.3 178.1 185.0 

Электропроводность, 
мкСим/см 
Conductivity, μSim / cm 

148 214.6 229.2 235.5 286.4 201.2 199.1 249.5 222.8 

Аммонийный азот, мг/л 
NH4 

-, mg /l 
0.41 0.454 0.824 0.810 0.425 0.552 0.545 0.378 0.265 

Нитраты, мг/л 
NO2

-, mg /l 
0.08 0.190 0.152 0.160 0.191 0.595 0.871 0.616 0.614 

Минеральный азот, мг/л 
Mineral nitrogen, mg /l 

0.5 0.644 0.976 0.970 0.604 1.194 1.448 0.985 0.887 

Фосфор минеральный, 
мг/л 

0.02 0.100 0.111 0.12 0.090 0.094 0.125 0.053 0.066 



Труды Института биологии внутренних вод им. И.Д. Папанина РАН, вып. 94(97), 2021 г. 

121 

Показатели / Годы 
Indicators / Years 

2008 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Mineral phosphorus, mg/l 
Соотношение N:Р 
ratio N:P 

25.0:1 6.4:1 8.8:1 8.1:1 6.7:1 12.7:1 12.2:1 19.3:1 13.4:1 

Перманганатная окис-
ляемость, мгО2/л 
Permanganate oxidation, 
mgO2/l 

13.2 16.7 16.2 19.8 15.6 13.7 14.7 13.5 14.1 

Вода озера на большинстве станций ле-
том и осенью мягкая (1.9–2.9 мг-экв/л). Наибо-
лее низкие  величины жесткости (1.8–2.3 мг-
экв/л) отмечались в 2017–2019 гг. В зимнее 
время жесткость воды может увеличиваться до 
умеренно жесткой (3.6 мг-экв/л), а на юго-
востоке озера до 6.2 мг-экв/л, так как здесь 
в озеро поступают родниковые воды. На ряде 
станций среди катионов преобладают ионы 
кальция, на некоторых ионы магния. Хлоридов 
и сульфатов мало. 

Минерализация воды в целом по озеру 
малая (166.1–185.0) мг/л. По классификации 
О. А. Алекина [1970 (Alekin, 1970)] вода водо-
ема относится к гидрокарбонатному классу, 
кальциево-магниевой группе, тип воды меня-
ется от II до IIIa. 

В течение вегетационного периода 
в воде озера содержалось достаточное для раз-
вития гидробионтов количество минерального 
азота. Причем до 2015 года преобладал аммо-
нийный азот, а после подъема уровня воды 
отмечено значительное увеличение нитратов, 
то есть процесс окисления  аммонийного азота 
стал проходить более интенсивно. А вот кон-
центрации минерального фосфора несколько 
снизились. При этом соотношение минераль-

ного азота и минерального фосфора хоть и 
снизилось, но все же осталось в пределах оп-
тимальных значений [Баранов, 1982 (Baranov, 
1982)]. Перманганатная окисляемость также 
стала немного меньше. В целом пополнение 
биогенных и органических веществ происхо-
дит в период ветрового волнения из иловых 
отложений озера, где по данным М. Н. Со-
ловьева [1932 (Solov'yev, 1932)] содержится 
44–52% органического вещества.  

Таким образом, поднятие уровня воды 
в 2015 г. оказало положительное влияние 
на гидрохимический режим озера Чухломское. 

Гидробиологическая характеристика 
озера Чухломское. Хлорофилл а. Трофический 
статус озера Чухломское в многолетнем аспек-
те варьирует от эвтрофного до политрофного 
(табл. 15). Среднемноголетняя концентрация 
составляет 41.0±8.8 мг/дм3 при разбросе зна-
чений от 8.63 до 87.31 мг/дм3, что соответству-
ет β-эвтрофному статусу водоема. Пигментный 
индекс – варьировал в пределах 1.39–2.00 
при среднем значении 1.69±0.04 ед. Как из-
вестно, значение пигментного индекса Таким 
образом состояние фитопланктона озера нахо-
дится в оптимальных нормальных условиях. 

Таблица 15. Динамика трофического статуса озера Чухломское за 2009-2019 гг. 

Table 15. Trophic State Index Dynamics of the Lake Chukhlomskoye for 2009-2019 

Годы 
Years 

Хлорофилл “а”, мг/м3 

Chlorophyll “a”, mg / m3 
Трофический статус 

Trophic status 
2009 13.61±3.18 α-евтрофный 
2010 30.65 β-евтрофный 
2012 67.46±11.59 политрофный 
2013 36.55±13.17 β-евтрофный 
2015 8.63±3.05 β-мезотрофный 
2016 87.31±13.92 политрофный 
2017 23.03±2.45 α-евтрофный 
2018 39.93±19.74 β-евтрофный 
2019 61.54±6.76 политрофный 

 

Фитопланктон. В фитопланктоне озера 
Чухломское за период исследований с 2012 по 
2019 гг. было обнаружено 198 таксонов водо-
рослей рангом ниже рода из 9 отделов 
(табл. 16). Наибольшим таксономическим бо-
гатством отличались зеленые и харовые водо-
росли (в совокупности 102 видовых и внутри-
видовых таксонов), далее следовали синезеле-

ные (40), диатомовые (26) и эвгленовые (13) 
водоросли. Таксономическое разнообразие 
других отделов представлено беднее: динофи-
товые – 7, золотистые – 5, криптофитовые – 3, 
желтозеленые – 2. Удельное видовое богатство 
(число видов в пробе) варьировало от 21 до 63. 
Самое низкое количество таксонов отмечалось 
в подледный период, резкое увеличение отме-
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чалось весной (<35–45), достигая максималь-
ных значений летом и осенью. 

Количественное развитие фитопланктона 
в оз. Чухломское всегда характеризовалось вы-
сокими показателями, которые соответствовали 
уровню эвтрофных-гипертрофных вод 
за исключением подледного период, когда сте-
пень трофии определялась слабо мезотрофным 
уровнем (рис. 7). Максимальные величины чис-
ленности (>1–2 млрд кл./л) и биомассы 
(<76.7 г/м3) отмечались в альгоценозах, разви-
вающихся в период ранней осени (сентябрь). 
По числу клеток летом и осенью в альгоценозах 

озера отмечалось четкое преобладание циано-
бактерий (89–94%), их доля в биомассе была 
ниже и оказалась равной вкладу зеленых (27–
34%) и диатомовых водорослей (23–27%). 
В отдельные годы (например, в 2015 г.) замет-
ных показателей обилия могли достигать дино-
фитовые водоросли, преимущественно виды 
рода Gymnodinium, их вклад в биомассу состав-
лял 13%. В период незначительного прогрева 
водных масс (зима, весна) роль цианопрокари-
от, выступающих практически единственными 
доминантами по численности, в сложении био-
массы была незначительной, составляя 6–15%.  
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Рис. 7. Сезонная динамика численности (а) и биомассы (b) фитопланктона в оз. Чухломское (по данным 
многолетних исследований). Трофический статус: A – олиготрофный, B – мезотрофный, C – эвтрофный, D – 
гипертрофный. 

Fig. 7. Seasonal dynamics of phytoplankton abundance (a) and biomass (b) in the Lake Chukhlomskoye (according to 
many years research). Trophic status: A – oligotrophic, B – mesotrophic, C – eutrophic, D – hypertrophic. 

Таблица 16. Обобщенная схема сукцессии массовых видов фитопланктона в оз. Чухломское 

Table 16. The generalized scheme of mass species of phytoplankton succession of in the Lake Chukhlomskoye 

Сезон года / 
Season of the 

year 

Состав фитопланктона / Phytoplankton Composition 

Зима 
Winter 

Центрические диатомовые (Stephanodiscus minutulus),  
фитофлагеллята (Chlamydomonas  spp., Euglena spp.) 

Весна 
Spring 

Зеленые хлорококковые (Pediastrum boryanum, P. boryanum var. longicorne, P. duplex, P. tetras, 
Tetraedron minimum), центрические диатомовые (Aulacoseira (A. ambigua, A. granulata), пеннат-
ные диатомовые (Fragilaria sp., Nitzschia paleaceae), фитофлагеллята (Trachelomonas spp.), си-
незеленые хроококковые (Aphanocapsa sp.), синезеленые безгетероцитные (Planktolyngbya lim-
netica)  

Лето 
Summer 

Зеленые хлорококковые (Pediastrum boryanum, P. boryanum var. longicorne, P. duplex, P. tetras, 
Tetraedron minimum), центрические диатомовые (Aulacosira granulata, A. ambigua, Cyclotella 
meneghiniana, Stephanodiscus hantzschii), пеннатные диатомовые (Nitzschia paleaceae), фитофла-
геллята (Gymnodinium sp.), синезеленые хроококковые (Snowella lacustris, Microcystis aerugino-
sa, Woronichinia compacta), синезеленые гетероцитные (Aphanizomenon flos-aquae, Anabaena 
planctonica), синезеленые безгетероцитные (Planktolyngbya limnetica)  

Осень 
Autumn 

Зеленые хлорококковые (Pediastrum boryanum, P.tetras), центрические диатомовые (Cyclotella 
meneghiniana, Aulacoseira granulata, A. ambigua), синезеленые хроококковые (Snowella lacustris, 
Microcystis aeruginosa) 
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Ценозообразующий комплекс видов дос-
таточно постоянный во все годы исследования. 
В комплекс доминирующих по численности 
видов входили представители безгетероцитных 
форм цианобактерий: Planktolyngbya contorta, 
P.limnetica, а также мелкоклеточные представи-
тели хроококковых цианопрокариот – виды ро-
дов Aphanocapsa и Snowella. В число массовых 
видов по биомассе фитопланктона за период 
2012–2019 гг. входило 26 таксонов (табл. 17). 
Из них наибольшей встречаемостью и частотой 
доминирования в течение всех лет исследова-
ния обладали 8 таксонов из отделов Chlorophyta 
(ценобиальные виды: Pediastrum boryanum, 
P. boryanum var. longicorne, P. duplex, P. tetras), 
Cyanobacteria (Microcystis aeruginosa), 
Bacillariophyta (Aulacoseira ambigua, 
A. granulata, Nitzschia paleaceae) (табл. 17). 

Таким образом, во все годы исследова-
ния (2012–2019 гг.) в оз. Чухломское происхо-
дило сильное “цветение” воды, обусловленное 

развитием цианопрокариот, зеленых и диато-
мовых водорослей. Состав доминирующих по 
численности и биомассе видов во все сроки 
наблюдений оставался схожим, трофический 
статус водоема по величинам биомассы водо-
рослей устойчиво соответствовал гипертроф-
ному уровню. 

Зоопланктон. Общий видовой состав 
зоопланктона оз. Чухломское за годы исследо-
вания включал 39 видов: среди них 17 видов 
коловраток, 16 видов ветвистоусых ракообраз-
ных, 6 видов веслоногих ракообразных, а так-
же их  копеподитные и науплиальные стадии 
(табл. 17). 

В целом зоопланктонный комплекс 
представлен  эврибионтами, составляющими 
основу зоопланктона в большинстве озер 
средней полосы. При этом следует отметить 
тенденцию смещения  видового состава зоопа-
ланктонного комплекса в сторону более мел-
ководных, мелкоразмерных видов.  

Таблица 17. Oбщая характеристика видового состава и доминирующих видов зоопланктона оз. Чухломское 
(Ns – число видов; D – доминирующий вид); “*” – индекс доминирования вида >0.5; “–” – виды с индексом до-
минирования >0.5 отсутствуют) 

Table 17. General characteristics of the species composition and dominant zooplankton species of the Lake Chuk-
hlomskoye (Ns – number of species; D – dominant species); “*” – species dominance index >0.5; “–” – species with a 
dominance index >0.5 are absent) 

Годы / Years 2004 2008 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
Группы. Виды 
Groups. Species 

Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D Ns D 

Коловратки 
Rotifers 

5 – 4 – 11 – 5 – 2 – 13 – 7 – 8 – 9 – 7 – 

Euchlanis dilatata – – – * – – – – – – – * – – – – – – – – 
Synchaeta percti-
nata 

– – – – – – – * – – – – – – – – – – – – 

Asplanchna pri-
odonta 

– – – – – * – – – – – – – – – – – – – – 

Kellikottia longis-
pina 

– – – – – * – – – – – – – – – – – – – – 

Ветвистоусые 
Cladocera 

8 – 4 – 5 – 12 – 2 – 7 – 9 – 8 – 9 – 8 – 

Bosmina longiro-
stris 

– – – – – – – – – – – – – – – * – * – – 

Chydorus sphaeri-
cus 

– * – – – * – – – * – – – – – – – – – – 

Daphnia cucullata – * – – – – – * – – – * – * – – – – – – 
Daphnia hyalina – – – * – – – – – – – – – – – – – – – – 
Daphnia cristata – – – – – – – * – – – – – – – – – – – * 
Sida cristallina – * – – – – – – – – – – – – – – – – – – 
Веслоногие 
Copepods 

4 – 2 – 1 – 5 – 2 – 6 – 4 – 3 – 5 – 3 – 

Mesocyclops 
leuckarti 

– * – – * – – * – – – – – – – – – – – – 

Eudiaptomus 
gracilis 

– * – – – – – – – – – – – – – – – * – – 

Thermocyclops 
oithonoides 

– – – – * – – – – – – – – – – – – – – * 

Итого / Total 17  10  17  22  6  26  20  19  23  18  
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В различные годы в оз. Чухломское от-
мечалось от 6 до 26 видов. Преобладающие 
группы как по численности, так и по биомассе 
менялись в разные годы, что свидетельствует 
об общей нестабильности состояния зоопланк-

тонного комплекса в озере (табл. 18). То же 
можно сказать и о доминирующих видах, ко-
торые меняются на протяжении всего периода 
исследования. 

Таблица 18. Многолетние количественные показатели зоопланктона оз. Чухломское (N – численность, 
тыс. экз/м3; B – биомасса, г/м3; “–” – нет данных) 

Table 18. Long-term quantitative indicators of zooplankton of the Lake Chukhlomskoye (N – abundance, thousand 
ind./m3; B – biomass, g/m3; “–” – no data) 

Год 
Year 

2004 2008 2012 2013 2014 

Вид 
Species 

N B N B N B N B N B 

Коловратки 
Rotifers 

– – – – – – 7.10 0.02 0.62 0.01 

Ветвистоусые 
Cladocera 

– – – – – – 18.10 0.31 4.40 0.42 

Веслоногие 
Copepods 

– – – – – – 27.60 0.59 0.97 0.08 

Общая: 
Total: 

83.8 1.20 16.20 0.61 163.10 4.70 52.80 0.00 5.99 0.51 

Год 
Year 

2015 2016 2017 2018 2019 

Вид 
Species 

N B N B N B N B N B 

Коловратки 
Rotifers 

122.60 1.62 1.30 0.00 30.10 0.61 71.80 0.82 16.72 0.21 

Ветвистоусые 
Cladocera 

42.80 0.36 114.80 1.35 35.40 0.59 73.60 0.68 29.49 0.45 

Веслоногие 
Copepods 

94.20 0.21 32.50 0.17 36.70 0.77 77.90 1.46 31.89 0.78 

Общая: 
Total: 

259.60 2.19 148.60 1.52 102.20 1.97 223.30 2.96 78.10 1.44 

 

Количественные показатели колеблют-
ся в широких пределах, однако чаще всего на-
ходятся на уровне средне- или высокотрофных, 
в отдельные промежутки времени достигая 
крайне высоких показателей (<10 г/м3). То же 
относится и к уровню сапробности (свидетель-
ствующем об -мезосапробном статусе водо-
ема) и величинам индекса Шеннона (не превы-
шающим 2.0 бит/экз.). 

Вывод о высоком трофическом статусе 
водоема подтверждается характером сезонных 
изменений количественных показателей – 
с двумя подъемами в начале и конце сезона 
открытой воды. 

Таким образом, несмотря на то, что се-
зонные количественные показатели свидетель-
ствуют в пользу среднего трофического стату-
са водоема, оценить егостатус как мезотроф-
ный нельзя. Это связано, в первую очередь, 
с тем, что численность и биомасса зоопланк-
тона крайне нестабильны и подвержены рез-
ким колебаниям. 

В целом, на основании анализа многолет-
них характеристик зоопланктона озера можно 

говорить о следующих его особенностях: видо-
вой состав, преобладающие виды и структур-
ные характеристики позволяют оценить озеро 
как эвтрофное, находящееся на стадии продол-
жающегося интенсивного эвтрофирования. 
Можно с уверенностью предположить, что этот 
процесс продолжится и в дальнейшем.  

Бентофауна. За годы исследований 
с 2009 по 2019 гг. в зоне открытых грунтов 
оз. Чухломское выявлен 31 таксон донных 
макробеспозвоночных, из них 12 – личинок 
хирономид, 6 – моллюсков (отмечены в основ-
ном по пустым раковинам), 4 – олигохет; 3 – 
личинок цератопогонид, 2 – личинок хаобо-
рид; пиявки, ракообразные и личинки поденок 
включали по одному таксону (приложение).  

Донные сообщества, практически на 
всех исследуемых станциях водоема, в разные 
сезоны характеризовались значительным сход-
ством и однообразием, и состояли, в основном, 
из личинок хирономид и олигохет сем. Tubifi-
cidae. В многолетние периоды наблюдений 
(2009–2014 гг. и 2015–2019 гг.) число таксонов 
бентосных организмов на 80–90% станций ко-
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лебалось от 1 до 3, либо организмы отсутство-
вали. По частоте встречаемости доминировали 
личинки Chironomus f. l. plumosus L. (62–83%) 
и олигохета Potamothrix hammoniensis Michael-
sen (33–48%), в последний период в бентосе 
увеличилась встречаемость личинок хаоборуса 
Chaoborus flavicans Meigen (с 5 до 30%) – оби-
тателей стоячих водоемов, свойственных био-
топам с сильным дефицитом кислорода в при-
донных слоях воды. Живые моллюски практи-
чески отсутствовали, по их единичным фраг-
ментам раковин были отмечены р. Viviparus, 
р. Cincinna, р. Anisus, семейство Sphaeriidae; 
периодически встречались створки Anodonta 
zellensis (Gmelin). 

Интересна находка в районе стока озера 
(р. Векса) волжской гаммариды Stenogammarus 
dzjubani Mordukhay-Boltovskoy et Ljakhov, об-
наруженной осенью 2015 г. в количестве 5 эк-

земпляров, вероятно проникшей в водоем 
из Горьковского водохранилища через речную 
систему.  

В количественном отношении бенто-
фауна озера имела достаточно высокий уро-
вень развития. В исследуемые нами периоды 
среднемноголетние показатели численности и 
биомассы донных организмов находились 
в пределе 1646–1150 экз./м2 и 19.5–14.3 г/м2, 
биомасса соответствовала, согласно классифи-
кации С. П. Китаева [2007 (Kitaev, 2007)], 
уровню в α-эвтрофных водоемах (повышенной 
кормности для бентосоядных рыб), ее основу 
создавали крупные личинки р. Chironomus  
(80–90%). Предыдущий период характеризо-
вался высокой численностью хирономид 
(табл. 19), за счет которых уровень биомассы 
был несколько выше последних лет. 

Таблица 19. Среднемноголетняя количественная характеристика макрозообентоса оз. Чухломское (N – числен-
ность, экз/м2; B – биомасса, г/м2) 

Table 19. Long-term average quantitative characteristic of macrozoobenthos of the Lake Chukhlomskoye (N – abun-
dance, ind./m2; B – biomass, g/m2) 

Группы животных 
Animal groups 

2009–2014 гг. 2015–2019 гг. 
N B N B 

экз./м2 
ind./m2 

% г/м2 
g/m2 

% экз./м2 
ind./m2 

% г/м2 
g/m2 

% 

Олигохеты 
Oligochaetes 

148 9.1 0.18 0.9 718 62.1 1.10 7.7 

Хирономиды 
Chironomids 

1409 85.6 19.08 98.0 367 32.2 13.05 91 

Прочие 
Other 

88 5.3 0.20 1.1 66 5.7 0.18 1.3 

Всего / Total 1646 100.0 19.46 100.0 1150 100.0 14.33 100.0 
Трофический статус  
Trophic status   

α-эвтрофный 
(повышенной кормности) 

α-эвтрофный 
(повышенной кормности) 

Общее число таксонов 
Total number of taxa 

26 19 

Индекс Шеннона экз./бит / г/бит 
Shannon Index ind./bit / g / bit 

0.75 / 0.35 0.55 / 0.20 

Индекс сапробности, зона сапробности, класс 
качества 
Saprobity index, saprobity zone, quality class 

2.71, α-мезосапробная 
(IV класс качества) 

2.74, α-мезосапробная 
(IV класс качества) 

 

Значения индекса сапробности придон-
ного слоя воды в озере, по развитию макро-
зообентоса, в оба периода наблюдений, соот-
ветствовали α-мезосапробной зоне (2.71–2.74), 
что характеризовало водоем как загрязненный 
(IV класс качества). 

Таким образом, донные сообщества 
в оз. Чухломское в период исследований 
с 2009 по 2019 гг. во все сезоны характеризо-
вались значительным сходством и однообрази-
ем, и состояли, в основном, из личинок хиро-
номид и олигохет сем. Tubificidae. Наиболее 
широко распространены личинки Ch. f. l. plu-
mosus и олигохета P. hammoniensis, в послед-

ние годы в бентосе существенно увеличилась 
частота встречаемости личинок Ch. flavicans – 
показателей стоячих водоемов. 

Среднемноголетние значения биомассы 
бентоса соответствовали уровню в α-
эвтрофных водоемах (повышенной кормности 
для бентосоядных рыб), ее основу, в разные 
периоды наблюдений, создавали крупные ли-
чинки хирономид р. Chironomus.  

Показатели сапробиологического индек-
са, по развитию макрозообентоса, соответст-
вовали α-мезосапробной зоне, что характери-
зовало водоем как загрязненный. 
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Рыбное население. Чухломское озеро, 
наряду с Галичским, издревле было одним 
из важнейших рыбопромысловых водоемов 
Костромской области. Ранее в 1930–1980-
х годах в Чухломском озере уловы рыбы со-
ставляли ежегодно 150–300 т ежегодно (мак-
симально – 393 т в 1938 г.), из них 40–80% со-
ставляла рыбная “мелочь”. Остальные 20–60% 
приходилось на щуку, карася, язя, линя, леща 
и карпа. Особенностью озера с давних пор был 
крупный чухломской карась – в отдельные го-
ды вылов его составлял более 100 т (60% уло-
вов). Значительную часть уловов занимала 
щука – до 70 т (10–50%). Основная добыча 
данных видов происходила летом неводами и 
существовала до начала 1990-х гг. В зимнее 
время промысел велся так называемыми “ло-
вами”. Для этого на втекающих в озеро речках 
создавались плотинки, перетекая через кото-
рые вода падает, создавая в данном месте 
улучшение кислородного режима, на которое и 
скапливается заморная рыба. Выборка ее про-
изводилась сачками. В основном это были 1–3-
летки плотвы, окуня, ерша.  

Первое резкое снижение уловов карася 
отмечается Ковальским Н. Г. [2005 (Koval'skiy, 
2005)] с 1963 по 1967 гг. Этот период совпада-
ет со временем постройки плотины на р. Век-
са, что подтверждает версию об искусственно 
вызываемых заморах на водоеме. Летом 
1992 г. в жаркую погоду (июль–август), по 
словам очевидцев, был произведен длитель-
ный спуск воды для отлова рыбы. После этого 
произошла вторая массовая гибель карася 
на Чухломском озере и с 1993 г. был введен 
запрет на вылов данного вида рыб. 

С середины 1990-х годов основу сетных 
уловов составляли плотва, окунь и щука, но 
основную статью добычи давали все те же 
“лова”.  Видовой состав был представлен “ме-
лочью” – молодью плотвы, окуня, ерша и вер-
ховкой. Общее количество добываемой рыбы 
к началу 2000-х гг. снизилось до 6 т. 

С 2004 по 2014 гг. промышленный лов 
на Чухломском озере отсутствовал. За это 
время в структуре рыбного населения и, соот-
ветственно, видового состава промысла про-
изошли существенные изменения. Так эколо-
гическую нишу золотого карася занял лещ, 
который до 2009 года встречался единично 
в виде прилова. 

После возобновления промысла в 2014 г. 
вылов рыбы достиг 50–60 т. Основу уловов 
составляют лещ (24–40 т) и щука (17–23 т). 
Добыча проводится крупноячейными сетями 
(60–80 мм). Следует отметить, что промысел 
направлен исключительно на лов этих двух 

видов (освоение ОДУ достигает 95%). Виды 
рекомендованного вылова (РВ) (плотва, окунь) 
практически не отлавливаются. Освоение РВ 
находится на уровне 1–%. 

Всего за период ихтиологических иссле-
дований в 2009–18 гг. озера Чухломское на-
считывается 12 видов рыб, относящихся 
к 4 семействам (табл. 20). Единично встречены 
линь и сазан, а язь и налим, по опросным дан-
ным, встречаются в притоках, исследования 
на которых не проводились. В литературных 
источниках отмечена поимка карася серебря-
ного [Ковальский, 2005 (Koval'skiy, 2005)]. 

Таблица 20. Видовой состав ихтиофауны оз. Чух-
ломское за период исследований 2005–18 гг. 

Table 20. Species composition of ichthyofauna of  the 
Lake Chukhlomskoye for the period 2005–18 

сем. Щуковые Esocidae 
1 Щука (Esox lucius L.) 

сем. Карповые Cyprinidae 
2 Верховка (Leucaspius delineatus Heck.) 
3 Карась обыкновенный (Carassius carassius L.) 

4 
Карась серебряный(Carassius auratus gibelio 
(Bloch, 1782)** 

5 Лещ (Abramis brama L.) 
6 Линь (Tinca tinca L.) 
7 Плотва (Rutilus rutilus L.) 
8 Сазан (Cyprinus carpio L.) 
9 Язь (Leuciscus idus L.)* 
сем. Окуневые Percidae 
10 Ерш (Gimnocephalus cernua L.) 
11 Окунь  (Perca fluviatilis L.)  
сем. Тресковые Gadidae 
12 Налим (Lota lota L.)* 

Примечание. “*” – по опросным данным; “**” – по 
данным Ковальского Н.Г. [2005 (Koval'skiy, 2005)]. 

Note. “*” – according to survey data; “**” – according 
to Koval'skiy N.G. [2005]. 

Интересен тот факт, что два современных 
доминирующих в Чухломском озере вида (лещ 
и плотва) в свое время были акклиматизирова-
ны в 1930-х гг. [Веселов, 1958 (Veselov, 1958)]. 

Плотва заселена с 1 октября 1938 года 
в количестве 2001 экземпляр, а лещ в Чухлом-
ское озеро впервые выпущен в 1938 году. 
На 1 октября 1938 года выпущено 1076 экзем-
пляров леща, а в 1939 г. – 1030 особей. Кроме 
них искусственно вселялся линь – был выпу-
щен в 1933-1940 годах в количестве 3729 осо-
бей. В настоящее время данный вид встречает-
ся единично. 

Лещ, по сведениям бывших сотрудников 
рыбоохраны, впервые был отмечен на нересте 
в 2000 г. В научно-исследовательских уловах, 
проводимых с 2005 г., впервые был отмечен 
в 2009 г. Таким образом, за последнее десятиле-
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тие данный вид из редкого превратился в доми-
нирующий. Этому способствовала высокая 
кормовая база за счет обилия мотыля и отсутст-
вие сильных заморов в последние годы (гидро-
узел обеспечивает оптимальные условия). 

В целом за весь период исследований, как 
по численности, так и по биомассе доминирует 
плотва, занимая более 80% по численности и 
более 60% по биомассе (табл. 21, рис. 8). 

Таблица 21. Структура рыбного населения оз. Чухломское по данным сетных уловов 2009–2019 гг. 

Table 21. The structure of fish population of the Lake Chukhlomskoye according to net catches 2009–2019 

Годы / years Ерш / Ruffe Карась / Crucian Лещ / Bream Окунь / Perch Плотва / Roach Щука / Pike 
Индексы численности, экз./сеть 
Abundance indices, individuals/net 

2009–12 3.6 0.6 0.5 41.2 211.3 0.6 
2013–18 3.6 0.8 8.0 22.2 213.3 1.7 

Индексы биомассы, кг/сеть 
Biomass indices, kg/net 

2009–12 0.1 0.3 0.1 1.7 8.3 0.3 
2013–18 0.2 0.2 4.7 1.7 12.6 1.4 
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Рис. 8. Структура рыбного населения оз. Чухломское по индексам биомассы в 2009-2018 гг.: 1 – щука, 2 – лещ, 
3 – карась, 4 – окунь, 5 – ерш, 6 – плотва. 

Fig. 8. Fish population structure of the Lake Chukhlomskoe by biomass indices in 2009-2018: 1 – Pike, 2 – Bream, 3 – 
Crucian, 4 – Perch, 5 – Ruffe, 6 – Roach. 

На фоне постоянства показателей чис-
ленности и биомассы 4 видов рыб, выделяется 
увеличение роли в сообществе щуки и, осо-
бенно, леща. Так если для щуки увеличение 
индексов относительно периода 2009–12 гг. 
произошло в 3–4 раза, то для леща в 16 раз по 
численности и в 47 раз – по биомассе. В целом, 
такие изменения объясняются доступностью 
кормовой базы для вида, например, такие как 
значительное количество мелкого частика 
(плотва, верховка) для щуки и запасы кормо-
вого бентоса (хирономид) для леща. 

Расчет ихтиомассы на Чухломском озере 
проводился на основе продукционных свойств 
данного водоема, из-за физической невозмож-
ности проведения эффективных съемок актив-
ными орудиями лова. По среднемноголетним 
показателям содержания хлорофилла “а” был 
определен трофический статус озера, как эв-
трофный с признаками гипертрофии. Для озер 
данного типа ихтиомасса составляет 176.5 кг/га 
[Руденко, 2014, 2015 (Rudenko, 2014)]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В ходе исследований установлено, что 

уточненные с помощью ГИС-технологий пло-
щади Галичского и Чухломского озер состав-

ляют в вегетационный период соответственно 
7124.3±57.5 и 4862.7±14.7 га. 
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Галичское и Чухломское озера Костром-
ской области являются высокопродуктивными 
водоемами и по концентрации хлорофилла “а” 
имеют β-эвтрофный статус, по количествен-
ным показателям развития фитопланктона со-
ответствуют высокоэвтрофному уровню. 
По количественному развитию зоопланктона 
Галичское озеро – малокормный водоем 
(0.37 г/м3), Чухломское – среднекормный 
(2.12 г/м3). По количественным характеристи-

кам зообентоса Галичское озеро относится 
к среднекормным водоемам, Чухломское – по-
вышенной кормности. По индикаторным ви-
дам зообентоса вода обоих озер классифици-
руется как α-мезосапробная зона, загрязненная 
(IV класс качества). 

Видовое богатство рыб на Галичском 
озере – 16 видов, на Чухломском озере – 
12 видов, ихтиомасса соответственно – 221.9 и 
176.5 кг/га. 
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MODERN HYDROMORPHOLOGICAL, HYDROBIOLOGICAL CHARACTERISTICS AND 
STATE OF FISH POPULATIONS OF LAKE GALICHSKOYE AND 

LAKE CHUKHLOMSKOYE IN KOSTROMA REGION 

A. E. Minin, R. K. Kataev, V. V. Loginov, L. M. Minina, E. L. Vodeneeva, T. V. Lavrova, 
E. A. Frolova, T. V. Krivdina 

Nizhny Novgorod branch of Russian Research Institute of Fisheries and Oceanography, 
603116, Nizhny Novgorod, Moskovskoye sh., 31, Russia, e-mail: nnovniro@vniro.ru 

Hydrochemical, hydrobiological and ichthyological studies of the two largest lakes in the Kostroma region - Ga-
lichskoye and Chukhlomskoye for the period 2005–19 were carried out. Current state of the fish population in com-
parison with previous periods was analysed. Area of water bodies was updated according to geographic information 
systems data for 2017–19. The collection and processing of hydrochemical and hydrobiological samples were car-
ried out according to standard methods. The collection of ichthyological materials was carried out by conventional 
methods using fry drag, small-mesh seines and fixed nets. The boundaries of the lakes were digitized using Landsat 
satellite images. The hydrochemical indicators of both lakes are within the limits of fishery standards. The hydro-
chemical regime of Lake Galichskoye is stable. The rise in the water level of Lake Chukhlomskoye had a positive 
effect on its hydrochemical regime. It has been established that both investigated lakes are currently, as before, 
highly productive water bodies. According to the concentration of chlorophyll “a” they have a β-eutrophic status, 
according to quantitative indicators of phytoplankton development they correspond to a high eutrophic level. Ac-
cording to the quantitative indicators of zooplankton, Lake Galichskoye is a low-forage water body (0.37 g/m3), and 
Chukhlomskoye is a medium-forage water body (2.12 g/m3). Lake Galichskoye is medium-fodder, and Lake Chuk-
hlomskoye is high-forage lakes for benthofagous fish. According to indicator species of zoobenthos, the water of 
both lakes is classified as an α-mesosaprobic zone, polluted (quality class IV). 

The species richness of fish on Lake Galich – 16 species, on Lake Chukhloma – 12 species, ichthyomass – 
221.9 and 176.5 kg/ha, respectively. It was noted that in the reservoirs over the past two decades, serious 
changes have occurred in the structure of the fish population. In both lakes, perch fish were replaced by cypri-
nids, which is associated with the process of eutrophication. In Galichskoye Lake, after a sharp decrease in fish-
ing load since 2005, there has been a significant increase in the number of small-sized fish species caused a cor-
responding increase in stocks of predatory species (pike and pike perch). In the Lake Chukhlomskoye, the eco-
logical niche of the crucian was occupied by the bream, which was acclimatized in the reservoir almost a century 
ago. It was determined that during the growing season the average area of Lake Galichskoye is 
7124.3 ± 57.5 hectares, of Lake Chukhlomskoye – 4862.7 ± 14.7 hectares. 

Keywords: lakes, Kostroma region, geographic information systems, phytoplankton, zooplankton, zooben-
thos, fish population, fish biomass 
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