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Аннотация. Онежское озеро, один из крупнейших водоемов Европы, содержит стратегический запас
воды высокого качества. В последние десятилетия в озере интенсивно развивается форелеводство. В
настоящее время в Кондопожском заливе Онежского озера располагаются 11 форелевых ферм. Дана оценка
современного состояния экосистемы Кондопожского залива в районе расположения форелевых хозяйств
по показателям зоопланктона на основе наблюдений в июле 2017 г. Выполнено сравнение полученных
данных со среднемноголетними показателями планктона центральной части Кондопожского залива в начале
июля 1988–1998 гг. В районе расположения форелевых хозяйств был обнаружен 31 таксон зоопланктона
рангом до рода и ниже (Calanoida — 3; Cyclopoida — 4; Cladocera — 13; Rotatoria — 11). Видовой состав
зоопланктона представлен обычными для озер Карелии видами. В составе сообщества отмечены виды-
индикаторы эвтрофирования. Выявлены отличия в особенностях развития зоопланктона между районом
расположения форелевых хозяйств и центральной частью залива. В районе форелевых хозяйств отмечены
низкие значения индексов Шеннона-Уивера, увеличение доли представителей рода Asplanchna, увеличение
биомассы коловраток, что свидетельствует об повышении уровня трофности.
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Abstract. Lake Onego is one of the biggest European water bodies and a strategic source of drinking water of
high quality. In recent decades, trout farming has been intensively developing in the lake. Аt present, 11 trout
farms are located in the Kondopoga Bay of Lake Onego. The modern state of the Kondopoga Bay ecosystem in
the areas, affected by the trout farms, was assessed through the use of zooplankton indicators based on the
observations, carried out in July 2017. The obtained data were compared with the average long-term indicators
of the zooplankton community in the central part of the Kondopoga Bay at the beginning of July, 1988–1998. In
the areas, affected by trout farms, 31 taxons of zooplankton were found with a rank up to the genus and lower
(Calanoida — 3; Cyclopoida — 4; Cladocera — 13; Rotatoria — 11). The species composition of zooplankton
is represented by the species, common for the lake of Karelia. In the community species composition, the species,
serving as the indicators of eutrophication, are noted. Significant differences were found out between the areas,
affected by trout farms, and the central part of the bay. The areas, affected by trout farms, were characterized by
low values of the Shannon-Weaver indices, higher proportion of the genus Asplanchna representatives, and
higher biomass values of rotifera. Revealed changes indicate an increase in trophicity of these areas.

Keywords: Lake Onego, zooplankton, eutrophication, dominant complex, community structure, species diversity,
trout farms

ВВЕДЕНИЕ
Онежское озеро — один из крупнейших

водоемов Европы, расположенный в северо-запад-
ном регионе России. Площадь озера составляет
9720 км2, объем водной массы озера достигает
295 км3, средняя глубина — 30 м, максимальная —
120 м. Онежское озеро, как и большинство водо-
емов, подвергается антропогенному воздействию
[1]. Несмотря на высокое качество воды и олиго-
трофное состояние экосистемы на большей части
акватории озера, в его северо-западных заливах про-
текают процессы антропогенного эвтрофирования
[2–5]. Наиболее эвтрофированным участком
водоема является Кондопожский залив, который с
1929 г. испытывает влияние загрязненных сточных
вод Кондопожского Целлюлозно-бумажного комби-
ната (ЦБК) и коммунальных стоков г. Кондопоги.
Содержание фосфора в водной толще этого залива
достигает 20–30 мкг/л [4, 6, 7]. В 1990-х гг. в заливе
отмечались признаки реолиготрофизации из-за сокра-
щения объема сточных вод, вызванного снижением
мощности производства на ЦБК [8]. Вместе с тем с
середины 2000-х гг. в Онежском озере интенсивно
развивается форелеводство. В 2010 г. на озере функ-
ционировало 14 форелевых хозяйств, где выращи-
вается около 7000 т радужной форели, т. е. около 80 %
от общего объема выращиваемой форели в Карелии
[9], из них — 11 ферм расположены в Кондопожском
заливе (http://kareliatrout.ru/karta-rybnyh-hozjajstv/). В
условиях многофакторного антропогенного влияния
и наращивания мощности товарного производства
рыбы необходим постоянный контроль экологическо-
го состояния залива. Биоиндикация — оценка состоя-
ния и загрязненности поверхностных водных объек-

тов, широко используется в биомониторинге [10]. Зоо-
планктон является чувствительным индикатором
изменений окружающей среды, поскольку он имеет
короткий период генерации, что позволяет зоопланк-
тонным организмам быстро реагировать на факторы
стресса. При повышении трофности водоемов в
сообществе зоопланктона отмечают увеличение
численности отдельных видов, смену доминантов,
появление видов-индикаторов, изменение соотноше-
ния основных таксономических групп, изменение
количественных показателей [11].

В связи с этим целью работы стало изучение
современных изменений в экосистеме Кондопож-
ского залива в районе расположения форелевых
хозяйств по показателям зоопланктона.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводились в июле 2017 г. в

центральной части Кондопожского залива
(рисунок). Пробы зоопланктона были отобраны на
прибрежных станциях KF2 (глубина 30 м) и KF4
(глубина 9 м) вблизи форелевых ферм. Отбор проб
производили с помощью сети Джеди (диаметр
18,5 см; газ 100 мкм) от дна до поверхности. Обра-
ботка проб осуществлялась по стандартной мето-
дике [12]. Для сравнения использовались данные
по зоопланктону центрального района Кондопож-
ского залива (K6, глубина 80 м), ближайшего к стан-
циям KF2 и KF4, в начале июля 1988–1998 гг. [13].
Для корректного сравнения станций с разной
глубиной использовались показатели в столбе воды
под квадратным метром, которые отражают продук-
ционно-деструкционные свойства планктонной
системы. Для оценки статистической достоверно-
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сти уровня развития зоопланктона в районе форе-
левых хозяйств со среднемноголетними данными
для пелагического района Кондопожского залива
был использован t-критерий Стьюдента (уровень
значимости 0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Летом 2017 г. на станции KF2 было обнаружено

28 видов зоопланктона. Из них калянид — 3,
циклопид — 4, кладоцер — 10, коловраток — 11.
Доминантными видами по численности и био-
массе были: Kellicottia longispina (Kellicott, 1879),
Notholca caudata Carlin, 1943, Asplanchna sp. Среди
видов-субдоминантов оказались Limnocalanus
macrurus Sars, 1863, Notholca caudata Carlin, 1943,
Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925.

На станции KF4 было обнаружено 26 видов
зоопланктона. Из них калянид — 2, циклопид — 3,
кладоцер — 12, коловраток — 9. Доминирующее
положение по численности и биомассе занимали виды
Kellicottia longispina и Asplanchna sp. Субдоминанты
— Notholca caudata, Polyarthra dolichoptera.

Анализ видового состава показал, что доминант-
ный комплекс зоопланктона вблизи форелевых
хозяйств был представлен обычными для озер
Карелии видами [14]. Следует отметить, что холо-
долюбивый реликтовый рачок L. macrurus, отмечен-
ный на станции KF2 на глубине 30 м, обитает толь-
ко в глубоких водоемах с выраженным гиполим-
нионом [15]. В Онежском озере летом этот вид
обитает в слоях ниже 10 м [16], поэтому он не был
зафиксирован на мелководной станции KF4 (глуби-
на 9 м). Были отмечены виды-индикаторы эвтро-
фирования: Ceriodaphnia pulchella Sars, 1862,
Chydorus sphaericus (Müller, 1785), Bosmina
longirostris (Müller, 1785), Keratella quadrata (Müller,
1786), Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) [17].
Однако доля их в общей численности была невели-
ка (менее 5 %).

Для сравнения данных, полученных в районе
форелевых хозяйств, были привлечены сведения по
состоянию зоопланктона в близлежащем районе
залива на станции K6 (рисунок). Данные были
подобраны для начала июля, т. е. в тот же сезонный

Схема расположения станций на Кондопожской губе Онежского озера
Location chart of the stations in the Kondopoga Bay of Lake Onego
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период, когда велись наблюдения на форелевых
хозяйствах. Анализ многолетних данных показал,
что в июле 1988–1998 гг. на станции K6 (в пелагиа-
ли центрального участка Кондопожского залива) в
состав доминантного комплекса входили
Limnocalanus macrurus, Eudiaptomus gracilis (Sars,
1863), Cyclops abyssorum Sars, 1863, Kellicottia
longispina, Asplanchna sp., Notholca sp., Synchaeta
sp. Также отмечались виды-индикаторы повышен-
ной трофности. Преобладание в доминантном ком-
плексе веслоногих рачков обусловлено удаленнос-
тью станции от берега и большей толщиной гипо-
лимниона, где они в основном сосредоточены.

Зоопланктон имеет неоднородное распределение
по вертикали как по составу, так и по количеству,
поэтому использовались показатели в столбе воды.
Основная масса зоопланктеров сосредоточена и

функционирует в эпилимнионе. Летом в Онежском
озере он обычно расположен до глубины 10 м. В
гиполимнионе плотность зоопланктонных организ-
мов незначительна, что позволяет сравнивать стан-
ции с различной глубиной.

При сравнении уровня развития зоопланктона в
районе форелевых хозяйств со среднемноголетни-
ми данными для пелагического района Кондопож-
ского залива было выявлено достоверное (p <0,05)
превышение показателей общей численности и об-
щей биомассы (станция KF2), биомассы коловра-
ток (станции KF2, KF4). Биомасса каляноидов
(станция KF4) была достоверно ниже многолетних
значений (таблица).

Биомасса коловраток на станции KF2 и KF4, по
данным за июль 2017 г., была почти в 2 раза больше
среднемноголетних показателей в пелагиали цент-

Численность (тыс. экз./м2) и биомасса (г/м2) зоопланктона в центральной части Кондопожского залива (KF2;
KF4 — июль 2017 г.; К6 — среднее за июль 1988–1998 гг.)
The abundance (th. ind.·m-2) and biomass (g·m-2) of zooplankton in the central part of the Kondopoga Bay (KF2; KF4
— July 2017; K6 — the average for July in 1988–1998)

Группа 
зоопланктона 

Zooplankton group 

Станция KF2 у 
о. Соколий 

Station KF2 off 
Sokoliy (Falcon) Island 

Станция KF4 
в районе д. Тулгуба 

Station KF4 in the vicinity 
of Tulguba Village 

Станция K6 в пелагиали 
центральной части залива 
Station K6 in the pelagial 

of the central part of the bay 
Численность / Abundance 

Каляниды 
Calanoida  22,6 11,5 20,8±6,34 

3,2–38,4 
Циклопиды 
Cyclopoida 43,3 28,4 30,9±5,18 

16,5–45,2 
Кладоцеры 
Cladocera  9,0 7,6 23,0±7,11 

3,3–42,7 
Коловратки 
Rotifera 590,2 404,4 306,1±40,72 

193,0–419,1 
Общая 
численность 
Total abundance 

665,1 451,9 380,7±35,02 
283,5–477,9 

Биомасса / Biomass 
Каляниды 
Calanoida  1,53 0,18 2,54±0,536 

1,06–4,03 
Циклопиды 
Cyclopoida 0,82 0,82 0,94±0,283 

0,15–1,72 
Кладоцеры 
Cladocera 0,32 0,32 0,52±0,162 

0,07–0,98 
Коловратки 
Rotifera 16,25 12,72 7,07±1,628 

2,55–11,6 
Общая биомасса 
Total biomass 18,92 14,04 11,07±1,541 

6,79–15,35 
Примечание: Над чертой среднее значение и стандартная ошибка, под чертой — доверительный 
интервал 
Note: Above the bar, the average value and standard error; below the bar, the confidence interval 
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ральной части залива. Биомасса каляноидов на стан-
ции KF4 была в 14 раз ниже многолетних значений
в центральном районе Кондопожского залива (К6),
что объясняется невыраженным слоем гиполим-
ниона. Показатели численности и биомассы зоо-
планктона на станции КF2 были в 1,7 раза больше
среднемноголетних показателей зоопланктона в
пела-гиали центральной части залива.

В начале июля в структуре зоопланктона пела-
гиали центральной части Кондопожского залива
обычно доминируют коловратки по численности
(69–91 %) и биомассе (35–82 %). На станциях в
районе форелевых хозяйств доля коловраток по чис-
ленности находилась в пределах среднемноголетних
значений и составляла 89 %, по биомассе — в
1,5 раза выше многолетних показателей (88 %). Со-
гласно И.Н. Андрониковой [17], с повышением тро-
фического уровня водоема в составе планктона пре-
обладают виды с короткими и более простыми жиз-
ненными циклами, такие как Cladocera и Rotifera.

Для оценки разнообразия сообществ зоопланкто-
на применяли индекс Шеннона-Уивера. В пелагиали
центральной части Кондопожского залива значение
данного индекса, рассчитанное по биомассе, в июле
составляет в среднем — 2,32±0,183 (доверительный
интервал 1,81–2,82). Индексы видового разнообразия
зоопланктона в районе расположения форелевых
хозяйств на станциях KF2 и KF4 были достоверно
ниже (1,24 и 0,84, соответственно).

Низкие значения индексов Шеннона-Уивера свя-
заны с массовым развитием в сообществе крупных
представителей рода Asplanchna, доля которых в
общей биомассе зоопланктона составила около
86 %. Период исследований (весна – начало лета)
приходился на фазу максимального развития в
Онежском озере коловраток [18–21]. В то же время
среднемноголетняя доля Asplanchna для пелагиали
центральной части залива составляет 58±9 %
(доверительный интервал 33–83 %). Следователь-
но, доля Asplanchna в июле 2017 г. была достовер-
но выше среднемноголетних значений. Представи-
тели коловраток рода Asplanchna — факультатив-
ные хищники, которые потребляют простейших,
крупных коловраток и ракообразных, размером
частиц более 50 мкм. Кроме того, они способны
питаться диатомовыми и динофитовыми водорос-
лями [22, 23]. Увеличение количества представите-
лей рода Asplanchna в районе форелевых хозяйств
может указывать на улучшение трофической базы,
что свидетельствует об органическом загрязнении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В районе расположения форелевых хозяйств ви-

довой состав зоопланктона представлен обычными
для озер Карелии видами. Вклад видов-индикато-
ров эвтрофирования в общую численность сообще-
ства составил менее 5 %. Индекс Шеннона-Уивера
характеризуется низкими значениями. В структуре
зоопланктона отмечено преобладание коловраток (бо-
лее 85 %), в основном представителей рода Asplanchna.
Упрощение структуры сообщества зоопланктона в
районе форелевых ферм выступает показателем
увеличения трофности. В районе форелевых ферм
показатели биомассы коловраток (станции КF2 и КF4),
а также показатели общей численности и биомассы
на станции КF2 были достоверно выше среднемного-
летних показателей зоопланктона в центральной
части Кондопожского залива.
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