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ВВЕДЕНИЕ
Онежское озеро – это крупнейший после Ла-

дожского озера пресный водоем Европы и евро-
пейского северо-запада России. Водоему свойс-
твенна высокая лимническая гетерогенность, 
обусловленная сложной морфометрией дна, изре-
занной береговой линией. Для района Онежского 
озера характерны весьма низкие среднегодовые 
температуры воздуха (1,8–2,5 °С). Геохимичес-
кие условия Карельского региона определили 
особый химический состав донных отложений в 
центральных глубоководных районах Онежско-
го озера (повышенные уровни железа, марганца, 
меди и других микроэлементов) [9]. 

В связи с геоэкологическими и климатичес-
кими особенностями региона биота Онежского 
озера характеризуется высокой пространственно-
временной изменчивостью. В рамках биомони-
торинга Онежского озера оценивали современ-
ное состояние макрозообентоса глубоководной 
части водоема. Зообентос использовали в ходе 
исследований, поскольку показатели его со-
стояния удовлетворяют многим требованиям к 
биоиндикаторам, среди которых: повсеместная 
встречаемость, достаточно высокая численность, 
относительно крупные размеры, удобство сбора 
и обработки, сочетание приуроченности к опре-
деленному биотопу с определенной подвижнос-
тью, достаточно продолжительный срок жизни, 
чтобы аккумулировать загрязняющие вещества 
за длительный период [2]. Зообентос, как наибо-
лее долгоживущий и стационарный компонент 
гидробиоценоза, наиболее четко отражает сте-
пень загрязнения, особенно хронического [2], [3]. 

Глубоководная часть (профундальная) и уль-
трапрофундальная занимают 46,5 % от общей 
площади Онежского озера [9]. Этот район вклю-
чает Центральное Онего, открытые части Пове-

нецкого залива, а также Малое, Большое Онего и 
некоторые другие районы со значительными глу-
бинами. Районы характеризуются минимальным 
антропогенным воздействием, незначительным 
влиянием речного стока, большими глубина-
ми, круглогодичной низкой температурой и се-
зонным перепадом всего в несколько градусов, 
высокой насыщенностью кислородом. В донных 
осадках превалируют глинистые илы с рудной 
коркой, бедные органическими веществами.  
Количество видов, способных существовать 
в таких экстремальных условиях, невелико, и 
представлены они экологически пластичными 
формами [6].

Таким образом, цель настоящей работы – изу-
чить современное состояние макрозообентоса и 
оценить состояние местообитаний глубоковод-
ных участков Онежского озера. Задачи: оценить 
современные количественные показатели (чис-
ленность и биомассу) макрозообентоса, проана-
лизировать таксономический состав и оценить 
состояние биотопов с учетом индекса сапробнос-
ти олигохет.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Всего обработано 36 проб, отобранных в глу-

боководных районах озера в 2014 году, 28 проб 
в 2015 году, а также на анализе архивных и ли-
тературных материалов. Количественные пробы 
бентоса отбирали дночерпателем автоматичес-
ким коробчатым (площадью 0,025 м2) на каждой 
станции по две пробы, промывали через сито 
№ 23 и фиксировали 4 % формалином. Каме-
ральная обработка включала разбор проб, соглас-
но стандартным методикам сбора и первичной 
обработки материала [8]. Выбор организмов из 
грунта проводился с использованием микро-
скопа стереоскопического МСП-2 вариант 2  
в модифицированной камере Богорова, специ-
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ально изготовленной для разборки бентосных 
проб под микроскопом. Взвешивание организмов  
проводили в сыром виде с точностью 0,0001 г. Ра-
зобранный и взвешенный материал фиксировался 
70 % этанолом. Таксономическая идентификация 
проводилась с использованием определителей 
[10], [11], [12], [13], [23]. 

Для оценки состояния донных местообита-
ний Онежского озера использовали индекс сап-
робности олигохет Js, отражающий отношение 
массовых и устойчивых в разной степени к за-
грязнению видов олигохет к общему составу фау-
ны олигохет, согласно данным В. И. Попченко [15]:

(Nt + Nh +Nf )Js= ,
No

где Js – индекс сапробности олигохет; Nt – сред-
няя численность Tubifex tubifex (Müller, 1774); Nh 
– средняя численность Limnodrilus hoffmeisteri 
Claparede, 1862; Nf – средняя численность Spiro-
sperma ferox Eisen, 1879; No – средняя числен-
ность всех олигохет в бентосе.

В Онежском озере по значению индекса сап-
робности олигохет Js, отражающего отношение 
массовых и устойчивых в разной степени к за-
грязнению видов олигохет к общему составу фа-
уны олигохет [16], выделены четыре градации 
качества воды: Js = 0,9–1,0 – сильно загрязненная;  
Js = 0,5–0,89 – загрязненная; Js = 0,30–0,49 – сла-
бо загрязненная; Js < 0,30 – чистая и относитель-
но чистая.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Численность и биомасса макрозообентоса

В 2014 году средняя численность составила 
492 экз./м2, средняя биомасса – 1,7 г/м2, в 2015 
году – 1284 экз./м2 и 4,2 г/м2 соответственно (см. 
табл. 1). Доминируют амфиподы, олигохеты и 
хирономиды по частоте встречаемости и доле в 
общей биомассе. Более 75 % биомассы животных 
приходится на амфипод и олигохет.

Как известно, в последние десятилетия в пре-
сноводных водоемах происходят трансформа-
ции из-за эвтрофикации и инвазий чужеродных 
видов, например, в оз. Тахо [20], оз. Эри [22] и  
оз. Ладожском [7]. В Онежском озере за послед-
ние 15 лет наблюдается заметное изменение эко-
системы, связанное с действием климатического, 
антропогенного факторов и биоинвазий [5]. Мно-
гофакторное воздействие повлекло резкое сни-
жение численности и биомассы глубоководных 
сообществ макрозообентоса. Результаты нашего 
исследования подтвердили, что в глубоководном 
районе Онежского озера в последние 15 лет чис-
ленность бентоса снизилась в 5 раз, биомасса –  
в 2 раза (табл. 1). При этом изменения коснулись 
бентоса, обитающего на глубинах 30 м и более. 

Отдельные заливы, Кондопожская и Петро-
заводская губы испытывают наиболее сильное 
антропогенное воздействие, в результате чего 

их экосистемы перешли в разряд мезотрофных, 
а по отдельным гидробиологическим показате-
лям приобрели черты эвтрофии [9]. Особенно 
их вершинные районы испытывают наибольшие 
нагрузки, что определяет характер их донных со-
обществ. В этих районах произошли значитель-
ные изменения гидробиологического режима при 
наличии в каждом из них отличительных черт в 
масштабах воздействия на сообщества и степе-
ни нарушенности последних. Заливы выделяют-
ся в целом высоким количественным развитием 
макрозообентоса, обилие которого выше, чем в 
открытом плесе (рис. 1). В сообществах наблю-
даются неблагоприятные структурные преоб-
разования, в особенности заметные на участках 
непосредственного антропогенного влияния. Они 
проявляются в снижении качественного разно-
образия за счет исчезновения наиболее чувстви-
тельных к ухудшению экологических условий 
типичных представителей фауны олиготроф-
ных водоемов, которых замещали и постепенно 
формировали состав доминирующего комплек-
са наиболее толерантные эврибионтные формы  
[14], [21]. 

В Кондопожской губе основным загрязня-
ющим фактором являются сточные воды ЦБК, 
содержащие большой набор органических и ми-
неральных токсических веществ. Плотность дон-
ного населения губы в 2014 году составляла 1000 
экз./м2, биомасса – 2,6 г/м2, в 2015 году числен-
ность макрозообентоса достигла 1376 экз./м2 при 
биомассе 5,9 г/м2. В районе, расположенном вбли-
зи выпусков, кроме различных высокотоксичных 
химических соединений, сточные воды содержат 
и значительные количества взвешенных веществ, 
древесных остатков и древесной ваты, оседаю-
щих на дно толстым слоем и способствующих со-
зданию здесь мертвой зоны [6], [19], [21]. На неко-
тором расстоянии от выпуска сточных вод во все 
сезоны года доминируют олигохеты (см. рис. 1).

Вторым наиболее эвтрофируемым райо-
ном Онежского озера является Петрозаводская 
губа. Резкое увеличение фосфорной нагруз-
ки (Робщ) на Петрозаводскую губу началось в 
1980-е годы. До середины 1990-х годов ее ве-
личины от Петрозаводского промузла дости-
гали 2,7, а с речным стоком – 1,2 г · м-2 · год-1. 
С конца 1990-х ситуация изменилась. Нагрузка 
Робщ с речным стоком (1,6 г · м-2 · год-1) стала пре-
обладать над таковой от промузла – 1,4 г · м-2 · 
год-1 [18]. Активный гидродинамический режим, 
седиментация взвешенного стока рек Шуя, 
Неглинка и Лососинка, влияние промышленных 
и хозяйственных сточных вод г. Петрозаводска 
определяют разнородность в распределении и 
составе бентоса Петрозаводской губы [17]. Здесь 
средняя численность донных организмов в 2014 
году составила 1000 экз./м2 при биомассе 3,4 
г/м2, в 2015 году численность достигала 2680 экз./
м2 при средней биомассе 4,6 г/м2. Макрозообен-
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Таблица 1 
С о с т а в  и  с р е д н е г о д о в ы е  к о л и ч е с т в е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  

м а к р о з о о б е н т о с а  О н е ж с к о г о  о з е р а  в  2 0 0 1 – 2 0 1 5  г о д а х  
( з а  п р е д е л а м и  л и т о р а л ь н о й  з о н ы )

Таксон N EN N % B EB B % f %
 2001–2006 *

Hydrozoa <1 0,35 0,01 0,08 0,06 < 0,01 1
Turbellaria 13 2,42 0,25 3,92 1,33 0,06 15
Oligochaeta 3283 441,76 68,43 2781,71 254,65 40,35 99
Hirudinea <1 0,14 0,01 0,98 0,59 0,01 1

Aranei <1 0,08 < 0,01 0,03 0,03 < 0,01 <1
Hydracarina 10 1,75 0,21 2,27 0,49 0,03 21
Amphipoda 816 75,04 17,85 2932,51 285,64 42,53 76

Bivalvia 91 14,55 1,91 114,95 18,4 1,67 37
Gastropoda 4 3,37 0,09 23,77 18,7 0,34 2

Ephemeroptera <1 0,2 0,01 0,18 0,12 < 0,01 1
Trichoptera 1 0,39 0,01 1,48 1,39 0,02 2
Heteroptera <1 0,08 < 0,01 0,01 0,01 < 0,01 <1
Coleoptera <1 0,08 < 0,01 0,05 0,05 < 0,01 <1

Diptera <1 0,16 < 0,01 0,08 0,08 < 0,01 <1
Chironomidae 538 50,18 11,18 1021,06 182,39 14,81 96

Ceratopogonidae <1 0,12 < 0,01 0,08 0,06 < 0,01 1
Mysidacea 1 0,24 0,02 9,96 5,56 0,14 3

Chaoboridae <1 0,24 0,01 1,64 0,73 0,02 2
Сумма 4759 452,05 100 6894,77 441,8 100,00

2007–2013**
Turbellaria 57 0,01 1,89 24,05 0,01 0,55 22
Oligochaeta 1526 0,23 50,61 1381,97 0,13 31,84 97
Hirudinea 44 0,02 1,46 205,50 0,21 4,74 1

Hydracarina 53 0,01 1,74 16,62 0,00 0,38 19
Amphipoda 836 0,06 27,72 1891,32 0,24 43,58 68

Bivalvia 78 0,00 2,57 32,91 0,01 0,76 21
Ephemeroptera 26 0,01 0,85 163,80 0,16 3,77 3

Trichoptera 14 0,01 0,46 7,00 0,00 0,16 1
Chironomidae 316 0,05 10,47 387,12 0,07 8,92 81

Mysidacea 11 0,01 0,36 89,00 0,09 2,05 1
Chaoboridae 35 0,01 1,15 128,86 0,03 2,97 5

Heleidae 22 0,01 0,72 11,80 0,00 0,27 3
Сумма 3016 0,42 100,00 4339,94 0,95 100,00

2014
Oligochaeta 228,33 0,05 46,39 524,78 0,10 30,95 86
Amphipoda 195,00 0,04 39,62 922,83 0,21 54,42 75

Bivalvia 1,67 0,00 0,34 17,44 0,02 1,03 6
Chironomidae 67,22 0,02 13,66 230,57 0,10 13,60 72

Сумма 492,22 0,11 100,00 1695,62 0,44 100,00
2015

Oligochaeta 827,14 0,36 64,40 1202,71 0,24 28,47 93
Amphipoda 307,14 0,10 23,92 2360,00 0,82 55,87 71

Chironomidae 150,00 0,05 11,68 661,14 0,28 15,65 75
Сумма 1284,29 0,51 100,00 4223,86 1,35 100,00

Примечание. Объем выборки – 271 проба (2001–2006 годы), 151 проба (2007–2013 годы), 36 проб (2014 год), 28 проб (2015 
год); N – средняя численность экз./м2, EN – ее ошибка, N % – относительная численность; B – средняя биомасса, мг/м2, 
EB – ее ошибка, B % – относительная биомасса; f % – встречаемость. * – по: [17]. ** – архивные данные Т. Н. Поляковой.
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тос был представлен тремя группами: олигохе-
тами, личинками хирономид и амфиподами (см. 
рис. 1). Максимальными значениями выделяются 
бентические группировки внешней части губы, 
где плотность рачков достигала 11400 экз./м2 в 
2015 году.
Таксономический состав макрозообентоса 
Онежского озера

В Онежском озере в 2014 году обнаружены 
32 таксономические единицы макрозообентоса, 
в 2015 году – 26. Всего в Онежском озере было 
обнаружено 14 видов олигохет в 2014 году и 10 
видов в 2015 году (табл. 2). Самыми распростра-
ненными видами малощетинковых червей в 2014 
году в Онежском озере стали стенотермные виды 
Lamprodrillus isoporus и Lumbriculus variegatus. 
Данные виды встречались повсеместно, кро-
ме Кондопожской губы. Амфиподы в период 
исследования были представлены в основном 
видом Monoporeia affinis, единично были от-
мечены Pallaseopsis quadrispinosa и Gammarus 
lacustris. Из личинок хирономид в центральной 
части озера и Большом Онего был отмечен вид 
Trissocladius paratatricus, данный вид является 
чувствительным индикатором загрязнения [21]. 
В Кондопожской губе преобладает по частоте 
встречаемости эвритопный род из личинок хи-
рономид Chironomus sp.

Индекс сапробности олигохет
В рамках биомониторинга Онежского озера 

оценивали современное состояние донных мес-
тообитаний макрозообентоса глубоководной 
части водоема, применяя индекс сапробности 
олигохет (соотношения массовых и устойчи-
вых к загрязнению олигохет к общей массе этой 
группы животных) [16]. Гидробиологи давно 
используют олигохет в качестве биоиндикато-
ров. Отмечено, что, обычно немногочисленные 
в чистых гидробиоценозах, они развиваются в 
местах спуска бытовых вод в огромном коли-
честве. Поэтому массовое развитие олигохет 
даже без точного определения до вида расцени-
вается как показатель органического загрязне- 
ния [3].

Результаты показали, что наиболее высо-
кие индексы сапробности приурочены к зонам 
интенсивного антропогенного воздействия  
(рис. 2).

Так, для зоны интенсивного антропогенного 
воздействия, вызывающего угнетение амфипод 
(вплоть до их исчезновения), рассчитаны вы-
сокие значения индекса сапробности олигохет, 
что соответствует загрязненной (Js = 0,5–0,89) 
и сильно загрязненной (Js = 0,9–1,0) среде. Зна-
чительное увеличение уровня антропогенного 
воздействия на водоем ведет к упрощению эко-
логической структуры донных сообществ или к 

Рис. 1. Состав макрозообентоса и распределение его биомассы в 2014 году 
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их экологическому регрессу. Сообщества бен-
тических животных при такой техногенной 
нагрузке адаптивно реагируют на изменения 
абиотических условий посредством системы 
регуляторных механизмов, достигая относи-
тельного соответствия своего механизма харак-
теру изменяющихся условий обитания [1]. Для 
донных сообществ свойственны уменьшение 
числа видов, упрощение межвидовых отноше-

ний, упрощение пространственной структуры 
сообщества. При этом отмечается рост количес-
твенных показателей бентоса за счет немногих 
видов, преимущественно эврибионтных, боль-
шое развитие получают олигохеты [16]. Так, в 
Кондопожской губе под влиянием стоков ЦБК 
изменился состав донных сообществ. Лидиру-
ющая роль стала принадлежать малощетинко-
вым червям эвритопных видов Tubifex tubifex и 

Таблица 2
П р е д с т а в и т е л и  м а к р о з о о б е н т о с а ,  х а р а к т е р н ы е  д л я  О н е ж с к о г о  о з е р а  ( д а н н ы е  з а  2 0 1 4 –

2 0 1 5  г о д ы )

Группы Таксоны 2014 2015

Oligochaeta

Alexandrovia ringulata (Sokolskaja, 1961) + +
Amphichaeta leydigi Tauber, 1879 +

Ilyodrilus templetoni (Southern, 1909) +
Lamprodrillus isoporus (Michaelsen, 1901) + +
Limnodrilus hoffmeisteri Claparede, 1862 + +
Lumbriculus variegatus (Müller, 1774) + +

Nais simplex Piguet, 1906 +
Potamothrix heuscheri (Bretscher, 1900) +
Pristina longiseta Ehrenberg, 1828 +
Propappus volki Michaelsen, 1916 +

Rhyacodrilus coccineus (Vejdovský, 1875) +
Slavina appendiculata (Udekem, 1855) +

Sperosperma ferox Eisen, 1879 + +

Stylodrilus heringianus Claparede, 1862 + +
Tubifex tubifex (Müller, 1774) + +

Vejdovskyella comata (Vejdovsky, 1884) +
Vejdovskyella intermedia (Bretscher, 1896) +

Chironomidae

Chironomidae pupi +
Chironomus sp. + +

Cryptochironomus defectus (Кieffer, 1913) + +
Heterotrissocladius gr. marcidus + +

Lauterbornia coracina Kieffer, 1911 +
Limnophyes karelicus (Tshernovskij, 1949) + +

Macropelopia sp. +
Orthocladiinae pupi +

Paracladopelma camptolabis (Kieffer, 1913) +
Paratrichocladius inaequalis Kieffer, 1926 +
Polypedilum nubeculosum (Meigen, 1804) +
Polypedilum scalaenum (Schrank, 1803) + +

Procladius sp. + +
Prodiamesa bathyphila Kieffer, 1918 + +

Stictochironomus sp. +
Tanytarsus sp. +

Tanytarsus gr. gregarius + +
Thienemannimyia gr. Lentiginosa +

Trissocladius paratatricus (Tshernovskij, 1949) + +

Amphipoda
Monoporeia affinis (Lindström, 1855) + +
Gammarus lacustris Sars, 1867 +

Pallaseopsis quadrispinosa (G. O. Sars, 1867) + +
Bivalvia Bivalvia +
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Limnodrilus hoffmeisteri. Указанные виды также 
были многочисленны в пробах из Петрозавод-
ской губы и Кижских шхер. Самые низкие по-
казатели индекса сапробности олигохет встре-
чаются в глубоководных центральных районах 
Онежского озера.

Таким образом, индекс В. И. Попченко от-
ражает один из ключевых факторов распро-
странения бентоса на дне Онежского озера 
– загрязнение органическим веществом (сап-
робность). Значения индекса сапробности 
олигохет не противоречат разработанному ра-
нее использованию амфиподно-олигохетного  
индекса [4]. 

ВЫВОДЫ
Как показали исследования, в обширном 

глубоководном районе Онежского озера за пос-
ледние 15 лет численность бентоса снизилась  
в 5 раз, биомасса – в 2 раза. В Онежском озере в 
2014 году обнаружены 32 таксономические еди-
ницы макрозообентоса, в 2015 году – 26. Доми-
нируют амфиподы, олигохеты и хирономиды по 
частоте встречаемости и доле в общей биомассе. 
В антропогенно измененных Петрозаводской 
губе и Кондопожской губе преобладают эври-
топные виды из малощетинковых червей Tubifex 
tubifex и Limnodrilus hoffmeisteri, из личинок 
хирономид Chironomus sp. 

Рис. 2. Расположение станций и обозначения, для которых рассчитан индекс сапробности олигохет  
с градациями качества воды: звезда – сильно загрязненная (Js = 0,9–1,0); квадрат – 

загрязненная (Js = 0,5–0,89); треугольник – слабо загрязненная (Js = 0,30–0,49);  
круг – чистая и относительно чистая (Js < 0,30)
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Sidorova A. I., Northern Water Problems Institute Karelian Research Center Russian Academy 
of Science (Petrozavodsk, Russian Federation) 

MODERN STATE OF MACROZOOBENTHOS IN DEEP AREAS  
OF ONEGO LAKE

The modern state of Onego Lake macrozoobenthos during the last 15 years was assessed. The macrozoobenthos taxonomic com-
position of Onego Lake was studied. In the structure of bottom communities, 32 taxa of one rank below the genus were found 
in 2014; 26 taxa were registered in 2015. Amphipods and oligochaetes, as well as Chironomid larvae prevail by the frequency of 
occurrence and general biomass.
Key words: Onego Lake, macrozoobenthos, taxonomic composition, saprobity, oligochaetes
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