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Сведения о первично-продукционном процес-
се в литорали больших глубоких водоемов, отно-
сящихся к категории Великих озер мира, немно-
гочисленны. Исследования фотосинтеза фито-
планктона проводились летом в разных участках 
литоральной зоны Ладожского озера (Raspopov 
et  al., 1996), в  подледный и  летний периоды 
в приустьевых участках оз. Байкал (Бондаренко 
и  др., 2020, 2022). Для Великих Американских 
озер проведены оценки первичной продукции 
в прибрежной зоне до 20–30-метровой глубины 
(Vollenweider, 1974; Urban et al., 2005; Fahnenstiel 
et  al., 2016 и  др.). Справедливо считается, что 
в таких водоемах роль литорали невелика с точ-
ки зрения биопродуктивности водоема в целом. 
Однако внешние воздействия на  экосистему 
больших озер быстрее и  сильнее проявляются 
именно в прибрежной зоне (Yurista et al., 2016). 
Это связано с гидрологическими особенностями 
таких водоемов. Замедленный водообмен спо-
собствует сохранению стабильности основной 
водной массы длительное время после внеш-
них воздействий. В то же время весной и осенью 
термический бар, формирующийся вследствие 
медленного нагревания и  остывания воды, де-
лит озеро на относительно изолированные об-
ласти – прибрежную теплоактивную и глубоко-
водную теплоинертную зоны. В теплоактивной 

зоне аккумулируются поступающие в  водоем 
аллохтонные вещества (Сабылина, 1999; Auer, 
Gatzke, 2004; Сабылина, Рыжаков, 2018), проис-
ходит их первичная трансформация и осаждение 
(Wetzel, 1993, 2001; Cotner et al., 2009 и др.). Эти 
особенности определяют барьерную роль лито-
ральной зоны и значение в сохранении структу-
ры всех озерных процессов не только в условиях 
антропогенного воздействия, но и в результате 
климатических изменений. Поэтому большие 
глубокие озера, особенно северные, могут ока-
заться наиболее уязвимыми в условиях потепления 
климата из-за сокращения времени прохождения 
термобара и (или) увеличения нагрузки аллох-
тонных веществ.

Онежское озеро – большой северный глубо-
ководный и холодноводный олиготрофный во-
доем. Его площадь составляет 9943 км2, средняя 
глубина 30 м, максимальная – 120 м (Ladoga and 
Onegо..., 2010). В условиях потепления климата 
увеличился зимний речной сток в Онежское озеро 
(Калинкина и др., 2018б), что привело к возрас-
танию цветности воды, а также связанного с гу-
мусом фосфора, железа, углекислого газа в при-
брежных участках, особенно весной (Калинкина 
и др., 2019; Kalinkina et al., 2020). Подобные из-
менения химического состава воды наблюдают-
ся и в других водоемах гумидной зоны (Sarkkola 
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et al., 2013; Brothers et al., 2014; Bartels et al., 2016 
и др.). В то же время установлено, что в Онеж-
ском озере на 12 дней увеличилась продолжи-
тельность безледоставного периода (Efremova 
et al., 2013), в прибрежной части температура воды 
возросла на 2.2°С за 1959–2014 гг. (Диагноз и про-
гноз..., 2020), в глубоководной – на 1.6°С в течение 
1991–2011 гг. (Woolway, Merchant, 2018).

Продукция фитопланктона в  литоральной 
зоне Онежского озера ранее не изучалась. Более 
70% прибрежной зоны озера представляет собой 
открытую незарастающую каменисто-песчаную 
литораль (Онежское озеро…, 2010) со слабым раз-
витием фитоперифитона. Поэтому представляет-
ся важным оценить продукцию фитопланктона 
как основного продуцента в литоральной зоне. 
В свете представлений о барьерной функции ли-
торали, а также в условиях современных измене-
ний химического и термического режима водоема 
новые знания о закономерностях формировании 
биопродуктивности Онежского озера позволят 
улучшить существующую систему его биомони-
торинга (Калинкина и др., 2018а).

Целью настоящей работы было выявление 
закономерностей и  масштабов продукции фи-
топланктона в  каменисто-песчаной литорали 
Онежского озера и ее роли в первичной продук-
тивности водоема.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в открытой прибой-
ной незарастающей каменисто-песчаной литора-
ли Пухтинской бухты, расположенной в западной 
части Онежского озера (рис. 1). Пухтинская бухта 
не подвергается непосредственному антропоген-
ному воздействию, поэтому этот участок водоема 
можно считать условно фоновым. В бухту впадает 
три ручья – Железный и Черный длиной около 
2 км и Матручей длиной около 1.4 км, вода ко-
торых имеет темно-коричневый цвет, что сви-
детельствует о ее высокой цветности и большом 
количестве органического углерода гумусового 
происхождения. Измерения фотосинтеза прово-
дили 1 раз в 14 дней с мая по октябрь 2013 (n=10) 
и 2014 гг. (n=10) в 100 м от берега. Средняя глу-
бина станции составляла 2.5 м в 2013 г. и 2.8 м 
в 2014 году (табл. 1).

Одновременно с измерением фотосинтеза про-
водили исследования видового состава, структур-
ных и количественных характеристик фитоплан-
ктона и химического состава воды (органическое 
вещество, биогенные элементы). Результаты этих 
исследований опубликованы ранее (Чекрыжева, 
Калинкина, 2016; Сабылина, Рыжаков, 2018).

Скорость фотосинтеза фитопланктона опре-
деляли в поверхностном слое воды кислородным 

методом (Кузнецов, Дубинина, 1989) по  из-
менению концентрации кислорода в  склянках 
при естественном освещении и в темноте после 
их суточной экспозиции в инкубаторе при темпе-
ратуре, соответствующей озерной воде. Пересчет 
единиц кислорода на углерод проводили с учетом 
ассимиляционного коэффициента фотосинтеза 
1.25 (Бульон, 1993).

Для выявления особенностей сезонного цикла 
первичной продукции в литорали были привле-
чены данные о сезонных изменениях продукции 
в пелагиали озера. Сезонный ход первичной про-
дукции в глубоководном районе озера подробно 
изучался в 1989–2006 гг. радиоуглеродным мето-
дом (Тимакова, Теканова, 1999; Сярки, Теканова, 
2008; Теканова, Сярки, 2015). Радиоуглеродный 
метод измерения фотосинтеза дает закономерно 
более низкие величины по сравнению с кисло-
родным (Бульон, 1993). Поэтому для сравнитель-
ного анализа использовали многолетние данные 
о скорости фотосинтеза в глубоководном районе 
за 2007–2023 гг., полученные кислородным мето-
дом. В анализ вошли станции С_1, С_2, С_3, С_4 
(Центральное Онего) и  станция В_1 (Большое 
Онего) (n=31) со  средней глубиной 68.5 м (см. 
рис. 1, табл. 1). Среднемноголетнюю траекторию 
сезонной динамики в глубоководном районе по-
строили методом двойного сглаживания (Сяр-
ки, 2013). Способом скользящей средней прово-
дили сглаживание ранжированного по дате ряда 
и по величине показателя, и по времени с осред-
нением 5 шагов (5 последовательно расположен-
ных данных).

Первичную продукцию в  фотическом слое 
воды глубоководного района рассчитывали по об-
щепринятой формуле на основе скорости фото-
синтеза в  поверхностном слое воды и  прозрач-
ности (Бульон, 1983). Входящий в формулу ко-
эффициент ослабления фотосинтеза с глубиной 
был экспериментально получен для Онежского 
озера и составил 0.29 (Тимакова, Теканова, 1999). 
Толщина фотического слоя в озере достигает глу-
бины 2-х прозрачностей воды (Тимакова, Тека-
нова, 1999). В пелагиали это глубина около 8 м, 
в прибрежье – 6 м (табл. 1). В месте отбора проб 
в литорали фотический слой ограничен глубиной 
около  3 м (табл. 1). Поэтому для расчета инте-
гральной первичной продукции в литорали ис-
пользовали коэффициенты ослабления фотосин-
теза с  глубиной, рассчитанные для конкретной 
глубины станции отбора проб. Прозрачность воды 
определяли диском Секки на глубине 5 м.

Для выполнения расчетов первичной про-
дукции с площади литоральной зоны ее граница 
была условно ограничена 5-метровой изобатой. 
Считается, что литораль ограничивается ниж-
ней границей произрастания высшей водной рас-
тительности и  фитоперифитона, а  там, где нет 
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макрофитов – глубиной фотического слоя. Более 
90% высшей водной растительности и фитопери-
фитона в Онежском озере встречается на глубинах 

не более 3 м (Распопов, 1975; Рычкова, 1975), тро-
фогенный слой достигает в среднем 6-метровой 
глубины (табл. 1).

Рис. 1. Карта-схема Онежского озера с указанием мест отбора проб воды.



	 первичная продукция в литорали Онежского озера � 789

ИЗВЕСТИЯ РАН, СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ № 6 2024

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Закономерности сезонного цикла продукции  
фитопланктона в открытой прибойной 

каменисто-песчаной литорали Онежского озера

На территории Республики Карелия 2013 и 
2014  годы характеризовались положительной 
аномалией среднегодовой температуры +2.2°С и 
+2.3°С соответственно. Годовое количество осад-
ков в  оба года было близким к  норме, однако в 
2014 г. наблюдался их дефицит летом и осенью. 
Вскрытие водных объектов в 2013 г. завершилось к 
10 мая, в 2014 – на неделю позже. 2014 г. отличал-
ся аномально теплой зимой и низким снегообра-
зованием, весеннее половодье было незначитель-
ным по объему и непродолжительным по времени. 
Слабое половодье, дефицит осадков летнего пери-
ода и преобладание повышенного температурного 
фона способствовали формированию понижен-
ной водности на большинстве рек и озер Карелии 
в 2014 году. 2013 г. характеризовался как средний 
по  водности год (Кравченкова, Бехтерева, 2014; 
Бехтерева, Кравченкова, 2015).

Литоральные воды в изученные годы характери-
зовались неравномерностью прогрева и охлажде-
ния (рис. 2а, б). Наблюдаемые понижения темпе-
ратуры воды связаны с быстрым остыванием воды 
на мелководье при временном похолодании или 
сгонно-нагонных явлениях при устойчивых силь-
ных ветрах западных направлений. Средняя за ве-
гетационный период температура воды в  2013  г. 
была на 3°С выше, чем в 2014 г. (табл. 1). Сезон-
ный максимум температуры воды в оба года дости-
гался в конце июля–начале августа и был сходен 
по величине – +21.4°С и +22.0°С в 2013 и 2014 гг. 
соответственно.

В сезонной динамике фотосинтеза литорально-
го фитопланктона в изученные годы повторялись 

два максимума – весенний и летний. В 2014 г. был 
ярко выражен и осенний максимум (рис. 2а, б). 
Сезонные возрастания скорости фотосинтеза в це-
лом совпадали с  максимальными показателями 
численности и биомассы фитопланктона (Чекры-
жева, Калинкина, 2016).

Весенний максимум фотосинтеза наблюдался 
в мае (рис. 2а, б). В этот период литоральная зона 
находится в пределах теплоактивной зоны, отде-
ленной от основной акватории термическим баром. 
Здесь были отмечены повышенные концентрации 
фосфора в воде, которые достигали 18–20 мкг/л, 
тогда как в это же время за пределами термобара 
в теплоинертной зоне – лишь 7–10 мкг/л (Сабы-
лина, Рыжаков, 2018). Весенний максимум фото-
синтеза обеспечивался диатомовым комплексом 
(около 100% сообщества), представленным, глав-
ным образом, крупноразмерной холодноводной 
Aulacoseira islandica (O. Müller) Simonsen (Чекры-
жева, Калинкина, 2016). A. islandica во время ве-
сеннего конвективного перемешивания воды под-
нимается из придонных слоев и достигает макси-
мальных сезонных величин в период гомотермии 
(Петрова, 1990; Padisák, 2003) при оптимальных 
температурных условиях вегетации в  Онежском 
озере +5...+6°С (Петрова, 1990). Наиболее высо-
кого уровня, который превышал летние величи-
ны, фотосинтез достиг весной 2014 г. при темпера-
туре +5.2°С. Весной 2013 г. при температуре воды 
+8.5°С, по-видимому, начинался спад весеннего 
максимума фотосинтеза, так как температура уже 
выходила за пределы оптимальных значений для 
развития A. islandica. Интенсивная вегетация диа-
томовых сопровождалась значительным потребле-
нием нитратного азота, особенно в 2014 г., когда 
его концентрации в воде снизились до аналитиче-
ского нуля (Сабылина, Рыжаков, 2018).

Летнее возрастание скорости фотосинтеза про-
исходило в период максимального прогрева воды 

Таблица 1. Статистические характеристики (Me±m) измеренных параметров в  литорали и  пелагиали 
Онежского озера за период с мая по октябрь

Показатель Каменисто-песчаная литораль Пелагиаль
2013 г. 2014 г. 2007–2023 гг.

Глубина, м 2.5 ± 0.2 2.8 ± 0.2 68.5 ± 5.8
Прозрачность воды, м 3.0 ± 0.3 3.0 ± 0.3 4.0 ± 0.1
Температура воды, °С 14.6 ± 2.6 11.7 ± 2.8 11.4 ± 2.2

Phot*, мкг С/лꞏсут 20.9 ± 14.0 81.9 ± 18.9 49.1 ± 10.148.9 ± 17.5

PP**, мг С/м2ꞏсут 48.5 ± 16.2 148.9 ± 31.8 146.3 ± 21.380.9 ± 28.3
PP, г С/м2ꞏвегет. период 9.3 20.4 22.5

Примечание. * – фотосинтез в поверхностном слое воды, ** – первичная продукция в фотическом слое воды.
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и приходилось в 2013 г. на конец июня (рис. 2а), 
в 2014 г. – на конец июля в связи с более мед-
ленным прогревом воды в предшествующий пе-
риод (рис. 2б). В  это время литоральная зона 
и  эпилимнион глубоководного района озера 
представляют собой относительно однородную 
по химическому составу водную массу, за исклю-
чением антропогенно эвтрофированных участков. 
Содержание общего фосфора в  воде литорали 

летом снизилось до 7–14 мкг/л (Сабылина, Ры-
жаков, 2018) и не отличалось от его концентра-
ций в  глубоководном районе (Сабылина, 1999; 
Сабылина и др., 2010; Zobkov et al., 2022). Осно-
ву летних альгоценозов по-прежнему составляли 
диатомовые водоросли, но их доля в сообществе 
по сравнению с весенним периодом сократилась 
до 75–78% в численности и 82–88% – в биомассе. 
В функционирование сообщества свой вклад вно-
сили высокопродуктивные зеленые и эвгленовые 
водоросли. Нанопланктонная фракция достигала 
максимальных сезонных величин и составляла 18 
и 25% в численности альгоценозов в 2013 и 2014 
гг. соответственно. Массово вегетировали мелко-
размерные диатомея Cyclotella comta (Ehrenberg) 
Hakansson., хлорококковые Monoraphidium, Koliella 
и Chlamydomonas, эвгленовые Trachelomonas (Че-
крыжева, Калинкина, 2016).

В августе 2013 г. в штилевую погоду при мак-
симальной температуре воды 21.4°С наблюда-
лась вегетация цианобактерий Dolichospermum 
crassum  (Lemmermann) Wacklin, Hoffmann 
et Komarek, 2009 и Anabaena scheremetievii Elenkin 
(Dolichospermum scheremetieviae (Elenkin) Wacklin, 
L.Hoffmann & Komárek), которые составляли 
около 80% в численности сообщества. При этом 
их численность не превышала 37 тыс. кл./л (Че-
крыжева, Калинкина, 2016). Развитие “цветения” 
воды в литорали ограничивалось низким содержа-
нием фосфора в воде, вегетация цианобактерий 
не сопровождалась значительным увеличением 
фотосинтеза (рис. 2а).

Выраженный осенний максимум фотосинте-
за, сопоставимый с летним, наблюдался только в 
2014 г. в октябре (рис. 2б) при температуре +8.2°С 
и  концентрации общего фосфора 7 мкг/л. Ос-
новными компонентами альгоценоза в это время 
были диатомовые и цианобактерии (Чекрыжева, 
Калинкина, 2016). Во время осеннего максиму-
ма, так же как и весной, наблюдалось снижение 
количества нитратов почти в 2.5 раза по сравне-
нию с летними концентрациями (Сабылина, Ры-
жаков, 2018).

В целом, в 2014 г. скорость фотосинтеза как 
и интегральная продукция были в 4 и 3 раза со-
ответственно выше, чем в 2013 году (табл. 1). Тем 
не  менее их  величины не  превышали пределов 
олиготрофии. Показатели численности и биомас-
сы фитопланктона в 2014 г. также были более вы-
сокими (Чекрыжева, Калинкина, 2016). Возмож-
ной причиной такой межгодовой разницы может 
быть низкий уровень воды в 2014 году. Имеющи-
еся сведения о влиянии уровня воды в водоемах 
на планктон относятся, большей частью, к водо-
хранилищам и  свидетельствуют об  увеличении 
показателей развития планктона в период “низ-
кой воды” за счет более хорошего прогрева, уве-
личения ресуспензии осадков и более быстрого 

Рис. 2. Сезонная динамика фотосинтеза (Phot) и тем-
пературы (T) в поверхностном слое воды открытой 
каменисто-песчаной литорали в 2013 (а) и 2014 (б) гг. 
и в пелагиали (в) Онежского озера в 2007–2023 гг.
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оборота биогенных элементов (Ривьер и др., 2001). 
Показано, что значительные колебания уровня 
приводят к изменению гидростатической нагрузки 
на дно и, как следствие, к изменению массообмена 
между дном и водой. Снижение нагрузки сопрово-
ждается разуплотнением отложений и увеличением 
направленного в них потока воды. В случае с пес-
чаными отложениями создается механический 
“промывной режим” (Мартынова, 2010). Вполне 
вероятно, что высокая межгодовая изменчивость 
фотосинтеза в литоральной зоне имеет закономер-
ный характер вследствие неустойчивости водной 
среды.

Особенности сезонного цикла первичной продукции 
в литорали и пелагиали Онежского озера

Закономерности сезонного цикла первичной 
продукции в глубоководном районе озера доволь-
но хорошо изучены в 1989–2006 гг. (Тимакова, Те-
канова, 1999; Сярки, Теканова, 2008; Теканова, 
Сярки, 2015). Среднемноголетний ход сезонной 
динамики фотосинтеза в 2007–2023 гг. (рис. 2в) 
в целом повторяет кривую, полученную для пела-
гиали ранее.

Основным различием в пелагическом и лито-
ральном сезонном цикле первичной продукции 
является наличие в последнем весеннего максиму-
ма фотосинтеза (рис. 2а, б). Весной в пелагиали, как 
и в литорали, в условиях гомотермии при температу-
ре около +4...+6°С (конец мая – начало июня) про-
ходит сезонный максимум развития фитопланк
тона, который также обеспечивается главным об-
разом холодноводной A. islandica (Петрова, 1990; 
Теканова, Сярки, 2015). Холодноводный диато-
мовый планктон поднимается из глубинных слоев 
воды в результате конвективного перемешивания 
(Петрова, 1990) и привносится по мере прохож-
дения термобара из районов с температурой воды 
больше +4°С (Петрова, 1990; Suarez et al., 2019). 
Среднемноголетнее значение биомассы фитоплан-
ктона в период весеннего максимума в пелагиали 
0.8 мг/л (Теканова, Сярки, 2015) сопоставимо с по-
казателями в литорали – 0.8 (2013 г.) и 1.0 (2014 г.) 
мг/л (Чекрыжева, Калинкина, 2016). При одина-
ковых уровнях развития фитопланктона и темпера-
туре воды наличие весеннего максимума фотосин-
теза в литорали может объясняться лучшими све-
товыми условиями. Фотический слой в Онежском 
озере достигает глубины двойной прозрачностей 
воды (Тимакова, Теканова, 1999), и  в  литорали 
при прозрачности воды 3 м он мог бы составлять 
в среднем 6 м (табл. 1). Таким образом, при глу-
бине в месте исследований 3 м фотический слой 
ограничен глубиной одной прозрачности воды, 
то есть литоральный диатомовый планктон нахо-
дится в верхней части фотического слоя. Немало-
важным фактором формирования весеннего пика 

фотосинтеза в литорали может быть и повышенное 
содержание фосфора в воде. Весной в прибрежной 
теплоактивной зоне концентрации общего фосфо-
ра могут достигать 18–24 мкг/л (Сабылина, 1999; 
Сабылина, Рыжаков, 2018), а  в открытом плесе 
озера его содержание мало меняется по сезонам, 
сохраняясь в  пределах 7–12 мкг/л (Сабылина, 
1999; Сабылина и др., 2010; Теканова, Сярки, 2015; 
Zobkov et al., 2022).

Осеннее повышение скорости фотосинте-
за в  пелагиали, как и  в литорали, наблюдается 
не всегда. Оно происходит в сентябре или октябре 
и не достигает больших значений (Тимакова, Тека-
нова, 1999). Поэтому при построении среднемно-
голетнего хода сезонной динамики фотосинтеза 
в этом районе озера осенний подъем фотосинтеза 
сглаживается (рис. 2в).

Величины сезонных максимумов фотосинтеза 
в литорали в средневодном 2013 г. (60.0–85.0 мкг С/
лꞏсут) были ниже среднемноголетнего максиму-
ма в пелагиали 113.0 мкг С/лꞏсут, в маловодном 
2014 г. (101.0–135.0 мкг С/лꞏсут) они были сопо-
ставимы (рис. 2).

Средняя за  вегетационный период скорость 
фотосинтеза в  поверхностном слое воды лито-
рали достоверно отличалась от  этой величины 
в пелагиали (табл. 1). В средневодном 2013 г. она 
выходила за  нижнюю границу доверительного 
интервала для медианы в глубоководном районе, 
в маловодном 2014 г. – значительно превышала 
верхнюю границу из-за наличия большого осен-
него максимума фотосинтеза. Средняя за веге-
тационный период первичная продукция под м2 
в 2013 г. также выходила за нижнюю границу до-
верительного интервала для медианы в глубоко-
водном районе (табл. 1), а в 2014 г. – находилась 
в  его пределах. Несмотря на  достоверно более 
высокую скорость фотосинтеза в  поверхност-
ном слое воды литорали в 2014 г. по сравнению 
с глубоководным районом, первичная продукция 
под м2 ограничивалась глубиной. Учитывая выяв-
ленную высокую межгодовую изменчивость ли-
торальной первичной продукции, на основании 
двухлетних измерений сложно сделать однознач-
ный вывод о том, более или менее активно про-
текает первично-продукционный процесс в ли-
торали по сравнению с глубоководным районом 
озера. На данном этапе результаты анализа стати-
стических характеристик фотосинтеза могут сви-
детельствовать лишь о том, что средняя за вегета-
ционный период двух лет скорость фотосинтеза 
в поверхностном слое воды в условно ”чистой“ 
литорали озера достоверно не отличалась от пе-
лагической (табл. 1). В то же время средняя за пе-
риод исследований первичная продукция под м2 
в литорали была значимо ниже, чем в пелагиали 
(табл. 1), из-за малой глубины, ограничивающей 
фотический слой.
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Роль литоральной зоны в первичной 
продуктивности Онежского озера

Площадь литоральной зоны составляет 924.5 км2, 
или 9.5 % всей площади озера (9692 км2 без остро-
вов). Для расчета продукции фитопланктона 
c этой площади было принято, что во всей лито-
ральной зоне озера создается такое же количество 
органического углерода (Сорг), как в изученной 
каменисто-песчаной литорали, которая составля-
ет 70% всей литоральной зоны. Кроме того, из-за 
отсутствия данных не учитывали возможно более 
высокую первичную продукцию в литорали двух 
эвтрофируемых губ – Кондопожской и Петроза-
водской, которые составляют лишь 4% площади 
озера. Исходя из годовой первичной продукции 
под м2 в литорали (табл. 1), во всей литоральной 
зоне в средний по водности год фитопланктоном 
создается 8.6 тыс. т  Сорг, в  маловодный  – 18.9, 
в  среднем  – 13.7 тыс. т. Исходя из  среднемно-
голетней годовой первичной продукции под м2 

в пелагиали (табл. 1), на  акватории Онежского 
озера (за исключением литорали), фитопланктон 
за год продуцирует 197.3тыс. т Сорг. Таким обра-
зом, среднемноголетняя продукция фитопланкто-
на со всей площади Онежского озера составляет 
211 тыс. т Сорг, при этом вклад в нее литорального 
фитопланктона не превышает 6.5%.

Современные сведения о  продукции высшей 
водной растительности и фитоперифитона в ли-
торали Онежского озера отсутствуют. По данным 
И.М. Распопова (1985), высшая водная раститель-
ность в Онежском озере развита слабо, ее годовая 
продукция составляет около 2.8 тыс. т Сорг. В про-
дуцировании органического вещества фитопери-
фитоном ведущая роль принадлежит обрастани-
ям камней. Общая продукция фитообрастаний 
камней и макрофитов на период начала 1970-х гг. 
оценивалась в среднем в 7.7 тыс. т Сорг (Рычкова, 
1979), то есть приблизительно в 2 раза меньше, 
чем продукция литорального фитопланктона. 
В целом, годовая продуктивность литоральной 
зоны с учетом всех первичных продуцентов мо-
жет достигать в среднем около 21.4 тыс. т Сорг, 
а ее доля в первичной продуктивности Онежско-
го озера возрастает до 10%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение фотосинтеза фитопланктона на пре-
обладающей в Онежском озере каменисто-пес-
чаной литорали в 2013 и 2014 гг. показало, что 
его сезонная динамика характеризовалась двумя 
или тремя максимумами. Величины фотосинтеза 
в это время достигали 60.0–135.0 мкг С/лꞏсут и не 
выходили за  пределы, установленные для оли-
готрофных экосистем. Весенний подъем в  мае 

отмечался при температуре воды ниже 8°С, кон-
центрациях общего фосфора 18–20 мкг/л и обе-
спечивался холодноводной диатомеей Aulacoseira 
islandica. Летний максимум фотосинтеза отмечался 
в июне или июле при максимальных температу-
рах воды 18–22°С, низких концентрациях обще-
го фосфора 7–14 мкг/л. На фоне доминирования 
летних диатомей вклад в первичную продукцию 
летом вносили высокопродуктивные зеленые 
и  эвгленовые водоросли. Осенний подъем на-
блюдался в октябре 2014 г. при температуре воды 
8°С и  концентрации общего фосфора 7 мкг/л. 
Основными продуцентами осенью были диато-
меи и цианобактерии.

Сезонная динамика фотосинтеза в литорали 
характеризовалась наличием весеннего максиму-
ма, которого нет в пелагиали. При одинаковых 
температурах воды, уровне и составе фитоплан-
ктона с  доминированием A. islandica развитие 
весеннего пика фотосинтеза в литоральной зоне 
определяется, вероятно, лучшими световыми ус-
ловиями и обеспеченностью фосфором. Средние 
и максимальные величины фотосинтеза за веге-
тационный период значительно не  превышали 
соответствующие показатели в  глубоководном 
районе озера.

Вклад продукции литорального фитопланкто-
на в первичную продукцию всего Онежского озера 
оказался очень мал – в среднем 6.5%. С учетом про-
дукции фитоперифитона и высшей водной расти-
тельности роль литоральной зоны в продуктивности 
водоема увеличивалась незначительно, до 10%.

Новые данные о закономерностях первичной 
продукции в  литорали позволяют включить эту 
зону в систему биомониторинга Онежского озера, 
которая ранее охватывала только глубоководную 
часть акватории.
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Primary production in the littoral zone of Lake Onego  
and its contribution to the productivity of the reservoir

E. V. Tekanova#

Karelian Research Center of the Russian Academy of Sciences
Northern Water Problems Institute, ave. A. Nevsky, 50, Petrozavodsk, 185000 Russia

#e-mail: etekanova@mail.ru

For the first time, two-year seasonal studies of phytoplankton production were carried out in the rocky-
sandy littoral zone of the northern deep and cold-water Lake Onego. The research results showed that 
photosynthesis is characterized by two or three seasonal maxima, the values of which are within 
the limits of oligotrophic ecosystems. The main primary producers, the concentration of phosphorus 
in water, and water temperature during the growing season are considered. Differences in the seasonal 
dynamics of photosynthesis and a similar level of seasonal average and maximum values were revealed 
in comparison with the deep-water region of the lake. The small contribution of littoral phytoplankton 
production to the primary productivity of the ecosystem is shown.

Keywords: Lake Onego, littoral zone, pelagic zone, photosynthesis, phytoplankton, seasonal dynamics
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