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Аbstract. Multiple reported data on plankton, benthos, and chemical composition of surface waters and geolo-
gy of Karelia are summarized in order to reveal regional peculiarities of the formation of aquatic communities’ 
structure and biological productivity. A basic scheme for the biological productivity formation of water bodies in 
Karelia is proposed. The main features of the humid climate of Karelia are the low average annual air tempera-
ture and excessive humidification. The geographical features determine the specific physico-chemical properties 
of the aquatic environment, including low temperature, short vegetation period, low total dissolved solids (TDS), 
pH and phosphorus concentrations. Low water temperature and phosphorus concentration limit the develop-
ment of highly productive forms of biota. Increased color of water diminishes the area of phytoplankton distribu-
tion. Low TDS concentration of water restricts the growth of diatom frustule and shell-bearing mollusks, which 
can limit the total biomass of plankton and benthos. Acid reaction of the environment can have toxic effects on 
aquatic animals. The proposed scheme was tested on seven lakes of Karelia, located in different landscapes and 
differed in the degree of swampiness and density of the river network in the catchment area, in flowage, TDS con-
centration, color, pH, phosphorus concentration. The performed principle component analysis has statistically 
confirmed the regularities identified due to the generalization of reported information.
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Аннотация. В работе обобщены многочисленные литературные сведения о планктоне, бентосе, химиче-
ском составе поверхностных вод и геологии Карелии для выявления региональных особенностей фор-
мирования структуры и биологической продуктивности водных сообществ. Предложена общая схема 
формирования биологической продуктивности карельских водоемов. Основными чертами гумидного 
климата Карелии являются низкая среднегодовая температура воздуха и избыточное увлажнение. Ге-
ографические особенности формируют специфические физико-химические свойства водной среды ‒ 
низкую температуру, короткий вегетационный период, низкие минерализацию, рН, концентрацию 
фосфора. Низкие температура воды и концентрация фосфора лимитируют развитие высокопродук-
тивных форм биоты. Повышенная цветность воды ограничивает зону развития фитопланктона. Низ-
кая минерализация воды лимитирует развитие организмов, обладающих панцирем или раковиной, –  
диатомовых водорослей и моллюсков, что может ограничивать общую биомассу планктона и бентоса. 
Кислая реакция среды может оказывать токсическое действие на водных животных. Предложенная схе-
ма была апробирована на семи озерах Карелии, расположенных в разных ландшафтах и отличающих-
ся по степени заболоченности и густоте речной сети на водосборе, по проточности, минерализации, 
цветности, рН, содержанию в воде фосфора. Выполненный компонентный анализ статистически под-
твердил закономерности, обнаруженные в результате обобщения литературных сведений.
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[21] уже сейчас проявляются в увеличении перио-
да открытой воды на карельских водоемах на 10–
16 дней [35]. Прогнозирование последствий по-
добных изменений для водных экосистем требует 
понимания природных региональных особенно-
стей их функционирования.

Постановка задачи. К настоящему времени опу-
бликовано много информации о фитопланктоне 
[5, 15, 27, 30–32 и др.], зоопланктоне [12, 13, 14, 15, 
16, 17, 18 и др.], бентосе [6, 8, 16–18, 24, 27 и др.] 
водоемов Карелии. анализ опубликованных све-
дений показал, что природный уровень развития 
пресноводных сообществ невысок (табл. 1). Одна-
ко при поиске причин этого явления, как правило, 
изучалось влияние отдельных факторов на некото-
рые компоненты биоты. Отсутствовал системный 
подход к изучению причинно-следственных свя-
зей между физико-географическими региональны-
ми особенностями и характерными чертами прес-
новодного планктона и бентоса Карелии. В связи 
с меняющимися климатическими условиями и но-
выми антропогенными факторами в регионе наз-
рела необходимость обобщения, систематизации 
накопившейся многочисленной информации и вы-
явления закономерностей формирования низкой 
биопродуктивности озер в связи с особенностями 
химического состава поверхностных вод и геоло-
гии Карелии. Для выявления этих связей и доказа-
тельства их достоверности нами был выбран весьма 
эффективный прием анализа многомерных биоло-
гических и геохимических данных –  компонент-
ный анализ [33]. Этот метод позволил среди разноо-
бразных показателей (характеристики водосборных 
территорий, химический состав воды, состояние 

Введение. фундаментальными факторами, регу-
лирующими развитие пресноводной биоты (струк-
туру сообществ и их продукцию), являются свет, 
температура воды, ее солевой состав и  наличие 
биогенных элементов. характеристики этих фак-
торов во многом зависят от особенностей региона, 
главным образом его климата и геологии. В целом, 
современное состояние озерной биоты является 
результатом ее эволюционного развития в усло-
виях комплексного воздействия зональных и азо-
нальных абиотических факторов, зачастую имею-
щих разнонаправленное действие и формирующих 
их среду обитания [7, 10, 34 и др.].

В современной гидроэкологии есть понимание 
того, что в разных природно-климатических рай-
онах подходы к оценке состояния биоты не могут 
быть одинаковыми. В связи с этим важной зада-
чей является выделение характерных лимитиру-
ющих факторов развития водных сообществ для 
разработки научных основ регионального биомо-
ниторинга, для корректного прогнозирования воз-
можных антропогенных и (или) климатических из-
менений водных экосистем в разных регионах.

В целом, водоемы Карелии относительно мало 
вовлечены в хозяйственную деятельность, связан-
ную с загрязнением воды. Однако в Карелии стре-
мительно развивается товарное форелеводство, 
и уже сейчас в регионе выращивается около 80% 
всей российской форели. В будущем планируется 
дальнейшее увеличение объема производства, что 
представляет потенциальную угрозу эвтрофирова-
ния озер. с другой стороны, повышение среднего-
довой температуры воздуха на 1 °с и рост количе-
ства осадков на территории Карелии в 2000-х годах 

Таблица 1. Некоторые химические и биологические характеристики водоемов Карелии

Параметр Me±m Min–max Количество озер

∑и, мг/л 20.1±0.9 3.1–137.1 184

рН 6.8±0.06 4.8–9.0 187

цветность, град. Pt-Co шкалы 47±4 2–198 187

сорг, мг/л 8.4±0.4 0.3–25.2 141

робщ, мкг/л 15.0±1.1 5.0–76.0 172

рмин, мкг/л 2±0 0–37 183

Feобщ, мг/л 0.21±0.02 0.01–1.78 184

биомасса фитопланктона, мг/л 0.34±0.07 0.01–14.76 66

биомасса зоопланктона, мг/л 0.69±0.08 0.02–26.90 168

биомасса бентоса, г/м2 1.32±0.20 0.15–23.81 168

Примечание. В  таблице приведены характеристики водоемов, не затронутых антропогенной деятельностью. 
Источник: составлено по [22].
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четвертичные отложения маломощные [20, 22]. 
мелкозернистые граниты, габбро, кварциты и не-
которые кристаллические сланцы трудно подда-
ются выветриванию. среди почв распространены 
довольно молодые болотные, подзолы, буроземы 
и подбуры [28]. характерные черты ландшафтов 
Карелии определяются геологической молодостью 
ландшафтообразующих процессов: обилие озер 
(более 60 тыс.), рек (около 27 тыс.), слабая врезан-
ность рек и их большая скорость течения, порожи-
стость, высокая степень заболоченности водосбор-
ной территории (более 30%).

Второй блок схемы –  физико-химические особен-
ности водной среды.

Гумидный и прохладный климат Карелии об-
условливает короткий безледный период (око-
ло 180 дней) при невысокой средней температу-
ре озерной воды –  около 10 °с на севере региона 
и около 12 °с в южной части [22], избыточную ув-
лажненность и заболоченность водосборной тер-
ритории [11].

химические особенности воды озер являются 
производными свойств водосборной территории. 
малое время контакта речной воды с породами 
и собственно состав пород, слабо подверженных 

биоты) выявить плеяды, рассмотреть структуру свя-
зей между озерами и тем самым впервые статисти-
чески подтвердить комплексное влияние основных 
геохимических факторов на развитие биоты водо-
емов Карелии.

Результаты и их обсуждение. анализ литератур-
ных данных позволил представить геохимические 
особенности функционирования пресноводной 
биоты Карелии в  виде принципиальной схемы 
(рисунок).

Первый блок схемы –  географические особенности 
Карелии.

умеренно континентальный с чертами морского 
и влажный климат Карелии формируется под вли-
янием атлантики и теплого Нордкапского тече-
ния, значительное количество осадков превышает 
испаряемость, лето короткое и прохладное [11, 29].

Карелия расположена в восточной части фен-
носкандинавского (балтийского) кристаллическо-
го щита. На территории фенноскандии находил-
ся центр четвертичного оледенения, последний 
ледник сошел лишь 10‒14 тыс. л.н. распростране-
ны ледниковые формы рельефа ‒ моренные гря-
ды, шхерные и  фьордовые типы берегов. Кри-
сталлические породы залегают неглубоко, рыхлые 
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Рисунок. Принципиальная схема формирования биопродуктивности озер Карелии.
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среды водной биоты, намного более тоничной по 
отношению к водной среде, является более энер-
гозатратным процессом. хотя большинство по-
верхностных вод Карелии относится к карбонат-
ному классу групп Ca2+ и Mg2+ [22], тем не менее, 
недостаток в воде этих главных ионов чаще всего 
указывается в качестве фактора, лимитирующего 
общее обилие и биомассу фитопланктона, коли-
чество панцирного диатомового планктона и осо-
бенно развитие моллюсков, их численность, тол-
щину раковины, индивидуальный вес моллюсков. 
В глубоких озерах Карелии малая минерализация 
воды лимитирует также обилие морских гляциаль-
ных реликтов.

снижение рН воды в озерах Карелии, как пра-
вило, сопровождается сокращением биомассы 
и численности водорослей, особенно диатомовых. 
Для водных беспозвоночных низкий водородный 
показатель выступает как токсичный фактор, что 
было показано на тест-объекте Ceriodaphnia affinis 
в  эксперименте с  природными водами Карелии 
(рН≤4.5) [9]. механизм токсичности заключает-
ся в нарушении целостности клеточных мембран 
и потере солей [3].

Повышенное содержание железа и  высокая 
цветность в  водах Карелии с  высоким содержа-
нием органического вещества приводят к  нега-
тивным эффектам для отдельных представителей 
биоты. цветность воды влияет на вертикальное 
распределение микроводорослей за счет снижения 
глубины проникновения фотосинтетически актив-
ной радиации в толщу воды, что может уменьшать 
продуктивность фитопланктона. В озерах с желе-
зо-марганцевыми конкрециями на дне резко сни-
жается численность бентоса из-за обеднения кор-
мовой базы. Для скандинавских высокоцветных 
озер показано уменьшение размеров кладоцерно-
го планктона [41, 42] и значительное сокращение 
бентосных животных из-за недостатка кислорода 
на дне, что ограничивает скорость роста рыб [40].

Поступающий в воду фосфор, химически свя-
занный с органическим веществом и железом, на-
ходится в малодоступной для биоты форме. Од-
нако гетеротрофная микрофлора при недостатке 
легкоминерализуемого органического вещества 
способна использовать гумусовые вещества в ка-
честве субстрата [19 и др.]. Кроме того, что в при-
родных водах происходит фотоокисление гумуса 
с образованием низкомолекулярных фракций [4], 
которые также утилизируются бактериальным зве-
ном. Эти процессы повышают доступность фос-
фора для водных организмов. В целом, карельские 
водоемы обладают низкой устойчивостью к эвтро-
фированию, так как поступающий в  воду при 

выщелачиванию, определяют низкую минерали-
зацию поверхностных вод Карелии (см. табл. 1) 
[22, 38]. Подстилающие породы определяют так-
же относительно невысокую минерализацию под-
земных вод Карелии, в  среднем около 0.3 г/л, 
и очень редко превышающую 1.0 г/л [2]. с вели-
чиной минерализации тесно связан показатель рН, 
пониженные значения которого характерны для 
водоемов Карелии [22, 38] (см. табл. 1). малое ко-
личество гидрокарбонатных ионов в воде опреде-
ляет ее низкую буферную емкость и способствует 
закислению воды.

Повышенное содержание гуминовых веществ 
в большинстве озер Карелии связано с высокой 
заболоченностью водосборных территорий [22, 38, 
39], что косвенно подтверждается высоким сред-
ним соотношением цветности воды и ее перман-
ганатной окисляемости, достигающим около 5 (см. 
табл. 1). Почвенное органическое вещество окра-
шивает воду (см. табл. 1), а входящие в его состав 
гуминовые и фульвокислоты дополнительно под-
кисляют ее. При сочетании чрезвычайно малой 
минерализации воды озер и повышенного содер-
жания гуминовых веществ проявляется синергети-
ческий эффект, приводящий к снижению рН воды 
(см. табл. 1).

Кроме того, с органическими веществами в во-
доемы Карелии поступают железо и фосфор, ко-
торые находятся в виде комплексов (см. табл. 1). 
среднерегиональная фоновая концентрация же-
леза в водоемах Карелии достигает 0.35 мг/л [22, 
23, 38].

Третий блок схемы –  водные сообщества.
Под действием специфических физико-хими-

ческих условий водной среды формируется биота 
озер Карелии. Низкая средневегетационная тем-
пература воды определяет невысокую скорость ме-
таболизма наиболее продуктивных эврибионтных 
и теплолюбивых форм фитопланктона и водных 
беспозвоночных, в то же время короткий вегета-
ционный период не позволяет им получить доста-
точное количество накопленной энергии. ядро 
флоры и фауны озер Карелии составляют холодо-
любивые формы. яркими представителями таких 
организмов являются глубоководные реликтовые 
ракообразные с оптимальной температурой разви-
тия 4–6 °с, многие виды планктонных диатомей –  
8 °с. В ихтиоценозах холодолюбивые формы пред-
ставлены сиговыми и лососевыми рыбами.

минерализация воды имеет большое значение 
для регуляции водно-солевого баланса водных ор-
ганизмов [3 и др.]. В условиях ультрапресных вод 
Карелии поддержание гомеостаза внутренней 
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Для выделения факторов, регулирующих раз-
витие водных сообществ в выбранных озерах, был 
проведен компонентный анализ с использованием 
лицензированного пакета Statictica Advanced 10 for 
Windows Ru. Достоверными признавались фактор-
ные нагрузки признаков ≥0.7. анализ выполнялся 
в три этапа.

На первом этапе были оценены связи между ха-
рактеристиками водосборов и показателями хими-
ческого состава воды (табл. 3). были выявлены две 
главные компоненты, вместе отражающие 83% об-
щей дисперсии, что указывает на значимую связь 
между признаками. Оказалось, что бόльшие вели-
чины приточности и проточности озер в условиях 
разветвленной речной сети определяют и бόльшее 
содержание органических веществ в воде и связан-
ных с ними величин цветности и фосфора.

Во вторую компоненту с  достоверными фак-
торными нагрузками вошли показатели рН воды 
и тип почв на водосборе, при этом рН уменьшал-
ся по градиенту подбуры‒буроземы‒подзолы (см. 
табл. 3). Подзолы, хотя и бедны гумусом, но имеют 
хороший промывной режим –  гумус вымывается 
в водоем и подкисляет воду. буроземы и, особен-
но, подбуры содержат грубый гумус. Однако, вли-
яние типа почвы на рН воды не столь очевидно, 
так как на вторую главную компоненту приходит-
ся лишь 25% в общей дисперсии. Нельзя также ис-
ключить влияния на увеличение рН воды заонеж-
ских озер и подземных вод.

На втором этапе были рассмотрены связи между 
показателями химического состава воды озер, оби-
лием и структурными характеристиками планк-
тона (табл. 4). Две главные компоненты отразили 
61% общей дисперсии. В первую компоненту до-
стоверные факторные нагрузки внесли показатели 
химического состава воды (минерализация и рН), 
которые положительно связаны с общей биомас-
сой зоопланктона, с биомассой коловраток, общей 
биомассой и численностью фитопланктона, а так-
же с самыми многочисленными его группами – 
диатомовыми и зелеными водорослями.

Во вторую главную компоненту достоверные 
вклады внесли показатели содержания общего 
фосфора, численности динофитовых (миксотро-
фы) и эвгленовых (показатели эвтрофирования) 
водорослей, а  также численности зоопланкто-
на (см. табл.  4). Очевидно, что фосфор высту-
пает в этой группе как первичный трофический 
ресурс для развития продуктивных групп фи-
топланктона. Отрицательная связь с фосфором 
наблюдается лишь у динофитовых водорослей, 
способных к гетеротрофному питанию и менее 
нуждающихся в фосфорном питании. Но на эту 

биогенном загрязнении реактивный фосфор сти-
мулирует активность водных бактерий, в том чис-
ле и потребление гумусовых веществ. Это, в свою 
очередь, будет сопровождаться дополнительным 
высвобождением фосфора.

физико-химические особенности водной сре-
ды Карелии, в целом, оказывают аддитивное ли-
митирующее воздействие на планктон и бентос, 
уровень развития которого ниже, чем указанный 
с.П. Китаевым [10] для водоемов архангельской, 
Вологодской областей, республики Коми. Огра-
ниченная кормовая база не обеспечивает быстрый 
рост рыб [25] и  высокую рыбопродуктивность. 
Немногочисленные сведения о естественной ры-
бопродуктивности (расчетная величина) озер Ка-
релии и финляндии, находящихся в одной геохи-
мической провинции, находятся вблизи нижней 
границы диапазона величин, указанных для таеж-
ной зоны европы (0.3‒100 кг/га) [10]. В частности, 
в 11 озерах Карелии (Онежское, мунозеро, Вен-
дюрское, святозеро, сямозеро, Вашозеро, Пул-
манкиярви, Кевоярви, мантоярви, тулос, толво-
ярви) продукция рыб была оценена в 7‒28 кг/га 
[1, 8, 26, 37]. В пяти озерах финляндии продукция 
окуня, основного компонента ихтиоценоза, соста-
вила 6‒16 кг/га [36].

Статистический анализ связи ведущих факторов 
среды и развития биоты.

Представленная на рисунке схема была апроби-
рована на примере карельских озер, расположен-
ных в разных ландшафтных условиях. Для этой 
цели были выбраны семь озер в южной Карелии 
с площадью до 4.5 км2, без антропогенной нагруз-
ки, с наибольшим количеством известных характе-
ристик водосборной территории. сведения о водо-
емах взяты из публикаций [17, 30].

Первая группа озер –  Вендюрская (урос, рапсуд - 
озеро и Коверъярви) находится на Вохтозерской 
ледораздельной возвышенности, на флювиогля-
циальных и моренных грядах, равнинах и боло-
тах с преобладанием подзолов. Вторая группа озер 
(Леликозеро, мягрозеро, Гижозеро и  Кондозе-
ро) расположена в районе Заонежья в пределах де-
нудационно-тектонических грядовых моренных 
и  сельговых ландшафтов с  выходами коренных 
пород, где преобладают буроземы и подбуры. Зао-
нежские озера отличаются от первой группы мень-
шей заболоченностью водосбора, менее развитой 
речной сетью, меньшей водообменностью и при-
точностью, более высокой минерализацией воды, 
меньшим содержанием органического вещества 
и фосфора (табл. 2).
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компоненту приходится невысокая доля общей 
дисперсии. Главными факторами, лимитирую-
щим развитие планктонных организмов в  рас-
сматриваемых группах озер, оказались минера-
лизация воды и величины рН.

На последнем этапе был выполнен компонент-
ный анализ для оценки связи минерализации, 
ионного состава воды и обилия главных групп бен-
тосных организмов (табл. 5). Достоверные вкла-
ды в значения первой компоненты (50% в общей 
дисперсии) внесли показатели общей минерали-
зации воды, концентрации главных ионов Ca2+, 
Mg2+, HCO3

– и  численность моллюсков. связь 
между этими признаками прямая, что подтвержда-
ет высокую значимость для развития моллюсков 

повышенной минерализации воды. В свою оче-
редь, выпадение из донных сообществ моллюсков 
как наиболее крупных представителей может за-
метно снижать общую биомассу бентоса.

В целом результаты статистического анализа 
подтверждают представленные на схеме (см. рису-
нок) закономерности формирования продуктив-
ности водных сообществ в водоемах Карелии.

Заключение. Гумидный климат Карелии и ге-
ологическая молодость ландшафтообразующих 
процессов формируют специфические физи-
ко-химические свойства водной среды, наибо-
лее важные для развития водной биоты – низкую 
температуру, короткий вегетационный период, 

Таблица 2. Водосборная территория, химические и биологические характеристики двух групп озер

Показатель Озера Вендюрской 
группы

Заонежские
озера

Заболоченность, % 32–48 7–14
Густота речной сети 0–1.31 0–0.45
удельный водосбор 0.43–2.32 0.83–0.99
Коэфф. условного водообмена, год-1 0.43‒0.89 0.36–0.39
Преобладающий тип почв подзолы буроземы, подбуры
минерализация, мг/л 6.83–14.0 13.7–109.6
цветность, град Pt-Co шкалы 10–82 10–26
рН воды 6.4‒6.7 6.5–7.5
ПО, мгО/л 4.05–12.49 4.5‒7.4
хПК, мгО/л 11.3–28.7 10.5–21.0
фосфор общий, мкг/л 7.0‒20.8 8.6–14.2

Ca2+, мг/л 1.54–1.92 1.72–21.50

Mg2+, мг/л 0.45–0.54 0.87–3.73

Na+, мг/л 1.44–1.53 1.29–1.59

К+, мг/л 0.49–0.92 0.04–0.53

SO4
2–, мг/л 1.09–1.74 3.33–3.99

Cl–, мг/л 0.61–1.02 0.76–0.82

HCO3
–, мг/л 7.57–12.86 4.65–79.2

численность фитопланктона, 103 кл./л 11.0–280.0 44.0–348.5

биомасса фитопланктона, мг/л 0.033–0.141 0.049–0.305

численность зоопланктона, 103 экз./л 15.4–33.6 1.8–18.0

биомасса зоопланктона, г/м3 0.465–0.492 0.055–0.745

численность моллюсков, экз./м2 0–119 78–541

численность хирономид, экз./м2 219–932 78–282

численность олигохет, экз./м2 0–42 0–164
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функционирования водных экосистем Карелии –  
низкая буферность воды и возможность высво-
бождения фосфора из гумусовых веществ делают 
их уязвимыми к закислению и эвтрофированию. 
Кроме того, можно предположить, что увели-
чение количества осадков в условиях климати-
ческих изменений в Карелии повлечет за собой 
усиление негативного влияния заболоченных во-
досборов на биоту.

низкие минерализацию, рН, концентрацию фос-
фора и повышенную цветность. Ключевые при-
родные факторы среды оказывают на водные 
сообщества синергетическое и аддитивное огра-
ничивающее влияние. Низкие температура воды 
и концентрация фосфора лимитируют развитие 
высокопродуктивных форм. Повышенная цвет-
ность воды ограничивает зону развития фито-
планктона. Низкая минерализация воды лимити-
рует развитие организмов, обладающих панцирем 
или раковиной –  диатомовых водорослей и мол-
люсков. Кислая реакция среды может оказывать 
токсическое действие на водных животных. Не-
высокая кормовая база ограничивает рыбопро-
дуктивность озер Карелии, а,  следовательно, 
и возможные уловы, что необходимо учитывать 
при ведении рыбного промысла, не допуская пе-
релова. Эти закономерности были статистиче-
ски доказаны на примере нескольких разнотип-
ных озер Карелии. с помощью метода главных 
компонент удалось из множества изученных ха-
рактеристик озер и их водосборов выявить важ-
нейшие для состояния биоты –  низкие величи-
ны минерализации, рН, концентрации фосфора 
и повышенную цветность воды. Особые условия 

Таблица 3. факторные нагрузки признаков в две главные 
компоненты. Водосборная территория, гидрологические 
и химические характеристики Заонежских и Вендюрских 
озер

Показатель
Первая 
главная 

компонента

Вторая 
главная 

компонента

удельный водосбор –0.76 0.39
цветность воды –0.93 0.02
условный водообмен –0.80 0.53
Густота речной сети –0.85 –0.23
ПО –0.93 –0.23
робщ –0.85 0.16
хПК –0.84 –0.40
рН –0.22 –0.75
тип почвы 0.19 –0.86
Поверхностный 
приток –0.65 –0.60

Заболоченность 
водосбора –0.35 0.45

минерализация воды 0.15 –0.66
Доля в общей  
дисперсии, % 48 25

Примечание. Жирным шрифтом указаны нагрузки призна-
ков с достоверным вкладом (p<0.05) в значения главных 
компонент.

Таблица 4. факторные нагрузки признаков в две главные 
компоненты. химические показатели и водные сообщества 
Заонежских и Вендюрских озер

Показатель
Первая 
главная 

компонента

Вторая 
главная 

компонента
минерализация –0.83 0.49
рН –0.91 0.24
биомасса зоопланктона –0.82 –0.33
биомасса коловраток –0.81 0.32
биомасса фитопланктона –0.79 0.04
численность 
фитопланктона –0.91 0.16

численность диатомовых –0.89 0.08
биомасса диатомовых –0.84 0.02
биомасса зеленых –0.72 0.64
робщ –0.06 –0.75
численность 
зоопланктона –0.26 –0.79

численность 
динофитовых –0.32 0.77

численность эвгленовых –0.14 –0.66
биомасса эвгленовых –0.11 –0.77
цветность –0.09 –0.44
численность калянид –0.56 –0.47
биомасса калянид –0.64 –0.35
численность циклопов –0.43 –0.53
биомасса циклопов –0.68 –0.08
численность ветвисто-
усых рачков –0.51 –0.49

биомасса ветвистоусых 
рачков –0.61 –0.54

численность коловраток 0.45 –0.56
численность синезеленых –0.34 –0.36
биомасса синезеленых –0.38 –0.61
численность зеленых –0.66 0.58
биомасса динофитовых 0.15 0.40
Доля в общей 
дисперсии,% 36 25

Примечание. Жирным шрифтом выделены нагрузки при-
знаков с достоверным вкладом (p<0.05) в значения глав-
ных компонент.
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Таблица 5. факторные нагрузки признаков в две главные 
компоненты. минерализация воды и количество главных 
групп донных беспозвоночных

Показатели Первая 
главная 

компонента

Вторая 
главная 

компонента
Общая минерализация, 
мг/л –0.98 0.08

Ca2+ –0.97 0.10
Mg2+ –0.99 –0.09
Na+ –0.57 0.57
К+ 0.24 0.59
SO4 2– –0.42 –0.86
Cl– 0.01 –0.29
HCO3

– –0.95 0.18
рН –0.91 0.15
численность моллюсков –0.84 –0.33
численность хирономид 0.21 0.64
численность олигохет 0.26 –0.76
Доля в общей диспер-
сии,  % 50 22

Примечание. Жирным шрифтом выделены нагрузки при-
знаков с достоверным вкладом (p<0.05) в значения глав-
ных компонент. 
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