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По содержанию биогенных элементов и хлорофилла а, видовому составу и количественным показателям 
фито- и зоопланктона оценен трофический статус бухты Благополучия (Соловецкие острова Белого 
моря). Высокое содержание в воде Робщ (до 640 мкг/л) и Nобщ (до 2,50 мг N/л) свидетельствует о существен-
ной антропогенной нагрузке на залив и  определяет его трофический статус как эвтрофный-гипер-
трофный. Концентрация хлорофилла а в воде залива изменялась от 1,23 до 3,73 мкг/л, в соответствии 
с чем срединная часть бухты была классифицирована как олиготрофная-мезотрофная, кутовая (вер-
шинная) часть — как мезотрофная-эвтрофная. Показатели развития фитопланктона в разных частях 
бухты Благополучия варьировали в  следующих пределах: численность составила 66—2502  тыс. кл./л, 
биомасса — 372—2059 мг/м3. В составе фитопланктона доминировали представители диатомовых во-
дорослей и  динофлагеллят. Наибольшие показатели численности и  биомассы фитопланктона отме-
чались в самой загрязненной кутовой части бухты, где было отмечено доминирование цианобактерий. 
Обилие зоопланктона на большинстве станций значительно превышало среднемноголетние значения 
в прибрежной зоне Белого моря в это время года, но было существенно ниже нормы на наиболее за-
грязненной станции. Состояние бухты Благополучия по химико-биологическим показателям свидетель-
ствует о крайне неблагоприятной экологической ситуации, что определяет необходимость снижения 
биогенной нагрузки на залив.

Ключевые слова: биогенные элементы, хлорофилл а, эвтрофирование, антропогенная нагрузка, зоопланктон, фито-
планктон.

Введение
Соловецкий архипелаг Белого моря испытывает 

интенсивную рекреационную нагрузку, что приводит 
к  загрязнению водоемов и прибрежной части моря. 
В связи с восстановлением Соловецкого монастыря 
в  последние годы нарастают объемы хозяйственно-
бытовых сточных вод, сбрасываемых в залив на Боль-
шом Соловецком острове — бухту Благополучия [1; 
2]. На берегу бухты расположены Соловецкий кремль 
и поселок Соловецкий (рис. 1). По данным микробио-

логических исследований [3], бухта Благополучия  — 
наиболее загрязненный участок прибрежной зоны, 
поскольку в  нее поступают неочищенные сточные 
воды. Исследования химического состава воды, кон-
центрации хлорофилла а и характеристик фитоплан-
ктона в  бухте Благополучия, выполненные в  2009, 
2010 и 2016 гг. [2], позволили выявить в заливе пре-
вышение ПДК по фенольным соединениям, нефте-
продуктам, легкоминерализуемому органическому 
веществу (по величине БПК5), а  также дефицит кис-
лорода в мелководных участках бухты. По содержа-
нию фосфатов трофический статус кутовой (вершин-
ной) части бухты был определен как эвтрофный, по 
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степени загрязнения (по значению 
индекса загрязнения воды) вода 
в  заливе классифицируется как 
«грязная». Летом 2016  г. в  бухте 
Благополучия было зафиксиро-
вано развитие цианобактерий 
(Oscillatoria planctonica), которые 
доминировали в  фитопланктоне 
по численности и по биомассе [2].

Биогенные элементы (БЭ) (фор-
мы азота и  фосфора) являются 
важными показателями хими-
ческого состава воды, опреде-
ляющими трофический статус 
водного объекта и  его биопро-
дуктивность. К источникам их 
поступления в  водную среду от-
носятся сточные воды, а  также 
поверхностный сток с  сельскохо-
зяйственных и селитебных терри-
торий. По данным [4], в  сточных 
водах поселка Соловецкий среди 
БЭ отмечается высокая концен-
трация ионов аммония и  фосфа-
тов (92,0±19,3 и  22,5±2,7  мг/л 
соответственно), и  они оказы-
вают существенное влияние на 
трофический статус бухты Благо-
получия, в которую поступают без 
предварительной очистки.

Гидробиологические иссле-
дования  — важнейший элемент 
системы контроля качества вод, 
поскольку водные беспозво-
ночные и  их сообщества пред-
ставляют собой чувствительные 
индикаторы загрязнения биоген-
ными и  токсическими вещества-
ми. Фитопланктон, осуществляя 
фотосинтез, участвует в  форми-
ровании качества вод и  первым 
реагирует на увеличение кон-
центрации БЭ в  воде [5]. Функ-
циональное состояние и  оби-
лие фитопланктона в  морских 
экосистемах характеризуются 
выраженной пространственно-
временнóй изменчивостью струк-
туры, которая определяется как 
биотическими, так и  абиотиче-
скими факторами, среди которых 
одними из наиболее значимых яв-
ляются структура и динамика вод 
[6]. Гидрологическому режиму 
каждого моря, а  в ряде случаев 
и  отдельным гидрографическим 
районам конкретного водоема 
присущи свои характерные чер-
ты, что обуславливает специ
фичность основных механизмов 

формирования пространственной неоднородности фитопланктона [7]. 
Важными показателями качества воды являются видовой состав фи-
топланктона, а именно доля цианобактерий, способных к выделению 
опасных токсических метаболитов [8]. Концентрация хлорофилла а яв-
ляется экспрессным индикатором эвтрофирования водоемов [9]. Зоо-
планктон — важнейшее связующее звено между первичными проду-
центами и более высокими трофическими уровнями, в первую очередь 
рыбами. Структура сообщества планктонных животных определяет по-
токи вещества и энергии через него, влияя на состав как сообществ 
потребителей зоопланктона, так и сообществ фитопланктона [10; 11]. 
Следовательно, состояние сообщества зоопланктона также является 
важным индикатором экологического благополучия водоемов.

В связи с напряженной экологической ситуацией в бухте Благополу-
чия в рамках выполнения темы НИР «Состояние прибрежной экосисте-

Рис. 1. Карта-схема расположения станций отбора проб в бухте Благополучия в ав-
густе 2024 г.
Fig. 1. Location map of sampling stations in Blagopoluchiya Bay in August 2024
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мы Белого моря в  пределах Соловецкого архипела-
га» (FMEN 2024-0016) был оценен ее трофический 
статус в летний период 2024 г. по гидрохимическим 
и гидробиологическим показателям.

Методы исследований
Гидрохимические и  гидробиологические исследо-

вания в  бухте Благополучия были проведены в  ав-
густе 2024 г. Пробоотбор был выполнен на 5 стан-
циях (рис.  1) в  различные фазы приливного цикла. 
Частота отбора проб воды была привязана к циклам 
приливов и отливов, поскольку они могут влиять на 
распределение показателей химического состава 
воды и развития биоты по акватории залива, испы-
тывающего существенную антропогенную нагрузку. 
Поскольку бухта Благополучия является мелковод-
ной, на самой глубоководной станции S1 (глубина 
7,0 м) отбор был выполнен из поверхностного и при-
донного горизонтов, на остальных станциях (глуби-
ны 1,7—2,7 м) — только с поверхности. Всего было 
отобрано 12 проб воды, в них определяли содержа-
ние биогенных элементов (Nобщ и Pобщ) и хлорофилла 
а, а также качественные и количественные показа-
тели фито- и зоопланктона.

В нефильтрованной воде спектрофотометриче-
ским методом определяли общее содержание азота 
Nобщ [12] и фосфора Pобщ [13]. Пробы воды на анализ 
Робщ консервировали 4 М раствором серной кислоты.

Для определения концентрации хлорофилла 
а спектрофотометрическим методом [14] были ото-
браны пробы воды объемом 1 л. Погрешность этого 
метода в  диапазоне концентраций 1,5—10  мкг/л 
составляет 15% [15]. Пробы фитопланктона фикси-
ровали 40%-ным раствором формалина.

Пробы зоопланктона отбирали с использованием 
сети Джеди с диаметром входного отверстия 26 см 
и ячеей фильтрующего сита 100 мкм, фиксировали 
формалином (2—4%) и обрабатывали счетным ме-
тодом. Для этого объем пробы доводили до 200 мл, 
брали из нее 3 аликвоты по 1 мл, в  которых под-
считывали массовые формы (более 5—10  экз. на 
аликвоту), затем во всей пробе считали менее мно-
гочисленных животных. На станции S1 пробы отби-
рали вертикальной протяжкой сети в слое 0—5 м. 
На остальных станциях пробы отбирали с  поверх-
ности ведром объемом 10 л, проливая воду через 
планктонную сеть. На каждой станции фильтрова-
ли 0,25 м3 воды, что приблизительно равно объему 
воды, проходящему через сеть при протяжке с пя-
тиметровой глубины.

Вертикальные зондирования температуры, со-
лености, мутности и  солнечной фотосинтетически 
активной радиации проведены мультипараметриче-
скими зондами CTD-90M (Sea&SunTechnology, Гер-
мания) и RBR-Сoncerto (RBR Ltd., Канада).

Результаты и обсуждение
Содержание биогенных элементов и  хлоро-

филла а. Концентрация Робщ в воде бухты Благополу-
чия на отливе изменялась в пределах 22—640 мкг/л, 

Nобщ — 1,14—2,50 мг/л, в приливную фазу диапазон 
варьирования этих показателей уменьшался и  со-
ставлял 40—216  мкг/л и  1,25—1,58  мг/л соответ-
ственно (табл.  1). Максимальное содержание Робщ 
и Nобщ наблюдалось во время отлива на станции S4, 
где сточные воды поселка Соловецкий сбрасыва-
ются в  залив. На полной воде их концентрации на 
этой станции снижались, при этом содержание Робщ 
сохранялось на высоком уровне (216 мкг/л) в  срав-
нении с  остальными станциями, тогда как концен-
трация Nобщ уменьшалась до минимальных значений 
(1,25  мг/л). При сравнении содержания Робщ и  Nобщ 
в воде бухты Благополучия и в Западной Соловецкой 
Салме [16] установлено, что в прибрежной зоне Со-
ловецких островов оно в разы выше, чем в примыка-
ющем участке акватории Онежского залива Белого 
моря (15—28 мкг P/л и 0,69—0,86 мг N/л), что свиде-
тельствует об антропогенной нагрузке на бухту.

Концентрация хлорофилла а  в воде бухты Благо-
получия варьировала в  пределах 1,23—3,73 мкг/л 
(см. табл. 1). Наибольшее его содержание на малой 
воде было отмечено на станции S5 (3,62 мкг/л), рас-
положенной на выходе стоянки судов, на полной 
воде — на станции S3, находящейся напротив при-
чала. Минимальная концентрация хлорофилла  а 
была зафиксирована на малой и  на полной воде 
на станции S1, расположенной на выходе из зали-
ва. По результатам дисперсионного анализа разли-
чия в содержании хлорофилла а между станциями 
и в разные фазы приливного цикла были незначимы 
(p > 0,05).

По данным [17—19], в 1990-е годы в районе Со-
ловецких островов отмечалась высокая концентра-
ция хлорофилла (3—4  мкг/л). В  весенний, летний 
и  осенний периоды 2001—2014  гг. она была су-
щественно ниже — 0,2—1,0 мкг/л [20]. Результаты 
детальных исследований по оценке качества воды 
и трофического статуса бухты Благополучия, выпол-
ненные в 2009, 2010 и 2016 гг. [2], показали, что по 
содержанию хлорофилла а вода в бухте Благополу-
чия характеризуется как мезотрофная. Результаты 
исследований хлорофилла а, полученные в августе 
2024 г., превышают данные 2016 г. в 2—10 раз, что 
свидетельствует об эвтрофировании исследован-
ного залива. Необходимо отметить, что значитель-
ный разброс значений кратности превышения кон-
центрации хлорофилла  а в  августе 2024  г. связан 
с  небольшим числом наблюдений в  2016  г., когда 
содержание хлорофилла  а было определено в  по-
верхностном слое воды только для двух станций — 
кутовой части бухты Благополучия (0,851  мкг/л) 
и у монастырского причала (0,359 мкг/л) [2]. Кроме 
того, в  исследованиях 2016  г. не было учтено вли-
яние приливно-отливных циклов. Столь большая 
межгодовая изменчивость концентрации хлорофил-
ла а в бухте Благополучия определяет актуальность 
проведения регулярного экологического монито-
ринга на акватории этого водоема.

По данным содержания хлорофилла а и БЭ в воде 
бухты Благополучия, полученным в августе 2024 г., 
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выполнена оценка ее трофического статуса. Соглас-
но классификациям состояния морских экосистем 
[21—23], выделяются следующие типы вод: мало-
продуктивные (олиготрофные) воды со средневзве-
шенным содержанием хлорофилла а в фотической 
зоне менее 0,2 мкг/л, воды средней продуктивности 
(мезотрофные) (содержание хлорофилла  а 0,5—
1,0  мкг/л), высокопродуктивные воды (эвтрофные) 
(концентрация хлорофилла а более 1 мкг/л). По упо-
мянутым классификациям статус бухты Благополу-
чия оценивается как эвтрофный, поскольку концен-
трация хлорофилла в разных ее районах превышала 
1  мкг/л. В  то же время по другой классификации 
трофности морских прибрежных вод с  соленостью 
более 20‰ [24] в олиготрофных водах содержание 
хлорофилла не должно превышать 2 мкг/л, в мезо-
трофных оно составляет 2—6 мкг/л, в эвтрофных — 
6—20  мкг/л, в  гипертрофных  — выше 20  мкг/л. 
В соответствии с данной классификацией [20] вода 
на станциях S1, S2 и S3 является олиготрофной, на 
станциях S4 и S5 — мезотрофной.

В соответствии с  классификацией [24] установ-
ленное в воде бухты Благополучия содержание Nобщ 
(см. табл.  1) свидетельствует о  ее гипертрофном 
статусе, тогда как наблюдаемая концентрация Pобщ 
классифицирует бухту Благополучия как эвтрофную, 
а в районе станции S4 — как гипертрофную.
Состояние фитопланктона бухты Благополу-

чия. В  пробах фитопланктона, отобранных в  бухте 
Благополучия в августе 2024 г., обнаружено 62 так-
сона водорослей из 6 отделов: по разнообразию пре-
обладали диатомовые (36 видов) и динофлагелляты 
(12 видов), в небольшом количестве присутствовали 
цианобактерии  — 5  видов, зеленые и  золотистые 
водоросли — по 4 вида, эвгленовые — 1 вид.

На станции S1 (поверхностный слой) в  фито-
планктоне обнаружено 24  таксона водорослей из 
2 отделов (табл. 2). По численности доминировали 
диатомовые (59 тыс. кл./л, 89% общего показателя) 
и динофлагелляты (7 тыс. кл./л, 11% общего показа-
теля). Массовыми видами были представители диа-
томовых — Thalassionema nitzschioides (11 тыс. кл./л), 

Paralia sulcata (10  тыс. кл./л), Thalassiosira sp.  2 
(7 тыс. кл./л). Основной вклад в биомассу осущест-
вляли также диатомовые (905  мг/м3, 95% общего 
показателя) и динофлагелляты (49 мг/м3, 5% общего 
показателя), доминантами по биомассе были диато-
мовые Coscinodiscus sp. (694 мг/м3), Thalassiosira spр. 
(116 мг/м3). На этой же станции на глубине 6 м в фи-
топланктоне обнаружено 25  таксонов водорослей 
из 4 отделов. По численности доминировали диато-
мовые (95 тыс. кл./л, 80% общего показателя) и ди-
нофлагелляты (12  тыс. кл./л, 10%), массовыми ви-
дами были диатомовые Thalassionema nitzschioides 
(23 тыс. кл./л), Skeletonema costatum (23 тыс. кл./л), 
Thalassiosira sp.  2 (10  тыс. кл./л). Основной вклад 
в  биомассу осуществляли диатомовые водоросли 
(987  мг/м3, 86% общего показателя), доминанта-
ми по биомассе были диатомовые Thalassiosira spр. 
(687 мг/м3).

На станции S2 в  фитопланктоне обнаружено 
23  таксона водорослей из 3  отделов. По численно-
сти доминировали диатомовые (85  тыс. кл./л, 85% 
общего показателя) и динофлагелляты (10 тыс. кл./л, 
10%). Массовыми видами по численности были диа-
томовые Melosira moniliformis (21  тыс. кл./л), Paralia 
sulcata (17 тыс. кл./л) и Tabularia sp. (12 тыс. кл./л). Ос-
новная доля биомассы также приходилась на диато-
мовые (341 мг/м3, 65% общего показателя) и диноф-
лагеллят (169 мг/м3, 33%), доминантами по биомассе 
были диатомовые Melosira moniliformis (63  мг/м3) 
и Thalassiosira sp. 1 (121 мг/м3), а также динофлагел-
ляты Protoperidinium pentagonum (80 мг/м3).

На станции S3 в фитопланктоне обнаружено наи-
большее среди всех станций число таксонов (35) 
водорослей из 5  отделов. По численности доми-
нировали диатомовые (132  тыс. кл./л, 91% обще-
го показателя). Массовым видом по численности 
была диатомовая Fragilaria sp. (38  тыс. кл./л). Ос-
новной вклад в  биомассу осуществляли диатомо-
вые (271  мг/м3, 73%) и  динофлагелляты (72  мг/м3, 
19%), доминантами по биомассе были диатомовые 
Chaetoceros compressus (33  мг/м3), Licmophora sp.  1 
(52 мг/м3) и Thalassiosira sp. 1 (40 мг/м3).

Таблица 1. Содержание Робщ, Nобщ и хлорофилла а в воде бухты Благополучия в августе 2024 г.
Table 1. Content of TP, TN and chlorophyll-a in the water of Blagopoluchiya Bay in August 2024

Станция Горизонт, 
м

Малая вода Полная вода

Робщ, мкг/л Nобщ, мг/л
Хлорофилл а, 

мкг/л
Робщ, 
мкг/л

Nобщ, 
мг/л

Хлорофилл а, 
кг/л

S1
0.5 35±6,2 1,52±0,2 1,42 73±8,6 1,57±0,2 1,34

6,0 22±5,4 1,57±0,2 1,35 58±7,7 1,58±0,2 1,23

S2 0,5 85±9,4 1,39±0,2 1,72 73±8,6 1,49±0,2 1,59

S3 0,5 80±9,0 1,34±0,2 1,98 58±7,7 1,42±0,2 3,73

S4 0,5 640±44 2,50±0,3 2,75 216±18 1,25±0,2 1,96

S5 0,5 42±6,6 1,14±0,1 3,62 40±6,5 1,27±0,2 3,06
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Таблица 2. Численность и биомасса фитопланктона в бухте Благополучия в августе 2024 г.
Table 2. Phytoplankton abundance and biomass in Blagopoluchiya Bay in August 2024

Отдел Численность, 
 тыс. кл./л

Численность, 
 %

Биомасса 

мг/м3 %

Станция S1 (0 м)

Отдел Bacillariophyta (диатомовые) 58,7 89 905,5 95

Отдел Dinoflagellata 7,2 11 48,7 5

Всего 66 954

Станция S1 (6 м)

Отдел Bacillariophyta (диатомовые) 94,7 80 986,6 86

Отдел Dinoflagellata 12,2 10 68,2 6

Отдел Ochrophyta (золотистые) 10,2 9 89,8 8

Отдел Euglenophyta (эвгленовые) 1,3 1 9,2 1

Всего 118 1154

Станция S2 (0 м)

Отдел Cyanobacteria (цианобактерии) 5,4 5 10,6 2

Отдел Bacillariophyta (диатомовые) 84,8 85 340,6 65

Отдел Dinoflagellata 9,7 10 169,1 33

Всего 100 520

Станция S3 (0 м)

Отдел Cyanobacteria (цианобактерии) 2,9 2 16,2 4

Отдел Bacillariophyta (диатомовые) 131,6 91 271,4 73

Отдел Dinoflagellata 7,6 5 72,1 19

Отдел Ochrophyta (золотистые) 1,1 1 10,7 3

Отдел Chlorophyta (зеленые) 1,4 1 1,5 0

Всего 145 372

Станция S4 (0 м)

Отдел Cyanobacteria (цианобактерии) 121,9 5 740,9 36

Отдел Bacillariophyta (диатомовые) 2377,9 95 1314,3 64

Отдел Dinoflagellata 1,7 0 3,6 0

Всего 2502 2059

Станция S5 (0 м)

Отдел Cyanobacteria (цианобактерии) 33,4 17 202,5 25

Отдел Bacillariophyta (диатомовые) 153,7 79 481,6 58

Отдел Dinoflagellata 2,2 1 11,1 1

Отдел Ochrophyta (золотистые) 0,7 0 8,3 1

Отдел Chlorophyta (зеленые) 5,0 3 123,0 15

Всего 195 827
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На станции S4 в  фитопланктоне обнаружено ми-
нимальное среди всех станций число таксонов (17) 
водорослей из 3  отделов. По численности доми-
нировали диатомовые (2378  тыс. кл./л, 95% обще-
го показателя). Массовым видом по численности 
была диатомовая Fragilaria sp. (1823  тыс. кл./л). Ос-
новной вклад в  биомассу осуществляли диатомо-
вые (1314 мг/м3, 64%) и цианобактерии (741 мг/м3, 
36%), доминантами по биомассе были диатомовые 
Melosira moniliformis (525 мг/м3) и  Tabularia tabulata 
(292  мг/м3), а  также представитель цианобактерий 
Pseudoanabaena sp. (683 мг/м3).

На станции S5 в  фитопланктоне обнаружено 
24  таксона водорослей из 5  отделов. По численно-
сти доминировали диатомовые (154 тыс. кл./л, 79% 
общего показателя) и  цианобактерии (34  тыс. кл./л, 
17%). Доминантами по численности были диатомо-
вые Melosira moniliformis (79 тыс. кл./л) и Aulacoseira sp. 
(46 тыс. кл./л), а также представитель цианобактерий 
Pseudoanabaena sp. (25  тыс. кл./л). Основной вклад 
в  биомассу осуществляли диатомовые (482  мг/м3, 
58% общего показателя), цианобактерии (203 мг/м3, 
25%) и  зеленые водоросли (123  мг/м3, 15%), доми-
нантами по биомассе были диатомовые Melosira 
moniliformis (242 мг/м3) и Aulacoseira sp. (122 мг/м3), 
представитель цианобактерий Pseudoanabaena sp. 
(196 мг/м3), а также неидентифицированная зеленая 
водоросль Chlorophyceae gen. sp. (104 мг/м3).

Сравнительный анализ в ретроспективном аспекте 
свидетельствует о  сокращении разнообразия фито-
планктона в  районе Соловецких островов в 2024  г. 
(62  таксона из 6  отделов) по сравнению с  1992—
1993  гг. (195  видов диатомовых водорослей, в  том 
числе 128  видов в  фитопланктоне) [25]. Значитель-
но сократилось число видов в обнаруженных родах. 
Ретроспективный анализ по показателю общей чис-
ленности фитопланктона и видов-доминантов не вы-
явил различий за тридцатилетний период (1993 г. — 
50—300  тыс. кл./л, 2024  г.  — 66—195  тыс. кл./л.). 
Исключение составляет акватория кутовой части 
бухты (станция S4), где отмечены повышенные значе-
ния численности и биомассы фитопланктона, а также 
большее количество цианобактерий, свидетельству-
ющее об эвтрофировании данного района. Увели-
чение количества цианобактерий в  августе 2024  г. 
(по сравнению с предшествующим периодом) может 
свидетельствовать не только о  сильном биогенном 
загрязнении бухты Благополучия, но и  о влиянии 
климатических изменений, при которых усиливается 
прогрев воды в  заливе, что стимулирует развитие 
цианобактерий. В  связи с  высокой опасностью циа-
нобактерий, способных выделять токсичные метабо-
литы, весьма актуальным становится проведение ре-
гулярного биомониторинга экологической ситуации 
в бухте Благополучия.
Состояние зоопланктона в  бухте Благополу-

чия. В мезозоопланктоне бухты Благополучия было 
выявлено 24  таксона истинно планктонных орга-
низмов и  личинок донных беспозвоночных (табл.  3). 
Следует отметить, что таксоны, встреченные только 

в одной пробе, присутствовали там в единственном 
экземпляре кроме Asplanchna sp., которая была от-
мечена на станции S5 на фазе отлива в количестве 
5 особей.

Максимальные значения численности отмечены 
на мористой станции S1 на малой воде и на станции 
S3 на полной воде (35 720 и 35 160 экз./м3 соответ-
ственно, рис. 2), что почти в два раза выше средне-
многолетних значений в прибрежье Белого моря в это 
время года [26; 27]. В  конце прилива численность 
зоопланктона несколько снизилась на мористой 
станции и возросла практически на всех станциях во 
внутренней части бухты Благополучия. Наименьшая 
численность зоопланктона, около 3500  экз./м3 как 
на малой, так и на полной воде, отмечена в кутовой 
части бухты, рядом с выходом сточных вод (станция 
S4). Эти значения в 3—4 раза ниже характерных для 
прибрежья Белого моря. Вероятная причина — зна-
чительная эвтрофикация на этой станции, достигаю-
щая уровня гипертрофности (см. выше). Кроме того, 
на статус зоопланктонного сообщества может влиять 
состав фитопланктона: на станции S4 на несколько 
порядков возрастает обилие цианобактерий, прежде 
всего Pseudanabaena sp., которые могут содержать 
токсины [28]. Высокого содержание биогенов (обще-
го фосфора и азота) и токсичных водорослей доста-
точно для заметного угнетения зоопланктонного со-
общества [28; 29]. На остальных станциях на малой 
воде численность зоопланктона была в пределах ха-
рактерных для прибрежья значений, на полной воде 
несколько превышала их.

Самым многочисленным видом на всех станциях 
в бухте Благополучия была Acartia longiremis, только 
на самых кутовых станциях уступая по численности 
Eurytemora sp. (рис. 3). На малой воде максимальная 
численность A.  longiremis наблюдалась на станции 
S3 (8332  экз./м3), с  приливом численность на этой 
и более кутовых станциях снижалась, но значитель-
но возросла на мористых станциях S1 и S2 (21 590 
и  24  260  экз./м3). Этот вид в  массе развивается 
в прибрежной зоне Белого моря в летний период [30; 
31]. A.  longiremis является эвригалинным видом [30], 
однако в Белом море избегает сильно опресненных 
участков моря, в  частности внутренних частей эсту-
ариев, где преобладает другой вид этого рода  — 
A.  bifilosa [33; 34]. Последний встречался в  единич-
ных количествах на разных станциях на полной воде, 
максимум  — на станции S2 (20  экз./м3). Распреде-
ление A.  longiremis в  бухте Благополучия, вероятно, 
связано с  распределением другого массового вида, 
Eurytemora sp.

Распределение второго по обилию вида, 
Eurytemora sp., по акватории бухты крайне неравно-
мерно и  подвержено значительным изменениям 
в  течение приливного цикла (см. рис. 3). Распреде-
ление этого вида было обратным таковому Acartia 
longiremis: Eurytemora sp. доминировал на кутовых 
станциях. Это, скорее всего, следствие различий 
экологических особенностей двух таксонов: в Белом 
море A.  longiremis встречается по всей акватории 
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Таблица 3. Список таксонов мезозоопланктона в бухте Благополучия в августе 2024 г.
Table 3. List of mesozooplankton taxa in Blagopoluchiya Bay in August 2024

Таксон
Малая вода Полная вода

S1 S2 S3 S4 S5 S1 S2 S3 S4 S5

Hydrozoa

Sarsia sp. + + + +

Obelia longissima (Pallas, 1766) +

Ctenophora

Личинки + + + +

Rotifera

Synchaeta sp. Ehrenberg, 1832 + + + + + + + + +

Asplanchna sp. Gosse, 1850 +

Polychaeta

Личинки +

Cladocera

Evadne nordmanni Lovén, 1836 + + + + + + + + + +

Podon leuckarti (Sars G.O., 1862) + + + + + + + + + +

Pleopis polyphemoides (Leuckart, 1859) +

Copepoda

Pseudocalanus spp. (P. acuspes (Giesbrecht, 1881) и P. 
minutus (Krøyer, 1845)) + + + + + + + + + +

Acartia longiremis (Lilljeborg, 1853) + + + + + + + + + +

Acartia bifilosa (Giesbrecht, 1881) + + + + + + +

Centropages hamatus (Lilljeborg, 1853) + + + + + + + +

Temora longicornis (Müller, 1792) + + + + + + + + + +

Eurytemora affinis affinis (Poppe, 1880) + + + + + + + + + +

Oithona similis Claus, 1866 + + + + + + + + + +

Triconia borealis (Sars, 1918) + + + + + + + + + +

Microsetella norvegica (Boeck, 1864) + + + + + + + + + +

Cirripedia

Науплии + + + + + + + + + +

Циприссовидные личинки + + + + + +

Mollusca

Личинки Bivalvia + + + + + + + + + +

Личинки Gastropoda + + + + + + + + + +

Bryozoa

Личинки + + + + + + + +

Appendicularia

Fritillaria borealis Lohman, 1896 + + + +
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наблюдалась высокая численность Eurytemora sp., 
имели место как низкие (21,1‰ на станции S5 на 
отливе), так и средние (23,7‰ и 23,2‰ на станци-
ях S3 и S5 на приливе) значения солености. Однако 
такие значения солености являются нормальными 
для поверхностного слоя Белого моря в это время 
года [26]. Разброс значений содержания хлорофил-
ла a в поверхностном слое воды на обеих фазах при-
ливного цикла достигал 300% (1,23—3,73 мкг/л, см. 
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Рис. 3. Распределение наиболее многочисленных видов в бухте Благополучия по малой (м. в.) и полной (п. в.) воде в августе 
2024 г. (столбики — доля вида от суммарной численности зоопланктона, линия — его численность)
Fig. 3. Distribution of the most numerous species in Blagopoluchiya Bay at low and high water in August 2024 (columns — the 
proportion of the species from the total zooplankton abundance, line — its abundance)

табл.  1), максимальные значения наблюдались на 
станциях S3 (на полной воде) и S5 (на обеих фазах). 
И именно с этими вспышками фитопланктона связа-
ны скачки численности Eurytemora sp. Размах коле-
баний концентрации взвеси составил 0,4—1,6 ЕМФ 
(единицы мутности по формазину на литр) [40]. При 
этом максимальная численность Eurytemora sp. на-
блюдалась при средних значениях этого показа-
теля (0,7—1,0  ЕМФ), а  наибольшее обилие Acartia 

в отличие от Eurytemora sp., которая от-
мечена практически только в эстуарных 
районах [35]. На отливе наибольшая 
его численность наблюдалась на са-
мой кутовой станции S5 на малой воде 
(9200 экз./м3), на остальных она не пре-
вышала 700 экз./м3. На приливе числен-
ность Eurytemora sp. резко возрастала на 
станции S3 (18 590 экз./м3), сохраняясь 
высокой на станции S5 (13 100 экз./м3). 
На этих же точках Eurytemora sp. состав-
ляла более 50% суммарной численности 
зоопланктона.

Рассмотрены факторы среды, кото-
рые могут определять распределение 
двух самых массовых видов (рис.  4). 
Соленость на поверхности в  бухте Бла-
гополучия изменялась в  пределах 
21,1—25,3‰, при этом на станциях, где 

Рис. 2. Распределение мезозоопланктона по акватории бухты Благополучия 
на малой (м. в.) и полной (п. в.) воде в августе 2024 г.
Fig. 2. Distribution of mesozooplankton in Blagopoluchiya Bay at low and high 
water in August 2024
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longiremis — при более низких (0,6—0,7 ЕМФ). Од-
нако эти различия не позволяют говорить о досто-
верном различии влияния концентрации взвеси на 
распределение данных двух видов. По всей видимо-
сти, распространение A.  longiremis и  Eurytemora sp. 
в  бухте определяется как распределением первич-
ной продукции, так и  их конкурентными отношени-
ями, на что указывает практически зеркальное их 
распространение.

Следующим по численности видом был ветвисто-
усый рачок Evadne nordmanni. На малой воде его 
распределение было смещено в  сторону мористых 
станций, на полной воде — в сторону кутовых (см. 
рис.  3). При этом на станции S4, где численность 
большинства видов, в  том числе и  E.  nordmanni, 
резко снижается по сравнению с другими точками, 
этот вид доминировал на малой воде и был среди 
доминант на полной. E.  nordmanni является эври-
галинным тепловодным видом, обитая и  в  океане, 
и в  сильно опресненном Балтийском море [36; 37]. 
Температура и  соленость в  районе исследований 
находятся в  пределах, оптимальных для данного 
вида [38; 26]. Вероятно, наблюдаемое распределе-
ние E. nordmanni определяется иными факторами.

Представляет интерес распределение менее мно-
гочисленных видов, обилие которых, однако, может 

тельствующие об эвтрофировании данной аквато-
рии. Резкое снижение численности зоопланктона (в 
3—4 раза ниже характерной для прибрежья Белого 
моря) и сокращение видового разнообразия фито-
планктона в районе Соловецких островов в 2024 г. 
по сравнению с  1992—1993  гг. также указывают 
на неблагоприятные условия для функционирова-
ния гидробионтов.

В связи с  крайне неблагоприятной экологиче-
ской ситуацией, выявленной в  бухте Благополучия, 
необходимы немедленные меры по снижению био-
генной нагрузки на залив. Важнейшим мероприя-
тием является строительство очистных сооружений. 
Организация экологического мониторинга должна 
включать проведение сезонных гидрофизических, 
гидрохимических и  гидробиологических исследо-
ваний, так как только обеспеченные достаточным 
количеством измерений данные могут послужить 
надежным показателем состояния экосистемы. При 
этом важнейшим разделом мониторинга должно 
стать исследование развития цианобактерий, кото-
рые представляют особую опасность для экосисте-
мы бухты Благополучия.
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Рис. 4. Градиенты основных параметров среды в бухте Благо-
получия на малой и  полной воде в  августе 2024  г. (данные 
зондов CTD-90M и RBR-Сoncerto)
Fig. 4. Gradients of the main environmental parameters in Blago-
poluchiya Bay in August 2024 at low and high water (data from 
CTD-90M и RBR-Сoncerto probes)

достигать тысяч на отдельных станциях. Oithona 
similis и личинки усоногих ракообразных (Cirripedia) 
на малой воде демонстрируют отрицательный гра-
диент численности по направлению к  куту бухты 
Благополучия (см. рис. 3). В распределении личинок 
брюхоногих моллюсков (Gastropoda) на малой воде 
не прослеживается четкий градиент — высокая чис-
ленность отмечена как на мористой станции S1, так 
и на кутовой станции S5. На приливе в распределе-
нии этих видов не обнаружено каких-либо четких 
градиентов за исключением одной общей особенно-
сти — все они доминировали на станции S4. Oithona 
similis  — океанический вид-космополит, один из 
наиболее массовых в  Белом море [39; 31]. Темпе-
ратура и  соленость в  бухте Благополучия не выхо-
дят за пределы оптимальных для этого вида [38; 
26]. В данной акватории O. similis, по-видимому, вы-
теснена более многочисленными Acartia longiremis 
и  Eurytemora sp. Распределение личинок Cirripedia 
и  Gastropoda, по всей видимости, соответствует 
распределению их взрослых стадий в бентосе.

Выводы
Результаты исследований трофического состо-

яния бухты Благополучия в  августе 2024  г. пока-
зали, что концентрация хлорофилла а превышала 
данные 2016  г., характеризовавшие статус бухты 
как мезотрофный, в 2—10 раз, что свидетельству-
ет об эвтрофировании залива, это подтверждают 
и данные химического состава воды (содержание 
биогенных элементов). По содержанию Pобщ и Nобщ 
в воде статус залива характеризуется как эвтроф-
ный-гипертрофный. Выявлены повышенные значе-
ния численности и  биомассы фитопланктона в  ку-
товой части бухты Благополучия рядом с выходом 
сточных вод (станция S4), среди которых массовое 
развитие получили синезеленые водоросли, свиде-
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Abstract
The researchers have assessed the trophic status of Blagopoluchiya Bay (the Solovetsky Archipelago of the 
White Sea) based on the content of nutrients and chlorophyll “a”, species composition and quantitative indices 
of phytoplankton and zooplankton. High content of total phosphorus (up to 640 μg/L) and total nitrogen (up to 
2.50 mg N/L) in water indicates a significant anthropogenic load on the bay and determines its trophic status 
as eutrophic-hypertrophic. The concentration of chlorophyll “a” in the bay water varied from 1.23 to 3.73 μg/L, 
according to which the middle part of the bay was classified as oligotrophic-mesotrophic, and the apex part 
as mesotrophic-eutrophic. The phytoplankton development indicators in different parts of Blagopoluchiya Bay 
varied within the range: the number was 66—2502 thous. cells/L and the biomass was 372—2059 mg/m3. 
Diatoms and dinoflagellates dominated in the phytoplankton composition. The highest numbers and biomass of 
phytoplankton were observed in the most polluted, apex part of the bay, where cyanobacteria dominated. The 
abundance of zooplankton at most stations significantly exceeded the average long-term values ​​in the coastal 
zone of the White Sea at this time of year, but was significantly below the norm at the most polluted station. 
The state of Blagopoluchiya Bay according to chemical and biological indicators shows an extremely unfavorable 
environmental situation, which determines the need to reduce the nutrient load on the bay.

Keywords: nutrients, chlorophyll “a”, eutrophication, anthropogenic load, zooplankton, phytoplankton.
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