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Введение 

Исследование меромиктических водоёмов – одна из актуальных задач 

науки. Они, в некотором смысле – модель тех условий, при которых в дои-

сторическом прошлом происходила глобальная смена древней анаэробной 

биоты Земли на аэробную, вызванная деятельностью фотосинтезирующих 

организмов. 
 

Объекты и методы 

На побережье Белого моря в результате быстрого постгляциального под-

нятия берега образовалось множество меромиктических водоёмов, в разной 

степени изолированных от моря. На базе Беломорской биостанции МГУ с 

2010 г. проводятся их комплексные исследования с участием гидрологов, гид-

робиологов, гидрохимиков и физиков, а также студентов и аспирантов несколь-

ких факультетов МГУ [1, 2]. В общей сложности выявлено более двух десятков 

таких водоёмов. Рассматривая их как последовательные стадии изоляции, мож-

но реконструировать ход гидрологической и экологической эволюции водоёма. 

Через эти стадии проходили все водоёмы, которые некогда имели связь с мо-

рем, а потом превратились в пресные озёра. Этот этап их прошлого записан в 

донных осадках в виде слоя из тонких чередующихся полос, светлых и темных, 

сформированных в летнее и зимнее время. Прибрежные стратифицированные 

водоёмы, частично изолированные от моря – это современное воплощение той 

стадии, когда формировались подобные слоистые осадки.  

Нами составлена база данных с гидрологическими, гидрохимическими, 

гидробиологическими, геодезическими и картографическими материалами о 

37 водоёмах, находящихся на разных стадиях изоляции от моря. По данным 
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многолетнего мониторинга описаны особенности их гидрологических циклов, 

последовательность в типологическом ряду по степени изоляции, отслежены 

сезонные и многолетние изменения в вертикальной структуре, распределение 

планктона и состав бентоса.  
 

Обсуждение результатов 

Превращение морского залива в пресное озеро занимает несколько сто-

летий [5]. Перенос мелких фракций грунта вдоль берега и работа льда могут 

ускорить отделение водоёма на 150-250 лет [3]. Есть три распространенных 

варианта образования прибрежных озёр: 1) если у залива на выходе в море 

есть остров, то отмели по сторонам острова по мере поднятия дна соединя-

ются с берегом и замыкают водоём (из известных нам водоемов так образо-

вались, например, озёра Кисло-Сладкое и Трёхцветное); 2) цепь остаточных 

озёр формируется на месте пролива между двумя большими участками суши, 

который при поднятии дробится на несколько водоёмов (лагуна на Зелёном 

мысе, оз. Нижнее Ершовское); 3) отчленение фрагмента эстуария (озера Ело-

вое, Мероламбина, Вонючее в губе Чупа). Кроме того, изоляция может быть 

искусственной или ускоренной из-за строительных работ (губа Канда, озера 

Б. Хрусломены, Савино-Канозеро, отчасти Мероламбина). 

Порог, отгораживающий лагуну от моря, постепенно поднимается вы-

ше уровня малой воды. Приливно-отливные колебания в водоёме ослабевают 

и становятся асимметричными, с коротким приливом и долгим отливом. В 

дальнейшем, когда порог поднимется выше среднего уровня полной воды, 

ежедневные приливы станут невозможными. На этом этапе забросы морской 

воды могут происходить в сизигию, когда приливы особенно большие, что 

случается каждый лунный месяц. В таком режиме существует озеро Кисло-

Сладкое. При дальнейшем подъеме порога поступление морской воды может 

случаться при осенних высоких приливах и штормовых нагонах (как в оз. Н. 

Ершовском), что случается в среднем один-два раза в год. Среди хорошо 

изученных нами озёр есть такое, в котором забросы случаются с многолет-

ними интервалами – это озеро Трёхцветное. Отделяющий его порог поднят 

над уровнем моря почти на метр, и для заплеска нужно совпадение высокого 

прилива, фазы сизигии и сильного ветрового нагона, которое случается раз в 

несколько десятилетий. В южной части губы Канда есть плёс под названием 

Федосеевский, в котором хранится реликтовая морская вода, попавшая туда 

до строительства железнодорожной дамбы в 1916 г.  

Усиление изоляции проявляется не только в ослаблении связи с морем. 

Водоём становится ловушкой для пресного стока, поверхностный слой раз-

бавляется в пределах зоны ветрового перемешивания, которая в небольших 

водоёмах ограничена глубиной 1 м (озера Кисло-Сладкое, Еловое, Тонисоар, 

лагуна на Зелёном мысе), в больших – 1,5-2 м (оз. Н. Ершовское и Б. Хрус-

ломены). В лагунах эстуарного типа (оз. Мероламбина) пресный сток «ска-

тывается» по поверхности воды, практически не смешиваясь с нижней солё-

ной водой, которая при каждом приливе поступает в озеро. 
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Опреснённый верхний и солёный нижний слои воды разделены га-

локлином, который в изучаемых нами водоемах не совпадает с хемоклином, 

под которым мы понимаем redox interface – границу раздела аэробной и 

анаэробной зон. Важная особенность прибрежных меромиктических водоё-

мов – галоклин находится выше хемоклина, и между ними есть солёный 

аэробный слой воды, который обеспечивает зону обитания морского планк-

тона и бентоса. Своим существованием он обязан забросам морской воды. 

Верхний слой изолирует основную толщу водоёма от атмосферы, благодаря 

чему под пикноклином в теплое время года возникает парниковый эффект: 

там может накапливаться тепло и появляется погружённый максимум темпе-

ратуры. Там же накапливается кислород, выработанный фитопланктоном, 

вплоть до 300% пересыщения. Фитопланктон здесь обильный и совершенно 

другой по составу, чем в поверхностном слое [7].  

Застой воды в донном углублении водоема благоприятствует накопле-

нию органики и бактериальным процессам, которые, по мере изоляции, иг-

рают всё большую роль в экосистеме водоёма. Один из определяющих бак-

териальных процессов – восстановление серы из сульфатов морской воды до 

сульфида, в результате чего накапливается сероводород. Чем сильнее изоля-

ция, тем больше в водоёме концентрация сероводорода. Кроме того, по-

скольку сульфаты расходуются на бактериальную сульфатредукцию, меняет-

ся анионный состав воды: сульфатно-хлоридное отношение смещается в сто-

рону хлоридов. Аналогичным образом меняется сульфатно-карбонатное со-

отношение. Такие изменения в ионном составе зарегистрированы в оз. Трёх-

цветном, Б. Хрусломены и в губе Канда, где под пресной водой на дне хра-

нится соленая линза столетней давности, переработанная бактериями. 

Между анаэробной и аэробной зонами расположен хемоклин. На ран-

них стадиях изоляции (в озерах Савино-Канозеро, Мероламбина, Тонисоар) 

он широкий, и переход плавный. На следующем этапе эволюции озера в хе-

моклине возникает цветной слой, главный компонент которого – аноксиген-

ные фототрофные бактерии (АФБ), которые окисляют сероводород, исполь-

зуя его при фотосинтезе вместо молекулы воды, и выделяют не кислород, а 

серу. Во всех беломорских водоёмах в цветном бактериальном слое домини-

руют зелёные серные бактерии Chlorobium phaeovibrioides, тогда как пур-

пурные бактерии, которые во многих континентальных водоёмах отвечают за 

розовый цвет хемоклина, здесь – минорная группа [8].  

Бактериальный слой может быть зелёного цвета, если в нем доминиру-

ет зелёно-окрашенная форма Ch. phaeovibrioides, или красноватого, если 

преобладает коричнево-окрашенная форма этого же вида. Эти две формы от-

личаются набором пигментов, участвующих в фотосинтезе, и поэтому их 

можно раздельно определять в смеси.  

В экологической структуре меромиктических водоемов хемоклину 

принадлежит важная роль. Это самая продуктивная зона, к которой приуро-

чены скопления микроорганизмов и некоторых планктонных беспозвоноч-

ных. Первичная продукция аноксигенного фотосинтеза в таких водоёмах 
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превышает таковую от оксигенного, выполняемого фитопланктоном в аэроб-

ной зоне [4]. 

Для экспресс-оценки состава автотрофных организмов мы разработали 

новые методы, включая метод определения вклада разных форм АФБ в об-

щий пул бактериохлорофилла по спектрам флуоресценции и метод опреде-

ления концентрации хлоросомного бактериохлорофилла по спектрам погло-

щения клеток зелёных серобактерий в пробах природной воды без экстраги-

рования пигментов [6]. 

Отбор проб воды в зоне с резкими градиентами физико-химических па-

раметров требует особых приспособлений, которые можно очень точно по-

зиционировать по глубине и очень избирательно отбирать конкретный слой 

воды в пределах одного или нескольких см. Мы сконструировали оригиналь-

ное устройство для отбора проб воды с шагом 2,5 см, которое отличается от 

аналогов большей дробностью, меньшим объёмом каждой пробы и иным ме-

ханизмом подачи усилия для раскрывания шприцов. Благодаря нему мы 

смогли описать последовательность из нескольких сообществ микроорганиз-

мов по вертикали в пределах 10-сантиметрового слоя в хемоклине.  

Выше редокс-интерфейса в микроаэробной части хемоклина в массе 

развиваются миксотрофные эукариотные микроорганизмы (7). В одних водо-

ёмах это криптофитовые жгутиконосцы, в других – эвгленовые, в роли мик-

сотрофных организмов могут выступать инфузории с фотосинтезирующими 

эндосимбионтами внутри. В гетеротрофной фазе питания миксотрофы могут 

использовать первичную продукцию АФБ и передавать ее вверх по трофиче-

ской цепи к зоопланктону вышележащего аэробного сообщества, который 

тоже концентрируется вблизи хемоклина, сверху от него. 
 

Выводы 

Беломорские прибрежные соленые озёра – уникальный объект для изу-

чения взаимодействия биотических и абиотических компонентов экосисте-

мы, поскольку основные химические агенты, определяющие остроту гради-

ента, имеют биологическое происхождение, в отличие, например, от Черного 

моря или альпийских меромиктических озер, где кроме биогенного возможен 

и приток сероводорода из земных недр. Созданный бактериями сероводород 

используется АФБ – основными производителями первичной продукции в 

беломорских отделяющихся водоёмах. Зелёные серные бактерии не пропус-

кают сероводород вверх и защищают вышележащее сообщество от этого яда, 

а кроме того, заостряют окислительно-восстановительный градиент. Бакте-

риальная суспензия не пропускает вниз свет, что препятствует прогреву ни-

жележащей водной массы. Из-за этого плотность воды в анаэробной зоне 

оказывается больше, а стратификация – более устойчивой.  
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S u m m a r y. The work is devoted to the study of coastal stratified water bodies at different stages 

of isolation from the White Sea. According to the long-term monitoring, the features of their hydro-

logical cycles, the sequence in the typological series by the degree of isolation, seasonal and peren-

nial changes in the vertical structure are traced. 
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