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ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ РАЧКА LIMNOCALANUS MACRURUS SARS 1863 
(COPEPODA, CALANIFORMES, CENTROPAGIDAE) В ОНЕЖСКОМ ОЗЕРЕ
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Limnocalanus macrurus Sars 1863 (Calaniformes, Centropagidae Giesbrecht 1892) – гляциально-морской
реликт. В пелагиали Онежского озера, одного из Великих озер Европы, рачок круглогодично входит
в состав доминирующего комплекса зоопланктона. L. macrurus является моноцикличным ви-
дом, с одной генерацией и зимним размножением. В результате анализа многолетних данных были
изучены основные особенности жизненного цикла рачка в Петрозаводской губе и центральной ча-
сти Онежского озера. Средние показатели в столбе воды за вегетационный сезон в заливе ниже, чем
в центре озера, по численности – в 2 раза (2.7 против 5.5 тыс. экз./м2), по биомассе – в 1.7 раз (0.82
против 1.36 г/м2), среднемноголетние максимумы по численности ниже в 1.6 раз (5.6 против
9.0 тыс. экз./м2), по биомассе – в 2 раза (1.41 против 2.83 г/м2). Выявлено смещение сроков весен-
него развития L. macrurus Петрозаводской губы; здесь развитие начинается на 2–3 декады раньше
из-за разницы термических режимов районов. Несмотря на климатические изменения, отмеченные
в последние десятилетия, заметных изменений обилия L. macrurus в озере не выявлено.
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Онежское озеро – это крупный, второй после
Ладожского озера, пресноводный водоем Европы.
В последние десятилетия в Онежском озере отме-
чено увеличение безледоставного периода и пе-
риода “биологического лета” (Filatov et al., 2018).
Пресноводный зоопланктон является чувстви-
тельным индикатором состояния экосистемы,
поскольку его жизненные циклы синхронизиро-
ваны с сезонными колебаниями в окружающей
среде (Nilssen, Wærvågen, 2000). Многие авторы
отмечают, что климатические изменения влияют
на численность, видовой состав и структуру зоо-
планктонного сообщества (Лазарева, Соколова,
2013; Adrian, Deneke, 1996; Anneville et al., 2007; Wag-
ner, Adrian, 2009; Hampton et al., 2014; Izmest’eva
et al., 2016). Также в зоопланктоне были зафикси-
рованы сдвиги сроков фенологических явлений и
изменение параметров жизненного цикла отдель-
ных его видов (Лазарева, Соколова, 2013; Gerten,
Adrian, 2000, 2002; Adrian et al., 2006; Winder et al.,
2009). Поэтому представляет интерес изучить жиз-
ненный цикл доминантных видов Онежского оз.,
одним из которых является Limnocalanus macrurus.

Limnocalanus macrurus Sars 1863 – гляциально-
морской реликт (Сущеня и др., 1986; Arbačiauskas,

Kalytytė, 2010); обычно этот вид относится к хо-
лодноводным стенотермным (Филимонова, 1965;
Roff, Cartel, 1972; Vanderploeg et al., 1998; Ривьер,
2012), однако некоторые авторы считают, что его
правильнее классифицировать как холодновод-
ный эвритермный (Сущеня и др., 1986). L. macru-
rus – голарктический вид, известный в озерах Ка-
надского Арктического архипелага на Крайнем
Севере (82° с.ш.) и 80° с.ш. на полярном архипе-
лаге Шпицберген в Северном Ледовитом океане
(Vanderploeg et al., 1998). По классификации Пид-
гайко (1984), L. macrurus относится к холодноводно-
му комплексу умеренных широт 50°–60° с.ш., ти-
пичный представитель слабоминерализованных
озер. Как и все гляциально-морские реликты, ра-
чок обитает в глубоких водоемах с выраженным
гиполимнионом.

Рачок распространен также в Великих озерах
Северной Америки, которые простираются от
42° с.ш. до 67° с.ш. В более глубоких, холодновод-
ных и олиготрофных водоемах имеет тенденцию
к доминированию (Roff, Cartel, 1972; Vanderploeg
et al., 1998; Kane et al., 2004). L. macrurus отмечен в
озерах Белоруссии: Южный Волос, Северный Во-
лос, Струстно, Дрисвяты, Ричи, Долгое, Бобыно,
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Сита на широте 55° с.ш, в пресных озерах Скан-
динавии, Латвии, Кольского п-ова, в озерах бас-
сейна Верхней Волги: Бородаевское, Вашкин-
ское, Корбозеро и других (Сущеня и др., 1986; Ри-
вьер, 2012). По данным Куликовой (2004, 2007,
2010, 2012), в ходе исследований по инвентариза-
ции биологических ресурсов озер Карелии L. ma-
crurus отмечен в 56 озерах из 556 исследованных:
14 в бассейне Онежского оз., 8 в бассейне р. Шуя,
17 в северной части бассейна Ладожского оз., 17
в бассейне Белого моря. В Ладожском оз. являет-
ся массовым видом, где, в отличие от онежских
особей, характеризуется несколько большими
размерами (Куликова, Сярки, 2000).

В Онежском оз. L. macrurus встречается круг-
логодично, зимой является одним из основных
видов планктона. Рачок обеспечивает питание
основных промысловых рыб-планктофагов, ря-
пушки и корюшки, которые составляют 50–85%
в уловах Онежского оз. (Лукин, Георгиев, 2010).

Фрагментарные сведения о развития L. macru-
rus в Онежском оз. были собраны в результате
исследований в 1964–1965 годах (Филимонова,
1966) и 1964–1967 годах (Смирнова, 1972). Накоп-
ленные многолетние данные Института водных
проблем Севера (Петрозаводск) позволили про-
вести их комплексный анализ и выявить харак-
терные особенности жизненного цикла рачка в
озере. Особое внимание было уделено его состоя-
нию в зимний период.

Цель работы – изучение жизненного цикла
веслоногого рачка Limnocalanus macrurus в пела-
гиали различных районов Онежского оз. и совре-
менного состояния его популяций в условиях
климатических изменений.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В основу работы положены данные комплекс-

ных съемок лаборатории гидробиологии ИВПС
КарНЦ РАН с 1988 по 2017 гг. в период вегетации
(июнь–октябрь). Применялась стандартная ме-
тодика для сетного отбора и камеральной обра-
ботки проб (Методические рекомендации…,

1984). Отбор материала производили с помощью
сети Джеди (диаметр 18.5 см; с диаметром пор
100 мкм) фракционно по слоям: 0–5, 5–10, 10–25,
25–50, 50–75 и далее до дна. Пробы зоопланктона
центральной части озера были отобраны на трех
станциях в Центральном плесе озера и на двух
станциях в заливе Большое Онего (всего 5 стан-
ций) (рис. 1). Всего было отобрано 217 проб: июнь –
57 (8 съемок), июль – 75 (8 съемок), август – 67
(8 съемок), сентябрь–октябрь – 18 (6 съемок).
Глубина станций в заливе Большое Онего варьи-
ровала от 70 до 110 м, в Центральном Онего –
от 40 до 80 м. Данные по зоопланктону Централь-
ного Онего и глубоководного залива Большое
Онего были объединены, поскольку эти районы
имеют хороший водообмен, а также сходны по
гидротермическому режиму и трофическим ха-
рактеристикам (Ефремова, 2010; Филатов и др.,
2010). Планктонная система центрального района
озера в настоящее время характеризуется как
олиготрофная, что подтверждается низким уров-
нем хлорофилла а (2.7 мкг/л) и общего фосфора
(табл. 1) (Сабылина, 2015).

Зоопланктон заливов изучался на примере
Петрозаводской губы (4 станции) (рис. 1). Всего
было отобрано 225 проб: июнь – 56 (10 съемок),
июль – 58 (9 съемок), август – 72 (11 съемок), сен-
тябрь–октябрь – 39 (8 съемок). Глубина станций
изменялась от 10 до 28 м. Термический режим за-
лива отличается от основного плеса. Так, термо-
бар в Петрозаводской губе проходит в третьей де-
каде мая, а в центральном районе – в середине
июня. Переход температуры воды через 10°С в за-
ливе происходит в первой декаде июня, в центре
озера – вначале июля. Продолжительность “био-
логического лета” для Петрозаводской губы со-
ставляет в среднем 115 сут, для центральной части –
в среднем 88 сут (табл. 2).

Химический состав вод Петрозаводской губы
формируется в основном за счет речного стока
(95% – р. Шуя), обогащенного биогенами, желе-
зом и гуминовыми веществами. Особенно велико
влияние речных вод на залив зимой в период ле-
достава и весной в период прохождения термоба-

Таблица 1. Химический состав воды в Петрозаводской губе (ПГ) и центральной части озера (ЦЧ) по сезонам

Примечания. Использованы следующие данные: Сабылина, 1999, 2015, 2015а; Сабылина и др., 2010; Ефремова и др.,
2013; Калинкина и др., 2019; Лозовик и др., 2019; Efremova etal., 2019). Прочерк – данные отсутствуют.

Сезон
Σи, 

мг/л
Цветность,

град.
Робщ,
мкг/л

Feобщ,
мг/л

БПК5,
мг О2/л

О2,
% насыщения

Доля автохтонного 
ОВ, %

ПГ ЦЧ ПГ ЦЧ ПГ ЦЧ ПГ ЦЧ ПГ ЦЧ ПГ ЦЧ ПГ ЦЧ

Весна 31.2 37.6 57 23 22 8 0.42 0.07 0.78 0.64 86–98 92–96 20 72
Лето 36 38 32 19 15 10 0.15 0.08 1.80 1.39 88–96 91–100 58 56
Осень 27.1 33.4 15 25 20 12 0.21 0.03 0.98 – 90 84–94 – –
Зима 32 – 50 18 23 8 0.32 – 1.56 – 79–90 – 45 45
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ра, когда водообмен с центральным плесом озера
ограничен, в это время водные массы Петроза-
водской губы представлены на 52–62% шуйски-
ми водами. После прохождения термобара пока-
затели химического состава воды в заливе близки
к озерным (табл. 1). Летом и осенью доля озерных
вод достигает 82–86%. Петрозаводская губа ис-
пытывает значительную антропогенную нагрузку
(промышленно-бытовые стоки, дренажные, лив-

невые воды города, водный транспорт). По со-
держанию хлорофилла а (3.3 мкг/л) и концентра-
ции общего фосфора (18 мкг/л) залив имеет мезо-
трофный статус (Сабылина, 2015а; Лозовик и др.,
2019).

Зимнее состояние описано по материалам, по-
лученным в рамках Российско-Швейцарского
мультидисциплинарного проекта “Lake Ladoga:
life under ice interplay of under-ice processes by glob-

Рис. 1. Схема расположения станций на Онежском оз.

Залив
Большое

Онего

Петрозаводская
губа

Центральное
Онего

Онежское
озеро

Таблица 2. Среднемноголетние температуры воды по районам

Поверхностный слой 0.5 м.
Придонный слой в Петрозаводской губе 20–30 м, в центральной части озера 40–100 м.

Период Слой Петрозаводская губа Центральная часть

Зима (март) Поверхностный 0.1 0.4
Придонный 1.6 2.8

Весна (июнь) Поверхностный 10.2 4.1
Придонный 4.9 3.3

Раннее лето (июль) Поверхностный 14.9 13.8
Придонный 5.8 4.3

Позднее лето (август) Поверхностный 15.8 15.2
Придонный 6.4 4.6

Осень (сентябрь–октябрь) Поверхностный 11.4 9.8
Придонный 8.3 5.3

Июнь–октябрь Поверхностный 12.8 11.0
Придонный 6.0 4.2
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al change” в марте 2015–2017 гг. (в одни и те же да-
ты) на станции в центральной части Петрозавод-
ской губы.

Для сопоставимости количественных данных
из районов с различными глубинами анализиро-
вались величины численности и биомассы в стол-
бе воды под квадратным метром.

Плавные кривые среднемноголетней сезон-
ной динамики показателей получали сглажива-
нием ранжированных временных рядов методом
скользящего среднего. Ввиду высокой изменчи-
вости и нерегулярности рядов данных применял-
ся метод скользящего среднего в модификации
двойного сглаживания, который позволяет вы-
явить основные особенности динамики величин
по показателю сезонности (сутки с начала года)
(Сярки, 2013).

Средние значения представлены со стандарт-
ной ошибкой. Для определения связи температу-
ры воды с обилием L. macrurus с учетом его воз-
растной структуры, а также для анализа много-
летних изменений численности и биомассы рачка
использовали коэффициент корреляции Спир-
мена (p < 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ
В Онежском оз. Limnocalanus macrurus встреча-

ется круглогодично на всех пелагических станци-
ях. Размножение рачка происходит в зимний пе-

риод, поэтому первые науплиусы появляются
подо льдом. Науплиальные стадии рачка (N3) в
Петрозаводской губе были обнаружены в первой
половине января, в марте их численность в столбе
воды достигала 10.3 тыс. экз./м2 (396 экз./м3), в
среднем их количество составляло 2.3 тыс. экз./м2

(86 экз./м3). Доля науплиусов в популяции по чис-
ленности в это время варьировала от 85 до 100%.

В марте науплиусы были сосредоточены в слое
0–10 м (рис. 2). Взрослые рачки образовывали
скопления в слое ниже 15 м.

Младшие копеподитные стадии (CI–CIII) в
Петрозаводской губе появлялись в начале марта.
В конце мая–начале июня численность младших
копеподитов снижалась и составляла в среднем
1.2 тыс. экз./м2 (51 экз./м3). С третьей декады
июня в планктоне наблюдались только единич-
ные особи данной возрастной группы. В начале
июня численность старших копеподитных стадий
(CIV–CV) достигала в среднем 3.3 тыс. экз./м2

(130 экз./м3), их доля в популяции составляла
50%. К концу июня их численность снизилась в
среднем до 34%. Интересно, что в оз. Верхнее в
этот период доля данной возрастной группы в
структуре популяции L. macrurus схожа (33%)
(Selgeby, 1975). С конца июня количество старших
копеподитов уменьшалось и с начала августа в
пробах были отмечены лишь единичные особи
(рис. 3).

Рис. 2. Вертикальное распределение численности (N, тыс. экз./м2) Limnocalanus macrurus в разные сезоны: 1 – самцы,
2 – самки, 3 – старшие копеподитные стадии, 4 – младшие копеподитные стадии, 5 – науплиусы.
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Таким образом, длительность развития от пер-
вой науплиальной стадии до взрослого рачка со-
ставляла 6–7 месяцев, что согласуется с данными
других авторов по озерам Чар, Верхнее и Петрозе-
ро (Тимакова, 1981; Roff, Cartel, 1972; Selgeby,
1975). По результатам исследования в заливе
Джоржия оз. Гурон L. macrurus развивался быст-
рее и достигал взрослой стадии примерно за 6 ме-
сяцев (Carter, 1969).

Самцы и самки присутствовали в планктоне на
протяжении всего годового цикла. Зимой подо
льдом отмечена низкая плотность взрослых рач-
ков 0.04–0.27 тыс. экз./м2 (2–10 экз./м3). В веге-
тационный период численность самцов колеба-
лась от 0.04 до 4.9 тыс. экз./м2 (от 2 до 190 экз./м3),
самок – от 0.04 до 17.2 тыс. экз./м2 (от 2 до
640 экз./м3). Доля самцов в популяции варьиро-
вала от 1 до 67%, в среднем 20%, самок – от 1
до 95%, в среднем 47%. В конце июля–начале ав-
густа все копеподиты линяли и достигали стадии
взрослых особей.

В центральной части Онежского оз. науплии в
планктоне появлялись позже, чем в Петрозавод-
ской губе с апреля до начала июля (Куликова,
1982). В начале июня численность младших копе-
подитных стадий зарегистрирована в среднем
7.3 тыс. экз./м2 (0.09 тыс. экз./м3), с июня их чис-
ленность постепенно снижалась. Со второй дека-
ды июля данная возрастная группа единично на-
блюдалась в планктоне.

В начале июня численность старших копеподит-
ных стадий составила в среднем 1.6 тыс. экз./м2

(0.02 тыс. экз./м3), доля их в популяции – в сред-
нем 17%. К концу июня количество копеподитов
в популяции рачка увеличивалось (в среднем
2.9 тыс. экз./м2, или 0.04 тыс. экз./м3) и доля со-
ставляла в среднем 56%. Со второй половины
июля численность старших копеподитных стадий
снижалась, и с конца июля они встречались в
планктоне единично (рис. 4).

В вегетационный период в столбе воды числен-
ность самцов колебалась от 0.02 до 5.0 тыс. экз./м2

(от 1 до 106 экз./м3), самок – от 0.02 до 8.5 тыс. экз./м2

(от 1 до 163 экз./м3). Максимальная доля самцов в
популяции составляла 53% (в среднем 22%), са-
мок – 95% (в среднем 45%).

В июне среднемноголетние количественные
показатели численности популяции L. macrurus
в столбе воды в Петрозаводской губе были отме-
чены в 1.8 раз ниже, чем в центральной части, до-
ля взрослых рачков в заливе была почти в 6 раза
больше. Многолетние значения биомассы рачка в
заливе и центре озера были схожи (табл. 3).

Максимумы по численности и по биомассе
L. macrurus расходятся во времени. Максималь-
ные значения численности отмечены в начале
июня, а многолетние максимумы биомассы реги-
стрировались в середине августа. Количествен-
ные показатели в столбе воды в Петрозаводской
губе были ниже зафиксированных в центральной

Рис. 3. Динамика численности (N, тыс. экз./м2) возрастных групп Limnocalanus macrurus в Петрозаводской губе: 1 –
самцы, 2 – самки, 3 – старшие копеподитные стадии, 4 – младшие копеподитные стадии.
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части озера, по численности – в 1.6 раз, по био-
массе – в 2 раза (табл. 4).

Средние за вегетационный сезон показатели
в столбе воды в заливе также не достигали отме-
ченных в центре озера, численность была ниже
в 2 раза, биомасса – в 1.7 раз (табл. 5).

Коэффициенты корреляции Спирмена между
годом наблюдений (1988–2017 гг.) и численно-
стью и биомассой популяции за вегетационный
период (июнь, июль, август, сентябрь, октябрь)
оказались статистически незначимыми.

Анализ изменчивости обилия по возрастной
структуре и температуры воды показал, что в Пет-
розаводской губе численность и биомасса млад-
ших копеподитов достоверно уменьшалась с уве-
личением температуры поверхности воды в июне
(r = –0.72, p = 0.05, n = 11), а в центральной ча-
сти – в июле (r = –0.74, p = 0.05, n = 13).

ОБСУЖДЕНИЕ

Limnocalanus macrurus – моноцикличный вид,
что обусловлено его происхождением, арктиче-
ские морские каланоидные копеподы имеют одну
генерацию в год. Рачок способен запасать воско-
вые эфиры, которые не только помогают ему пе-
режить неблагоприятные зимние периоды, но и
являются строительным материалом для продук-
ции яиц (Vanderploeg et al., 1998). В пелагиали
Онежского оз. сформировались оптимальные
условия для рачка, жизненный цикл которого
происходит в диапазоне от 0 до 10–12°С (опти-
мальная температура 10–12°С, максимальная –
18–21°С) (Сущеня и др., 1986; Ривьер, 2012).

Появление науплиусов L. macrurus в первой
половине января с максимумом в конце марта
также было отмечено в исследовании жизненного
цикла рачка в оз. Чар (Канадский Арктический
архипелаг) (Roff, Cartel, 1972). В зимний период в
Петрозаводской губе науплиальные стадии рачка

Рис. 4. Динамика численности (N, тыс. экз./м2) возрастных групп Limnocalanus macrurus в центральной части Онеж-
ского оз. 1–4 – как на рис. 3.
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Таблица 3. Средняя численность, биомасса и структура популяции Limnocalanus macrurus по районам в июне

Район
Численность, 
тыс. экз./м2

Биомасса, 
г/м2

Численность, 
тыс. экз./м3

Биомасса, 
г/м3

Количество 
старших 

копеподитов, %

Петрозаводская губа 4.8 ± 0.77 1.05 ± 0.13 0.18 ± 0.03 0.040 ± 0.014 47 ± 7

Центральная часть 8.5 ± 1.06 0.94 ± 0.18 0.13 ± 0.02 0.014 ± 0.003 8 ± 3
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концентрируются в верхних слоях, поскольку там
сосредоточен их основной корм – водоросли.
Изучение подледного вертикального распределе-
ния фитопланктона в Петрозаводской губе пока-
зало, что наибольшие концентрации хлорофилла
а отмечаются в слоях до 10 м (Suarez et al., 2019).
Поскольку L. macrurus является прямым верти-
кальным мигрантом, взрослые рачки в дневное
время предпочитают опускаться в придонные
слои воды, а в ночное время поднимаются в верх-
ние слои (рис. 2) (Сущеня и др., 1986).

Период размножения у L. macrurus составляет
около 4 мес. Самки рачка не имеют яйцевых меш-
ков, а выметывают яйца в воду, в дальнейшем их
развитие происходит на дне водоема. Откладка
яиц продолжается 6–7 суток. Плодовитость од-
ной самки варьирует от 15 до 26 яиц. Развитие яиц
зависит от температуры, чем выше температура,
тем меньше продолжительность эмбрионального
развития. Так, при температуре 0°С время разви-
тия составляет 26 сут, при 1.5 и 2°С – 25 и 23 сут,
соответственно (Сущеня и др., 1986; Ривьер, 2012).

В исследовании жизненного цикла L. macrurus
в арктическом оз. Чар было показано, что 1 ста-
дия науплий рачка развивается в течение 20 сут,
2 стадия – 22 сут, 3 стадия – 14 сут, 4 стадия –
15 сут, 5 и 6 стадии – 11 и 15 сут соответственно
(Roff, Cartel, 1972). Судя по времени эмбриональ-
ного и науплиального развития, размножение у
L. macrurus в Онежском оз. начинается в первой
половине ноября. В оз. Мичиган размножение
рачка зарегистрировано с ноября по май (Vander-
ploeg et al., 1998).

По данным Харт (Hart, 1990), среднее соотно-
шение каждой стадии равно: C1 –14.7%, C2 –

14.7, С3 – 16.0, С4 – 23.6, С5 – 31%. Учитывая это,
можно вычислить продолжительность стадий
развития: C1 – 18 сут, C2 – 18, С3 – 20, С4 – 30,
С5 – 37 сут. Эти данные позволяют нам опреде-
лить структуру популяции в период отсутствия
наблюдений с апреля до конца мая. Максимумa
численности младшие копеподитные стадии,
по-видимому, достигли во второй половине ап-
реля–начале мая. Старшие копеподитные стадии
L. macrurus, вероятно, появлялись в планктоне в
начале мая, максимума достигали во второй по-
ловине мая (рис. 3).

Сроки развития копеподитов до взрослых рач-
ков в Онежском оз. довольно схожи с наблюдае-
мыми в озерах Петрозеро, Гурон, Чар. Период
превращения старших копеподитов в половозре-
лых особей может сдвигаться, т.е. могут наблю-
даться фазовые сдвиги, что отмечалось в заливе
Джоржия оз. Гурон (Carter, 1969) (табл. 6).

Сравнение динамики популяций Limnocalanus
macrurus в разных районах озера показало, что для
рачка характерен моноцикличный характер се-
зонной динамики как в Петрозаводской губе, так
и в центральной части озера. Весной развитие
возрастных стадий рачка по районам определяeт-
ся особенностями их термических режимов (табл. 2),
и в Петрозаводской губе начало развития наблю-
дается на 2–3 декады раньше (рис. 3, 4).

В столбе воды средние количественные пока-
затели за вегетационный сезон, а также средне-
многолетние максимумы численности и биомас-
сы L. macrurus Петрозаводской губы были ниже,
чем в центральном районе озера. По сравнению с
центром в заливе создаются неблагоприятные
гидрохимические условия, особенно в весенний

Таблица 4. Среднемноголетние максимальные значения численности и биомассы популяции Limnocalanus
macrurus по районам

Район

Численность, 
тыс. экз./м2

Биомасса, 
г/м2

Численность, 
тыс. экз./м3

Биомасса, 
г/м3

По численности

Петрозаводская губа 5.6 ± 0.96 1.17 ± 0.16 0.22 ± 0.04 0.045 ± 0.006
Центральная часть 9.0 ± 2.30 0.51 ± 0.17 0.11 ± 0.03 0.006 ± 0.002

По биомассе

Петрозаводская губа 3.6 ± 1.43 1.41 ± 0.47 0.14 ± 0.05 0.053 ± 0.017
Центральная часть 8.0 ± 0.79 2.83 ± 0.27 0.15 ± 0.03 0.051 ± 0.009

Таблица 5. Средние за вегетационный сезон показатели популяции Limnocalanus macrurus по районам

Район
Численность,
тыс. экз./м2

Биомасса, 
г/м2

Численность, 
тыс. экз./м3

Биомасса, 
г/м3

Петрозаводская губа 2.7 ± 0.34 0.82 ± 0.10 0.10 ± 0.01 0.032 ± 0.004
Центральная часть 5.5 ± 0.44 1.36 ± 0.12 0.09 ± 0.01 0.022 ± 0.002
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период, когда в Петрозаводской губе отмечено
высокое содержание гумуса, об этом косвенно
свидетельствуют высокая цветность воды и низ-
кая доля автохтонного органического вещества
(табл. 1). Исследованиями последнего десятиле-
тия показано, что преобладание органического
вещества аллохтонного происхождения может
привести к ухудшению качества пищи для зоо-
планктона из-за отсутствия в нем незаменимых
жирных кислот (Kelly et al., 2014; Brett et al., 2017).
Качество пищи влияет на эффективность роста и
размножения веслоногих рачков (Ban, 1994; Cook
et al., 2007) и определяется в первую очередь со-
держанием высоконенасыщенных жирных кис-
лот. Незаменимые жирные кислоты способству-
ют интенсивному росту, размножению и большей
продукции зоопланктона. Также жирные кисло-
ты входят в состав липидов клеточных мембран и
увеличивают её текучесть, это особенно важно
для организмов, которые остаются активными
при низких температурах (Brett et al., 1997; Kainz
etal., 2009; Ravetetal., 2010). Кроме того, в экспе-
риментах было показано, что гуминовые веще-
ства оказывают отрицательное влияние на разви-
тие веслоногих ракообразных и их науплий
(Carlsson et al., 1995). Возможно, особенности в
развитии популяции L. macrurus в Петрозавод-
ской губе связаны с влиянием речных вод, воз-
действие которых усиливается в весенний пери-
од, когда происходит интенсивное развитие по-
пуляции.

Потепление климата оказывает на озерные
экосистемы многофакторное воздействие. Так,
в водоемах отмечены изменения уровня воды,
температуры эпилимниона, периодов термиче-
ской стратификации и ледостава, содержания
растворенного органического вещества и других
характеристик. Реакция водных сообществ на та-
кие колебания факторов среды имеет сложный
характер (Adrian et al., 2009). Так, под воздействи-
ем климатических изменений в оз. Женева были
отмечены изменения в структуре сообщества зоо-
планктона в сторону увеличения доли калянид,
в Рыбинском водохранилище зарегистрирован
рост численности веслоногих рачков (в 1.8 раза)
(Anneville et al., 2007; Korneva et al., 2019).

По нашим данным, заметных изменений оби-
лия вида в Онежском оз. не происходит. Это мож-
но объяснить сохранением естественных условий
для обитания рачка в пелагиали озера. Аналогич-
ная ситуация описана для стенотермного рачка
Epischurella baikalensis в оз. Байкал. По данным
исследований, в водоеме отмечено увеличение
летних температур поверхности воды на 2°С, не-
смотря на это, численность доминантного холо-
долюбивого рачка E. baikalensis значительно не
уменьшилась. Авторы связывают это с тем, что
вид имеет возможность покидать верхние слои и
опускаться ниже летнего термоклина, где отмеча-
ется постоянство температур (Hampton et al.,
2014; Izmest’eva et al., 2016). Таким же образом,
Limnocalanus macrurus не зависит от потепления
поверхностных слоев в Онежском оз., поскольку
предпочитает слои ниже 10 м (рис. 2) (Смирнова,
1972; Куликова, Щурова, 1980; Куликова и др.,
1997).

Скорость роста веслоногих рачков в значи-
тельной степени зависит от температуры воды.
Показано, что увеличение температуры приводит
к уменьшению времени развития науплиальных и
копеподитных стадий (Hart, 1990), таким образом,
младшие копеподиты достигают стадии старших
копеподитов раньше. Особенности температур-
ного режима района определяют сроки массового
перехода рачков из одной стадии в другую. В Пет-
розаводской губе уменьшение количества млад-
ших копеподитных стадий наблюдается в июне, в
центральном районе озера – в июле (рис. 3, 4), что
согласуется с наблюдаемыми различиями в сроках
термических явлений в этих районах (Ефремова,
2010). Для других возрастных стадий коэффициен-
ты корреляции Спирмена между обилием и темпе-
ратурой воды оказались недостоверными в силу
большой изменчивости показателей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Веслоногий рачок Limnocalanus macrurus явля-

ется основным компонентом зоопланктона Онеж-
ского оз. и важным кормовым объектом для рыб-
планктофагов. Рачок является моноцикличным
видом, с одной генерацией и зимним размноже-
нием.

Таблица 6. Сроки окончания развития старших копеподитных стадий в популяциях Limnocalanus macrurus
в разных озерах

Водоем Сроки Источник

Петрозаводская губа Онежского оз. 26.07–01.08 Наши данные
Центральная часть Онежского оз. 01.08–05.08 Наши данные
Пертозеро 07.08 Тимакова, 1981
Залив Джоржия оз. Гурон 23.09 Carter, 1969
Оз. Чар 20.08–05.09 Roff, Cartel, 1972



ЗООЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ  том 101  № 1  2022

ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ РАЧКА 11

На основе многолетних данных (1988–2017 гг.)
были изучены основные особенности жизненно-
го цикла рачка в Петрозаводской губе и централь-
ной части Онежского оз. Средние количествен-
ные показатели за вегетационный сезон и средне-
многолетние максимумы L. macrurus в заливе
ниже отмеченных в центре озера. Из-за разницы
в термическом режиме районов весеннее развитие в
Петрозаводской губе происходило на 2–3 декады
раньше.

Несмотря на климатические изменения, отме-
ченные в последние десятилетия, заметных изме-
нений обилия L. macrurus в озере не выявлено.
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LIFE CYCLE OF THE COPEPOD, LIMNOCALANUS MACRURUS SARS 1863 
(COPEPODA, CALANIFORMES, CENTROPAGIDAE) IN LAKE ONEGO

Yu. Yu. Fomina1, *, M. T. Syarki1, **
1Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences, Northern Water Problems Institute, Petrozavodsk, 185030 Russia

*е-mail: rambler7780@rambler.ru
**е-mail: MSyarki@yandex.ru

Limnocalanus macrurus Sars 1863 (Calaniformes, Centropagidae Giesbrecht 1892) is a glacial marine relict
species. In the pelagic zone of Lake Onego, one of the European Great Lakes, this copepod is one the main
dominant species of zooplankton during the whole year. Limnocalanus macrurus has been found to be a
monocyclic species with one generation and winter reproduction. The main characteristics of the copepod
life cycle have been studied based on long-term observations. The population of L. macrurus in the Petroza-
vodsk Bay and the central part of the lake shows some characteristic features. Thus, during the growing season
the average values of abundance are 2 times lower in the bay compared to the central part of the lake (2.7  ver-
sus 5.5 th. ind./m2, respectively). The same tendency was observed in relation to biomass (0.82 versus
1.36 g/m2, respectively). A comparison of the average long-term maximal values of abundance and biomass
in these parts of the lake also shows that the abundance values are 1.6 times (5.6 versus 9.0 g/m2), while the
biomass values 2 times lower (1.41 versus 2.83 g/m2) in the Petrozavodsk Bay compared to the central part. A
shift earlier by 2–3 dozen days in the timing of the spring development of L. macrurus in the Petrozavodsk
Bay has been recorded due to the difference in the thermal regimes of the areas compsared. Despite the cli-
matic changes noted in recent decades, no noticeable changes in the abundance of L. macrurus in the lake
have been revealed.

Keywords: marine glacial relict, zooplankton, seasonal dynamics, Karelia
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