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Нарочанские озера (Баторино, Мястро и На�
рочь) представляют собой единую экосистему.
Это три связанных между собой водоема, имею�
щих общую водосборную территорию, но заметно
различающихся по морфометрическим и гидроло�
гическим параметрам (табл. 1). Общая площадь их
водосборной территории составляет 279 км2, око�
ло 35% ее приходится на акватории водоемов. В
структуре водосбора преобладают леса и сельхоз�
угодья (соответственно 40 и 30% площади), на до�
лю лугов и болот приходится около 10% площади.

Население поселков (из них два – городского и
37 – сельского типа) составляет около 15 тыс. че�
ловек. На побережье оз. Нарочь имеется 13 рекре�
ационных учреждений с количеством отдыхаю�
щих порядка 100 тыс. чел. в год.

Наблюдения за режимом фосфора (P) в воде
озер включают в себя определение общего фос�
фора (Pобщ) и минерального (Pмин) по стандарт�
ным гидрохимическим методикам [10]. На стан�
циях постоянных наблюдений в глубоководной
зоне проводится отбор интегральной пробы, от�
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Таблица 1. Основные характеристики Нарочанских озер

Показатель Баторино Мястро Нарочь

Площадь водного зеркала, км2 6.3 13.1 79.6

Объем водной массы, млн м3 18.7 70.0 710.4

Глубина средняя, м 3.0 5.4 8.9

Глубина максимальная, м 5.5 11.3 24.8

Время водообмена, год 1.0 2.5 10–11

Площадь общего водосбора, км2 92.5 133.1 279.0

Площадь частного водосбора без акватории, км2 86.2 34.6 58.8

Удельный водосбор 14.7 10.2 3.5

Тип перемешивания Полимиктический
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ражающей средний состав озерной воды. В насто�
ящей работе представлены материалы по много�
летней динамике содержания Pобщ за 1978–2010 гг.
Методы определения внешней нагрузки по P, се�
диментации взвешенных веществ, аэробной де�
струкции планктона, упоминаемых при обсуждении
результатов исследования, а также лабораторные
эксперименты по оценке скоростей фильтрации,
дыхания и экскреции биогенных веществ дрейссе�
ной подробно описаны в [2, 3, 4]. Расчет показате�
лей режима по P для озерной экосистемы основан
на средних многолетних значениях и эмпирических
зависимостях с учетом морфометрии водоемов [5].

В последние 40 лет экосистема Нарочанских
озер претерпела существенные изменения,
включающие глобальный процесс антропоген�
ного эвтрофирования в 1970�х гг., деэвтрофиро�
вание в результате природоохранных мер на во�
досборной территории в рамках Государствен�
ной программы экологического оздоровления
оз. Нарочь в 1980�х гг. и бентификацию вслед�
ствие инвазии моллюска�фильтратора Dreisse�
na polymorpha Pallas в 1990�х гг. Это оказало су�
щественное воздействие на трофический статус
озер. 

Известно, что одним из факторов, определяю�
щих трофический статус водоема, является ре�
жим P, наблюдения за которым проводятся с
1978 г. В настоящей работе предпринята попытка
ретроспективного анализа многолетней динами�
ки Pобщ в воде Нарочанских озер на фоне значи�
мых внешних воздействий.

Многолетняя динамика концентрации Pобщ в
воде озер, данные о которой положены в основу
анализа, показана на рис. 1. Как следует из пред�
ставленных результатов, исследованные озера
четко различаются по содержанию Pобщ в воде.
Пределы концентрации Pобщ, включающие экстре�
мальные значения во время весеннего паводка и се�
зонные и межгодовые колебания, в озерах состав�
ляли: Нарочь – 0.010–0.080, Мястро – 0.020–
0.130, Баторино – 0.030–0.190 мг Р/л.

Трофический статус озер может быть количе�
ственно охарактеризован индексом Карлсона
[11], который рассчитывается на основании дан�
ных о прозрачности воды, содержании Pобщ и хло�
рофилла “а”. Динамика трофического статуса
Нарочанских озер (использовано среднее значе�
ние по трем показателям) представлена на рис. 2.
В 1970�е гг. оз. Баторино характеризовалось как
высокоэвтрофный, оз. Мястро – как слабоэв�
трофный, оз. Нарочь – как мезотрофный водое�
мы. С конца 1980�х гг. трофический статус всех
трех водоемов заметно снизился. 

Анализ многолетней динамики содержания
Pобщ в воде, нормированной по начальному году
изучения, показал, что общее для трех озер – сни�
жение в воде концентраций этого элемента, одна�
ко имеются и различия (рис. 3). 

В начальный период исследований (до середи�
ны 1980�х гг.) колебания концентраций Pобщ в во�
де всех трех озер были незакономерны, с экстре�
мальными отклонениями от условного реперного
значения. Последующие изменения (до начала
1990�х гг.) позволяют говорить о синхронных из�
менениях в верхних озерах – Баторино и Мястро
и значительно иной ситуации в оз. Нарочь, где
произошло резкое снижение концентраций Pобщ в
воде с ее сохранением (с незначительными коле�
баниями) до настоящего времени. Следующим
этапом можно считать десятилетний период, когда
при сходных тенденциях колебания концентрации
Pобщ в воде озер Нарочь и Баторино и общем его
снижении примерно на 60% по сравнению с на�
чальным годом наблюдений ситуация в оз. Мястро
была существенно иная – с менее выраженным
снижением концентрации (примерно на 40%). Еще
более выраженные отличия оз. Мястро от двух дру�
гих озер наблюдаются в последние 5–6 лет, когда
только в этом озере происходит увеличение кон�
центрации Pобщ в воде.

Таким образом, есть основания выделить в
многолетней динамике содержания Pобщ в воде
Нарочанских озер по меньшей мере четыре этапа:
1978–1985 гг. (антропогенное эвтрофирование),
1986–1991 гг. (деэвтрофирование), 1992–2004 гг.
(бентификация вследствие инвазии дрейссены) и
2005–2010 гг. (современное состояние) (рис. 4).

В период глобального антропогенного эвтро�
фирования (1978–1985 гг.) концентрация Pобщ в
воде озер была определяющим фактором их тро�
фического статуса и составляла: в высокоэвтроф�
ном оз. Баторино 0.091 ± 0.012, в эвтрофном
оз. Мястро 0.058 ± 0.011, в мезотрофном
оз. Нарочь 0.033 ± 0.007 мг Р/л. Усиливающиеся
симптомы эвтрофирования оз. Нарочь, являю�
щегося центром курортно�рекреационной зоны
республики, привели к необходимости разработ�
ки Государственной программы комплексного
использования и охраны водных и земельных ре�
сурсов бассейна оз. Нарочь (1981 г.). В рамках
программы было проведено масштабное пере�
профилирование сельского хозяйства (замена па�
хотных земель лугами, снижение норм внесения
минеральных удобрений, вынос за пределы водо�
сбора или благоустройство животноводческих
ферм), залесение прибрежных полос, строитель�
ство обводного коллектора для сбора и последую�
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щей очистки сточных вод и др. Этот комплекс
природоохранных мер позволил существенно
снизить внешнюю биогенную нагрузку и явился
ключевым моментом деэвтрофирования озерной
экосистемы. По оценкам автора настоящей ста�
тьи, внешняя нагрузка по P была уменьшена при�

мерно на 1/3 (с 9.2–28.9 до 4.8–10.3 т Р/год), при
этом основные изменения произошли на частном
водосборе оз. Баторино [4, 8]. Динамика внешней
нагрузки по P представлена на рис. 5. Концентра�
ция Pобщ в период деэвтрофирования (1986–1991

гг.) заметно снизилась во всех трех озерах, соста�
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Рис. 1. Динамика концентрации Pобщ в воде Нарочанских озер в 1978–2010 гг.: а – Нарочь, б – Мястро, в – Баторино.
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вив 0.059 ± ± 0.011 (Баторино), 0.034 ± 0.006 (Мя�
стро) и 0.016 ± 0.001 мг Р/л (Нарочь). Следует
подчеркнуть, что на этом этапе озера по�прежне�
му различались по содержанию Pобщ в воде, что
соответствовало их различиям по трофической
шкале.

Следующий важный фактор изменений режи�
ма биогенных веществ – вселение в озера в конце
1980�х гг. моллюска�фильтратора Dreissena poly�
morpha Pallas. В отличие от эвтрофирования и де�
эвтрофирования, обусловленных соответственно
увеличением и снижением потока биогенных ве�
ществ с водосборной территории, здесь происхо�
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Рис. 2. Динамика трофического статуса Нарочанских озер в 1978–2010 гг. (горизонтальная линия – условный мезо�
трофный уровень).
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Рис. 3. Динамика концентрации Pобщ в воде Нарочанских озер (средние для вегетационного сезона величины, норми�
рованные по первому году регулярных наблюдений).
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дит перераспределение потоков веществ между
водной толщей и придонным экотоном, т.е. в пре�
делах водной экосистемы. Для описания проис�
ходящих изменений предложен термин “бенти�
фикация” [9, 13]. Бентификация может быть вы�
звана разными факторами, но чаще всего –
вселением в водоем дрейссены [12]. 

Влияние вселенца на режим биогенных ве�
ществ выражается в аккумуляции части этих ве�
ществ в биомассе и тем самым – в выведении их
из активного круговорота на значительное время
(жизненный цикл плюс разложение мягких тка�
ней и раковин отмерших моллюсков). Не менее
важными для круговорота веществ в озерной эко�
системе являются фильтрационная активность
моллюсков, их вклад в аэробную деструкцию ор�
ганического вещества и экскрецию биодоступ�
ных форм биогенных веществ в процессе метабо�
лизма, а также влияние дрейссены на ранний се�
диментогенез [5, 6]. 

Оценка возможного влияния дрейссены на
круговорот P сделана на основе следующих расче�
тов. В период стабилизации популяции (середина
1990�х гг.) средневзвешенная для водоема числен�
ность моллюсков в озерах Баторино, Мястро и На�
рочь составляла соответственно 262 ± 88, 645 ± 147
и 1521 ± 451 экз/м2, а биомасса – 100.1 ± 36.6,
288.0 ± 117.5 и 107.3 ± 43.9 г/м2 [1]. Различия в
численности и биомассе моллюсков обусловлены
следующими факторами. В оз. Нарочь одним из
основных субстратов для дрейссены, помимо
донных отложений, являются ежегодно отмираю�
щие подводные макрофиты, что предопределяет
мелкоразмерность популяции. Популяции мол�
люсков в озерах Мястро и Баторино примерно
равноразмерны, и здесь различия в численности
и биомассе (примерно в три раза) обусловлены
степенью доступности подходящих для обраста�

ния субстратов (в оз. Баторино – бóльшие за�
иленность дна и мутность воды, сдерживающая
развитие макрофитов).

Для нарочанской популяции дрейссены име�
ются эмпирические оценки скоростей фильтра�
ции взвеси, потребления кислорода и экскреции
биогенных элементов в зависимости от размеров
животных [2]. Скорость седиментации взвеси в
разные периоды оценена для пелагической зоны
озер с помощью седиментационных ловушек [7].
Скорость седиментации P рассчитана на основе
его содержания во взвешенном веществе. В рас�
четах использованы также материалы многолет�
них наблюдений за уровнем аэробной деструкции
планктона и концентрацией Pобщ и P взвешенного
(Pвзв) в воде озер. Материалы по оценке скоростей
круговорота P за счет популяции дрейссены при�
ведены в табл. 2.

Как показали расчеты, вселение дрейссены
могло оказать существенное влияние на кругово�
рот взвешенных, органических и биогенных ве�
ществ в озерах. При этом процессы бентификации
должны быть наиболее выражены в оз. Мястро.
Здесь в биомассе дрейссены аккумулировалось
37% запаса P в воде в 1978–1990 гг. против 14–16%
в озерах Баторино и Нарочь. Экскреция фосфа�
тов (биологически доступного P, способного
включаться в биотический круговорот), по оцен�
кам автора статьи, во всех озерах довольно высо�
ка, а в озерах Баторино и Мястро даже сопостави�
ма с годовой внешней нагрузкой.

Скорость осаждения взвеси дрейссеной наибо�
лее интенсивна в оз. Мястро, что обеспечивает здесь
оборачиваемость взвешенных веществ – 24 сезон–1,
против 10 и 16 сезон–1 в озерах Нарочь и Батори�
но. Потери Pвзв из столба воды могут составить
53% его запаса в оз. Мястро, 44% – в оз. Нарочь и
17% – в оз. Баторино.

Потребление кислорода дрейссеной довольно
значимо и эквивалентно 10–30% аэробной де�
струкции планктона.

В период бентификации (1992–2004 гг.) концен�
трация Pобщ в воде озер составляла соответственно
0.039 ± 0.005 (Баторино), 0.034 ± 0.004 (Мястро) и
0.016 ± 0.002 мг Р/л (Нарочь). Именно в этот пе�
риод в режиме P в единой озерной экосистеме
стали наблюдаться существенные различия. Не�
ожиданным оказалось то, что в озерах Нарочь и
Мястро существенная активизация круговорота P
за счет дрейссены практически не отразилась на
его запасе в водной массе, тогда как в оз. Батори�
но произошло заметное снижение запаса. Важно
подчеркнуть, что именно в это время происходи�

35

28

21

14

7

2003–2005 гг.1990�e гг.1970–1980�e гг.
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т Р/год

Рис. 5. Динамика внешней нагрузки по P на экосисте�
мы Нарочанских озер.
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ло сближение концентраций Pобщ в воде озер Мя�
стро и Баторино. 

Различия в динамике концентрации Pобщ в во�
де между тремя озерами проявляются в последние
годы (2005–2010 гг.). На фоне стабильного запаса
Pобщ в воде оз. Нарочь (0.015 ± 0.002 мг Р/л) в
оз. Баторино продолжается некоторое его сниже�
ние (0.032 ± 0.003 мг Р/л), а в оз. Мястро, напро�
тив, наблюдается рост запаса соединений P в воде
(0.040 ± 0.010 мг Р/л).

Чрезвычайно важно отметить, что содержание
P в воде озер обеспечивается его органическими
соединениями. Концентрация фосфатов в воде
Нарочанских озер практически всегда находилась
на границе определения (ниже 0.005 мг Р/л). И
только в воде оз. Мястро с конца 1980�х гг. во вто�
рой половине вегетационного сезона регистри�
руются концентрации до 0.030–0.070 мг Р/л – P
перестает быть элементом, лимитирующим пер�
вичную продукцию (рис. 6).

Отклик озер на изменение биогенной нагруз�
ки с водосборной территории зависит от ее степе�
ни, показателями которой могут быть величина
удельного водосбора, особенности водного ба�
ланса и проточности водоема. Наибольшее влия�
ние водосборной территории испытывает верхнее
в цепи оз. Баторино (величина удельного водо�
сбора здесь равна 14.7 против 10.2 и 3.5 для озер
Мястро и Нарочь соответственно, а при сопо�
ставлении площадей частных водосборов с пло�
щадями акваторий каждого из озер величины
этого показателя равны соответственно 13.7, 2.6 и
0.7). Особенность водного баланса оз. Нарочь –
преобладание в его приходной части более чем на

1/2 атмосферных осадков, выпадающих на аква�
торию и менее загрязненных биогенными эле�
ментами, чем поверхностный сток; а также зна�
чимая роль притока (около ¼ приходной части
водного баланса) из вышележащих озер Баторино
и Мястро (озерные воды содержат меньшее коли�
чество Робщ по сравнению с ручьевым и диффуз�
ным стоком с водосборной территории). С учетом
площади акватории внешняя нагрузка по P, по
оценкам автора, в начальный период исследова�
ний составляла для оз. Баторино 0.22–0.76, для
оз. Мястро – 0.10–0.30, для оз. Нарочь – 0.03–
0.08 г Р/м2 год [3], т.е. хорошо согласовывалась с
трофическим статусом озер. Однако для отклика
озер на внешние воздействия большое значение
имеет и проточность водоемов, которая определя�
ет инертность отклика системы (время водообмена
в Нарочанских озерах составляет 1.0, 2.5 и
10.5 лет). Несмотря на разнонаправленность прояв�
ления наиболее вероятных механизмов отклика на
внешние воздействия в верхнем и нижнем озерах,
составляющих единую экосистему, содержание
Pобщ в озерной воде четко отражало различия во
внешней нагрузке по P. Озеро Мястро по рас�
смотренным морфометрическим и гидрологиче�
ским параметрам занимает промежуточное поло�
жение, что отражается на среднем в ряду озер со�
держании Pобщ в воде.

Анализ многолетней динамики Pобщ в воде На�
рочанских озер в целом позволяет утверждать, что
увеличение внешней биогенной нагрузки (пери�
од эвтрофирования) и ее последующее снижение
(период деэвтрофирования) имели одинаковую
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Рис. 6. Динамика концентрации фосфатов в воде оз. Мястро (1978–2010 гг.).
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направленность по отношению к концентрации
Pобщ в воде всех трех озер.

Чрезвычайно важно то, что в период бентифи�
кации сложившееся в экосистемах соотношение
внешних и внутриводоемных потоков повлияло
на формирование концентраций Pобщ в водной
массе. По оценкам автора, внешняя и внутренняя
нагрузки по P в оз. Баторино были примерно рав�
ными, в оз. Мястро внутриводоемная нагрузка
превышала внешнюю в 2.5–3.0 раза, в оз. Нарочь –
в 6–12 раз [3]. Можно предположить, что с увели�
чением относительной значимости внутренней
нагрузки следует ожидать некоторое демпфирую�
щее свойство донных отложений в ответ на внеш�
нее воздействие. 

Согласно приведенным выше расчетам, наи�
большее влияние вселения дрейссены должна ис�
пытывать экосистема оз. Мястро, что и наблюда�
ется в современный период. 

В воде оз. Баторино снижение концентрации
Pобщ в это время объясняется, вероятно, аккуму�
ляцией некоторой части Pобщ в биомассе и усиле�
нием седиментации взвешенных веществ за счет
фильтрационной активности моллюсков. При
этом серьезных сдвигов в режиме по P, под кото�
рым подразумевается существенное изменение
скоростей потоков с водосборной территории и
выноса из донных отложений, не произошло, о
чем свидетельствует сохранение близкой к квази�
стационарному состоянию концентрации Pобщ в
озерной воде в настоящее время.

Любопытна ситуация в оз. Нарочь, где с сере�
дины 1980�х гг. концентрация Pобщ в воде, умень�
шившись вдвое по сравнению с периодом эвтро�
фирования, сохраняется на этом уровне до насто�
ящего времени. Не исключено, что одной из
основных причин столь устойчивого сохранения
концентрации Pобщ в водной массе озера является
высокая буферная емкость донных осадков, о чем
свидетельствует соотношение внутренней и внеш�
ней нагрузок по P в процессе формирования его
концентрации в водоеме. Можно предположить,
что пока не произойдет непредвиденных измене�
ний в этом соотношении, режим по P будет нахо�
диться и здесь в квазистационарном состоянии. 

Именно “непредвиденные изменения” и про�
изошли в экосистеме оз. Мястро. С большой сте�
пенью вероятности можно полагать, что процес�
сы бентификации привели здесь к усиленному
выносу P из донных отложений, что явилось не
совсем понятным в настоящее время влиянием
этого феномена (возможно, не только вселения
дрейссены) на круговорот P в воде. Это подтвер�

ждают наблюдения в последние годы за продол�
жающимся нарастанием концентрации Pобщ, в
том числе Pмин, в воде. Необычная перестройка,
без сомнения, требует дальнейших исследований
по дешифрованию механизмов, приводящих к
столь значительным изменениям промежуточно�
го звена единой экологической системы взаимо�
связанных озер.

ВЫВОДЫ

На примере многолетней динамики Pобщ в воде
трех озер, составляющих единую экосистему, по�
казано, что отклик составляющих ее водоемов на
внешние воздействия может существенно разли�
чаться. При этом процессы, вызванные измене�
нием внешней нагрузки по P (эвтрофирование и
деэвтрофирование), во всех трех озерах имели
одинаковый характер. Процессы бентификации,
одной их основных причин которой явилось все�
ление в озера моллюска�фильтратора Dreissena
polymorpha Pallas., развивались в водоемах по�
разному. Влияние бентификации оказалось наи�
более выраженным в промежуточном оз. Мястро
и привело к серьезным нарушениям сложившего�
ся здесь круговорота P.
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