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эКологичесКие осоБенносТи малых  
ледниКовых суБарКТичесКих озер  
(хиБинсКий горный массив, КольсКий полуосТров)
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Институт проблем промышленной экологии Севера КНЦ РАН, Апатиты

Для двух горных субарктических озер (759 и 812 м н. у. м., Хибинский горный мас-
сив) впервые проведена оценка современного состояния водосборного бассейна, 
составлены карты глубин и рельефа дна, получены данные о химическом составе 
вод и донных отложений, проведен комплекс гидробиологических исследований: 
фито- и зоопланктона, содержания хлорофиллов, зообентоса, фитоперифитона. 
Показано, что в водоемах не выражены последствия аэротехногенного загрязне-
ния региона, они характеризуются олиготрофным трофическим статусом, низкой 
минерализацией, высоким содержанием кислорода и с успехом могут быть ис-
пользованы как фоновые объекты в области нормирования антропогенной нагруз-
ки и для оценки состояния загрязняемых водоемов Кольской Субарктики.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: высокогорные субарктические озера, Хибины, фитопланк-
тон, зоопланктон, бентос, фитоперифитон.

D. b. Denisov, S. а. val’kova, p. м. terentjev, а. а. cherepanov. 
envIROnmental featuReS Of Small SubaRctIc glacIal lakeS 
(khIbInY maSSIf, kOla pennInSula)

Two subarctic alpine glacial lakes, located at 759 and 812 m above sea level in the Khibiny 
massif, were investigated. An assessment of the current state of the catchment areas, 
depth and bottom topography, chemical composition of water and sediments, along with 
a set of hydrobiological studies of ecosystem components (phyto- and zooplankton, 
chlorophyll content, benthos, phytoperiphyton) has been made. No serious effects of en-
vironmental pollution have been detected in the lakes. The typical ecosystem features in-
clude oligotrophic status, low salinity and high oxygen content. The information obtained 
could be successfully used for regulating anthropogenic load and assessing polluted wa-
ter bodies of the Kola Subarctic.

K e y w o r d s: subarctic alpine lakes, Khibiny, phytoplankton, zooplankton, benthos, phy-
toperiphyton.

введение

Малые горные субарктические водоемы яв-
ляются уникальным источником экологической 
информации о состоянии окружающей при-
родной среды, антропогенном загрязнении, 

условиях формирования качества вод и широ-
ко используются в комплексном экологичес-
ком мониторинге и палеоэкологических иссле-
дованиях [Моисеенко и др., 1997б; Денисов, 
Терентьев, 2008; Денисов, 2011а, б]. С ма-
лой площадью водосбора, с преобладанием 
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атмосферного питания и коротким периодом 
открытой воды (вегетационным периодом), эти 
озера представляют собой удобные модельные 
объекты для оценки степени антропогенной 
трансформации условий развития экосистемы 
и являются источником данных о закономер-
ностях развития биоты в экстремальных усло-
виях. Преимуществом исследований малых 
горных водоемов является возможность по-
лучить репрезентативные данные даже в ходе 
однократного отбора проб, проведенного в ме-
женный период в конце гидробиологическо-
го лета.

В настоящей работе рассматриваются впер-
вые полученные результаты изучения состоя-
ния экосистем высокогорных субальпийских 
водоемов на Кольском полуострове на приме-
ре озер Академическое и Тахтаръявр (Хибин-
ский горный массив).

объекты и методы

Ландшафтные природно-территориальные 
комплексы Хибин, согласно системе физико-
географического районирования, выделяются 
как особый район Западно-Кольской провин-
ции, входящей в состав лесной зональной об-
ласти Балтийской кристаллической страны. 
По своей структуре, компонентам (геологичес-
кое строение, рельеф, растительность, гидро-
сеть) район относится к Хибинскому сложному 

ландшафту средних гор, межгорных долин 
и предгорий. В пределах района исследований 
выражена высотная поясность и выделяют-
ся лесной, лесотундровый и тундровый пояса, 
в свою очередь расчленяемые в зависимости 
от типа растительных группировок и особен-
ностей микрорельефа (крутизны склонов и теп-
лообеспеченности) [Куплетский, 1928; Природ-
ные условия…, 1986; Шварев, 2003].

оз. академическое (67°44ʹ37.76ʺ с. ш., 
33°42ʹ47.96ʺ в. д.) расположено в цент-
ре Хибинского горного массива на высо-
те 759,4 м н. у. м. (рис. 1), площадь озера 
0,2 км2, водосбора – 2,1 км2, средняя глубина 
10 м, максимальная – 18,5 м.

Питание водоема осуществляется за счет 
снежников, присутствующих в цирке в тече-
ние всего июля, а также атмосферных осадков. 
Судя по мощности и площади снежников, в от-
дельные годы они могут сохраняться в течение 
всего лета. Не исключается возможность под-
земного питания. Из озера берет начало один 
из притоков р. Каскаснюнйок, вся система при-
надлежит бассейну оз. Умбозеро. Почвенный 
покров на водосборе оз. Академического вы-
ражен слабо; растительность характеризует-
ся преобладанием лишайников рода Certaria, 
среди кустарничков встречаются Betula nana, 
представители семейств Vacciniaceaceae, 
Cyperaceae и другие типичные растения высо-
когорной тундры. Склоны ледникового цирка 

Рис. 1. Карта-схема расположения водоемов и батиметрия оз. Академическое и Тахтаръявр
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крутые, с каменистыми осыпями, скальными 
выступами, трещинами. Дно водоема каменис-
тое, сравнительно мелководная (0,5–2 м) лито-
ральная зона переходит в чашу озера с круты-
ми склонами (5–8 м) до глубин 10–15 м. Вода 
характеризуется высокой прозрачностью (до 
15 м) и голубым цветом. Летом в озере уста-
навливается температурная стратификация. 
Температура у поверхности летом может про-
греваться до 16,8 °С, у дна – до 10,6 °С.

Прямое антропогенное воздействие на во-
доем в настоящее время не оказывается, рек-
реационная нагрузка также, по-видимому, 
незначительна. Доминирование атмосфер-
ного питания озера определяет зависимость 
химического состава вод от аэротехноген-
ных загрязнителей.

оз. Тахтаръявр (67°39ʹ37,91ʺ с. ш., 
33°30ʹ49,54ʺ в. д.) находится в юго-западной 
части Хибинского горного массива на высоте 
812 м н. у. м. Водоем расположен в ледниковом 
цирке с крутыми скальными склонами (уклон 
стен до 45–60°), которыми практически огра-
ничивается водосборный бассейн. Площадь 
зеркала 0,11 км2, водосбора – 1,22 км2. Озеро 
имеет яйцевидную форму, максимальная дли-
на озера – 0,54 км, ширина – 0,31 км.

Питание осуществляется за счет атмосфер-
ных осадков и таяния снежников, в северной 
части в озеро впадают несколько ручьев, кото-
рые, очевидно, не всегда пересыхают в межен-
ный период и являются практически постоян-
ными. Водосборный бассейн сложен скальны-
ми осыпями, курумниками, валунами и имеет 
выраженные следы ледниковой деятельности. 
В юго-западной части расположен еще один 
маленький водоем, по-видимому, связанный 
с оз. Тахтаръявр подземным стоком. Сам во-
доем поверхностного стока не имеет, и сброс 
бассейна осуществляется непосредственно 
под грядами курумников в юго-западной части 
озера, откуда начинается долина реки, впадаю-
щей в р. Белую и затем – в оз. Имандра. Поч-
венный покров и растительность на водосборе 
выражены крайне слабо; представлены типич-
ные обитатели арктических пустынь и горных 
плато. Большая часть растительности приуро-
чена к южной и юго-западной части приозерной 
низменности, здесь представлены некоторые 
виды сем. Cyperaceae, а также многочислен-
ные лишайники. Древесная и кустарничковая 
растительность практически полностью отсут-
ствует, за исключением карликовых форм ивы, 
встречающихся единично.

Озеро характеризуется значительными глу-
бинами – до 25 м, расположенными в севе-
ро-западной части (см. рис. 1). Вода в озере 

насыщенного голубого цвета, с высокой про-
зрачностью (до 15 м), температура поверхнос-
ти в августе около 13, у дна – 9,4 °C. Литораль 
каменистая, ступенчато переходящая в чашу 
озера. Обрастания на литорали полностью 
отсутствуют. Судя по структуре литоральной 
зоны, озеро характеризуется сильно выражен-
ной динамикой уровня воды (предположитель-
но 1–2 м), что, очевидно, связано с особеннос-
тями питания и характером стока.

В ходе проведения работ были исследо-
ваны глубины озер посредством эхолота «JJ-
Connect fisherman-120», точки отбора проб 
и измерения глубин фиксировались системой 
навигации GPS на базе КПК «Fujitsu Siemens 
pocket LOOX 520». Всего на акватории оз. Ака-
демического произведено 35 замеров глубин, 
оз. Тахтаръявр – 28 замеров; на основании по-
лученных данных составлены батиметрические 
карты (см. рис. 1).

Гидрохимический анализ проб воды и со-
держания химических элементов в донных от-
ложениях (ДО) выполнен в аккредитованной 
химико-аналитической лаборатории ИППЭС 
КНЦ РАН (аттестат аккредитации № POCC 
RU.0001.517 126) в соответствии с междуна-
родным стандартом [Standard method…, 1975; 
Руководство…, 1977].

Для определения концентрации хлорофиллов 
были отобраны пробы в центральной части озера 
из поверхностных (0–1 м) и глубоких (10–15 м) 
интервалов водного столба, соответствующих 
фотическому слою. Отбор проводился в пласти-
ковые бутыли (объемом 1 и 2 л), по одной на каж-
дый интервал. Пробы фильтровались через мем-
бранный фильтр с диаметром пор 0,47 мкм. Экс-
тракция хлорофиллов проводилась раствором 
ацетона (90 %), оптическая плотность экстрактов 
измерялась на спектрофотометре «Hitachi UV-
VIS 181». Концентрация хлорофиллов рассчиты-
валась стандартными общепринятыми метода-
ми, описанными ранее [Jeffrey, Humphrey, 1975; 
Шаров, 2004; Кашулин и др., 2008].

Колонки ДО были получены с помощью 
пробоотборника открытого гравитационно-
го типа (внутренний диаметр трубки 44 мм) 
с автоматически закрывающейся диафрагмой 
[Skogheim, 1979] и ненарушенными транспор-
тировались в лабораторию для дальнейших 
анализов. Определение содержания элемен-
тов в ДО проводилось по методике, разрабо-
танной И. В. Родюшкиным [1995], с помощью 
атомно-абсорбционного спектрофотометра 
(AAS-30, Perkin-Elmer) в воздушно-пропановом 
(Ni, Cu, Co, Zn, Cd, Pb, Mn, Fe, Na, K), воздуш-
но-ацетиленовом (Mg, Ca) и закись азота-аце-
тиленовом (Al) пламени. Определялись потери 
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при прокаливании как косвенный показатель 
содержания органического вещества.

Отбор проб фито- и зоопланктона осущест-
влялся стандартным батометром Руттнера 
с использованием планктонной сети Джеди 
(сито № 77) в центральной части озер, с ин-
тервалов глубин 0–2, 2–5, 5–10 и 10–20 м, если 
позволяла глубина водоема. Качественные 
пробы были получены путем однократного про-
тягивания сети через столб воды от 1 м над 
дном до поверхности. Таким образом, из каж-
дого озера было отобрано по четыре пробы 
фитопланктона и четыре – зоопланктона. Фик-
сация планктонных проб была проведена рас-
твором формалина или Люголя.

Отбор проб фитоперифитона был произве-
ден вдоль береговой линии в литоральной зоне 
озер с глубины до 1 м. В оз. Академическом 
посредством драги дополнительно были отоб-
раны пробы водных мохообразных с глубины 
10 м, для анализа населяющих их альгоцено-
зов. Всего было отобрано четыре пробы на ли-
торали и две – с глубины 10 м. В оз. Тахтаръявр 
обрастания обнаружены не были. Пробы фито-
перифитона по возможности анализировались 
в нефиксированном состоянии, в случае необ-
ходимости фиксация проводилась раствором 
формалина или Люголя.

Таксономическая принадлежность и под-
счет водорослей осуществлялись во времен-
ных и постоянных препаратах с использовани-
ем микроскопов Leitz Biomed Tipe 020–507.010, 
Motic BMA-300 и Carl Zeitz Jena NU 2E при уве-
личении до 1000Х с применением иммерси-
онного объектива. При определении видовой 
принадлежности водорослей и их экологичес-
ких характеристик использовались различные 
литературные источники [Hustedt, 1939; Диа-
томовый анализ, 1949; Диатомовые водоросли 
СССР, 1974; Определитель…, 1982; Battarbee, 
1986; Tikkanen, 1986; Krammer, Lange-Bertalot, 
1988–1991; Баринова, Медведева, 1996; Ло-
сева, 2000; Баринова и др., 2006]. Видовое 
разнообразие оценивалось индексом Шенно-
на–Уивера [Shannon, Weaver, 1949]. Биомасса 
водорослей планктона была рассчитана исходя 
из индивидуальных объемов клеток [Кузьмин, 
1984]. При достаточном количестве сапроби-
онтов в водорослевых сообществах рассчиты-
вался индекс сапробности (S) и проводилась 
оценка качества вод [Баринова, 2006; Сладе-
чек, 1967].

Отбор проб зообентоса осуществлял-
ся дночерпателем Экмана–Берджа (площа-
дью 1/40 м2) в профундальной зоне водоемов 
в 3-кратной повторности, на литорали от-
бирали только качественные пробы. Анализ 

бентосных проб проводили с использованием 
рекомендованных стандартных методик [Руко-
водство…, 1992]. Определение беспозвоноч-
ных проводилось по Определителю пресновод-
ных беспозвоночных европейской части СССР 
(планктон и бентос) под редакцией Л. А. Кути-
ковой и В. Я. Старобогатова [1977] и Опреде-
лителю пресноводных беспозвоночных России 
и сопредельных территорий под редакцией 
С. Я. Цалолихина [2000, 2001]. Биомасса бен-
тосных беспозвоночных рассчитывалась по сы-
рому весу.

Трофический статус исследованных озер 
по сообществам гидробионтов определяли 
по классификации С. П. Китаева [1984, 2007].

Ихтиологические исследования проводи-
лись на оз. Академическом. Использовались 
жаберные сети из нейлонового монофиламен-
та, высотой 1,5 м, длиной 30 м, с размерами 
ячеи: 12, 16 и 28 мм, в литорали, пелагиали 
и профундали, руководствуясь показаниями 
эхолота. Время экспозиции составило 1 сутки. 
В оз. Тахтаръявр обловы не проводились.

результаты и обсуждение

Химический состав вод и донных 
отложений
Качество вод исследованных озер соот-

ветствует естественно-природным водоемам 
Кольского полуострова, с низкими концентра-
циями биогенных элементов, общей минера-
лизации и высоким содержанием кислорода. 
Некоторые основные гидрохимические показа-
тели озер Академическое и Тахтаръявр приве-
дены в таблице 1.

Содержание приоритетных загрязните-
лей аэротехногенного происхождения (Cu, Ni) 
в воде соответствует I классу качества вод [Ро-
маненко и др., 1990]. Концентрация элементов, 
являющихся загрязнителями среды в результа-
те деятельности апатитового производства (Al 
и Sr), находится в пределах диапазона значе-
ний, характерных для других малых озер Хибин-
ского горного массива, куда не поступают сто-
ки рудников [Денисов, Терентьев, 2008; Кашу-
лин и др., 2008]. Уровень pH ниже нейтральных 
значений, что нетипично для озер щелочного 
Хибинского массива, воды которых находят-
ся в тесном контакте с материнской породой. 
По содержанию биогенных элементов на пери-
од исследований оба водоема можно отнести 
к олиготрофным с признаками мезотрофного. 
Содержание общего фосфора соответствует 
олиготрофному статусу, а общего азота в по-
верхностных слоях воды оз. Тахтаръявр – ниж-
ней границе мезотрофного [Романенко, 1985].
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Очевидно, водоемы способны противосто-
ять кислотным выпадениям благодаря щелоч-
ным подстилающим породам, сравнительно 
высокой буферной емкости и значительным 
глубинам. Это подтверждается фоновыми кон-
центрациями SO4

2-, NO3
- и околонейтральными 

значениями pH.
Характер распределения содержания тяже-

лых металлов в донных отложениях свидетель-
ствует о крайне низких скоростях седимента-
ции в озерах (рис. 2).

Аккумуляция некоторых тяжелых металлов 
(Сu, Ni и Pb) наблюдается начиная с верхних 
слоев отложений (3–4 см), что объясняется 
глобальным загрязнением атмосферы севе-
ро-запада Европы этими элементами в XIX–
XX вв. Резкое увеличение содержания тяжелых 
металлов отмечено в слоях 0–2 см и является 
результатом деятельности крупных металлур-
гических комбинатов на Кольском полуостро-
ве в XX в. Характер распределения концентра-
ций загрязнителей свидетельствует о крайне 
низких скоростях седиментации в водоеме. 
С учетом данных [Norton et al., 1990; Дауваль-
тер, 2002; Денисов, 2012], особенностей бати-
метрии и малой площади водосбора, а также 
в связи с отсутствием интенсивного поступле-
ния аллохтонного вещества с водотоками ско-
рость накопления ДО может составлять около 
0,1 мм в год.

Гидробиологическая характеристика 
водоемов
озеро академическое. Ф и т о п л а н к -

т о н озера характеризуется низким видовым 

богатством: всего обнаружено 6 таксонов во-
дорослей рангом ниже рода. В составе фи-
топланктона не было обнаружено типичных 
планктонных водорослей, встречались планк-
тонно-бентосные, бентосные и эпифитные 
формы. Наиболее часто в пробах встречал-
ся Achnanthidium subatomoides (Hust.) Monn., 
Lange-Bert. & Ector и Planothidium lanceolatum 
(Bréb. ex Kütz.) Round & L. Bukhtiyarova, ос-
тальные виды (Tabellaria flocculosa (Roth) Kütz., 
Pinnularia macilenta Ehrb., Staurastrum muticum 
Bréb. ex Ralfs, Cosmarium sp.) были представ-
лены единично.

Численность водорослей в слое воды 
0–10 м изменялась в пределах от 0,08 
до 0,21 тыс. кл./л, биомасса – от 0,21 
до 0,29 г/м3, что соответствует диапазону зна-
чений, характерных для других малых олиго-
трофных водоемов Хибин [Кашулин и др., 2008].

Содержание хлорофилла а низкое, что сви-
детельствует о слабом развитии фитопланк-
тона и малых значениях первичной продукции 
в середине биологического лета (табл. 2). Все 
полученные значения согласуются с данными 
по водоемам Кольского полуострова, где для 
тундровых озер характерны низкие (в сред-
нем 0,2–0,3 мг/м3) концентрации хлорофил-
ла а [Летанская, 1974]. По шкале С. П. Ки-
таева [1984], по содержанию хлорофилла 
a озеро Академическое может быть отнесено 
к a-олиготрофным.

З о о п л а н к т о н также характеризуется 
низкими значениями численности. Качест-
венные пробы показали присутствие един-
ственного представителя – ветвистоусого 

Таблица 1. Некоторые гидрохимические параметры вод исследованных водоемов в период 
гидробиологического лета

показатели
академическое Тахтаръявр

1 м 16 м 1 м 10 м
pH 6,75 6,97 6,58 6,67
Щелочность, мэкв./л 80 81 36 42

Кислород, мг/л 12,19 11,07 - -

NO3, мкгN/л 53 34 94 71
Cl-, мг/л 0,53 0,53 0,54 0,46
Nобщ., мкгN/л 97 89 173 146
Pобщ., мкгP/л 2 3 5 3
Минерализация, мг/л 10,18 10,06 6,06 6,32
Цветность, °Pt <5 <5 <5 <5
Si, мкг/л 1,4 1,3 1,06 1,01
Ni, мкг/л 0,4 0,5 0,6 1,1
Cu, мкг/л 0,7 0,6 0,4 0,6
Sr, мкг/л 18 20 52 53
Al, мкг/л 1,9 2,0 13 17
Органическое вещество, мгC/л 1,4 1,3 1,9 1,9
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ракообразного рода Bosmina. Несмотря на вы-
сокое содержание кислорода (см. табл. 1), для 
этих ракообразных была характерна ярко-крас-
ная окраска. В количественных пробах зоо-
планктон не был обнаружен.

Ф и т о п е р и ф и т о н. Водоросли перифи-
тона характеризуются более высоким видо-
вым разнообразием (H’ = 2,3 бит/экз.) и чис-
ленностью (0,071–2,201 млн кл./см2) по срав-
нению с планктоном. Всего было выявлено 
24 таксона водорослей рангом ниже рода в четы-
рех отделах, из которых: 4 – Cyanoprocaryota, 5 – 
Chlorophyta, 1 – Dynophyta, 14 – Bacillariophyta. 
Распределение обрастаний по дну озера было 

неравномерным. На каменистой литорали озе-
ра на глубинах 0–1 м они были сформирова-
ны единственным представителем – Dichothrix 
gypsophila (Kütz.) Born. et Flah. (Cyanoprocaryota). 
Эта водоросль заселяет не только литораль, 
но и увлажняемые участки береговой линии во-
доема, проективное покрытие составляет 60–
70 % каменистого субстрата литорали. По своим 
экологическим характеристикам вид являет-
ся типичным обитателем ультраолиготрофных 
водоемов с высоким содержанием кислорода 
и крайне низким содержанием биогенных ве-
ществ. Сапробное значение этого вида соответ-
ствует 0,3 [Баринова и др., 2006].

Рис. 2. Распределение концентраций Cu, Ni, и Pb в донных отложениях (ДО), мкг/г сух. веса в донных отложе-
ниях: а) оз. Академическое, б) оз. Тахтаръявр

Таблица 2. Некоторые характеристики водорослевых сообществ исследованных озер
показатели академическое Тахтаръявр

Содержание хлорофиллов, 
мг/м3

1 м 15 м 1 м 10 м

a
b
c

0,73
0,06
0,21

0,98
<0,01
<0,01

0,13
<0,01

0,29

0,24
<0,01

0,70
Распределение планктона в интервалах глубин, м

0–2 2–5 5–10 0–2 2–5 5–10 10–20 
Биомасса, г/м3

Численность, тыс. кл./л
0,21
0,19

0,21
0,21

0,29
0,08

0,02
0,23

0,02
0,24

0,05
0,33

0,01
0,11

Распределение перифитона в интервалах глубин, м
0–1 2–10 > 10 0–1 2–10 > 10

Покрытие субстрата, % 60–70 40–50 – – – –
Численность, млн кл./см2 2,201 0,071 – – – –

Суммарные показатели
Индекс Шеннона–Уивера (H’), 
бит./экз.
планктона
перифитона

1,1
2,3

2,7
–

Индекс сапробности (S)
по планктону
по перифитону

–
1,20

1,35
–
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Фитоперифитон более глубоких участков 
(2–10 м) представлял собой комплекс плотных 
обрастаний (покрытие площади дна – 40–50 %) 
печеночных мхов и эпифитно развивающихся 
на них водорослей, в основном диатомовых 
(Bacillariophyta) и зеленых (Chlorophyta). При 
этом на стоке озера (исток р. Каскаснюнйок) 
также развивается D. gypsophila и единично 
присутствуют реофильные диатомовые – Tabel-
laria flocculosa (Roth) Kütz.

Очевидно, водные мхи подкисляют воду 
озера в процессе жизнедеятельности, обус-
ловливая тем самым формирование типично-
го олиготрофного ацидофильного комплекса 
диатомей, развивающихся на мхах эпифитно. 
Доминантом являлся типичный ацидофил, ха-
рактерный для олиготрофных низкоминера-
лизованных вод – Brachysira brebissonii (Grun. 
in Van Heurck) Ross (относительная числен-
ность в альгоценозе – до 48,3 %). Многочис-
ленными (до 18,7 %) были представители рода 
Eunotia, в основном E. arcus Ehrb. var. arcus – 
бентосный космополит, ацидофил, а также 
(до 22 %) представители рода Frustulia, в ос-
новном F. rhomboides var. crassinervia (Bréb.) 
Ross – предпочитающий проточные олиготроф-
ные воды бентосный ацидофил, реже – Frustulia 
spicula var. alpina Amosse – вид со схожей эко-
логией. Менее многочисленными были Tabel-
laria flocculosa (до 3,7 %) – широко распро-
страненный планктонно-бентосный ацидофил 
и Pinnularia divergens W. Sm. (3,4 %) – типичный 
арктоальпийский вид, индифферентный по от-
ношению к pH, предпочитающий олиготрофные 
стоячие воды. Среди динофитовых водорослей 
отмечен единственный представитель рода 
Peridinium (P. nangoei (?)), которого было обна-
ружено всего три экземпляра, очевидно, утра-
тивших жизненные функции (таксономическое 
определение проводилось в нефиксирован-
ном материале).

Зеленые водоросли были немногочислен-
ными, представлены в основном однокле-
точными десмидиевыми: Cosmarium botrytis 
Ralfs var. botrytis – планктонный космопо-
лит, индифферентный по отношению к pH, 
C. punctulatum Bréb. – планктонно-бентос-
ный космополит, ацидофил, обитающий при 
pH < 7,0 в низкоминерализованных водах, 
единично – C. subspeciosum Nordst. Отмечены 
также Euastrum sp. и Staurastrum sp. Индекс 
сапробности, рассчитанный по фитоперифи-
тону, соответствует олигосапробным (o) водам 
и II классу их чистоты – чистые воды. Различия 
в видовом составе, структуре и количествен-
ных характеристиках альгоценозов фитопе-
рифитона в оз. Академическом объясняются 

неоднородностью условий, меняющихся с глу-
биной; кроме того, на дне водоема развивают-
ся водные печеночные мхи, формирующие осо-
бый комплекс условий для развития эпифитных 
диатомовых водорослей. Площадь и глубина 
распространения мохообразных требует до-
полнительного специального изучения.

В составе макрозообентоса литораль-
ной зоны оз. Академического отмечены хи-
рономиды, ручейники Limnephilidae, поденки 
Baetis sp. и веснянки Arcynopteryx compacta 
(McLachlan, 1872).

В профундальной зоне макрозообентос 
представлен преимущественно хирономидами 
Procladius gr. choreus и Orthocladius sp. Чис-
ленность в среднем составляла 90 экз./м2, био-
масса – 0,4 г/м2. Согласно шкале трофности 
[Китаев, 2007] по уровню развития зообенто-
са трофический статус водоема соответствует 
олиготрофному, Кольский биотический индекс 
[Яковлев, 2005] – 9 баллов, класс качества 
вод – чистые.

И х т и о ф а у н а. По своим природным усло-
виям, батиметрии и особенностям гидрохими-
ческих характеристик данный водоем наибо-
лее благоприятен для развития арктического 
гольца, кумжи и девятииглой колюшки, повсе-
местно встречающихся в других водоемах Хи-
бинского горного массива, многочисленных 
озерах северо-западной части Мурманской 
области и Восточного Мурмана [Кашулин и др., 
2008, 2013]. Однако в уловах рыб отмечено 
не было. Поскольку исследования проводились 
в июле, высокая прозрачность водоема, поляр-
ный день, а также красный цвет полотна сетей, 
по-видимому, не позволили достичь желаемых 
результатов. По данным эхолокации, рыба в во-
доеме присутствует на глубине от 4 до 17 м. 
Следует отметить, что связь оз. Академическо-
го с оз. Умбозеро через р. Каскаснюнйок из-за 
многочисленных порогов (свыше 4 м) делает 
невозможным пополнение ихтиофауны за счет 
мигрантов извне, и в случае обнаружения рыбы 
в водоеме речь пойдет об изолированной по-
пуляции, данные о которой могут представлять 
значительный интерес.

оз. Тахтаръявр. Ф и т о п л а н к т о н озера 
характеризуется более высоким, чем в оз. Ака-
демическом, видовым богатством: обнаруже-
но 27 таксонов водорослей рангом ниже рода. 
В составе сообществ августовского фитопланк-
тона в водоеме присутствовали крупнокле-
точные зеленые и перидиниевые водоросли, 
что не является типичной чертой горных оли-
готрофных озер Хибинского горного массива. 
Также значительно меньше по сравнению с дру-
гими горными озерами [Кашулин и др., 2008] 
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видовое богатство и обилие диатомовых водо-
рослей. В пробах обнаружены синезеленые во-
доросли родов Microcystis и Anabaena. В планк-
тоне встречались следующие водоросли: Pe-
diastrum duplex f. clathratum Arnold & Aleksenko; 
Pandorina charkowiensis Korsch.; Peridinium um-
bonatum var. goslaviense (Wolszynska) Popovsky 
& Pfeister; Fragilaria capucina Desm.; Microcystis 
sp.; Anabaena sp.; Tabellaria fenestrata (Lyng.) 
Kutz.; T. flocculosa (Roth) Kutzing; Dinobryon ba-
varicum Imhof. Большая часть водорослей была 
сосредоточена в средних слоях водного стол-
ба, в интервале глубин 5–10 м. Биомасса фито-
планктона составила 0,02 г/м3 в поверхностных 
слоях и 0,05 г/м3 на глубине 5–10 м, что поз-
воляет определить трофический статус озера 
как ультраолиготрофный. Это подтверждается 
и уровнем содержания хлорофиллов. Срав-
нительно высокие концентрации хлорофилла 
с объясняются значительной общей долей диа-
томовых и перидиниевых водорослей в соста-
ве планктона.

Водорослевые обрастания на литорали озе-
ра не развиваются, что отчасти объясняется 
высокой степенью подвижности положения 
уреза воды.

З о о п л а н к т о н. В водоеме зарегис-
трировано 11 таксонов видового ранга: 
Rotifera – 9 (Asplanchna sp.; Brachionus ca-
lyciflorus Wierzejski; Cephalodella sp.; Keratella 
cochlearis (Gosse); K. quadrata (Müller); Kelli-
cottia longispina (Kellicott); Polyarthra sp.; Ploe-
soma sp.; Synchaeta pectinata Ehrenberg), Co-
pepoda – 2 (Cyclops sp., Calanoida sp.). Видо-
вой состав зоопланктона характеризовался 
отсутствием в пробах «тонких» фильтраторов 
(Cladocera) и низкой численностью веслоногих 
ракообразных. В состав руководящего комп-
лекса входили «мирные» коловратки Keratella 
cochlearis, Synchaeta pectinata, Polyarthra sp. 
Основу общей численности составляли колов-
ратки, биомассы – веслоногие ракообразные 
(табл. 3).

Анализ некоторых показателей зоопланк-
тонного сообщества выявил следующее: вели-
чины общей численности и биомассы являются 

характерными для горных холодноводных оли-
готрофных озер Кольского п-ова (29,3 тыс. 
экз./м3 и 0,1 г/м3 соответственно) [Китаев, 
1984; Андроникова, 1996]. Индекс видового 
разнообразия Шеннона – 1,7 бит/экз. Водоем 
характеризуется как β-мезосапробный (ин-
декс сапробности 1,6), по шкале трофности – 
α-олиготрофный [Китаев, 2007].

М а к р о з о о б е н т о с. Литоральные бен-
тосные сообщества бедны, наиболее много-
численны веснянки Arcynopteryx compacta – 
типичные обитатели литорали тундровых 
и горных озер, единично отмечены ручейники 
и хирономиды п/с Tanytarsinae.

В профундальной зоне сформирован пело-
фильный биоценоз, представленный только 
широко распространенными в Палеарктике, 
предпочитающими олиготрофные холодно-
водные водоемы хирономидами Procladius gr. 
choreus. Количественные показатели невы-
соки: численность профундального бентоса 
составляла в среднем 180 экз./м2, биомас-
са – 0,7 г/м2. Согласно шкале трофности [Ки-
таев, 2007] по уровню развития зообентоса 
трофический статус водоема соответствует 
олиготрофному, Кольский биотический ин-
декс [Яковлев, 2005] – 9 баллов, класс качества 
вод – чистые.

заключение

Исследования позволили впервые сфор-
мировать представления о видовом составе 
и структурно-функциональных особенностях 
фитопланктона, фитоперифитона, зоопланк-
тона и зообентоса водоемов горно-тундровой 
зоны Хибинского горного массива.

Установлено, что оба озера характеризу-
ются значительными для горных ледниковых 
водоемов глубинами при сравнительно не-
большой площади зеркала и водосбора. Гидро-
химические характеристики свидетельствуют 
об отсутствии последствий аэротехногенного 
загрязнения озер благодаря высокой буферной 
емкости, обеспечиваемой особенностями ба-
тиметрии, стока и щелочными подстилающими 

Таблица 3. Некоторые показатели сообществ зоопланктона оз. Тахтаръявр (август 2011 г.)

интервал
глубин

общая
численность

(nобщ),
тыс. экз./м3

соотношение основных 
таксономических групп,

(% nобщ)

общая 
биомасса

(вобщ),
г/м3

соотношение основных 
таксономических групп,

(% вобщ)
Rotifera Cladocera Copepoda Rotifera Cladocera Copepoda

0–2 36,3 97,5 0,0 2,5 0,1 52,0 0,0 48,0

2–5 7,0 76,1 0,0 23,9 0,1 8,8 0,0 91,2
5–10 10,2 78,8 0,0 21,2 0,1 5,8 0,0 94,2
10–20 44,1 94,8 0,0 5,2 0,1 13,2 0,0 86,8
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породами. Трофический статус водоемов 
по уровню содержания биогенных элементов 
оценивается как олиготрофный.

Сообщества водорослей в обоих озерах 
резко различаются как по видовому составу, 
так и по количественным характеристикам. 
В оз. Академическом видовой состав водорос-
лей планктона беден, однако биомасса и фо-
тосинтетическая активность его выше, чем 
в оз. Тахтаръявр. Это объясняется присутстви-
ем в толще воды оз. Академического бентос-
ных водорослей, обладающих более крупными 
размерами клеток (Achnanthidium subatomoi-
des), в то время как основу численности планк-
тона оз. Тахтаръявр составляют мелкоклеточ-
ные синезеленые водоросли (Microcystis sp.; 
Anabaena sp., Dinobryon bavaricum), характери-
зующиеся малыми индивидуальными объема-
ми клеток.

Фитоперифитон в оз. Тахтаръявр не был об-
наружен в период отбора, в то время как в оз. 
Академическом он весьма обилен и на литора-
ли, и на глубинах 10–15 м. Вероятно, это объяс-
няется особенностями гидродинамического ре-
жима и питания водоемов. В оз. Академическом 
выражен поверхностный сток, а также практи-
чески в течение всего лета присутствуют снеж-
ники, питающие водоем. Озеро Тахтаръявр рас-
положено на юго-западных склонах Хибинских 
гор, поэтому процессы снеготаяния там идут 
активнее, что обусловливает отсутствие снеж-
ников на склонах чаши озера и выраженного по-
верхностного стока. Кроме того, различия в экс-
позиции склонов обусловливают дифферен-
циацию осадков, выпадающих на водосборах. 
Оз. Тахтаръявр, очевидно, принимает большее 
количество аэротехногенных загрязнителей, 
в первую очередь ТЭЦ и апатитовой обогати-
тельной АНОФ-2, расположенной у подножья 
склона – об этом свидетельствуют высокое со-
держание нитратов и более низкая щелочность, 
чем в оз. Академическом (см. табл. 1).

Этим, вероятно, объясняются различия 
в альгоценозах водоемов в период гидробио-
логического лета. В оз. Академическом основ-
ная фитомасса формируется за счет печеноч-
ных мохообразных, а также литоральных сине-
зеленых водорослей. Эти сообщества, в свою 
очередь, формируют среду обитания для дру-
гих водорослей и беспозвоночных. Постоянный 
приток талых вод обеспечивает наличие эле-
ментов минерального питания, а также стаби-
лизирует уровень воды. Роль фитопланктона 
в функционировании экосистемы озера ниже, 
чем фитоперифитона. В оз. Тахтаръявр фи-
топланктон более разнообразен, что, очевид-
но, является следствием резко меняющихся 

гидрохимических условий, определяемых аэ-
ротехногенной нагрузкой и гидродинамически-
ми и метеорологическими параметрами. Веро-
ятно, отсутствие стабильного режима питания 
делает гидрохимическую систему озера край-
не зависимой от атмосферных осадков, о чем 
свидетельствуют пониженные значения pH, не-
смотря на контакт вод с щелочными породами, 
слагающими Хибинский массив.

Зоопланктон и зообентос характеризуются 
обедненным видовым составом и невысокими 
количественными показателями, что является 
характерным для горных холодноводных оли-
готрофных озер. Зоопланктон оз. Тахтаръявр 
имеет некоторые признаки, характерные для 
мезотрофных водоемов.

Возможность существования ихтиофауны 
в исследованных водоемах представляет собой 
дискуссионный вопрос и подлежит дальнейше-
му детальному экспериментальному изучению, 
обнаружение рыбы в водоемах может стать по-
лем для исследования уникальных высокогор-
ных изолированных популяций.

Полученные данные с успехом могут быть 
использованы как фоновые характеристики при 
нормировании антропогенной нагрузки и оцен-
ке состояния загрязняемых горно-тундровых 
водоемов Субарктики. Планктонные и бентос-
ные сообщества организмов, развивающиеся 
в водоеме, представляют собой интересный 
объект изучения функционирования водных 
экосистем в экстремальных условиях при ми-
нимальном периоде открытой воды и низких 
температурах. На примере водорослевых со-
обществ показано, что основными факторами 
развития экосистем озер являются режим пи-
тания и экспозиция склона. Размер озер, ин-
тенсивность водообменных процессов, а так-
же пониженные, несмотря на щелочные под-
стилающие породы, значения pH позволяют 
предположить, что исследованные водоемы 
являются крайне уязвимыми к аэротехноген-
ным загрязнителям.
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