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В. Г. Михайленко, О. П. Стерлигова

Институт биологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

В статье на основании литературных и собственных данных подробно проанализи-

ровано влияние эвтрофирования, водообмена и воздействие взвешенных веществ 

на экологическое состояние пресноводных водоемов при выращивании радужной 

форели в садках. Предложена критическая концентрация общего фосфора в воде 

при производстве форели, и ее необходимо принимать во внимание при расчетах 

мощности форелевых хозяйств. Отмечено, что выход в воду из донных осадков 

биогенных веществ (фосфора и азота) вносит дополнительный негативный вклад 

в процесс эвтрофирования водоемов. Выявлено негативное воздействие взвешен-

ных веществ на водные объекты (зообентос и зоопланктон), и это следует учиты-

вать при экологической экспертизе водоемов. Показана важная роль водообмена 

при размещении форелевых хозяйств, как в целом по водоемам, так и на отдельных 

участках, в зависимости от расположения притоков и стока. Для предотвращения 

необратимых последствий на водных экосистемах с товарным выращиванием фо-

рели необходимо проведение мониторинговых исследований по гидрологическим, 

гидрохимическим и гидробиологическим показателям.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водные экосистемы; форелевые хозяйства; эвтрофирование; 

биогены; взвешенные вещества; водные объекты; водообмен.

V. G. Michailenko, О. P. Sterligova. SOME ECOLOGICAL ASPECTS 

OF RAINBOW TROUT CAGE REARING

The effect of eutrophication, water exchange and suspended solids on the state of the fresh-

water bodies used for rearing rainbow trout in cages is analyzed in detail on the basis of the 

relevant literature and the authors’ own data. The critical total phosphorus concentration in 

the waters used for trout farming, which should be taken into account when calculating the 

output of trout farms, is proposed. It is noted that the input of nutrients (phosphorus and 

nitrogen) from bottom sediments to the water contributes negatively to the eutrophication 

of water bodies. The deleterious effect of suspended matter on water bodies (zoobenthos 

and zooplankton) has been revealed. It should be taken into consideration in ecological 

assessment of water bodies. We show that water exchange in a water body or its individual 

areas is essential for the siting of trout farms, depending on the location of tributaries and 

run-off. To prevent irreversible consequences in aquatic ecosystems used for commercial 

trout farming, hydrological, hydrochemical and hydrobiological indices should be moni-

tored.

K e y w o r d s: aquatic ecosystems; trout farms; eutrophication; nutrients; suspended 
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Введение

Наиболее уязвимым компонентом биосфе-

ры, которая может существенно изменяться 

под влиянием хозяйственной деятельности че-

ловека, является водная среда с населяющими 

ее организмами. В наибольшей степени ант-

ропогенному воздействию подвержены конти-

нентальные водоемы, в частности озера, реки 

и водохранилища. Особенно чувствительными 

к негативным воздействиям человека являются 

геологически молодые водные системы Евро-

пейского Севера, к которому территориально 

относится Республика Карелия [Биске, Лука-

шов, 1970]. Важнейшей задачей современно-

го этапа развития страны является решение 

продовольственной проблемы за счет эффек-

тивного использования значительного природ-

но-климатического и ресурсного потенциала. 

Именно этот потенциал водоемов позволяет 

рассматривать рыбное хозяйство как сектор 

развития, способный эффективно увеличивать 

производство продуктов животного происхож-

дения и способствовать улучшению качества 

жизни населения.

В северных водоемах отмечается очень 

низкая рыбопродуктивность (1,0–3,0 кг/га), 

и на протяжении длительного времени на-

блюдается значительное сокращение запасов 

и падение уловов ценных промысловых рыб, 

что привело к интенсификации работ, направ-

ленных на интродукцию новых видов и разра-

ботку биотехники культивирования различных 

организмов. Как показала практика, самым 

перспективным и экономически выгодным на-

правлением в Карелии является садковое ры-

боводство в естественных водоемах, главным 

образом выращивание радужной форели Para-

salmo mykiss (Walbaum).

За более чем 40-летний период (с 1980 г.) 

объемы выращивания форели значительно вы-

росли. В 2020 г. в Республике Карелия в 67 фо-

релевых хозяйствах было произведено 36 200 т 

форели (данные Ассоциации форелеводов РК), 

и она является лидером по ее производству 

(80 %) в России. Успешному развитию этого на-

правления способствуют благоприятные кли-

матические условия региона (длительный све-

товой период во время вегетации, оптималь-

ная температура, большие запасы чистой воды 

и др.), наличие транспортных сетей и квалифи-

цированных кадров.

Быстрый темп роста объемов форели обес-

печивается благодаря помощи, оказываемой 

предпринимателям в рамках приоритетного на-

ционального проекта «Развитие Агропромыш-

ленного комплекса», в который по инициативе 

Правительства Республики Карелия с 2007 г. 

включено товарное рыбоводство.

Интенсивное развитие форелеводства 

в республике оказывает значительное влияние 

на систему биотических сообществ озерных 

экосистем и приводит к их перестройке в тро-

фической цепи [Китаев и др., 2003, 2006; Иль-

маст, 2012; Стерлигова и др., 2012, 2018].

Цель научной работы – на основании лите-

ратурных и собственных данных проанализи-

ровать влияние форелевых хозяйств на эко-

логическое состояние пресноводных водо-

емов Карелии и возможность предотвращения 

или снижения отрицательных последствий их 

деятельности.

В задачи исследований входит: определить 

влияние эвтрофирования на водные экосисте-

мы; оценить воздействие взвешенных веществ 

на состояние водных объектов; проанализиро-

вать влияние водообмена на экологическое со-

стояние пресноводных водоемов при выращи-

вании товарной форели в садках.

Результаты и обсуждение

Многочисленными исследованиями уста-

новлено, что основными источниками загряз-

нения водоемов при выращивании радужной 

форели в садках являются корм, продукты ме-

таболизма и, как показали результаты гидрохи-

мических анализов последних лет, лимитирую-

щими факторами служат биогены [Beveridge, 

1996; Морозов, 1998; Китаев, 2007; Рыжков, 

Кучко, 2008; Лозовик, Ефременко, 2017; Стер-

лигова и др., 2018]. Как известно, дополнитель-

ное поступление биогенных элементов (фос-

фор и азот) в водоемы влечет за собой сниже-

ние прозрачности воды, увеличение биомассы 

первичной продукции фитопланктона, а также 

других начальных звеньев трофической цепи. 

Ухудшается кислородный режим, возникают 

новые ассоциации перифитона, отмечается 

ежегодное цветение воды, усиленное образо-

вание детрита и заиление грунтов [Решетников 

и др., 1982; Комулайнен, 1998 и др.]. Измене-

ние условий обитания отражается на видовом 

составе, соотношении таксономических групп, 

структуре популяций и количественных пока-

зателях зоопланктона, бентоса и рыб [Павлов-

ский, 1998; Кучко, 2004; Кучко, Савосин, 2020].

В странах с хорошо развитыми комплекса-

ми по выращиванию аквакультуры (Финляндия, 

Норвегия, Дания, Швеция) уже в конце ХХ века 

до 80 % биогенов поступало в моря. В России, 

а особенно в Республике Карелия, все посту-

пающие с форелевых ферм биогены остаются 

во внутренних пресноводных водоемах.
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Представленные в статье материалы при-

водятся с акцентом на форель, так как ее вы-

ращивание в Карелии распространено более 

широко. Однако они также могут быть исполь-

зованы и для других видов рыб.

Эвтрофирование водоемов. Среди основ-

ных проблем лимнологии центральное место 

для многих озер занимает проблема эвтрофи-

рования [Хендерсон-Селлерс, Маркленд, 1990; 

Науменко, 2007; Фрумин, Гильдеева, 2013]. 

Под эвтрофированием (от греч. eu – избыточ-

ный и trophe – пища) понимается повышение 

образования в озерах органического вещест-

ва [Россолимо, 1977; Экология…, 2001]. Если 

в естественных условиях эвтрофирование во-

доемов протекает за 1000 лет и более, то в ре-

зультате антропогенного воздействия это мо-

жет произойти в сто и даже тысячу раз быстрее 

[Одум, 1975; Решетников и др., 1982; Алимов, 

2016]. Развитие процесса антропогенного 

эвтрофирования приводит к неблагоприятным 

последствиям с точки зрения водопользова-

ния и водопотребления. При эвтрофировании 

в водоемах увеличивается площадь зараста-

ния прибрежных мелководий водной расти-

тельностью, в результате аэробного разложе-

ния растений возникает дефицит кислорода 

в горизонтах ниже температурного скачка ле-

том и во всей толще воды в период ледостава. 

В воде возрастает концентрация углекислого 

газа, сероводорода, аммиака, закисного желе-

за. Сине-зелеными водорослями выделяются 

токсические вещества, появляется неприят-

ный запах и вкус воды. Сокращается видовое 

разнообразие бентоса и зоопланктона, исче-

зают ценные виды рыб (в частности, лососевые 

и сиговые) и ухудшаются условия для рекреа-

ционного использования водоемов [Россоли-

мо, 1977; Решетников, 1980; Антропогенное…, 

1982; Нежиховский, 1990; Хендерсон-Селлерс, 

Маркленд, 1990; Алимов, 2000; Полякова, 2000; 

Экология…, 2001; Кучко, Савосин, 2020].

Органическое загрязнение воды, возникаю-

щее при эвтрофировании водоемов, провоци-

рует бактериальные заболевания рыб [Ихтио-

патология…, 2003; Паршуков, 2011], что мо-

жет вызвать высокую гибель форели в садках, 

особенно молоди.

Общепризнанно, что решающая роль в эв-

тро фировании водоемов принадлежит фос-

фору [Оуэнс, 1977; Россолимо, 1977; Гусаков, 

1987; Beveridge, 1996; Современное…, 1998; 

Кондратьев и др., 2005; Китаев, 2007 и др.]. 

В водоемах фосфор находится в разных фор-

мах, переходящих из одной в другую при жиз-

недеятельности организмов, поэтому оценку 

состояния водоема следует проводить по об-

щему фосфору. При концентрации общего 

фосфора 0,010 мг/л и более возникают потен-

циальные условия для цветения водорослей 

[Алекин, 1948; Кузнецов, 1970; Элементы…, 

1987; Лозовик, Ефременко, 2017].

Большое практическое значение имеет оп-

ределение критической концентрации общего 

фосфора, превышение которой создает реаль-

ные угрозы эвтрофирования водоемов, и она 

используется в расчетах мощности форелевых 

хозяйств [Beveridge, 1996].

Критическая концентрация общего фосфора 

в настоящее время не регламентируется. Как 

следует из обзора литературы в монографии 

С. П. Китаева [2007], большинство исследова-

телей определяют минимальную концентрацию 

общего фосфора в эвтрофированных водоемах 

в пределах 0,020–0,035 мг/л, и при таких кон-

центрациях озера могут уже переходить из ста-

туса мезотрофных в эвтрофные [Россолимо, 

1977; Гусаков, 1987; Кондратьев и др., 2005; 

Петрова, Сусарева, 2011]. По M. Бэвэриджу, 

допустимая концентрация общего фосфора 

в холодноводных водоемах рыбохозяйственного 

значения равна 0,021 мг/л [Beveridge, 1996].

При выборе критической концентрации об-

щего фосфора, учитывая значимость показате-

ля, следует руководствоваться принципом вы-

бора наиболее жестких значений параметров 

при наименее благоприятных режимах [Прави-

ла…, 1991]. Исходя из этого принципа, с уче-

том вышеприведенных литературных данных, 

предлагается принять в качестве критической 

концентрации общего фосфора в водоемах ве-

личину, равную 0,020 мг/л.

Изложенный принцип необходимо исполь-

зовать в расчетах при определении мощности 

форелевых хозяйств и при проведении эко-

логических экспертиз состояния водных эко-

систем при выращивании товарной форели 

в садках.

Взвешенные вещества. Негативное воз-

действие на водные объекты при выращива-

нии форели в садках оказывают взвешенные 

вещества, осаждающиеся на дно, состоящие 

из фекалий и несъеденного корма. Часть кор-

ма, подаваемого в садки, рыбой не поедается. 

Корм может быть вынесен из садка ветровым 

течением в озере, течением реки, течением, 

возникающим вследствие активного движения 

форели. Так, по нашим наблюдениям, в водоеме 

скорость течения воды из садков с крупной фо-

релью в результате движения рыбы может до-

стигать 12 см/с [Михайленко, 2010]. Часть кор-

ма мелких фракций уносится за пределы садков 

сильным ветром во время кормления. При кор-

млении мальков форели, которые постоянно 
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держатся у поверхности воды, некоторую долю 

корма мальки не успевают съедать, и он тонет. 

Потери корма составляют 1–15 % [Beveridge, 

1996]. Кроме этого, при избыточном кормлении 

перевариваемая часть корма не успевает усваи-

ваться и выделяется в водоем вместе с фекали-

ями, что также следует отнести к потерям корма 

[Рядчиков, 2012]. Фекалии и остатки кормов со-

держат гораздо больше фосфора, азота и угле-

рода, чем естественные донные отложения, и это 

стимулирует продуктивность микробов, изменя-

ющих химический состав, структуру и жизнеде-

ятельность донных отложений. В донных осадках 

возрастает потребность в кислороде, осадки ста-

новятся в большей степени анаэробными, воз-

растает выход фосфорных и азотистых соедине-

ний в воду, увеличивается производство метана 

и сероводорода. Выход в воду из донных осадков 

биогенных веществ (фосфора и азота) вносит 

негативный дополнительный вклад и в процесс 

эвтрофирования водоемов.

В загрязненных донных отложениях сокраща-

ется видовое разнообразие бентоса, доминиру-

ют виды, устойчивые к загрязнениям, такие как 

олигохеты и личинки некоторых видов хироно-

мид, менее устойчивые таксоны исчезают. Зона 

влияния на бентос обычно составляет 20–30 м 

от садков, редко до 150 м [Beveridge, 1996]. Вы-

тяжка из донных осадков под садками с форе-

лью оказалась высокотоксичной для водорослей 

и рачка артемии, по мере удаления от садков 

степень токсичности снижалась, но проявлялась 

и на расстоянии 60 м от садков [Горбачева, 2002].

Нами были взяты пробы грунта в районе 

садков с форелью через два месяца после их 

установки. На расстоянии 20 и 50 м от садков 

в пробах обнаружены бокоплавы, хирономиды 

и олигохеты, в пробах грунта, взятых под сад-

ками, отмечены только хирономиды и олигохе-

ты, причем в значительно меньшем количестве. 

В пробах грунта под садками, эксплуатиро-

вавшимися несколько лет, крупных бентосных 

организмов не отмечено, в 30 м от садков об-

наружены только олигохеты, на большем рас-

стоянии в пробах присутствовали бокоплавы, 

хирономиды и олигохеты [Михайленко, 2010].

Для снижения негативного влияния взвешен-

ных веществ на водные объекты необходимо 

минимизировать потери корма при кормлении 

и соблюдать нормы кормления. В то же время 

предотвратить попадание взвешенных веществ 

(в виде фекалий) из садков на дно водного объ-

екта практически невозможно. При этом необ-

ходимо отметить, что фекалии составляют око-

ло 10 % от количества корма. При выращивании 

100 т форели на дно водного объекта попадает 

около 10 т взвешенных веществ. Согласно «Вод-

ному кодексу РФ» [2006], использование водных 

объектов не должно оказывать негативное воз-

действие на окружающую среду.

Водообмен. В озерах с сильно расчленен-

ной акваторией эвтрофирование может на-

блюдаться в отдельных обособленных районах 

[Россолимо, 1977], как, например, в некоторых 

заливах Ладожского озера, в частности в Сор-

тавальских шхерах [Антропогенное…, 1982; 

Современное…, 1998]. Это связано с тем, что 

водообмен в заливах из-за их большей или 

меньшей изоляции часто значительно ниже, 

чем на акваториях в открытом озере. Кроме 

этого, в зависимости от расположения прито-

ков и стока водообмен на разных участках озе-

ра может значительно различаться.

Одним из основных показателей при рас-

четах мощности форелевых хозяйств является 

показатель водообмена, представляющий со-

бой отношение среднегодового притока в во-

доем (или стока из него) к объему самого водо-

ема [Григорьев, 1958]. Показатель водообмена, 

рассчитанный как средний для озера, не всегда 

отражает каждую его часть. Так, в оз. Шотозе-

ро притоки и сток расположены таким образом, 

что большую площадь водоема можно отнести 

к зоне активного водообмена (рис. 1).

Рис. 1. Схема распределения притоков и стока 

в оз. Шотозеро

Fig. 1. Scheme of distribution of the tributaries and run-

off in Lake Shotozero

В западной части озера Миккельское из-

за расположения притока и стока водообмен 

ниже, чем в остальной части озера (рис. 2). 

Аналогичная картина наблюдается в оз. Вагато-

зеро (рис. 3).

В западной части озер Миккельское и Вага-

тозеро водообмен проходит в основном за счет 

ветрового перемешивания. В период ледостава 

(около шести месяцев в году) водообмен в ука-

занных районах озер практически отсутствует. 

В период открытой воды при штиле и при скоро-

сти ветра менее 1 м/с общей продолжительнос-
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Рис. 4. Бассейн оз. Сундозера

Fig. 4. Basin of Lake Sundozero

Рис. 2. Схема течений в оз. Миккельское:

1 – пассивная зона водообмена; 2 – зона при штиле, актив-

ной проточности; 3 – зона полупассивного водообмена

Fig. 2. Scheme of currents in Lake Mikkelskoe:

1 – passive water-exchange zone; 2 – zone of calm, active flow-

age; 3 – zone of semi-passive water exchange

Рис. 3. Схема течений в оз. Вагатозеро

Fig. 3. Scheme of currents in Lake Vagatozero

тью около 1,5 месяца водообмен в указанных 

районах также незначителен. Следовательно, 

в течение 7,5 месяца из 12 водообмен в запад-

ной части озер очень низкий по сравнению с ос-

тальной частью и, соответственно, ниже пока-

зателя для всего озера. При размещении фо-

релевых хозяйств в районах озер с пониженным 

водообменом в расчете мощности хозяйств его 

нельзя использовать для всего озера. Рассмот-

рим примеры таких хозяйств.

В оз. Сундозеро, где функционирует форе-

левое хозяйство, приток и сток располагаются 

в южной части озера (рис. 4). Следовательно, 

водообмен в большей части озера, в том числе 

и в районе размещения форелевого рыбоводно-

го хозяйства (ФРХ), ниже показателя условного 

водообмена, рассчитанного для всего озера.

В озере Елмозеро (Карелия) главный поток 

приточных вод р. Елма как бы рассекает озе-

ро на самостоятельные части (рис. 5), каждая 

с собственным более низким показателем во-

Рис. 5. Оз. Елмозеро

Fig. 5. Lake Elmozero
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дообмена [Григорьев, 1958]. В южной части 

оз. Елмозеро располагается форелевое хо-

зяйство. В оз. Вохтозеро форелевое хозяйство 

расположено в северо-восточной части озера, 

а все притоки и сток – в юго-восточной части 

(рис. 6).

Рис. 6. Бассейн оз. Вохтозера

Fig. 6. Basin of Lake Vohtozero

Фактически части озер Елмозеро и Вохтозе-

ро, где располагаются форелевые хозяйства, 

представляют собой самостоятельные озера, 

связанные с остальной частью водоема про-

ливами. Показатели водообмена на акватории 

указанных форелевых хозяйств значительно 

ниже, чем в целом для озер. В таких ситуациях 

необходимо рассчитывать показатель водооб-

мена для части озера, где предполагается раз-

местить форелевые садки.

Заключение

Таким образом, анализ результатов показал, 

что антропогенное эвтрофирование водоемов 

можно значительно сократить, если будут на-

дежно контролироваться концентрации биоген-

ных веществ (в первую очередь общего фосфо-

ра), воздействие взвешенных веществ и учи-

тываться показатель водообмена. Результаты 

этих исследований помогут более точно опре-

делить объемы выращивания форели в садках 

в пресноводных водоемах Карелии без ущерба 

для водопользователей. Использование вод-

ных объектов не должно оказывать негативного 

воздействия на окружающую среду при соблю-

дении допустимых нагрузок на озера.

Финансовое обеспечение исследований 

осуществлялось из средств федерального бюд-

жета на выполнение государственного задания 

КарНЦ РАН (0218-2019-0081).
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