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влиЯние сТоКов горнорудного проиЗводсТва 
на ЗоопланКТонное сообщесТво 
губы белой оЗера имандра
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Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного 
центра РАН

Выявлены структурные особенности зоопланктонного сообщества губы Белой 
оз. Имандра при многолетнем воздействии сточных вод апатит-нефелинового про-
изводства и дана оценка современного экологического состояния этого участка 
водоема. Полученные результаты дополняют сведения об ответной реакции гид-
робионтов на воздействие стоков предприятий горнорудного производства и воз-
можности использования зоопланктона как надежного индикатора данного типа 
антропогенного воздействия.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: оз. Имандра, зоопланктон, информативные показатели 
сообщества, мониторинг, эвтрофирование, сточные воды, горнопромышленные 
предприятия.

O. I. Vandysh, A. A. Cherepanov, N. A. Kashulin, D. B. Denisov. THE 
INFLUENCE OF MINING PRODUCTION WASTEWATER ON ZOOPLANKTON 
COMMUNITY IN BELAYA BAY OF LAKE IMANDRA

Structural features of the zooplankton community in Belaya Bay of Lake Imandra, ex-
posed to a long-term influence of wastewater from apatite-nepheline production, are 
revealed, and the assessment of current environmental state is given for this part of the 
water body. The obtained results add to the knowledge of aquatic organisms’ response 
to mining production wastewater, and open up an opportunity for using zooplankton as 
a reliable indicator of this type of human impact.

K e y w o r d s: Lake Imandra, zooplankton, informative indices of a community, monito-
ring, eutrophication, wastewater, mining enterprises.

введение

Высокие темпы индустриализации север-
ных регионов в ХХ веке породили целый ряд 
проблем, связанных с изменением качества 
окружающей среды. Сосредоточение на отно-
сительно небольших территориях населенных 
пунктов с большой численностью населения, 

мощных горнодобывающих, горно-перераба-
тывающих, металлургических, энергетических, 
транспортных и других предприятий способ-
ствует образованию вблизи индустриальных 
центров зон экологического неблагополучия. 
На Кольском п-ове примером многолетнего 
комплексного загрязнения природного объек-
та является субарктическое оз. Имандра, про-
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блемы которого неразрывно связаны с процес-
сами, происходящими в регионе. На берегах 
озера сосредоточены предприятия горно-ме-
таллургической, обогатительной, химичес-
кой промышленности и атомной энергетики, 
в городах и поселках проживает более 300 тыс. 
человек, что составляет около 35 % от общего 
числа жителей Мурманской обл. [Моисеенко 
и др., 2009]. Водоем используется не только 
как источник водоснабжения, но и как объект 
размещения отходов, что приводит к ухудше-
нию качества воды и деградации его экосисте-
мы в целом [Кашулин и др., 2013].

Зоопланктонное сообщество, являясь боль-
шой и сложной частью экосистемы озера, тес-
но связано со всеми остальными звеньями 
биоты: фито- и бактериопланктоном, бенто-
сом, рыбами. Оно отражает общее состояние 
водоема и играет значительную роль в опре-
делении его рыбопродуктивности. Исходя из 
этой концепции, зоопланктон рассматривает-
ся как организованная биологическая система 
с определенной взаимосвязью и упорядочен-
ностью ее структурных и функциональных по-
казателей. Изменение условий существования 
организмов отражается на видовом составе, 
количественном развитии, соотношении таксо-
номических групп и других показателях струк-
турной организации зоопланктона.

Роль зоопланктона в оценке экологического 
состояния водных экосистем постоянно обсуж-
дается вследствие ряда противоречий. С одной 
стороны, зоопланктонные организмы более 
чувствительны, чем позвоночные, и даже эпи-
зодическое отклонение качества среды может 
привести к радикальным изменениям видового 
состава сообществ, сохраняющимся даже пос-
ле прекращения воздействия. С другой сторо-
ны, большинство видов являются эврибионта-
ми, имеют достаточно широкую экологическую 
валентность и почти всесветное распростра-
нение. Кроме того, существует мнение, что 
зоопланктон не характеризует качество воды 
в месте отбора проб в условиях высокой ди-
намики водных масс. Однако эта точка зрения 
меняется в настоящее время, и зоопланктон 
широко используется в биоиндикации пресно-
водных экосистем [Смельская, 1994; Андрони-
кова, 1996].

В диагностических целях чаще используют-
ся структурные, а не функциональные харак-
теристики, что связано с методическими труд-
ностями получения количественных оценок 
последних [Андроникова, 1993, 1988]. В связи 
с увеличением числа анализируемых показате-
лей очень важен выбор наиболее информатив-
ных из них. Перечень показателей, рекомен-

дуемый для системы мониторинга, приведен 
в работах И. Н. Андрониковой [1996].

Специфические климато-географические 
факторы, комплексный характер антропогенно-
го воздействия на водоемы Кольского региона, 
в том числе и на оз. Имандра, существенно за-
трудняют выявление наиболее информативных 
и специфических показателей зоопланктона 
как компонента экологического мониторинга.

Цель работы – выявить особенности струк-
турной организации зоопланктона в услови-
ях влияния сточных вод апатит-нефелинового 
производства, определить наиболее информа-
тивные показатели, характеризующие долго-
временное техногенное воздействие, и на ос-
нове имеющихся данных оценить экологичес-
кое состояние загрязняемого участка водоема.

материалы и методы

Озеро Имандра – самый крупный водоем 
на Кольском полуострове: длина озера 109 км, 
средняя ширина 3,2 км, площадь с острова-
ми 880,5 км2, средняя глубина 13 м, объем 
воды 10,9 км3. Площадь водосбора составля-
ет 12 300 км2 и представлена 1379 водотоками 
[Моисеенко, Яковлев, 1990]. Озеро состоит 
из трех в значительной степени обособленных 
плесов: Большой, Йокостровской и Бабинской 
Имандры, соединяющихся между собой узки-
ми проливами – салмами. По исследованиям 
И. В. Баранова [1961], оз. Имандра – субарк-
тический водоем с олиготрофным типом вод 
и низкой минерализацией [Большие озера…, 
1976]. В настоящее время состав вод значи-
тельно трансформирован.

Объектом исследований являлась губа Бе-
лая, расположенная в юго-восточной части 
плеса Большая Имандра (рис. 1). После отсе-
чения части ее акватории дамбой с целью скла-
дирования там отходов апатит-нефелиновых 
обогатительных фабрик (АНОФ) ОАО «Апатит» 
(хвостохранилище) она представляет собой 
довольно узкий залив, в который впадают реки 
Большая и Малая Белая. ОАО «Апатит» с 1930 г. 
сбрасывает по р. Большая Белая сточные воды, 
содержащие тысячи тонн взвешенных веществ, 
сульфатов, хлоридов, десятки тонн фосфо-
ра, нефтепродуктов и других загрязняющих 
веществ, применяемых в процессе флота-
ции апатит-нефелиновых руд (ОП-4, талловые 
масла и др.). Сюда также сбрасываются ком-
мунально-бытовые сточные воды городов Ки-
ровск и Апатиты.

Для понимания последствий антропоген-
ного воздействия на зоопланктон губы Белой 
в качестве условно-фоновых показателей рас-
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сматриваются сообщества восточного и запад-
ного участков плеса Бабинская Имандра (см. 
рис. 1), которые не испытывают прямого техно-
генного воздействия.

Отбор проб зоопланктона в губе Белой про-
водили в летний сезон 1996, 1998, 2001, 2003, 
2006, 2011 и 2012 гг., в условно-фоновом райо-
не – в 1996, 1998, 2003, 2006 и 2011 гг. Все-
го собрано, обработано и проанализировано 
50 проб (см. рис. 1).

Количественные пробы отбирали батомет-
ром (объем 2 и 6 л) от поверхности до дна че-
рез 1 м в слоях 0–2 м, 2–5 м, 5–10 м, 10 м – дно. 
Интегральные пробы с каждого слоя проце-
живали через качественную сеть Апштейна 
(сито № 70) в бутылки с плотными резиновыми 
пробками. Для установления видового соста-
ва зоопланктона проводили тотальный лов той 
же сетью. Полученный материал фиксировали 
4%-м формалином.

Обработка проб и необходимые расчеты 
проводились согласно общепринятым мето-
дикам гидробиологического мониторинга [Ру-
ководство…, 1992]. Расчет биомассы выпол-
нен на основе уравнения зависимости между 
длиной и массой тела планктонных коловраток 
и ракообразных [Ruttner-Kolisko, 1977; Балуш-
кина, Винберг, 1979]. Базовую статистическую 
обработку количественных показателей зоо-
планктона проводили с использованием про-
граммы Statistica 6,0.

Индекс сапробности по Пантле и Букку в мо-
дификации Сладечека рассчитывали исходя из 
индивидуальных характеристик сапробности 
видов [Макрушин, 1974]. Оценка качества воды 
по гидробиологическим показателям прово-
дилась согласно «Правилам контроля качества 
воды водоемов и водотоков». Межгосударст-
венный стандарт ГОСТ 17.1.3.07–82 [Прави-
ла…]. При определении трофического статуса 
исследованных участков водоема использова-
ли шкалу трофности [Китаев, 1984].

результаты и обсуждение

гидрохимические показатели. Вода 
субарктического олиготофного оз. Иманд-
ра характеризуется низкой минерализацией 
(20–30 мг/л) и относится к гидрокарбонатно-
натриевому типу. Однако продолжительное 
интенсивное загрязнение водоема обуслови-
ло изменение его гидрохимического режима, 
наиболее ярко проявляющееся в местах сбро-
са сточных вод. Губа Белая является одним из 
наиболее загрязняемых участков акватории 
оз. Имандра. Согласно ряду данных [Моисе-
енко, 1997; Кашулин и др., 2008], в период ин-
тенсивного антропогенного воздействия стоки 
ОАО «Апатит» приводили к увеличению в воде 
губы Белой содержания Sr (превышение фоно-
вого уровня в 5 раз), Al (в 3 раза), Mn (в 2 раза) 
и Zn (в 3,5 раза). Также высокими были и кон-
центрации Na, K, P, Al, содержащихся в апатит-
нефелиновых рудах и вскрышных породах, 
прежде всего в апатите и нефелине. То же 
относится и к сопутствующим им Sr, Mg и др. 
редкоземельным элементам.

Максимальное загрязнение озера отмеча-
лось в конце 1970-х годов, когда ежегодно в во-
доем сбрасывалось до 240 млн м3 сточных вод, 
содержащих тысячи тонн взвешенных веществ 
(сульфатов, хлоридов, фосфора, нефтепродук-
тов) и других загрязняющих веществ, в соста-
ве которых присутствовали остаточные кон-
центрации токсичных органических веществ, 
применяемых в процессе флотации апатит-не-
фелиновых руд (ОП-4, талловые масла и др.). 
Прозрачность воды в губе Белой в этот период 
составляла 0,5–1,0 м. В сентябре 1978 г. была 
введена первая очередь комплекса с исполь-
зованием в технологическом процессе частич-
ного оборотного водоснабжения, что позволи-
ло снизить объем сброса сточных вод. В даль-
нейшие годы тенденция снижения сохранялась 
в связи с сокращением производства вслед-
ствие экономического кризиса, а с 1997 г. объ-
ем сточных вод опять стал резко увеличиваться 
[Моисеенко и др., 2002].

Рис. 1. Карта-схема района исследований и станции 
отбора гидробиологических проб



51

В 1999–2000 гг. объем стоков составлял 
164–174 млн м3, в 2002–2003 гг. он снизился 
приблизительно в 2 раза, затем в 2005 г. сно-
ва возрос до 140 млн м3, но не достиг уров-
ня загрязнения конца 1990-х годов. Начиная 
с 2005 г. наметилась тенденция к снижению 
техногенной нагрузки на водоем, которая со-
храняется по настоящее время (рис. 2) [Состо-
яние…, 1999, 2000, 2002; Доклад…, 2004, 2005, 
2006, 2007, 2008, 2009, 2011, 2012].

В современный период прозрачность воды 
в губе Белой составляет 2,8 м, но содержание 
взвешенных веществ > 2,0 мг/л (при норма-
тиве 0,25 мг/л для водоемов высшей рыбохо-
зяйственной категории), что превышает фо-
новые показатели [Об утверждении…, 2010]. 
Концентрации Nобщ и Pобщ также значительно 
выше, чем в остальных районах озера (табл. 1). 
Высокая концентрация фосфора связана с пос-
туплением коммунальных стоков из Кировска 
и Апатитов, а также с распространением тон-
кодисперсных фосфорсодержащих взвесей, 
присутствующих в сточных водах ОАО «Апатит». 
Здесь же отмечается и максимальное коли-
чество нитратов, которые составляют ≥ 50 % от 
общего содержания азота. Высокая концентра-
ция Nобщ в воде может являться следствием по-
падания в водоемы нитратов и нитритов, обра-
зующихся при использовании азотсодержащих 
взрывчатых веществ в процессе добычи апати-
товой руды.

Зоопланктон условно-фонового райо-
на в настоящее время представлен 27 ви-
дами: Rotifera – 9, Cladocera – 10, Copepo-
da – 8 (табл. 2). За период исследова-
ний значительных изменений видового 
состава зоопланктона не отмечено. Домини-
ровали Asplanchna priodonta, Keratella cochle-
aris, K. quadrata, Kellicottia longispina, Notholca 
caudatа, Bosmina obtusirostris.

Численность и биомасса зоопланктона не-
постоянны и варьировали в пределах 7,8–
230,1 тыс. экз./м3 и 0,2–1,0 г/м3 соответственно 
(табл. 3). Высокие значения данных показа-
телей были зарегистрированы в июле 1996 г. Та
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Рис. 2. Динамика объема стоков ОАО «Апатит»
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Таблица 2. Таксономический состав зоопланктонного сообщества условно-фонового района и губы Белой 
оз. Имандра в многолетнем ряду наблюдений

Таксоны
Губа Белая Условно-фоновый 

район

1996 1998 2001 2003 2006 2011 2012 1996, 1998, 2003,  
2006, 2011

Rotifera
Asplanchna priodonta Gosse + + D + + D + + + + D
Bipalpus hudsoni (Imhof) + + + D + + + + +
Brachionus calyciflorus Pallas – – – – – + + D –
Conochilus unicornis Rousselet + – – – – – – +
Euchlanis dilatata Ehrenberg – – – + – – – –
Filinia longiseta (Ehrenberg) – + – – – – – –

Kellicottia longispina (Kellicott) + + + + + + + + D

Keratella cochlearis (Gosse) + D + + + + D + D + D + D
K. hiemalis Carlin + D – – – – – – +
K. quadrata (Müller) + + D + – + + + + D
Notholca caudata Carlin + D + D – + – – + + D
Polyarthra sp. + + – + + D + D +D + D
Ploesoma sp. – – – – – + + –

Rotatoria sp. + – – – – – + –

Synchaeta sp. + + + D + D + + D + –
Trichocerca sp. – – – + – – – –
Trichotria sp. – – – + – – – –
Число видов в группе 11 8 6 10 7 9 11 9

Cladocera
Alona quadrangularis (O. F. Müll.) – – – – – – – +
Alonopsis elongata Sars – – + – – – – –
Bosmina obtusirostris Sars + + + D + + + + + D
Bythotrephes cederstromii Schoedler – – – – – – – +
Bythotrephes longimanus Leydig – – – – – – – +
Chydorus globosus Baird – – – – – + – –
Daphnia cristata Sars – – – – – – – +
Daphnia sp. – – + + – – + –
Eurycercus lamellatus (Müller) – – – – – – – +
Holopedium gibberum Zaddach – – – + – – – +
Leptodora kindtii (Focke) – – – + – + + +
Polyphemus pediculus (Linne) – – – – – – – +
Scapholeberis mucronata (Müller) – – – – – – – +
Число видов в группе 1 1 3 4 1 3 3 10

Copepoda
Acanthocyclops viridis (Jurine) – – – – – – – +
Acanthocyclops vernalis (Fisch.) – – – – – + – –
Acanthocyclops sp. + + – – – – – +
Cyclops scutifer Sars + + + – – – – +
C. vicinus Uljanin + + – – – – – +
Cyclops sp. + – + + – + + +
Eudiaptomus gracilis (Sars) – + – – – – – +
Heterocope appendiculata Sars – – – – – – – +
Mesocyclops leuckarti (Claus) – + + D + – – + +
Число видов в группе 4 6 3 2 – 2 2 8
Общее число видов 16 15 12 16 8 14 16 27

Примечание. «+» – присутствие вида, «-» – отсутствие. D – доминирующий вид в конкретный период исследования.
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(см. табл. 3). Основу численности и биомассы 
составляли коловратки (табл. 4).

В июле 1998 г. общая численность по 
сравнению с 1996 г. снизилась примерно в 5 раз 
(см. табл. 3). На долю коловраток приходилось 
45,7 %, копепод – 36,7 % общей численности, 
по биомассе преобладали кладоцеры 
(см. табл. 4).

В августе 2003 г. величины общей 
численности и биомассы оставались невысоки-
ми (см. табл. 3), по численности превалировали 
коловратки, по биомассе – копеподы 
(см. табл. 4).

В августе 2006 г. по сравнению с 2003 г. об-
щая численность зоопланктона увеличилась 
в 6 раз, биомасса – в 2 раза (см. табл. 3). По 
численности также преобладали коловратки, 
по биомассе – копеподы (см. табл. 4).

Самая высокая для данного района числен-
ность зоопланктона отмечена в июле–августе 
2011 г., в то время как биомасса достоверно не 
отличалась от таковой в предыдущие периоды 
исследований (см. табл. 3). Это было обуслов-
лено массовым развитием мелких коловра-
ток Polyarthra sp. (75,9 %) и Keratella cochlearis 
(51,0 %).

В целом за исследованный период в зоо-
планктоне условно-фонового участка по чис-
ленности преобладали коловратки, по биомас-
се – наиболее ценные в кормовом отношении 
ветвистоусые (Bosmina obtusirostris, Daphnia 
cristata, Holopedium gibberum) и веслоногие 
(Mesocyclops leuckarti, Eudiaptomus gracilis) 
ракообразные (см. табл. 4). Это подтверждает 
и показатель отношения биомассы ракообраз-
ных к биомассе коловраток (BСrust/ВRot > 1, за 
исключением августа 2006 г.). Кладоцеры пре-
валировали над веслоногими по численности 
в июле 1996 и 1998 гг. (NСlad/NСop > 1), в июле 
2003, 2006 и 2011 гг. наблюдалась обратная 
картина (NСlad/NСop < 1). В 1996 и 1998 гг. сле-
дует отметить обильное развитие чувствитель-
ных к загрязнению активных «грубых» мирных 
фильтраторов Calanoida (Eudiaptomus gracilis, 
Holopedium appendiculata), играющих значи-
тельную роль в процессе самоочищения воды 
(отношение биомассы хищных форм к биомас-
се фильтраторов В3/В2 < 1). В остальные годы 
исследований хищники преобладали над мир-
ными. Индекс видового разнообразия Шеннона 
варьировал от 1,7 до 2,9 бит/экз. Диапазон ко-
лебаний средней индивидуальной массы зоо-
планктера (0,006–0,021 мг) согласуется с дан-
ными для других водоемов Кольского п-ова 
[Кашулин и др., 2005, 2008].

По шкале трофности вода условно-фоново-
го района относилась к низкому типу трофнос-

ти, трофический статус – олиготрофный (см. 
табл. 3).

Зоопланктон губы Белой радикально отли-
чается от такового в условно-фоновом районе. 
Для него характерны резкие колебания числен-
ности и биомассы, изменение видового соста-
ва. Ретроспективный анализ данных показал, 
что многолетняя динамика зоопланктона до 
начала 1980-х гг. характеризовалась сокраще-
нием видового богатства, численности и био-
массы, а к 1990 г. – увеличением. В период 
исследований с 1978 по 1991 год отмечалось 
массовое развитие коловраток (численность 
выше 70 %, биомасса 55 %) [Яковлев, 1998]. 
Вблизи дамбы отстойника АНОФ видовой со-
став зоопланктона был крайне обедненным, 
а количественные показатели низкими. К вы-
ходу в открытое озеро видовое богатство, чис-
ленность и биомасса зоопланктона закономер-
но возрастали (в основном за счет коловраток). 
На специфическую структуру сообщества зоо-
планктона могло оказать влияние и обильное 
развитие в воде сапрофитных, денитрифици-
рующих бактерий, актиномицетов и «фосфор-
ных» бактерий, способных разлагать некото-
рые нерастворимые минеральные формы Робщ. 
[Евдокимова, 1988; Яковлев, 1998]. Среди до-
минирующих таксонов отмечались Asplanchna 
priodonta, Notholca sp., Acanthocyclops sp. 
Фильтраторы и седиментаторы были обнару-
жены только в пелагиали плеса, где концент-
рация минеральных тонкодисперсных частиц 
в воде была сравнительно низкой. Здесь наря-
ду с Asplanchna priodonta, Kellicottia longispina, 
Keratella cochlearis и Synchaeta pectinata в про-
бах присутствовал рачок Bosmina obtusirostris 
[Деньгина, 1980; Моисеенко, Яковлев, 1990; 
Яковлев, 1995].

В ходе наших исследований в составе зоо-
планктона губы Белой выявлено 30 видов: 
Rotifera – 17, Cladocera – 6, Copepoda – 7. 
В составе руководящего комплекса организ-
мов в разные периоды исследований пре-
обладали коловратки Asplanchna priodonta, 
Brachionus calyciflorus, Bipalpus hudsoni, 
Keratella сochlearis, K. hiemalis, K. quadrata, 
Notholca caudata, Polyarthra sp., Synchaeta sp. 
и ветвистоусый рачок-фильтратор Bosmina 
obtusirostris (см. табл. 2).

Следует отметить, что видовой состав зоо-
планктона в различные годы был непостоянен 
и число видов в отдельные сезоны колебалось 
от 8 до 16. Присутствовали зоопланктеры, кото-
рые не встречались в условно-фоновом районе: 
из коловраток – Euchlanis dilatata, Filinia longiseta, 
Ploesoma sp., Synchaeta sp., Trichocerca sp., 
Trichotria sp.; из кладоцер – Alonopsis elongata, 
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Таблица 3. Количественные показатели зоопланктонного сообщества условно-фонового района и губы 
Белой оз. Имандра в многолетнем ряду наблюдений 
Периоды N, тыс. экз./м3 B, г/м3 Н (N), бит/экз. Трофический статус

Условно-фоновый район
июль 1996 г. 96,5 1,0 2,5 олиготрофный
июль 1998 г. 20,1 0,4 2,6 олиготрофный
август 2003 г. 7,8 0,2 2,9 олиготрофный
август 2006 г. 43,4 0,4 1,7 олиготрофный

июль-август 2011 г. 230,1
76,0–331,6

0,5
0,4–0,6

1,7
1,6–1,9 олиготрофный

Губа Белая
июль 1996 г. 491,1 3,4 2,9 β-мезотрофный
июль 1998 г. 326,5 2,8 1,9 β-мезотрофный
август 2001 г. 14,5 0,2 1,6 олиготрофный
август 2003 г. 35,8 0,6 2,9 олиготрофный
август 2006 г. 232,9 0,3 2,2 олиготрофный

июль-август 2011 г. 1064,5
206,6–1927,7

7,1
0,2–12,7

1,1
0,5–1,6 α-эвтрофный

июль-август 2012 г. 645,5
611,2–680,0

1,3
1,2–1,3

2,1
2,1–2,4 α-мезотрофный

Таблица 4. Структурные показатели зоопланктонного сообщества в исследованных районах оз. Имандра 
в многолетнем ряду наблюдений

Показатель июль 
1996 июль 1998 август

2001
август
2003 август 2006 июль-август 

2011
июль-август 

2012

Условно-фоновый район

NRot: NClad: NCop, % 87:8:5 46:37:17 – 63:11:26 86:1:14 93:2:5 –
BRot: BClad: BCop, % 50:32:18 16:56:28 – 24:14:62 26:1:74 32:11:57 –
BCrust/BRot 1,0 5,3 – 3,2 0,01 2,4 –
NClad/NCop 1,7 2,1 – 0,4 0,04 0,2 –
B3/B2 0,6 0,5 – 1,9 3,9 2,3 –
Индекс Шеннона, бит/экз. 2,7 2,8 – 2,9 1,7 1,7 –
w = B/N, мг 0,006 0,02 – 0,02 0,01 0,01 –

Губа Белая
NRot: NClad: NCop, % 97:1:3 98:1:1 37:37:36 77:9:14 97:2:1 96:3:1 97:2:1
BRot: BClad: BCop, % 92:1:7 96:1:3 8:53:39 15:59:26 54:45:1 58:29:13 49:37:14
BCrust/BRot 0,1 0,04 11,8 6,5 0,9 0,9 1
NClad/NCop 0,1 1,0 1,4 0,6 – 8,8 6,1
B3/B2 0,9 0,9 0,6 2,8 0,2 2,1 0,4
Индекс Шеннона, бит/экз. 2,9 1,9 1,6 2,9 2,3 1,3 2,1
w = B/N, мг 0,007 0,008 0,014 0,01 0,001 0,006 0,001

Примечание. NRot, NClad, NCop – численность коловраток, кладоцер и копепод; BRot, BClad, BCop, BCrust – биомасса коловраток, кла-
доцер, копепод, ракообразных; B3 – биомасса хищного зоопланктона, B2 – «мирного»; «–» – отсутствие данных.

Chydorus globosus, Daphnia sp.; из копепод – 
Acanthocyclops vernalis.

В июле 1996 и 1998 гг. в губе Белой были 
зарегистрированы высокие значения общей 
численности зоопланктона (см. табл. 3), число 
видов – 16 и 15 соответственно (см. табл. 2). 
Основу численности составляли коловратки 
за счет Asplanchna priodonta (80–90 % от 
общей численности). Величины общей 
биомассы также были высокими (см. табл. 3), 
преобладали коловратки.

Подобная структура зоопланктона харак-
терна и для других северных озер, загрязняе-
мых стоками горнорудных производств. Так, 
В. И. Кухарев с соавт. [1998] также отмечает 
доминирование коловраток и практически 
полное исчезновение рачков группы Ca-
lanoida в водах наиболее экологически 
нарушенного водоема – хвостохранилища 
Костомукшского ГОК.

По шкале трофности вода губы Бе-
лой летом 1996 и 1998 гг. относилась 
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к среднему типу трофности, трофический ста-
тус – β-мезотрофный (см. табл. 3).

В конце августа 2001 г. в планктоне губы Бе-
лой было выявлено 12 видов беспозвоночных, 
из них Rotifera – 6, Cladocera – 3, Copepoda – 
3 (см. табл. 2). Значения общей численности, 
биомассы и индекса видового разнообразия 
Шеннона были самыми низкими в многолет-
нем ряду наблюдений (см. табл. 3). В планк-
тоне не были обнаружены ранее обычные 
для озера ценные в кормовом отношении 
ветвистоусые (Daphnia longispina, D. galea-
ta, D. longiremis, Leptodora kindtii) и веслоно-
гие (Eudiaptomus graciloides, Heterocope ap-
pendiculata) ракообразные. Доминирующий 
комплекс составляли Synhaeta sp., Bipalpus 
hudsoni, Bosmina obtusirostris, Mesocyclops 
leuckarti.

В середине августа 2003 г. зарегистриро-
вано 16 таксонов видового ранга: Rotifera – 10, 
Cladocera – 4, Copepoda – 2 (см. табл. 2). По-
казатели общей численности и биомассы 
зоопланктона превышали таковые за 2001 г. 
(соответственно в 2,5 и 3 раза), но по-пре-
жнему оставались низкими по сравнению 
с другими периодами исследований, чего 
нельзя сказать об индексе видового разно-
образия Шеннона (см. табл. 3). Доминиро-
вали коловратки Bosmina hudsoni и Kellicottia 
longispina. Следует отметить, что в планкто-
не были обнаружены ранее обычные для озе-
ра и ценные в кормовом отношении ветвис-
тоусые ракообразные Holopedium gibberium 
и Daphnia sp.

В августе 2006 г. общая численность зоо-
планктона снова возросла до 232,9 тыс. 
экз./м3, в то время как величина общей био-
массы оставалась довольно низкой (0,3 г/м3) 
(см. табл. 3), что было обусловлено преоб-
ладанием коловраток, имеющих мелкие раз-
меры – Keratella сochlearis и Polyarthra sp. Из 
ветвистоусых ракообразных была отмечена 
только Bosmina obtusirostris, представители 
веслоногих в пробах отсутствовали. Общее чис-
ло видов в сообществе было минимальным – 8  
(см. табл. 2).

По шкале трофности вода акватории губы 
Белой в 2001, 2003 и 2006 гг. принадлежала 
к низкому классу трофности, трофический ста-
тус – олиготофный (см. табл. 3).

Аномально высокие показатели численности 
и биомассы зоопланктона зарегистриро-
ваны в июле 2011 г., что по-прежнему было 
связано с массовым развитием коловраток 
(Keratella сochlearis, Polyarthra sp., Sуnchaeta 
sp.) и присутствием в пробах ветвистоусых ра-
кообразных родов Bosmina, Chydorus, хищной 

Leptodora kindtii, обладающей крупными раз-
мерами, а также веслоногих хищных Cyclopoida 
родов Acanthocyclops и Сyclops (см. табл. 2). 
При этом индекс видового разнообразия Шен-
нона был самым низким по сравнению с пре-
дыдущими годами (см. табл. 3). Высокие коли-
чественные показатели зоопланктона, по-види-
мому, связаны с процессом эвтрофирования, 
вызванным высоким содержанием в воде ос-
новных биогенных элементов Nобщ (334,0 мкг/л) 
и Pобщ (30,0 мкг/л), поступающих с хозяйствен-
но-бытовыми стоками и отходами апатит-не-
фелиновой индустрии (см. табл. 1). Биогены 
снижают токсичность тяжелых и других ме-
таллов и частично оказывают стимулирующее 
влияние на развитие зоопланктона [Дубровина 
и др., 1991]. М. Т. Сярки [Биоресурсы…, 2008] 
также отмечает максимальные биомассы зоо-
планктона для антропогенно-эвтрофирован-
ной системы в вершинной части Кондопожской 
губы Онежского озера (до 6 г/м2), где с увели-
чением трофности повышалась доля кладоцер 
и коловраток.

К августу количественные показатели зоо-
планктона снизились до величин, близких 
к отмеченным в предыдущие периоды ис-
следований (см. табл. 3), общее число ви-
дов – 14 (табл. 2). Вода принадлежала к вы-
сокому классу трофности, трофический ста-
тус – α-эвтрофный (см. табл. 3).

Летом 2012 г. в губе Белой было отмечено 
16 видов зоопланктеров: Rotifera – 11, Clado-
cera – 3, Copepoda – 2 (см. табл. 2). Величины 
общей численности и биомассы были соот-
ветственно в 1,6 и 5,5 раза ниже, чем в 2011 г., 
но превышали таковые за многолетний период 
(см. табл. 3). Индекс видового разнообразия 
Шеннона 2,1 бит/экз. Доминировали коловрат-
ки Brachionus calyciflorus, Keratella cochlearis 
и Polyarthra sp. Трофический статус акватории 
характеризовался как α-мезотрофный.

В целом за период наших исследований 
отмечено преобладание типичных индика-
торов загрязнения – коловраток (Asplanchna 
priodonta, Keratella cochlearis, Polyarthra sp., 
Synchaeta sp.). Это подтверждает и показатель 
отношения биомассы ракообразных к биомас-
се коловраток (BСrust/ВRot ≤ 1 за исключением 
августа 2001 и 2003 гг.). В разные годы на-
блюдались вспышки численности и других ви-
дов коловраток, например, Bipalpus hudsoni 
(2001 г.), Brachionus calyciflorus (2012 г.), 
Notholca caudata (1996–1998 гг.). «Мирная» 
коловратка Keratella hiemalis доминировала 
в 1996 г., но в дальнейший период в пробах не 
встречалась. Из кладоцер наибольшего разви-
тия достигала Bosmina obtusirostris, из весло-
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ногих – Cyclops sp. Показатель NСlad/NСop > 1 за 
исключением 1996 и 2003 гг. Следует отметить, 
что чувствительные к загрязнению активные 
«грубые» фильтраторы Calanoida, изымающие 
из толщи воды крупные частицы взвешенных 
органических веществ, в пробах отсутствова-
ли или были отмечены единично, что свиде-
тельствует о снижении биофильтрационной 
активности зоопланктона в данном районе 
озера. «Мирные» формы зоопланктона преоб-
ладали над хищными (В3/В2 < 1, исключение – 
2003 и 2011 гг.). Индекс видового разнообра-
зия Шеннона варьировал от 1,3 до 2,9 бит/экз. 
Величина средней индивидуальной массы зоо-
планктера (0,001–0,018 мг) отражает преоб-
ладание форм, имеющих мелкие размеры, –  
коловраток.

Обильное развитие коловраток можно объ-
яснить их повышенной устойчивостью к ток-
сикантам, благодаря смешанному характеру 
питания, слабым выеданием хищниками, а так-
же меньшей по сравнению с ракообразными 
чувствительностью к условиям высоких концен-
траций неорганической взвеси в воде [Телеш, 
1996; Gliwicz, 1969; Malley et al., 1982; Brezonik 
et al., 1984].

К многочисленным факторам среды, воз-
действующим на гидробионтов, относится 
и повышение мутности водных масс в резуль-
тате влияния естественных и антропогенных 
факторов. По данным Л. М. Сущени [1975] 
и Б. Л. Гутельмахера [1986], избыток взве-
си оказывает механическое воздействие на 
низших ракообразных. Минеральные части-
цы забивают фильтрационный аппарат многих 
фильтраторов (кладоцеры и каланоиды), пре-
пятствуя тем самым их питанию и способствуя 
погружению организмов ко дну и их отмиранию 
[Ривьер, 1990]. Опыты, проведенные на попу-
ляции Daphnia magna Straus, показали, что пос-
ле пребывания рачков в воде с высоким содер-
жанием минеральных частиц грунта отмечается 
снижение устойчивости дафний к воздействию 
токсических веществ за счет изменения состо-
яния адаптационных возможностей организма 
[Горбунова, 1991]. Отрицательное влияние ме-
ханических примесей на гидробионтов выра-
жается в основном в гибели взрослых особей 
и молоди, а также в нарушении процессов раз-
множения и развития, в резорбции и выбрасы-
вании яиц и мертвых зародышей, образовании 
эфиппиев. Коагуляционные частицы засоряют 
фильтрационные аппараты рачков, лишая их 
возможности нормально плавать и питаться 
[Куликова, 1976].

Отсутствие в пробах наиболее чувствитель-
ных к загрязнению типичных обитателей север-

ных водоемов из зон тундры и тайги каланоид 
(Eudiaptomus graciloides, Heterocope appen-
diculata) указывает на неблагополучную эколо-
гическую ситуацию в зоне влияния сточных вод 
апатит-нефелинового производства.

Полученные данные согласуются с резуль-
татами других исследователей. В частности, 
Н. М. Калинкина и Т. П. Куликова [2005, 2009] 
в своих работах отмечают меньшую устойчи-
вость данных рачков к действию минераль-
ных загрязняющих веществ. Эврибионтные 
виды кладоцер и коловраток (родов Bosmina, 
Asplanchna, Keratella) более толерантны к ми-
неральному загрязнению, что обусловило их 
выживание в водах с повышенными концент-
рациями неорганических веществ. Основным 
фактором, с которым связаны перестройки 
в сообществе, по мнению данных авторов, яв-
ляется не ухудшение трофических условий, 
а различная толерантность планктонных бес-
позвоночных к отходам горнорудного произ-
водства. По степени толерантности к наруше-
нию ионного состава воды среди массовых 
видов были выделены три группы организмов: 
с весьма низкой толерантностью – Holopedium 
gibberum, Leptodora kindtii, Polyphemus pedicu-
lus, Bosmina longimanus, Eudiaptomus gracilis, 
Heterocope appendiculata; со средней – Ther-
mocyclops oithonoides, Mesocyclops leuckarti, 
Daphnia cristata, Bosmina obtusirostris, Kellicot-
tia longispina и с высокой – Daphnia longispina, 
Bipalpus hudsoni и др. [Калинкина, Куликова, 
2005, 2009].

Анализ количественных показателей зоо-
планктона исследуемых районов оз. Имандра 
за многолетний период наблюдений выявил, 
что значения общей численности и биомассы 
в губе Белой значительно превышали таковые 
условно-фонового района (табл. 5). При этом 
для них характерны резкие колебания (рис. 3) 
при непостоянстве видового состава (см. 
табл. 2). Совершенно очевидно, что система 
находится в нестабильном состоянии и под-
вержена значительным флуктуациям. Выде-
лить ключевые факторы, контролирующие чис-
ленность зоопланктона губы Белой в условиях 
многофакторного разноуровневого загрязне-
ния, достаточно сложно.

Несмотря на снижение в последнее деся-
тилетие уровня антропогенной нагрузки, ка-
чество воды оз. Имандра по-прежнему остает-
ся неблагоприятным.

Раскрытие закономерностей и понимание 
механизмов формирования структуры зоо-
планктона в губе Белой оз. Имандра требует 
продолжения систематических гидробиологи-
ческих и гидрохимических исследований.
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выводы

1. Таксономическая структура зоопланктон-
ного сообщества является хорошим индика-
тором степени загрязнения водоема в целом 
или его отдельных участков. Зоопланктон уда-
ленного от источников загрязнения условно- 
фонового района оз. Имандра характеризуется 
высокой долей фильтраторов за счет наибо-
лее ценных в кормовом отношении крупных 
ветвистоусых (Bosmina obtusirostris, Daphnia 
cristata, Holopedium gibberum) и веслоногих 
(Mesocyclops leuckarti, Eudiaptomus gracilis) ра-
кообразных, а также обильным развитием чувс-
твительных к загрязнению активных «грубых» 
фильтраторов среди Calanoida (Eudiaptomus 
gracilis, Heterocope appendiculata), играющих 
значительную роль в процессе самоочище-
ния воды.

2. В зоне влияния сточных вод апатит-нефе-
линового производства снижается обилие ти-
пичных представителей фауны олиготрофных 
озер (Leptodora kindtii, Holopedium gibberum) 
или полностью исчезают наиболее чувстви-
тельные к загрязнению обитатели северных 
водоемов – каланоиды Eudiaptomus graciloi-
des и Heterocope appendiculata. Их замещают 
и постепенно формируют состав руководяще-
го комплекса эврибионтные виды с широкой 
экологической валентностью, простыми жиз-
ненными циклами и высокой скоростью раз-
множения – коловратки (Asplanchna priodonta, 
Keratella cochlearis, Polyarthra sp., Synchaeta 
sp.), значительная доля которых относится 
к космополитам. Это свидетельствует о сниже-
нии биофильтрационной активности зоопланк-
тона в данном районе озера.

3. Количественные показатели зоо-
планктона также проявляют определенную 
специфику в зависимости от степени тех-
ногенного загрязнения водоема. Общая 
численность и биомасса зоопланктона в услов-
но-фоновом районе составляли соответствен-
но 68,7 ± 44,1 тыс. экз./м3 и 0,4 ± 0,2 г/м3 про-
тив 401,5 ± 140,1 тыс. экз./м3 и 2,2 ± 0,9 г/м3 
в губе Белой. Обильное развитие зоопланктона 
в губе Белой связано с процессом эвтрофи-
рования, которое выступает здесь «ведущим» 
фактором и обусловлено достаточно высокими 
концентрациями в воде биогенных (N и P) и ор-
ганических веществ при сопутствующем техно-
генном загрязнении неорганической взвесью.

4. Установлено, что к наиболее информа-
тивным показателям структурной организации 
зоопланктона в условиях влияния сточных вод 
апатит-нефелинового производства относят-
ся: соотношение основных таксономических 

Таблица 5. Количественные показатели численности 
(N), биомассы (B) зоопланктона и индекса видового  
разнообразия Шеннона по численности H (N)  
изученных участков оз. Имандра в период 
исследований

Показатель
M ± m

min–max
Std. Dev.

Условно-фоновый район
N общая (тыс. экз./м3) 68,7 ± 44,1

7,8–230,1 49,1

В общая (г/м3) 0,4 ± 0,2
0,1–0,7 0,2

Н (N) (бит/экз.) 2,0 ± 0,5
1,7–2,9 0,5

Губа Белая
N общая (тыс. экз./м3) 401,5 ± 140,1

14,5–1064,5 190,1

В общая (г/м3) 2,2 ± 0,9
0,2–7,1 1,6

Н (N) (бит/экз.) 2,1 ± 0,2
1,1–2,9 0,6

Примечание. В числителе – среднее значение и стандарт-
ная ошибка (M ± m, р = 0,05), в знаменателе – предельные 
значения (min–max).

Рис. 3. Количественные показатели зоопланктона 
исследованных участков оз. Имандра в многолетнем 
ряду наблюдений: А – численность, Б – биомасса
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групп планктонных беспозвоночных в общей 
численности и биомассе; информационный 
индекс видового (таксономического) разнооб-
разия Шеннона (Нбит) по численности; общая 
численность и биомасса зоопланктона; отно-
шение биомассы Cladocera к биомассе Rotifera 
(BСrust/ВRot), численности Cladocera к числен-
ности Copepoda (NСlad/NСop), биомассы хищ-
ных форм зоопланктона к биомассе фильтра-
торов (В3/В2); средняя индивидуальная масса 
зоопланктера (w).

5. Согласно шкале трофности С. П. Китаева 
[1984] в современный период исследований 
трофический статус губы Белой оз. Имандра ха-
рактеризуется как переходный от повышенного 
α-эвтрофного к умеренному α-мезотрофному 
типу, трофический статус условно-фонового 
района – олиготрофный.

Авторы выражают благодарность за практи-
ческую помощь при подготовке работы к. г. н. 
Л. П. Кудрявцевой, инженеру С. Н. Макогоню-
ку, инженеру С. В. Постновой, студентке Коль-
ского филиала Петрозаводского государствен-
ного университета И. В. Радушинской.
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