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Объектом данного исследования является озеро Имандра – крупнейший водоем 

Мурманской области. Водоем расположен в районе с развитой промышленно-

стью и испытывает антропогенную нагрузку, выражающуюся в термофикации и 

биогенном загрязнении. Кроме того, значителен вклад поступления коммуналь-

но-бытовых вод крупных населенных пунктов, расположенных на территории его 

водосбора. Увеличение количества биогенных элементов в водной среде спо-

собно привести к эвтрофированию водоема в процессе антропогенной транс-

формации. В ходе исследования оценивалось экологическое состояние участка 

акватории губы Молочной озера Имандра по ряду показателей сообществ зоо-

бентоса, а также проводилось сравнение полученных данных с результатами 

предыдущих исследований. Анализ характеристик донного гидробиоценоза в 

зоне выращивания молоди форели выявил доминирование в водоеме комплек-

са Oligochaeta+Chironomidae, формирующих более 90 % биомассы и численно-

сти в пробе. Изучение современного состояния сообщества макрозообентоса 

губы проводилось с использованием общепринятых методов. Индекс видового 

разнообразия Шеннона – Уивера (Н) для исследованного водоема варьировал 

от 1,14 до 1,42 и в среднем составил 1,32 ± 0,16, что свидетельствует о незна-

чительном видовом обилии донных организмов и сложившейся структуре доми-

нирующих таксонов. По уровню количественного развития зообентоса исследо-

ванный район акватории относится к α-мезотрофным, по индексу сапробности – 

к β-мезосапробным. Полученные результаты могут служить основой для ком-

плексного экологического мониторинга водоемов Арктической зоны РФ с разви-

тым форелеводством.
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The study focused on Lake Imandra – the largest body of water in the Murmansk Region. 

Situated in a heavily industrialized area, the lake experiences anthropogenic pressures, 

including thermal degradation and nutrient pollution. Furthermore, it receives significant 

amounts of municipal wastewater from large settlements within its catchment area. In-

creased nutrient levels in the aquatic environment can lead to eutrophication of the lake 

during its anthropogenic transformation. The aim of the study was to assess the eco-

logical state of the Molochnaya Bay area of Lake Imandra using a number of zoobenthos 

community parameters, and to compare these data with the results of previous studies. 

Analysis of the characteristics of the benthic community in the juvenile trout rearing area 

revealed a dominance of the Oligochaeta + Chironomidae complex, which accounts for 

over 90% of the sample biomass and abundance. The current state of the bay’s macro-

zoobenthos community was studied using commonly accepted methods. The Shannon-

Weaver species diversity index (H) for the studied reservoir ranged from 1.14 to 1.42, 

averaging 1.32 ± 0.16, indicating a low species abundance of benthic organisms and an 

established structure of dominant taxa. In terms of zoobenthos quantities, the studied 

area is classified as α-mesotrophic, and its saprobity index is β-mesosaprobic. These 

results can serve as a basis for integrated environmental monitoring of water bodies with 

active trout farming in the Arctic zone of the Russian Federation.
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Введение

В современный период многие водоемы под-

вержены влиянию антропогенных факторов (за-

грязнение среды на всех уровнях, накопление 

поллютантов, нарушение почвенно-раститель-

ного покрова, браконьерство, нерациональное 

использование биоресурсов, внедрение чуже-

родных видов) [Тишков, 2012]. Наблюдаемые 

изменения климата дополнительно усиливают 

негативные процессы, протекающие в вод-

ных экосистемах [Solomon et al., 2015; Roberts 

et al., 2017]. Оценка современного состояния 

всех элементов биоты, изучение видового со-

става, количественных характеристик биоце-

нозов, в частности донной фауны, является 

актуальной задачей в решении проблемы со-

хранения биоразнообразия как важнейшего 

показателя состояния экосистемы [Sala et al., 

2000; Arctic…, 2013; Culp et al., 2021]. 

Известно, что природа Крайнего Севера 

весьма уязвима к внешним воздействиям и 

обладает низким потенциалом самоочищения 

[Моисеенко, Яковлев, 1990; Кашулин и др., 

2019]. Эвтрофирование пресноводных и при-

брежных морских экосистем в результате уве-

личения антропогенной нагрузки биогенными 

элементами в последние десятилетия стало 

глобальной проблемой и представляет серь-

езную угрозу устойчивости, экологической це-

лостности и безопасному использованию вну-

тренних и прибрежных вод [Моисеенко и др., 

2009; Александров, 2010; Биота…, 2012]. 

Экологический мониторинг пресноводных 

водоемов требует надежных индикаторов, спо-

собных отражать долгосрочные изменения в 

экосистеме. Для комплексной оценки состоя-

ния водоемов исследователи используют био-

индикацию – метод, основанный на наблю-

дении за живыми организмами-маркерами. 

Одним из наиболее информативных объектов 

является бентос. Организмы донной фауны ха-

рактеризуются широким экологическим спек-

тром, достаточно крупными размерами, при-

уроченностью к конкретному местообитанию, 

значительной продолжительностью жизни, 
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позволяющей им аккумулировать загрязняю-

щие вещества. Все это делает их очень удоб-

ным объектом для мониторинга пресноводных 

экосистем [Баканов, 2000; Яковлев, 2005]. 

Цель  работы – оценка экологического со-

стояния участка акватории губы Молочной озе-

ра Имандра по ряду показателей сообществ 

зообентоса и сравнение полученных данных 

с результатами предыдущих исследований.

Материалы и методы 

Озеро Имандра – самый крупный водо-

ем Кольского полуострова общей площадью 

880,5 км2. Оно характеризуется сложной ло-

пастной формой с большим количеством за-

ливов. Выделяют три в значительной степени 

обособленных плеса озера: Большая, Йокост-

ровская и Бабинская Имандра. 

Изучение зообентоса Мурманской обла-

сти на примере крупных озер – Имандры и 

Умбозера началось в 1925–1930 гг. [Валькова 

и др., 2012], в дальнейшем эти работы носи-

ли эпизодический характер и выполнялись на 

отдельных плесах. Начиная с 1930-х годов в 

районе оз. Имандра происходит интенсивное 

строительство предприятий различных отра-

слей промышленности – горнодобывающей, 

химической, обогатительной, что привело к по-

явлению новых городов, поселков и возраста-

нию численности населения – более 300 тыс. 

человек в настоящее время [Моисеенко и др., 

2009; Кашулин и др., 2018а; Даувальтер и др., 

2023]. Систематические гидробиологические 

исследования оз. Имандра получили развитие 

в конце 1980-х гг. на базе Института проблем 

промышленной экологии Севера Кольского на-

учного центра РАН (ИППЭС КНЦ РАН) [Яковлев, 

1984, 1998, 2005; Валькова, Кашулин, 2013]. 

Объектом исследования выбрана губа Мо-

лочная, входящая в состав Бабинской Иманд-

ры (южная часть водоема); в нее поступают 

подогретые сбросные воды Кольской АЭС, со-

держащие тяжелые металлы и ряд других хи-

мически активных веществ, а также биогены от 

функционирующей форелевой фермы [Анохи-

на и др., 2016; Терентьева и др., 2017; Волкова, 

Хуобонен, 2019].

Изучение гидробиоценозов в губе Молоч-

ной оз. Имандра (рис. 1) проводилось в рам-

ках комплексного исследования сотрудни-

ками Института биологии КарНЦ РАН летом 

2020 года при колебаниях температуры воды 

18–23 °С. Для количественного отбора проб 

зообентоса в двух повторностях использовал-

ся дночерпатель Экмана-Берджа (площадь за-

хвата 0,025 м2). Грунт промывался через сито 

(размер ячеи 0,5 мм) и фиксировался в 8%-м 

растворе формалина [Абакумов, 1983]. Стан-

ции отбора проб (4) располагались в зоне по-

становки форелевых садков. Преобладающими 

типами грунта были илистые и илисто-песча-

ные. Всего в 2020 году отобрано 8 проб. Глуби-

на варьировала от 3 до 5 м. 

Камеральные процедуры проводились в ла-

боратории с использованием бинокулярного 

микроскопа Micromed MС-2-ZOOM, беспоз-

воночные сортировались по таксономическим 

группам и взвешивались на весах DA-124C (BEL 

Engineering) с точностью до 0,1 мг. Виды клас-

сифицировались в соответствии с последними 

рекомендациями [Timm, 2009; Определитель…, 

2016] информационных порталов GBIF.org и 

Fauna Europea [De Jong et al., 2014]. Трофиче-

ский статус водоема определялся по шкале 

С. П. Китаева [2007]. Для оценки видового раз-

нообразия на станциях с помощью програм-

мы PAST 3.18 рассчитывался индекс Шеннона 

(H) [Hammer et al., 2001; Magurran, 2013]. Кро-

ме того, рассчитывался индекс сапробности 

(по методике Пантле и Букка в модификации 

Сладечека) с использованием индикаторных 

организмов макрозообентоса [Вшивкова и др., 

2019]. Для оценки степени загрязнения вод 

Имандры использовался хирономидный индекс 

(К), предложенный Е. В. Балушкиной [1997]. 

Полученные данные сравнивали с результа-

тами более ранних исследований на основе ар-

хивных данных (около 50 проб) ИППЭС КНЦ РАН.

Результаты 

В ходе исследования в донном сообществе 

отмечены 15 таксонов надвидового и видового 

ранга водных беспозвоночных. Из них Oligo-

chaeta – 3, Chironomidae – 10 (табл. 1). 

Доминирующий комплекс зообентоса фор-

мируют Chironomidae (Chironomus anthracinus 

Zetterstedt, 1860, Procladius sp., Microtendipes 

pedellus De Geer, 1776.), Oligochaeta (Limnodri-

lus hoffmeisteri Claparede, 1862, Tubifex tubifex 

Muller, 1774). В составе зообентоса озера так-

же отмечены представители моллюсков и не-

матод (Bivalvia, Nematoda) на илисто-песчаных 

грунтах. Более 60 % таксонов беспозвоночных 

в составе бентоса представлено личинками на-

секомых. Значения биомассы (B) исследован-

ных организмов по станциям варьировали от 

3,37 до 9,62 г/м2, численности (N) – от 880 до 

3820 экз./м2. Величина средней биомассы ма-

крозообентоса в летний период 2020 г. соста-

вила 5,79 г/м2, численность – около 2400 экз./м2 

(табл. 2). Основу биомассы формировали Chiro-

nomidae – 4,93 г/м2 при численности 1625 экз./м2. 
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Рис. 1. Картосхема района исследования в губе Молочной (Бабинская Имандра)

Fig. 1. Schematic map of the study area in Molochnaya Bay (Babinskaya Imandra)

Таблица 1. Список видов макрозообентоса в оз. Имандра в районе исследования

Table 1. List of macrozoobenthos species in Lake Imandra in the study area

Таксон

Taxon

Станции

Station

1 2 3 4

Класс / Class Oligochaeta

Tubifex tubifex (Müller, 1774) ++ ++ ++ ++

Limnodrilus hoffmeisteri Claparède, 1862 ++ ++ ++ ++

Spirosperma ferox Eisen, 1879 – – – +

Класс / Class Nematoda

Nematoda spp. + + + –

Класс / Class Insecta

Отряд / Order Diptera

Семейство / Family Chironomidae

Monodiamesa bathyphila Kieffer, 1918 + + – –

Prodiamesa olivacea Meigen, 1818 + + + –

Tanytarsus gregarius Kieffer, 1909 + – – +

T. bathophilus Kieffer, 1911  + – – +

Microtendipes pedellus (De Geer, 1776) +++ +++ +++ +++

Polypedilum nubeculosum (Meigen, 1804) + – – –

Stictochironomus crassiforceps (Kieffer, 1922) – – – ++

Chironomus anthracinus Zetterstedt, 1860 ++ +++ +++ -

Chironomus sp. +++ ++ – ++

Procladius sp. + ++ ++ +

Класс / Class Bivalvia

Pisidium sp. + – – +

Примечание. (+++) – доминант по численности, (++) – субдоминант, (+) – единичные находки, (–) – отсутствие вида.

Note. (+++) – dominant in number, (++) – subdominant, (+) – single findings, (–) – absence of species.
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По результатам наших исследований от-

мечены пиковые значения для донной фауны 

в условиях комплексного воздействия сразу 

нескольких факторов – АЭС и форелевого хо-

зяйства. В зоне отбора проб рядом с садками 

зарегистрированы превышающие средние 

по Молочной губе и в целом по водоему зна-

чения биомассы (5,79 г/м2) и численности 

(2343 экз./м2) макрозообентоса (рис. 2, 95% ДИ: 

2281–2404).

Таблица 2. Средняя численность и биомасса макрозообентоса оз. Имандра в районе постановки садков 

(2020 г.)

Table 2. Average abundance and biomass of macrozoobenthos of Lake Imandra in the area of cage installation (2020)

Таксоны / Taxon
N, экз./м2

N, spec./m2 ДИ N, %
B, г/м2

B, g/m2 ДИ В, % F, %

Chironomidae 1625 ± 65 1582–1700 69,35 4,93 ± 0,19 67–72 85,14 100,00

Oligochaeta 615 ± 31 598–631 26,25 0,75 ± 0,03 25–27 12,95 100,00

Bivalvia 30 ± 1,2 29–31 1,28 0,1 ± 0,013 1,25–1,31 1,71 50,00

Nematoda 73 ± 4,38 71–75 3,12 0,01 ± 0,004 3,03–3,21 0,20 75,00

Тotal 2343 100 5,79 100 -

Примечание. N – средняя численность (приведена со значениями стандартной ошибки); N, % – относительная численность; 
В – средняя биомасса (приведена со значениями стандартной ошибки); В, % – относительная биомасса; F, % – встречае-
мость таксонов от общего числа проб; ДИ – доверительный интервал (95 %).

Note. N – average abundance (given with standard error); N, % – relative abundance; B – average biomass (given with standard 
error); B, % – relative biomass; F, % – occurrence of taxa from the total number of samples; ДИ – confidence interval (95 %).

Рис. 2. Численность и биомасса макрозообентоса Молочной губы оз. Иман-

дра в разные годы (*архивные данные, **наши данные)

Fig. 2. Abundance and biomass of macrozoobenthos of Molochnaya Bay of Lake 

Imandra in different years (*archival data, **authors’ data)
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Индекс видового  разнообразия Шеннона – 

Уивера (Н) для исследованного водоема варьи-

ровал от 1,14 до 1,42, в среднем он составил 

1,32 ± 0,16, что свидетельствует о незначи-

тельном видовом обилии донных организмов 

и сложившейся структуре доминирующих так-

сонов. Олигохетный индекс Гуднайта – Уитлея 

(OI = 38,6 %), основанный на соотношении 

численности олигохет и общей численности всех 

организмов макрозообентоса, позволяет отне-

сти водоем к 2–3 классу качества  вод. Cогласно 

показателю индекса сапробности Пантле – 

Букка (S = 2,93), полученному с использовани-

ем 7 таксонов макрозообентоса (видов-индика-

торов), водоем относится к α-мезосапробному 

типу. По шкале трофности Имандра соответст-

вует β-мезотрофным водоемам. 

Обсуждение

Озеро Имандра долгое время испытывает 

воздействие антропогенного фактора вслед-

ствие развитой промышленности региона, что 

значительно влияет на качество вод и донных 

отложений. По результатам исследований рай-

она Бабинской Имандры, испытывающего вли-

яние подогретых вод Кольской АЭС, просле-

живалась относительно стабильная динамика 

количественных показателей [Валькова, Кашу-

лин, 2013]. 

Одним из новых факторов, оказываю-

щих влияние на губу, служит действующее с 

2014 года садковое рыбоводное хозяйство. 

Как правило, культивирование рыб сопрово-

ждается внесением в водоем повышенного 

количества биогенов вследствие кормления и 

процессов метаболизма у гидробионтов. Мно-

гочисленные исследования подтверждают не-

гативный для экологического состояния вод-

ной среды эффект в районах форелеводства 

[Анохина и др., 2016; Стерлигова и др., 2018].

В структуре руководящего комплекса дон-

ной фауны по результатам научных изысканий 

более ранних лет в период 1973–1978 гг. осно-

ву бентоса (до 80 % численности и 60 % био-

массы) формировали олигохеты Limnodrilus 

hoffmeisteri. По данным 2011 года около 50 % 

всех видов и форм зообентоса приходилось на 

представителей семейства Chironomidae, пока-

затели общей численности и биомассы макро-

зообентоса составили 1915 экз./м2 и 1,8 г/м2 

[Валькова, Кашулин, 2013].

Следует заметить, что для илистых субстра-

тов в разные годы отмечали повышенные ко-

личественные показатели макробеспозвоноч-

ных, в основном за счет массового развития 

крупных личинок хирономид рода Chironomus. 

Многолетние исследования макрозообентоса 

губы Молочной выявили, что в последние годы 

численность и биомасса бентофауны растут. 

По результатам предыдущих работ, содержа-

ние биогенов в данном районе имеет колеба-

тельный характер с выраженной межгодовой 

и сезонной изменчивостью, с пиком в зимний 

период [Моисеенко, Яковлев, 1990; Антропо-

генные…, 2002; Кашулин и др., 2018б; Дау-

вальтер и др., 2023]. Кроме того, отмечено по-

вышенное содержание ионов аммония в зоне 

влияния рыбоводного хозяйства, что напрямую 

свидетельствует об активных процессах пер-

вичного разложения органических остатков в 

придонном слое и на мягких субстратах под 

садками [Анохина и др., 2016].

Сопоставление архивных данных и наших ис-

следований показало, что длительный период 

наблюдалась стабильность в составе домини-

рующих групп макрозообентоса в существую-

щих условиях [Моисеенко, Яковлев, 1990; Валь-

кова, Кашулин, 2013; Кашулин и др., 2018б; 

Moiseenko, Sharov, 2019]. Одним из посто-

янных компонентов бентоценоза в губе Мо-

лочной является амфипода Monoporeia affinis 

[Моисеенко и др., 2009 ; Валькова, Кашулин, 

2013; Moiseenko, Sharov, 2019]. В наших ис-

следованиях данный вид не был представлен, 

что, по всей видимости, связано с биологи-

ческими особенностями реликта и условиями 

биотопов, в которых отбирались пробы. 

Исследования антропогенно нарушен-

ных водоемов (в т. ч. озера Имандра) выяви-

ли рост численности зообентоса при одно-

временном снижении видового обилия. Как 

правило, формировалось сообщество из хи-

рономид (Chironomus, Procladius), круглых 

червей (Nematoda), малощетинковых червей 

(Tubifex tubifex, Limnodrilus hoffmeisteri) с вы-

сокой численностью и скудным списком ви-

дов. За счет высоких концентраций биогенных 

элементов и высокой толерантности к ком-

плексному загрязнению в донных сообщест-

вах увеличивалась доля эврибионтных видов 

[Moiseenko, Sharov, 2019; Современное..., 

2021; Палеолимнология…, 2022; Даувальтер 

и др., 2023].

Для озер тундровой, лесотундровой и та-

ежной зон характерно низкое природное со-

держание органического вещества и биоген-

ных элементов, что позволяет говорить об их 

олиготрофии. Однако факторы урбанизации 

и экологической нагрузки от различных типов 

промышленности в импактных зонах ведут к 

обогащению вод биогенными и органически-

ми веществами, трансформируя трофический 

статус водоемов [Моисеенко и др., 2009].
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Заключение

Комплексное исследование сообщества ма-

крозообентоса губы Молочной озера Имандра 

выявило устойчивую негативную динамику эко-

системы, обусловленную многолетней (свыше 

60 лет) антропогенной нагрузкой различного 

генезиса. 

Для зообентоса исследованного района ха-

рактерно снижение таксономического разно-

образия донной фауны с доминированием то-

лерантных к загрязнению таксонов в условиях β-мезотрофии, что отражает умеренное обога-

щение биогенными элементами. Следует отме-

тить, что сохранение доминирующих таксонов 

не отражает здоровье экосистемы, а является, 

по всей видимости, результатом их адаптации 

к стрессовым условиям.

Для рационального испол ьзования арктиче-

ских водоемов с развитым рыбоводством не-

обходимо проводить регулярный мониторинг 

зообентоса как чувствительного индикатора 

состояния водной среды. 
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