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Приведены результаты исследования водорослей фитоперифитона озера Иман-
дра (Мурманская область). Определен видовой состав, рассмотрены структур-
ные особенности сообществ, получены количественные характеристики. В фи-
топерифитоне определено 114 видов водорослей, принадлежащих к 7 отделам,  
46 семействам, 79 родам. Преобладают Bacillariophyta (55,3 % общего числа 
видов), Chlorophyta (26 %) и Cyanophyta (8 %). Доля остальных отделов в сум-
ме не превышает 4 % от общего числа видов. Установлено, что состав ведущих 
семейств и флористические спектры фитоперифитона зависят от гидрологиче-
ских условий на станциях исследуемого участка. Численность водорослей пери-
фитона на исследованных участках изменялась от 195,2 до 13 010,2 103 кл./см 2,  
а биомасса – от 6,8 до 202,7 мг/см2. Основу численности на большинстве иссле-
дованных участков формируют диатомовые водоросли, а основу биомассы – зе-
леные и диатомовые водоросли. К доминирующим отнесены 14 видов (12,3 %), 
из которых 7 преобладают по численности, а 12 по биомассе, формируя от 35 до 
74 % от суммарной численности и от 48 до 81 % от суммарной биомассы. По гео-
графическому распространению доминируют космополиты, по отношению к со-
лености – индифференты, по отношению к pH среды – индифференты и алкали-
филы, по местообитанию – бентосные виды. Показатели сапробности, согласно 
методам Ватанабе и Сладечека, показывают умеренный уровень органического 
загрязнения. В целом распределение каждой группы показателей коррелирует с 
измеряемыми физико-химическими переменными.
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The article presents the results of a study of periphytic algae in Lake Imandra, Murmansk 
Region, including information on the species composition, structural features of commu-
nities, and quantitative characteristics. The phytoperiphyton comprises 114 species of 
algae belonging to 7 divisions, 46 families, and 79 genera. Bacillariophyta (55.3 % of the 
total number of species), Chlorophyta (13.2 %), and Cyanophyta (22.8 %) predominate. 
The rest of the divisions collectively account for not more than 4% of the total number of 
species. The composition of the leading families and the floral spectra of the phytope-
riphyton were found to depend on the site-specific hydrological conditions. The abun-
dance of periphytic algae in the studied sites varied from 195.2 to 13 010.2 103 cells/cm2, 
and the biomass from 6.8 to 202.7 mg/cm2. Diatoms form the bulk of both the abundance 
in most of the studied sites, while biomass is mainly generated by green algae and dia-
toms. Fourteen species (12.3 %) are classified as dominants, 7 of them dominating in 
abundance and 12 in biomass, and accounting for 35 to 74 % of the total abundance 
and for 48 to 81 % of the total biomass. The following groups dominate: in terms of geo-
graphic extent – cosmopolites, in relation to salinity – indifferent species, in relation to pH –  
indifferent and alkaliphilic species, and in relation to habitats – benthic species. Sapro-
bity, based on metrics suggested by Watanabe and Sládeček, is indicative of a moderate 
level of organic pollution. Overall, these indicators adequately reflect the distribution of 
algal communities over the river habitats. We found that the distribution of each group of 
indicators aligns with the measured physico-chemical variables.
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Введение

Озера как источник водоснабжения и энер-
гии, объекты рекреации, рыболовства и рыбо-
водства занимают важное место среди при-
родных ресурсов Мурманской области. В то же 
время они очень уязвимы, интегрируя измене-
ния, связанные с увеличением антропогенной 
нагрузки. Их рациональное использование и 
минимизация негативного воздействия про-
мышленного освоения водосбора невозможно 
без знаний закономерностей функционирова-
ния экосистемы водоемов. Такие знания требу-
ют изучения структуры отдельных компонентов 
экосистемы и характера их взаимодействия. 

Лимнологические исследования в регио-
не, включающие и анализ их альгофлоры, были 
начаты еще в XIX веке [Komulaynen, 2007]. Они 
активизировались в конце ХХ в., когда вблизи 
индустриальных центров возникли зоны эколо-
гического неблагополучия. Примером мно-
голетнего комплексного исследования стало 
оз. Имандра. Альгологические исследования 
здесь в основном были сфокусированы на  

водорослях планктона [Шаров, 2004; Денисов, 
Кашулин, 2013] и диатомеях донных отложений 
[Вокуева, Денисов, 2022]. В то же время анализу 
структуры фитоперифитона уделялось относи-
тельно мало внимания, хотя в ряде работ [Дени-
сов и др., 2016] отмечено его таксономическое 
разнообразие. Причем известно, что группи-
ровки водорослей обрастаний служат чувстви-
тельным биоиндикатором изменений окружаю-
щей среды и вносят значительный вклад в об-
щую продукцию автотрофов [Wetzel, 1979].

Целью настоящей работы являлся анализ 
таксономического состава, обилия и экологии 
фитоперифитона (эпилитона), формирующе-
гося в литоральной зоне озера. Полученные 
данные необходимы для оценки современного 
состояния озера и для разработки программы 
экологического мониторинга.

Материалы и методы

Озеро Имандра (67°21’–68°04’ с. ш. и 
31°52’–33°27’ в. д.) – самый крупный водоем 
на Кольском полуострове. Длина озера 109 км, 
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средняя ширина 3,19 км, площадь 880,4 км2, а 
площадь водосбора 12 300 км2. Водоем разде-
лен узкими протоками на три достаточно само-
стоятельных плеса – Большую, Экостровскую и 
Бабинскую Имандру. Географическое положе-
ние озера, сложная форма и режим питающих 
рек до начала индустриализации региона опре-
деляли его гидрохимический режим, типич-
ный для субарктических водоемов Кольского 
полуострова.

С 30-х годов XX века озеро Имандра начало 
испытывать многофакторное антропогенное 
воздействие. Это стало следствием формиро-
вания на водосборе мощного индустриального 
комплекса, включающего горнодобывающую, 
горнометаллургическую промышленность и же-
лезорудное производство. Кроме того, строи-
тельство на реке Нива, единственном стоке из 
озера, трех ГЭС превратило озеро в Имандро-
Пиренгское водохранилище, что резко измени-
ло режим внутренних течений и нарушило ес-
тественный ход колебаний уровня воды. После 
введения в строй в 1973 г. на перешейке, разде-
ляющем Экостровскую и Бабинскую Имандру, 
Кольской АЭС в губу Молочная стала сбрасы-
ваться подогретая вода [Dauvalter et al., 2025].

Материалом для настоящего исследования 
послужили пробы, отобранные в период с 25 по  
28 августа 2023 г. на литорали Экостровской 
(ЭИ) и Бабинской (БИ) Имандры (рис.). Первая 
характеризуется как мезотрофная, а вторая 
близка к олиготрофному статусу, хотя губа Мо-
лочная, куда сбрасываются подогретые воды, 
описывается как переходная к мезо-олиго-
трофному статусу [Терентьева и др., 2017]. 

В период отбора проб температура воды на 
исследованных участках изменялась от 15 до 
22 °С. Причем ее максимальные значения от-
мечены не в зоне поступления подогретых вод  
(ст. 4, 5), а на станциях 12–15. Это можно объяс-
нить доминированием в августе 2023 г. южных и 
юго-западных ветров (58 %). Прозрачность воды 
изменялась от 5 до 7 м, минерализация от 58 до 
70 мг/л, а рН колебался в пределах 7,1–7,3.

Пробы отбирались на каменистой литорали, 
где отсутствовала высшая водная раститель-
ность. На каждом из 15 выбранных участков 
пробы перифитона отбирали с пяти камней 
площадью примерно 10×15 см. Таким обра-
зом, на каждой станции площадь, с которой от-
бирался материал, составила около 750 см2. В 
дальнейшем пробы анализировались по отра-
ботанной методике [Комулайнен, 2024].

Камеральная обработка проб включала так-
сономическую идентификацию, подсчет числен-
ности и замер индивидуальных объемов клеток 
водорослей с помощью микроскопа Olympus 
CX41 с цифровой камерой Espa (D30-D3Cplus). 
Классификация таксонов водорослей приве-
дена по схеме, принятой в Süsswasserflora von 
Mitteleuropa с уточнением названий некоторых 
видов согласно современным сводкам. Порядки 
и семейства расположены в списке по системе, 
принятой в использованных определителях, а 
роды и виды в родах – по алфавиту. 

Биомассу водорослей вычисляли счетно-
объемным методом на основе определения ин-
дивидуального объема клеток. Это позволило 
оценить роль отдельных таксонов в формиро-
вании биомассы фитоперифитона. 

Карта-схема оз. Имандра и расположение станций отбора проб

Schematic map of Lake Imandra and the location of sampling stations
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Для оценки роли отдельных таксонов в фор-
мировании группировок вычисляли также ча-
стоту встречаемости (pF, %), доминирования 
(DF, %) и среднее относительное обилие видов 
по численности (N, %) и биомассе (B, %). Виды 
с удельным относительным обилием ⩾ 10 % в 
перифитоне на отдельных участках отнесены к 
доминирующим. Стабильность структуры груп-
пировок оценивали с использованием индек-
сов видового разнообразия (Пантле – Букка) 
и доминирования (Симпсона), а сходство – по 
коэффициенту Серенсена.

Экологическая характеристика и географи-
ческая приуроченность приводятся в основном 
по данным из работы С. С. Бариновой с соавт. 
[2006] и дополнена сведениями из других ра-
бот. Качество вод и их трофность оценивали по 
методу Пантле и Букка (IPB) и с применением 
трофического диатомового индекса – TDI.

Результаты и обсуждение

В фитоперифитоне озера Имандра опре-
делено 114 таксонов водорослей рангом ниже 
рода, относящихся к 35 семействам, 67 ро-
дам и 7 отделам. Ниже приводится их список  
(в скобках указаны номера станций).

Отдел Cyanophyta/Cyanobacteria
Семейство Merismopediaceae Elenkin: 

Aphanocapsa incerta (Lemmermann) Cronberg 
et Komarek – (2–4), Coelosphaerium kuetzin-
gianum Nageli – (2, 13), Synechocystis aquatilis 
Sauvageau – (2), Woronichinia naegiliana (Unger) 
Elenkin – (3, 4, 6); Семейство Microcystaceae 
Elenkin: Gloecapsa sp. – (2), Microcystis aerugi-
nosa (Kützing) Kützing – (2–6, 12); Семейство 
Chroococcaceae Nägeli: Chroococcus turgidus 
(Kützing) Nageli – (3); Семейство Scytonemat- 
aceae Rabenhorst ex Bornet et Flahault: Scyto-
nema crispum Bornet ex De Toni – (8); Семейст-
во Rivulariaceae Kützing ex Bornet et Flahault: 
Calothrix kossinskaja Poljanskij – (6), C. parietina 
Thuret ex Bornet et Flahault – (15), Dichothrix 
gypsophila (Kützing) Bornet et Flahault – (1–15); 
Семейство Microchaetaceae Lemmermann: 
Tolypothrix elenkinii Hollerbach – (1–5, 9), T. tenuis 
Kützing ex Bornet et Flahault – (1–15); Семей-
ство Stigonemataceae Borzy: Stigonema in-
forme Kützing ex Bornet et Flahault – (15), Stigo-
nema mamillosum (Lyngbye) Agardh ex Bornet et 
Flahault – (1, 2, 5–7, 10); Семейство Nostoco-
ceae C. A. Agardh: Dolichospermum flos–aquae 
(Brebisson) Waecklin et al. – (4), Dolichospermum 
lemmermannii (Richter) Waecklin et al. – (6, 15), 
D. spiroides (Klebahn) Waecklin et al. – (4, 6, 9, 13),  
Fischerella muscicola Gomont – (3), Nodularia 

spumigena Mertens ex Bornet et Flahault – (1–5),  
Семейство Pseudoanabaenaceae Ana- 
gnostidis et Komarek: Limnothrix planktonica 
(Wołoszyńska) Meffert – (4), Pseudanabaena lim-
netica (Lemmermann) Komárek – (3); Семейст-
во Phormidiuaceae Anagnostidis et Komarek: 
Phormidium incrustatum Gomont ex Gomomont –  
(1), Phormidium sp. – (1), Planktothrix agardhii 
(Gomont) Anagnostidis et Komarek – (12, 15); Се-
мейство Oscillatoriaceae (S. F. Gray) Harvey 
ex Kirchner: Oscillatoria limosa Agardh ex Go-
mont – (1, 3, 6). 

Отдел Chrysophyta
Семейство Dinobryonaceae Ehrenberg: 

Dinobryon bavaricum O. E. Imhof – (1, 2, 13, 14), 
D. divergens O. E. Imhof – (1, 12); 

Отдел Bacillariophyta
Семейство Stephanodiscaceae Gleser & 

Makarova: Cyclotella meneghiniana Kützing – 
(3,6), C. radiosa (Grunow) Lemmermann – (1–5, 
7, 9, 11), C. rossii Häkansson – (1, 4, 5), C. stelli- 
gera Cleve et Grunow – (1, 4, 11), Stephanodiscus 
hantzschii Grunow – (14) S. minutulus (Kützing) 
Cleve & Möller – (3), S. rotula (Ehrenberg) Hen-
dey – (2, 3); Семейство Melosiraceae Kützing: 
Melosira lineata (Dillwyn) Agardh – (3), M. vari-
ans Agardh – (5); Семейство Aulacoseiraceae 
R. M. Crawford: Aulacoseira islandica (O. Müller) 
Simonsen – (1–4, 9–11, 13), A. italica (Ehrenberg) 
Simonsen – (1–3, 7, 10, 15), A. subarctica (Otto 
Müller) E. Y. Haworth – (3, 13); Семейство Rhi-
zosoleniaceae Petit De Toni: Rhizosolenia longi- 
seta Zacharias – (13, 15); Семейство Fragilari- 
aceae Hustedt: Fragilaria capucina Desmazieres – 
(1–15), F. crotonensis Kitton – (4–7, 9–13), F. ulna 
(Nitzsch) Lange-Bertalot – (1–6, 9–13), Cerato-
neis arcus (Ehrenberg) Kützing – (1, 11), Diatoma 
tenue Aghard – (1), D. vulgaris Bory – (8, 9, 11, 
13), Meridion circulare (Greville) Agardh – (13, 
14), Asterionella formosa Hassall – (1), Tabellaria 
fenestrata (Lyngbye) Kützing – (1–15), T. floc-
culosa (Roth) Kützing – (1–15); Семейство Eu-
notiaceae Kützing: Eunotia pectinalis (Kützing) 
Ehrenberg – (11); Семейство Achnanthaceae 
Kützing: Cocconeis placentula Ehrenberg – (5, 7,  
8, 11–13), Eucocconeis flexella (Kütz.) Brun – (5, 7,  
8, 10, 11), Achnanthes lanceolata (Brebisson) 
Grunow – (1, 8), A. minutissima Kützing – (1–15); 
Семейство Naviculaceae Kützing: Stauro-
neis anceps Ehrenberg – (4, 12), Navicula cryp-
tocephala Kützing – (1, 2, 6, 9, 11), N. lanceo-
lata (Agardh) Ehrenberg – (3, 4), N. radiosa Küt- 
zing – (3, 12–15), Frustulia rhomboides (Ehren-
berg) De Toni – (1–3), Pinnularia gibba Ehrenberg 
var. gibba – (3–6, 8, 9, 12), P. nobilis (Ehrenberg) 
Ehrenberg – (1–15), P. viridis (Nitzsch) Ehren-
berg – (1, 3–7, 9–11, 14, 15), Neidium dubium  
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(Ehrenberg) Cleve – (4), Amphora ovalis (Kützing) 
Kützing – (6), Cymbella affinis Kützing – (1–15), 
C. aspera (Ehrenberg) Peragallo – (15), C. cessatii 
(Rabenchorst) Grunow – (4, 5), C. cistula (Ehren-
berg) Kirchner – (1), C. cymbiformis Agardh – (14),  
C. helvetica Kützing – (3), C. lanceolata (Ehren-
berg) Kirchner – (1, 15), C. naviculiformis (Auer-
swald) Cleve – (5), C. silesiaca Blesch – (1, 4, 5), 
C. turgida (Ehrenberg) Hassall, – (1–15), C. tumida 
(Brébisson) van Heurck – (1–15), C. tumidula 
Grunow – (3), Gomphonema acuminatum Ehren-
berg – (1–15), G. clavatum Ehrenberg – (2, 6, 11, 
13), G. parvulum (Kützing) Kützing – (4–6, 11, 12), 
G. truncatum Ehrenberg – (1–15), Didymosphenia 
geminata (Lyngbye) M. Schmidt – (3, 4, 12, 13); 
Семейство Epithemiaceae Grunow: Epithe-
mia adnata (Kützing) Brébisson – (1–15), E. sorex 
Kützing – (1–5, 9–11, 13, 14), Rhopalodia gibba  
(Ehrenberg) O. Müller – (1–15); Семейство 
Bacillariaceae Ehrenberg: Nitzschia acicularis 
(Kützing) W. Smith – (4, 5), N. linearis (Agardh)  
W. Smith 1853 – (5, 6, 9); Семейство Surirell- 
aceae Kützing: Cymatopleura solea (Brébisson) 
W. Smith – (4), Surirella splendida (Ehrenberg) 
Kützing 1844 – (1, 2, 5, 12).

Отдел Cryptophyta
Семейство Cryptomonadaceae Ehren-

berg: Cryptomonas sp. – (6), Семейство Pyre-
nomonadaceae G. Novarino & I. A. N. Lucas: 
Rhodomonas lacustris Pascher et Ruttner – (6).

Отдел Dinophyta
Семейство Ceratiaceae Lindemann: Cerati-

um hirundinella (O. F. Müller) Dujardin – (1, 2, 4, 15),  
Peridinium aciculiferum Lemmermann – (3, 14), 
P. goslaviense Woloszynska – (3); Семейство Gym- 
nodiniaceae Lankester: Gymnodinium sp. – (3).

Отдел Euglenophyta
Семейство Euglenaceae Klebs: Euglena  

sp. – (1,6), Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) 
Ehrenberg – (1, 3–6).

Отдел Chlorophyta
Семейство Hydrodictyaceae Cohn: Pedias- 

trum borianum (Turpin) Meneghini – (2, 4), P. tetras 
(Ehrenberg) Ralfs – (4); Семейство Scenedesm- 
aceae Oltmanns: Scenedesmus bijugatus Kütz-
ing – (1, 3, 4); Семейство Microsporaceae 
Bohlin: Microspora amoena (Kützing) Rabenhorst –  
(1–4, 8, 12–15), Семейство Chaetophoraceae 
Greville: Chaetophora elegans (Roth) C. Agardh –  
(9); Семейство Coleochaetaceae Nägeli: Co-
leochaete scutata Brébisson – (1); Семейство Oe-
dogoniaceae De Bory ex Hirn: Oedogonium sp. – 
(1, 4, 6, 7, 11–13), Bulbochaete sp. – (3, 4, 8–15); 
Семейство Mougeotiaceae Palla: Mougeotia sp. 
(3); Семейство Desmidiaceae Ralfs: Closterium 
acerosum Ehrenberg ex Ralfs – (14, 15), Cl. parvu-
lum Nägeli var. Parvulum – (9), Cosmarium botrytis 
Meneghini ex Ralfs – (10, 13), Co. impressulum 
Elfving – (10), Co. punctulatum Brébisson – (6, 9),  
Co. reniforme (Ralfs) W. Archer – (6, 9).

Выявленная альгофлора характеризуется 
значительной асимметрией на уровне отделов 
(табл. 1). Основа видового состава (94,8 %) сфор-
мирована представителями трех отделов: Cya- 
nophyta, Bacillariophyta и Chlorophyta (104 вида). 
Водоросли остальных отделов включают только 
10 видов. Большинство определенных видов ти-
пичны для альгофлоры перифитона Восточной 
Фенноскандии и постоянно присутствуют в вод-
ных экосистемах Мурманской области [Кому-
лайнен, 2020]. 

Отдел Bacillariophyta, включающий 62 вида 
из 11 семейств, определяет видовое богатст-
во, что является характерным для структуры 
фитоперифитона пресноводных систем. Ве-
дущее положение в нем занимает семейство 
Naviculaceae (26 видов). Главная роль в форми-
ровании эпилитона принадлежит зигоморфным 
изопольным водорослям из родов Tabellaria, 

Таблица 1. Таксономическая структура и пропорции альгофлоры перифитона озера Имандра

Table 1. Taxonomic structure and proportions of algoflora of the periphyton of Lake Imandra

Отделы
Phylum

Fm Gn Sp dSp

Sp Sp% Sp Sp% Sp Sp% Sp Sp%

Cyanophyta 11 31,4 20 29,9 27 23,7 0 0

Chrysophyta 1 2,9 1 1,5 2 1,8 0 0,0

Bacillariophyta 10 28,6 29 43,3 62 54,4 11 78,6

Cryptophyta 2 5,7 2 3,0 2 1,8 0 0

Dinophyta 2 5,7 3 4,5 4 3,5 0 0

Euglenophyta 1 2,9 2 3,0 2 1,8 0 0

Chlorophyta 8 22,9 10 14,9 15 13,2 3 21,4

Всего
Total

35 100 67 100 114 100 14 100

Примечание. Fm – семейства, Gn – роды, Sp – виды, dSp – доминирующие виды. 

Note. Fm – families, Gn – genera, Sp – species, dSp – dominant species.
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Fragilaria, Achnanthes и Navicula. Центриче-
ские диатомовые (семейства Melosiraceae, 
Stephanodiscaceae, Aulacoseiraceae и Rhizoso-
leniaceae) по числу видов занимают подчинен-
ное положение в группировках обрастаний. В 
альгофлоре перифитона определено только 
шесть видов из родов Cyclotella, Melosira, Au-
lacoseira и Rhizosolenia. Однако некоторые из 
них достаточно постоянны: Aulacoseira italica 
(pF = 40,0 %) и A. islandica (pF = 53,3 %). Причем 
A. islandica – холодолюбивый, стенотермный 
вид, часто достигающий массового развития в 
планктоне северных водоемов, доминирует в 
обрастаниях на одной из станций (ст. 10).

Обилие большинства синезеленых водоро-
слей (Cyanophyta, Cyanoprokaryota), которые 
принадлежат к 11 семействам и 20 родам, не-
высоко, и ни один из видов не доминирует в 
альгоценозах. К особенностям эпилитона отно-
силось разнообразие гормогониевых водоро-
слей (59,1 %), среди которых постоянны водо-
росли родов Dichothrix, Tolypothrix, Stigonema. 
Эти таксоны успешно функционируют не только 
в водных, но и в наземных экосистемах, что по-
зволяет формировать устойчивые группировки 
в водоеме, для которого характерны перепады 
уровня воды и обсыхание субстрата. Они не 
входят в доминирующий комплекс, но в неко-
торых пробах их численность достигала 20 % от 
суммарной. Отмечены в альгоценозах и виды 
синезеленых водорослей, способные вызы-
вать цветение: Dolichospermum lemmermannii, 
D. flos-aquae, Microcystis aeruginosa и Plankto-
thrix agardhii.

Среди 15 выявленных видов зеленых водо-
рослей (Chlorophyta), относящихся к 7 семей-
ствам и 10 родам, только три таксона постоян-
ны в альгоценозах перифитона. Во-первых, это 
не определенные до вида нитчатые зеленые 
водоросли из родов Bulbochaete (pF = 66,7 %) 
и Oedogonium (pF = 46,7 %). Они характерны 
для обрастаний в экосистемах Крайнего Севе-
ра и повсеместно присутствуют в олиготроф-
ных водоемах бореальной зоны. Их постоянное 
присутствие в перифитоне свидетельствует о 
сходстве условий формирования альгофлоры. 
Следует также учесть, что обильное развитие 
именно нитчатых водорослей может создавать 
биопомехи в технических системах. Во-вторых, 
это Microspora amoena – вид, обычный как для 
планктонных, так и для донных альгоценозов в 
конце лета, который отмечен на 9 участках. Ча-
стое присутствие и разнообразие в альгоцено-
зах десмидиевых водорослей свидетельствует 
об отсутствии значительных нарушений, выз-
ванных антропогенной деятельностью на ис-
следованных участках.

Водоросли отделов Chrysophyta, Dinophyta и 
Euglenophyta малоразнообразны, и хотя неко-
торые из таксонов типичные обитатели план-
ктона (Ceratium hirundinella, Dinobryon bavaricum 
и Trachelomonas volvocina), достаточно постоян-
ны в перифитоне (pF = 27–40 %). 

Уровень сходства видового состава фитопе-
рифитона на исследованных участках достаточ-
но высок. Об этом свидетельствует значение ко-
эффициента Серенсена, которое изменялось от 
43 до 94 %, составляя в среднем 59 %. Общими 
для всех исследованных участков были 14 видов: 
Dichothrix gypsophila, Tolypothrix tenuis, Fragi- 
laria capucina, Tabellaria flocculosa, T. fenestra-
ta, Achnanthes minutissima, Cymbella affinis,  
C. tumida, C. turgida, Gomphonema acuminatum, 
G. truncatum, Pinnularia nobilis, Epithemia adnata 
и Rhopalodia gibba. Кроме того, еще 22 вида от-
мечены на половине исследованных участков. 
В то же время 38 видов (33,3 %) зарегистри-
рованы только на одной и 20 (17,5 %) – на двух 
станциях. Это объясняет достаточно высокие 
значения индексов разнообразия Шеннона.

Характерной чертой фитоперифитона яв-
ляется четкое выделение группы доминантных 
видов. Доминирующий комплекс на отдель-
ных исследованных участках включает от 1 до  
5 таксонов (табл. 2). Причем часто разные виды 
доминируют по численности и биомассе. Это 
объясняется морфологическими особенностя-
ми водорослей, встречающихся в обрастаниях, 
представленных видами, заметно различаю-
щимися по размерам и объемам клеток.

К доминирующим видам отнесены 14 
(12,3 %), из которых 7 доминируют по численно-
сти, а 12 по биомассе, формируя от 35 до 74 % от 
суммарной численности и от 48 до 81 % от сум-
марной биомассы. Причем 8 видов-доминан-
тов (Achnanthes minutissima, Fragilaria capucina, 
Tabellaria flocculosa, T. fenestrata, Cymbella affi-
nis, C. tumida, C. turgida, Rhopalodia gibba) были 
встречены на всех исследованных участках. 

Значение численности водорослей в пери-
фитоне достаточно высоко, а биомасса, как 
правило, заметно ниже наблюдаемой в кон-
це биологического лета в водоемах региона.  
Это объясняется тем, что зеленые нитчатые 
водоросли не достигали высокого обилия, а 
ведущую роль в альгоценозах играли мелко-
клеточные диатомеи: Achnanthes minutissima 
и Fragilaria capucina (pF = 60 и 67 % соответст-
венно). Численность водорослей перифито-
на на исследованных участках изменялась от 
195,2 до 13010,2 103 кл./см 2, а биомасса – от 
6,8 до 202,7 мг/см2 .

В сложении биомассы основная роль также 
чаще принадлежит диатомовым водорослям. 
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Таблица 2. Общее количество видов (Sp), список доминирующих видов, индексы разнообразия (H), средние 
значения численности (N) и биомассы (B) для фитоперифитона исследованных участков озера Имандра

Table 2. Total number of species (Sp), list of dominant species, diversity indices (H), average abundance and bio-
mass values for phytoperiphyton of the studied areas of Lake Imandra

Ст.
St.

Sp
Численность / Abundance (N) Биомасса / Biomass (B)

H ×103 кл./см2

×103 cells/cm2

Доминанты / Dominant 
(N > 10 %)

H
мг/см2

mg/cm2

Доминанты / Dominant 
(B > 10 %)

1 48 3,14 195,2 Fragilaria capucina 2,43 6,8
Tabellaria flocculosa 
Microspora amoena
Coleochaete scutata

2 41 2,92 1301,1
Fragilaria capucina
Cymbella affinis
C. tumidula

2,47 28,5
Tabellaria flocculosa 
Rhopalodia gibba
Microspora amoena

3 50 3,16 3252,5 Fragilaria capucina 
Achnanthes minutissima

2,34 106,9

Fragilaria ulna
Rhopalodia gibba
Microspora amoena
Mougeotia sp.

4 49 3,14 3577,8 Fragilaria capucina 2,55 85,2
Tabellaria flocculosa 
Rhopalodia gibba
Cymatopleura solea

5 41 2,83 6505,3 Fragilaria capucina
Cymbella affinis

2,46 99,6
Fragilaria ulna
Tabellaria flocculosa 
Rhopalodia gibba

6 38 2,95 7155,5 Fragilaria capucina
Cymbella affinis

2,79 85,5

Tabellaria flocculosa 
Fragilaria ulna
Rhopalodia gibba
Epithemia adnata

7 22 2,49 8456,5 Fragilaria capucina
Achnanthes minutissima

2,34 109,6 Tabellaria flocculosa 
Rhopalodia gibba

8 22 2,62 2602,3
Tabellaria flocculosa 
Fragilaria capucina
Achnanthes minutissima

2,41 41,6 Tabellaria flocculosa 

9 31 2,56 2276,8

Tabellaria flocculosa 
T. fenestrata 
Fragilaria capucina
Achnanthes minutissima
Cymbella affinis

2,45 44,7

Tabellaria fenestrata 
T. flocculosa 
Fragilaria ulna
Rhopalodia gibba

10 25 2,51 13 010,2
Aulacoseira islandica
Achnanthes minutissima
Cymbella affinis

2,68 202,7
Aulacoseira islandica
Tabellaria fenestrata 
T. flocculosa 

11 31 2,47 2927,3
Tabellaria flocculosa 
Achnanthes minutissima
Cymbella affinis

2,60 41,1
Aulacoseira islandica
Tabellaria flocculosa 
Fragilaria ulna

12 29 2,60 3577,8
Tabellaria flocculosa 
Achnanthes minutissima
Cymbella affinis

2,45 85,1
Tabellaria flocculosa 
Didymosphenia geminata
Microspora amoena

13 33 2,72 1951,5
Tabellaria fenestrata 
Achnanthes minutissima
Cymbella affinis

2,44 53,1

Tabellaria flocculosa 
Didymosphenia geminata
Rhopalodia gibba
Microspora amoena

14 24 2,42 1301,3
Tabellaria flocculosa 
Achnanthes minutissima
Cymbella affinis

2,20 27,3
Tabellaria flocculosa 
Rhopalodia gibba
Microspora amoena

15 29 2,39 2114,1 Tabellaria flocculosa 
Cymbella affinis

2,40 40,2
Tabellaria flocculosa 
Rhopalodia gibba
Bulbochaete sp.

Наиболее часто по биомассе доминировали 
Tabellaria flocculosa и Rhopallodia gibba, индекс 
доминирования для которых равен соответст-
венно 93,3 и 66,7 % по биомассе. Реже встре-
чаются сообщества, в которых по биомассе 
превалируют зеленые водоросли (Bulbochaete 
sp. и Microspora amoena). 

Экологический анализ структуры перифито-
на позволил выявить группировки водорослей, 
различающиеся по отношению к основным ха-
рактеристикам (рН, соленость, органическое 
загрязнение, температура и др.), а также по 
способности обитать в потоке и по требова-
тельности к концентрации кислорода в воде.
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Большая часть выявленных видов – это бен-
тосные в широком смысле формы, т. е. связан-
ные с субстратом (40 % от общего количества 
таксонов), еще 31 % видов встречаются как в 
планктоне, так и в донных альгоценозах. Мно-
гие из этих таксонов (49,1 %) относят к при-
крепленным (перифитонным) формам [Wetzel, 
1979]. В перифитоне озера Имандра среди них 
нитчатые зеленые и синезеленые водоросли, 
а также разнообразные диатомеи родов Tabel-
laria, Cocconeis, Cymbella, Gomphonema и ряда 
других. Наряду с донными формами в перифи-
тоне в значительных количествах обнаружены 
планктонные формы (33 вида). 

По приуроченности к температурному режи-
му в фитоперифитоне преобладали индиффе-
ренты (72,0 %). Отмечены также эвритермные 
и холодноводные виды.

В биогеографическом отношении состав 
выявленных водорослей характеризуется вы-
соким разнообразием космополитов (77 %), 
количество которых существенно превышает 
число арктоальпийских и бореальных видов. 

Среди идентифицированных нами таксо- 
нов водорослей более 70 являются индикато-
рами ацидификации и минерализации. Среди 
видов – индикаторов кислотности наиболее 
разнообразны алкалифилы (43,7 %) и индиф-
ференты (29,6 %). Особенностью структуры 
перифитона в озере Имандра является отсут-
ствие комплекса ацидофильных форм. Это ди-
атомеи родов Eunotia, Frustulia и Pinnularia, ши-
роко распространенные в водоемах с высокой 
заболоченностью водосборов, с высокой цвет-
ностью и с рН ниже 7. Диатомеи рода Tabel-
laria, которые также входят в эту группу, хотя и 
встречены на всех исследованных участках, но 
и их относительное обилие не превышает 40 %. 
В то время как во многих водоемах Восточной 
Фенноскандии их относительная численность 
и биомасса может превышать 90 % от суммар-
ной. Это можно объяснить подщелачиванием 
вод в озере до 7,5.

По отношению к минерализации 77,1 % из 
перечня индикаторных видов – это индиф-
ференты, т. е. типичные обитатели пресных 
вод. Галофилы, предпочитающие воды с повы-
шенной минерализацией, и галофобы состав-
ляют примерно по 10 %.

Среди индикаторов загрязнения воды ор-
ганическими веществами (по системе Т. Вата-
набе) в фитоперифитоне преобладали эври-
сапробы (58,7 %) – водоросли, устойчивые к 
органическому загрязнению, обычно развива- 
вшиеся в слабо и умеренно загрязненных во-
дах. Обитателей чистых и слабозагрязненных 
вод – сапроксенов – заметно меньше (40 %).

Значительное число в фитоперифитоне ин-
дикаторов сапробности по системе Сладечека 
(95 таксонов) позволило корректно провести 
сапробиологический анализ. Обитатели чистых 
вод – ксено- и олигосапробионты, а также оби- 
татели переходной между ними (χ-о, о-χ) зоны 
выявлены в количестве 35 видов и формируют 
36,8 % от общего числа найденных видов – ин-
дикаторов сапробности. Более половины инди-
каторов сапробности (54,7 %) являются видами 
с высокой степенью толерантности к содержа-
нию органических веществ (χ-β, о-β, β, β-о, о-α) 
и могут успешно вегетировать как в чистых, 
так и в загрязненных органикой водах. Только 
8 видов-индикаторов (Stephanodiscus hantz-
schii, Melosira varians, Diatoma tenue, D. vulgaris, 
Fragilaria crotonensis, Amphora ovalis, Epithemia 
adnata, Closterium acerosum) относятся к оби- 
тателям загрязненных и грязных вод (8,5 %). 
Рассчитанные по фитоперифитону индексы са-
пробности изменяются от 1,3 до 1,7, а значения 
трофического диатомового индекса (TDI) – от 
1,7 до 2,1. Это объясняется доминированием 
в перифитоне ксеноолиго- и олигосапробных 
видов, что позволяет отнести исследованные 
участки к олигосапробной зоне.

Заключение

На исследованных участках литорали озе-
ра Имандра в перифитоне выявлено 114 видов 
водорослей. Фитоперифитон сформирован ви-
дами, характерными для ненарушенных экоси-
стем северных водоемов. 

Таксономический состав фитоперифитона 
с учетом средних значений индексов разно- 
образия и плотности формируемых группиро-
вок позволяет судить о достаточно высокой 
степени развития фитоперифитона, его жиз-
ненной активности, саморегуляции и относи-
тельной устойчивости. 

Структура фитоперифитона исследованных 
участков озера Имандра в таксономическом, 
географическом и экологическом отношении 
достаточно гомогенна. Ее структура опре-
деляется в первую очередь географическим  
положением, топографией водосбора, морфо-
метрией и гидрологическими характеристика-
ми озера и исследованных участков литорали. 
Она отражает естественную биотопическую од-
нородность исследованных участков. 

Показатели видового разнообразия для 
всех исследованных участков достаточно вы-
соки, а параметры количественного развития 
(численность, биомасса) – умеренные. Все 
это говорит в пользу представления о том, 
что в целом исследованные участки водоема 
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находятся в удовлетворительном (хорошем) 
состоянии. 

Проведенные нами исследования не позво-
ляют считать представленный список видов до-
статочно полным. Дополнить список видового 
состава, выявить сезонную динамику видовой 
структуры, численности и биомассы фитопе-
рифитона помогут дальнейшие исследования 
в озере Имандра. Тем более что исследования 
выполнены только в южной части озера в тече-
ние короткого периода. Таксономическое бо-
гатство может значительно увеличиться также 
при изучении альгоценозов изолированных за-
ливов, в которые поступают воды многочислен-
ных водотоков.

Сапробиологический анализ фитоперифи-
тона не выявил заметных пространственных 
различий в качестве воды на исследованных 
участках. Санитарно-биологический анализ ка-
чества вод показал, что исследованные участ-
ки согласно системе оценки качества вод по 
сапробности водорослей относятся к олигоса-
пробной зоне самоочищения, II классу чистоты 
воды – практически чистые воды по классифи-
кации Сладечека.

Явного влияния теплового сброса КАЭС на 
структуру фитоперифитона нами не отмечено. 
Это может быть связано с тем, что большинст-
во точек отбора располагались на значитель-
ном расстоянии от сбросного канала. Кроме 
того, очевидно, что на мелководье прибрежной 
зоны теплая вода быстро охлаждается под вли-
янием температуры воздуха. 
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