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Введение

Долговременные изменения водных экосис-
тем Евро-Арктического региона под влиянием 

многофакторного промышленного загряз-
нения происходят на фоне глобальных и ло-
кальных климатических изменений [Кашулин 
и др., 2013]. Температура является одним из 
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Исследованы диатомовые комплексы донных отложений оз. Имандра (Кольский 
полуостров) в зоне влияния подогретых вод Кольской АЭС, проанализированы 
ответные реакции диатомей на изменение условий среды, выделены основные 
этапы развития водоема, реконструированы параметры среды (pH, сапробность). 
Показано, что влияние термического загрязнения наиболее ярко проявилось на 
современном этапе развития водоема. Выявлены последствия климатических из-
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ous at the present stage of the lake development. The consequences of climatic changes 
since the Little Ice Age were revealed.
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основных факторов, регулирующих развитие 
водоемов высоких широт: именно температур-
ный режим во многом определяет направление 
и скорость гидрохимических и гидродинами-
ческих процессов, продолжительность пери-
ода открытой воды, динамику продукционных 
процессов. Экосистемные последствия антро-
погенной трансформации качества вод в соче-
тании с изменением климатической системы 
региона регистрируются в водоемах различно-
го типа [Денисов, 2010, 2012; Денисов, Кашу-
лин, 2013]. В первую очередь это проявляется 
в виде массового развития водорослей, вклю-
чая потенциально токсичные формы цианопро-
кариот, как результат нарушения циклов био-
генных элементов, что представляет особую 
опасность для водоемов, являющихся источни-
ком питьевого водоснабжения.

Анализ происходящих изменений не пред-
ставляется возможным без знания характера 
исторической динамики параметров водоемов 
и данных о вкладе климатических факторов 
в трансформацию водных экосистем. Палео-
лимнологические исследования на базе диа-
томового анализа представляют собой конк-
ретный инструмент для реконструкции исто-
рии развития водоемов, позволяющий оценить 
последствия изменений климата и окружаю-
щей среды, антропогенного загрязнения, а так-
же реконструировать ряд основных парамет-
ров, характеризующих качество вод.

Период непосредственной регистрации 
гидрохимических и гидробиологических пара-
метров водоемов на Кольском Севере срав-
нительно невелик, кроме того, полученные 
ряды данных характеризуются дискретнос-
тью, вызванной различием в периодах отбо-
ра проб. Поэтому анализ современных трен-
дов различных параметров водных экосистем 
целесообразно сочетать с результатами па-
леоэкологических реконструкций. Изучению 
климатических изменений на базе диатомо-
вого анализа посвящено множество работ [Ра-
зумовский, Гололобова, 2008; Gaiser, Rühland, 
2010; Paul et al., 2010], широко развернулись 
также исследования долговременных послед-
ствий трансформаций водных экосистем под 
влиянием различных антропогенных факторов 
[Moiseenko et al., 2000]. В то же время сравни-
тельно немного информации об исторических 
изменениях озер-охладителей под влиянием 
так называемого теплового загрязнения, свя-
занного с деятельностью атомных электростан-
ций [Каган, 2001; Антропогенные модифика-
ции…, 2002]. Это направление в палеоэкологии 
представляется весьма перспективным в на-
стоящее время, как элемент моделирования 

изменений температуры и связанных с этим 
процессов в водных экосистемах, результаты 
которого могут быть использованы при анализе 
последствий глобального и локального потеп-
ления климата.

Материалы и методы

Исследования были проведены на озере 
Имандра  – крупнейшем заполярном озере ев-
ропейской части России, являющемся одним 
из основных источников пресной воды для на-
селенных пунктов и промышленных предпри-
ятий Кольского полуострова. Площадь озера – 
880,4  км2, площадь водосбора  – 12  300  км2. 
Водоем состоит из трех обособленных пле-
сов  – Большая, Йокостровская и Бабинская 
Имандра,  – соединенных между собой узкими 
проливами (рис. 1). Сравнительная изолиро-
ванность плесов определяет значимые разли-
чия в гидрохимических и гидробиологических 
характеристиках их вод [Антропогенные моди-
фикации…, 2002; Даувальтер, Кашулин, 2013].

Экосистема водоема претерпела сущест-
венные изменения с 30-х годов XX века, когда 
начались добыча и переработка апатитового 
сырья и рост городов. С 1934 г. озеро было за-
регулировано в результате строительства ГЭС 
«Нива-II», что привело к нарушению естествен-
ных колебаний уровня воды. В 1939 году на бе-
регах водоема начало работу медно-никелевое 
производство  – был запущен комбинат «Севе-
роникель»; в 1950  г. началась добыча и пере-
работка железных руд Оленегорским ГОК (см. 
рис. 1). Долговременная антропогенная на-
грузка, связанная с поступлением сточных вод 
металлургической и апатитовой промышлен-
ности, а также хозяйственно-бытовых стоков, 
привела к изменению качества вод и к пере-
стройке структурно-функциональных характе-
ристик экосистемы водоема.

Наименее трансформированной частью 
озера долгое время считался плес Бабинская 
Имандра, гидрохимические и гидробиоло-
гические параметры которого были близки 
к фоновым. Ситуация изменилась после ввода 
в эксплуатацию Кольской АЭС. Строительство 
станции сопровождалось перегораживанием 
пролива Узкая Салма дамбой для предотвра-
щения поступления подогретых вод обрат-
но в Йокостровскую Имандру, что изменило 
не только температурный режим, но и карти-
ну течений и гидродинамические процессы 
в озере. Кольская АЭС для охлаждения сво-
их реакторов забирает воду из Йокостров
ской Имандры и сбрасывает по каналу в Мо-
лочную губу Бабинской Имандры в год около 
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1 345 млн м3 (≈ 42,62 м3/с) сточных вод, подо-
гретых на 5–13 °С в зависимости от сезона [До-
клад…, 2009].

Отбор проб донных отложений (ДО) со-
стоялся в период экспедиционных работ 
в июле 2011  года в губе Молочная плеса Ба-
бинская Имандра (см. рис. 1). Выбор станции 
(N67°28ʹ04,81ʺ; E32°21ʹ59,89ʺ) был обусловлен 
благоприятными условиями седиментации, от-
вечающими требованиям стратиграфического 
изучения. По сравнению с предыдущими ис-
следованиями [Каган, 2001] отбор был произ-
веден в зоне аккумуляции отложений на более 
глубоком участке – 17,7 м, чтобы избежать вли-
яния течения и анализа принесенного с током 
канала материала. Расстояние от станции от-
бора до устья сбросного канала КАЭС  – около 
4  км (см. рис. 1). Примерно в 1,5  км на север 
от станции отбора располагался пролив Узкая 
Салма, соединяющий плесы Йокостровская 
и Бабинская Имандра, который был перекрыт 
дамбой при строительстве КАЭС в 1973 году.

Колонки ДО были получены при помощи 
пробоотборника открытого гравитационно-
го типа (внутренний диаметр трубки 44  мм) 
с автоматически закрывающейся диафрагмой 
[Skogheim, 1979] и ненарушенными транспор-
тировались в лабораторию для дальнейших 

анализов. Всего отобрано две колонки ДО 
мощностью 18 и 20 см. Часть проб (колонка ДО 
мощностью 20  см) использовались для анали-
за химического состава отложений и послой-
ной динамики концентраций различных эле-
ментов. Определение содержания элементов 
в ДО проводилось по методике, разработанной 
И.  В.  Родюшкиным [1995] с помощью атомно-
абсорбционного спектрофотометра (AAS-30, 
Perkin-Elmer).

Концентрации элементов в ДО служили 
в качестве маркера, иллюстрирующего начало 
антропогенного загрязнения и позволяющего 
косвенно определить возраст отложений [Дау-
вальтер, 2002; Денисов, 2012].

Для изучения диатомовых комплексов 
была использована колонка ДО мощностью 
18  см. Диатомовый анализ донных отложений 
проводился по стандартной общепринятой ме-
тодике [Диатомовый анализ…, 1949; Давыдо-
ва, 1985; Денисов и др., 2006; Денисов, 2007; 
Кашулин и др., 2008], по схеме, используемой 
в ИППЭС КНЦ РАН [Косова и др., 2011]. Колон-
ки были разделены на слои мощностью 1  см, 
которые и послужили материалом для всех 
видов анализа. Все обнаруженные в препара-
тах створки водорослей определялись по воз-
можности до внутривидовых таксономических 

Рис. 1. Карта-схема района исследований и станция отбора проб
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категорий согласно определителям [Krammer, 
Lange-Bertalot, 1988–1991; Krammer, 2000, 
2002, 2003], номенклатура приведена согласно 
международной альгологической базе данных 
[Guiry, Guiry, 2014]. Подсчет и таксономическая 
идентификация диатомей проводились на све-
товом микроскопе «Motic BA 300» при увеличе-
нии в 400–1000 раз, с применением иммерси-
онного объектива. Дальнейший анализ включал 
послойное исследование таксономической 
структуры диатомовых комплексов, динамику 
относительной численности (%) доминирую-
щих видов и расчет общей численности ство-
рок в отложениях. Видовое разнообразие оце-
нивалось с помощью индекса Шеннона–Уивера 
(H’, бит/экз.).

Выполнен анализ толерантности обнаружен-
ных таксонов по отношению к pH и вычислено 
интегральное значение величины pH для каж-
дого слоя отложений методом авторов [Моисе-
енко, Разумовский, 2009] по следующей фор-
муле: pH = Sphi × k/Sk, где phi – индивидуальное 

значение для каждого таксона-индикатора, 
k – показатель обилия, которое может быть вы-
ражено в баллах или значениями численности. 
В данной работе в качестве показателя k были 
использованы величины численности каждого 
индикаторного таксона [Денисов, 2012].

В анализе использовались сведения об 
экологии отдельных таксонов водорослей: от-
ношение к pH, солености, температуре, мес-
тообитанию, а также биогеографической при-
уроченности из обновляемой базы данных по 
экологии водорослей [Баринова и др., 2006].

Для выделения основных этапов развития 
экосистемы озера за исследованный период 
накопления донных отложений был применен 
кластерный анализ; в основу классификации 
легли показатели относительной численности 
доминирующих таксонов диатомей.

Результаты диатомового анализа сопо-
ставлялись с показателями современного со-
стояния вод плеса Бабинская Имандра. Отбор 
проб воды производился в безледный период 

Некоторые средние гидрохимические и гидробиологические показатели плеса Бабинская Имандра в разные 
годы

Период исследований
Показатель 1972–1982 1993–1998 2011
Chl a, мг/м3 - 3,47 3,79
Chl b, мг/м3 - 2,99 1,01
Chl c, мг/м3 - 1,81 2,03
B(фито), г/м3 - 1,45 1,62
O2, мг/л - - 11,3
pH 6,86 7,21 7,16
Электропроводность (20 °С), мкСм/см - 62 55
Щелочность мкэкв/л - - 275
Цветность, °Pt - 20 9
Органическое вещество, мгС/л - - 3,4
Pобщ, мкг/л - 6 5

Nобщ, мкг/л - 108 103

Ca, мг/л 3,71 3,73 3,50
Na, мг/л 4,55 6,99 5,95
K, мг/л 1,25 1,36 1,36
Sr, мкг/л - 54 50
SO4

2–, мг/л 4,0 11,8 9,0
NO3

–, мкгN/л - 15 38
PO4

3–, мкгP/л - 1 1
NH4

+, мкгN/л - 15 21
Cl–, мг/л 1,08 2,84 2,19
Fe, мкг/л - 14 16
Al, мкг/л - 16 20
Cu, мкг/л 2,7 3,0 2,4
Ni, мкг/л 4,0 4,0 1,7
Zn, мкг/л - 2,5 0,9
Mn, мкг/л - 1,5 1,9
Pb, мкг/л - 0,03 0,00
Cd, мкг/л - 0,03 0,03
Si, мг/л 0,92 1,18 1,56

Примечание. Прочерк – отсутствие данных.
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2011  года пластиковым батометром Руттнера 
объемом 2,2 литра с поверхностных и придон-
ных горизонтов. Исследованы температурный 
режим и гидрохимические характеристики. 
Анализ выполнен в химико-аналитической ла-
боратории ИППЭС КНЦ РАН. Все методики 
определения основных гидрохимических па-
раметров проведены в соответствии с между-
народными стандартами [Standard method…, 
1975; Руководство…, 1977]. Для контроля ка-
чества измерений рН, щелочности, концентра-
ций хлоридов, сульфатов, щелочных и щелоч-
но-земельных элементов использовалась спе-
циализированная компьютерная программа 
ALPEFORM, включающая в себя сведения о ба-
лансе ионов, а также измеренные и расчетные 
значения электропроводности.

Современное состояние экосистемы водо-
ема оценивалось также с помощью гидробио-
логических показателей: были получены образ-
цы фитопланктона, проанализировано содер-
жание хлорофиллов [Jeffrey, Humphrey, 1975]. 
Для анализа также использованы данные, по-
лученные ранее [Каган, 2001; Антропогенные 
модификации…, 2002; Шаров, 2004].

Результаты и обсуждение

Температурный режим. В районе устья 
сбросного канала КАЭС температурный ре-
жим существенно отличается от естественного 
и полностью зависит от поступления подогре-
тых вод. На расстоянии 20–50 м от устья сброс-
ного канала подогретые воды начинают расте-
каться в поверхностном слое (2,0–3,0 м) по бо-
лее холодным водам озера, в результате чего 
создается температурное расслоение водной 
толщи, возникают устойчивые вертикальные 
градиенты температуры. В зимний и весен-
ний периоды влияние подогретых вод распро-
страняется глубже, чем летом, когда градиен-
ты температуры по глубине максимальные. Во 
время интенсивного прогрева воды в озере 
вертикальная стратификация выражена наи-
более отчетливо. Температура подогретых вод 
в сбросном канале АЭС изменяется в течение 
года на 10–15 градусов: зимой она составляет 
10–15 °С, летом поднимается до 26 °С. Роста 
температуры сбрасываемых подогретых вод за 
последние десятилетия не произошло.

Гидрохимическая характеристика. Хими-
ческий состав водной массы в зоне сброса по-
догретых вод АЭС зависит от природного хими-
ческого состава воды Бабинской Имандры, хи-
мического состава воды в районе водозабора 
АЭС в Йокостровской Имандре, которая, прой-
дя технологический цикл, сбрасывается в губу 

Молочную и смешивается с ее водными мас-
сами, а также от особенностей биохимических 
процессов, протекающих в озере вследствие 
его обогрева сбросными теплыми водами. Мно-
голетние исследования гидрохимических пара-
метров плеса Бабинская Имандра [Каган, 2001; 
Антропогенные модификации…, 2002; Шаров, 
2004] показали целый ряд изменений, произо-
шедших в период с 1972 по 2011  год (табл.). 
Произошло некоторое увеличение pH, содер-
жания сульфатов, аммонийного азота, нитра-
тов, кремния, как результат перекачки вод из 
Йокостровской Имандры в Бабинскую. В то же 
время к 2011 году снизились средние концент-
рации тяжелых металлов – меди, никеля, цинка, 
что объясняется уменьшением объема сбросов 
горнопромышленных предприятий. Также от-
мечено значительное сокращение цветности. 
Содержание биогенных элементов практически 
не изменилось с 1990-х годов, что позволяет 
отнести воды плеса к олиготрофным. В целом 
водоем может быть охарактеризован как соот-
ветствующий естественно-природным гидро-
химическим условиям [Романенко и др., 1990]

Фитопланктон. Альгоценозы плеса Бабин-
ская Имандра в губе Молочной соответствуют 
типичному субарктическому типу с преобла-
данием диатомовых и золотистых водорослей 
по численности и биомассе. В пробах встре-
чались десмидиевые водоросли, что также 
является характерной чертой фитопланктона 
олиготрофных северных водоемов. Структура 
сообществ фитопланктона незначительно из-
менилась с 60-х годов прошлого века [Петров-
ская, 1966]. В исследованных альгоценозах вы-
деляется группа доминантных таксонов, вслед-
ствие чего видовое разнообразие в целом 
сравнительно невелико. Влияние подогретых 
вод сказывается на таксономической структуре 
сообществ непосредственно в губе Молочной, 
особенно  – в приустьевом участке сбросного 
канала, где в течение всего исследованного 
периода в пробах присутствовали бесшовные 
диатомовые, а также представители обраста-
телей и бентоса (в том числе и нитчатые зеле-
ные и харовые водоросли). В составе планкто-
на губы Молочной практически постоянно при-
сутствуют водоросли-термофилы, однако они 
не встречались в массе [Денисов, Кашулин, 
2013]. По сравнению с 1990-ми годами наблю-
дается некоторое увеличение средних значе-
ний содержания хлорофилла а и биомассы фи-
топланктона (см. табл.). По этим показателям 
воды Бабинской Имандры в районе станции 
отбора проб соответствуют мезотрофному тро-
фическому статусу [Китаев, 1984], что являет-
ся результатом влияния подогретых вод КАЭС 
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и поступления биогенных элементов из Йокост-
ровской Имандры.

Химический состав донных отложений. 
Особое внимание было уделено анализу харак-
тера распределения в ДО элементов, индици-
рующих аэротехногенное загрязнение, связан-
ное с глобальным развитием промышленности 
в Западной Европе, – Hg, Pb и Сd (рис. 2). Вы-
явлено значительное увеличение содержания 
этих металлов в верхних слоях отложений губы 
Молочной, начиная с глубины 5  см. Очевидно, 
это результат глобального загрязнения атмос-
феры северо-запада Европы данными элемен-
тами в XIX–XX вв. В поверхностном слое (ин-
тервал 0–2  см) произошло наиболее резкое 
увеличение содержания этих элементов, что 
является прямым следствием промышленно-
го загрязнения озера Имандра стоками мест-
ных промышленных предприятий. Очевидно, 
максимальные концентрации тяжелых метал-
лов в поверхностных слоях обусловлены так-
же перекачкой вод КАЭС загрязненных вод из 
Йокостровской Имандры в Бабинскую. Таким 
образом, интенсивное промышленное загряз-
нение озера началось в период формирова-
ния интервала ДО 4–5 см (~1930 г.), а интервал 
0–2  см соответствует периоду работы КАЭС 
(~1973–2011 гг.). Более древние слои отложе-
ний, очевидно, относятся к так называемому 
«доиндустриальному» периоду развития эко-
системы водоема.

Диатомовые комплексы донных отложе-
ний. Всего был обнаружен 91 таксон диатомо-
вых водорослей рангом ниже рода; наиболее 
массовые виды, составляющие основу числен-
ности, представлены на рисунке  3. Комплекс 
доминантных видов составили: Aulacoseira 
alpigena (Grun.) Kramm., Ellerbeckia arenaria 
(Ralfs ex Moore) Crawf., Cyclotella schumannii 
(Grun.) Håkans., C.  radiosa (Grun.) Lemm., 

C. ocellata Pant., C. bodanica Eulenstein ex Grun., 
C. rossii Håkans., C.comensis Grun. in VanHeurck 
1882, Denticula tenuis Kütz., виды рода Tabellaria.

Выявлены существенные перестройки 
в составе и структуре диатомовых комплексов 
по направлению от нижних слоев к верхним. 
В наиболее древних интервалах колонки (ДО 
18–16  см) массовыми видами были планк-
тонные центрические формы  – Aulacoseira 
alpigena и Cyclotella radiosa, а также бентосный 
вид Ellerbeckia arenaria, присутствие которо-
го в древних слоях ДО оз. Имандра отмечено 
в предыдущих исследованиях [Каган, 2001]. 
Выше по профилю колонки (ДО 16–14  см) от-
носительная численность этих видов снижает-
ся, позиции доминантов занимают Cyclotella 
schumannii, C. bodanica и виды рода Tabellaria.

Далее (ДО 16–11  см) в отложениях появля-
ются новые для озера массовые планктонные 
виды  – Cyclotella bodanica и  C.  rossii, возрас-
тает численность  C.  schumannii и видов рода 
Tabellaria. В более молодых слоях, начиная 
с 11  см, происходит практически полное ис-
чезновение из состава диатомовых комп-
лексов Ellerbeckia arenaria, Cyclotella radiosa, 
C.  rossii, сокращается относительная числен-
ность  C.  bodanica. Выявлено резкое сниже-
ние (до полного исчезновения) видов рода 
Tabellaria в слое 9–10  см. При этом появля-
ется новый для отложений вид  – Cyclotella 
commensis, который становится доминирую-
щим (до 40 %) в слое 10–11 см.

Изменения диатомовых комплексов проис-
ходят также в верхних слоях донных отложе-
ний, в интервале 0–5 см: вновь возрастает доля 
видов рода Tabellaria, сокращается числен-
ность С. comensis и C. ocellata.

Значительные изменения на всей исследо-
ванной толще ДО происходили также с общим 
обилием диатомей (N), выраженным числом 

Рис. 2. Динамика содержания некоторых химических элементов (мкг/г) в ДО губы Молочной оз. Бабинская 
Имандра
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экземпляров в граммах сухого вещества от-
ложений (рис. 3). В самых древних слоях (16–
18  см) численность диатомей была низкой, 
затем происходило постепенное ее увеличе-
ние. Наиболее резко (почти в два раза) обилие 
диатомей возросло в самом молодом, поверх-
ностном слое ДО  – с 20  до 40  млн экз./г сух. 
в-ва. В предыдущих исследованиях была полу-
чена обратная картина [Каган, 2001], что, оче-
видно, связано с отличиями в условиях осадко-
накопления в зоне влияния сбросного канала.

Анализ экологических групп диатомей по от-
ношению к различным факторам показал, что за 
весь период накопления исследованной толщи 
ДО в озере доминировали планктонные формы 
диатомей (рис. 4, а). Наибольшая их доля была 
характерна для самых древних из изученных 
слоев, в дальнейшем наблюдалось увеличе-
ние и планктонно-бентосных форм. В интерва-
ле ДО 12–13 см донные формы и обрастатели 
развивались наиболее активно, было отмечено 
увеличение доли бентосного вида Brachysira 
vitrea (Grun.) Ross и планктонно-бентосного 
Cyclotella meneghiniana Kütz. В современных 
слоях существенных изменений в соотношении 
групп диатомей по отношению к местообита-
нию отмечено не было.

Диатомовые комплексы исследованной тол-
щи отложений представлены типичными пре-
сноводными видами (рис. 4, б). Во всех сло-
ях присутствуют галофобы, характерные для 
ультрапресных вод. Начиная со слоя 10–11 см 
и далее вверх по колонке резко увеличивает-
ся доля мезогалобов, предпочитающих разви-
ваться в водах с повышенной минерализацией 
(Cyclotella comensis), что указывает на измене-
ние минерализации вод в этот период. Судя по 
распределению содержания тяжелых металлов 
в ДО (см. рис. 2), это произошло по естествен-
ным причинам, вероятно, связанным с усиле-
нием эрозионных процессов на водосборе, вы-
званным потеплением климата.

По отношению к pH в ДО всех слоев пре-
обладают индифференты (рис. 4, в). Доля 
ацидофилов сравнительно невелика. По на-
правлению от древних слоев к современным 
наблюдается постепенное уменьшение доли 
алкалибионтов, развивающихся при pH  >  7,5. 
В целом воды озера на всем исследованном 
периоде соответствуют слабощелочной актив-
ной реакции.

По биогеографической приуроченности диа-
томовые комплексы исследованных ДО харак-
теризуются присутствием аркто-альпийских 

Рис. 3. Диатомовые комплексы ДО губы Молочной оз. Бабинская Имандра: относительная численность (%) 
наиболее массовых видов, N – численность створок диатомей, млн экз./г сух. в-ва
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видов, что является типичной чертой водоемов 
субарктики. Не обнаружены аркто-альпийские 
виды только в самых древних слоях колонки 
(17–18 см). Начиная с интервала ДО 10–11 см 
увеличивается доля бореальных видов, что сви-
детельствует о потеплении климата (рис. 4, г).

Для оценки исторических изменений в тем-
пературном режиме водоема была проанали-
зирована динамика доли термофилов в соста-
ве диатомовых комплексов (рис. 5). Измене-
ние количества тепловодных диатомей носит 
сложный характер. Наименьшей их доля была 

в самых древних слоях (3,6  %), наибольшей  – 
в современных (15,3  %). Отмечено снижение 
доли термофилов в интервале 2–5  см, когда 
началось антропогенное загрязнение оз. Иман-
дра. В современных слоях резкого увеличения 
доли термофилов в ответ на тепловое загряз-
нение КАЭС выявлено не было.

Реконструированные по диатомовым ком-
плексам значения pH изменяются в диапазоне 
7,00–7,36  и демонстрируют некоторый тренд 
к снижению по направлению к поверхност-
ным слоям отложений (см. рис. 5). За весь 

Рис. 4. Соотношение экологических групп диатомей в ДО губы Молочной оз. Бабинская Имандра: а) по отно-
шению к местообитанию (P – планктонные, P-B – планктонно-бентосные, B – бентосные); б) по отношению к 
солености (hb – галофобы, i – индифференты, oh – олигогалобы, hl – галофилы, mh – мезогалобы); в) по от-
ношению к pH (acf – ацидофилы, ind – индифференты, neu – нейтрофилы, alf – алкалифилы, alb – алкалиби-
онты), г) по биогеографической приуроченности (k – космополиты, а-а – аркто-альпийские, b – бореальные). 
unk – отсутствие данных
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исследованный период наблюдалось два мини-
мума pH: в интервалах 12–17 и 3–5 см. Первый 
связан с естественной динамикой гидрохими-
ческих параметров как результат возможного 
заболачивания берегов озера. Это подтверж-
дается увеличением доли ацидофильных дон-
ных форм и обрастателей в тот период (см. 
рис. 4, а). Второй минимум pH приходится на 
период интенсивного развития промышленно-
сти на водосборе озера, что привело к выпаде-
нию кислотообразующих соединений с осадка-
ми. Тенденция снижения pH в исследованном 
участке озера подтверждается результатами 
предыдущих исследований [Каган, 2001]. Зна-
чение pH поверхностных слоев отложений хо-
рошо согласуется с данными гидрохимическо-
го анализа вод (табл.).

По направлению от древних слоев к совре-
менным увеличивается видовое разнообразие 
диатомей (рис. 5). В нижней части колонки на-
блюдается резкое увеличение H’ в интервале 
11–18  см, затем положительный тренд стано-
вится менее выраженным. Наиболее разнооб-
разны диатомовые комплексы в поверхностных 
ДО (0–3  см). Вероятно, увеличение видового 
разнообразия в древних слоях обусловили кли-
матические изменения в сторону потепления, 
когда возникли благоприятные условия для 
развития донных форм, доля которых в этот пе-
риод увеличивалась (см. рис. 4, а). С началом 
промышленного загрязнения изменились гид-
рохимические условия, что предоставило воз-
можность развиваться новым видам диатомей. 
На современном этапе вклад в видовое раз-
нообразие стали вносить реофильные формы, 
развивающиеся благодаря наличию течения 
из устья сбросного канала КАЭС. Увеличение 

видового разнообразия было отмечено и в пре-
дыдущих исследованиях [Каган, 2001].

Этапы наиболее значимых изменений в эко-
системе водоема подтверждают результаты 
кластерного анализа, выполненного на основе 
соотношения относительной численности диа-
томей (рис. 6). Было выделено четыре этапа 
развития озера. Первые два (I и II), в свою оче-
редь объединенные в один кластерный блок, 
характеризуют «доиндустриальный» период 
развития водоема. Третий этап (III) включает 
слои, сформированные при участии антропо-
генного фактора  – промышленного загрязне-
ния. Четвертый (VI) – характеризует современ-
ные условия, когда начала работу КАЭС. Также 
выделяются слои ДО, соответствующие пере-
ходным этапам в исторической динамике эко-
системы озера (см. рис. 6).

I этап охватывает период, когда происхо-
дило формирование самых древних из иссле-
дованных слоев ДО (16–18  см). Он отлича-
ется наименьшим сходством с остальными. 
Условия для развития диатомовых водорос-
лей в этот период были наименее благопри-
ятными, разнообразие и общее обилие диа-
томей  – самым низким. В озере развивались 
преимущественно центрические планктонные 
формы. По-видимому, этот период соответ-
ствует последнему этапу Малого ледникового 
периода (XIV–XIX вв.), когда низкая температу-
ра воды и короткое лето препятствовали разви-
тию водорослей.

II этап соответствует времени, когда нача-
лось окончание Малого ледникового периода 
и потепление привело к увеличению общего 
обилия и видового разнообразия водорослей 
(11–16  см). Возросла доля бентосных форм 

Рис. 5. Динамика некоторых показателей диатомовых комплексов в ДО губы Молочной оз. Бабинская 
Имандра: T – доля термофилов, %; pH – значения активной реакции воды, реконструированные по диатомо-
вым комплексам; H’ – индекс видового разнообразия Шеннона–Уивера, бит/экз.
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и обрастателей, более обильными стали планк-
тонно-бентосные диатомеи, увеличилось коли-
чество теплолюбивых видов. Очевидно, в зоне 
литорали стали развиваться водорослевые об-
растания, не исключено, что часть береговой 
зоны оказалась заболочена, о чем свидетель-
ствует снижение pH в этот период (см. рис. 5).

III этап отделяется от предыдущих слоем 
ДО 10–13, характеризующим переходный пе-
риод, когда произошла смена доминантных 
таксонов диатомей в ответ на изменения окру-
жающей среды и климата. Очевидно, в озере 
изменился не только температурный режим 
в связи с дальнейшим потеплением, но и гид-
рохимические условия. В составе диатомовых 
ценозов возрастает доля солоноватоводных 
форм, что свидетельствует об интенсификации 
эрозионных процессов на водосборе с после-
дующим увеличением минерализации вод (см. 
рис. 4, б). Резко увеличивается численность 
бореальных диатомей и величина pH, что так-
же свидетельствует о потеплении (см. рис. 4, г; 
рис. 5). В это время в озере сформировались 
новые гидролого-гидрохимические условия, 
способствующие дальнейшему росту общей 
численности и видового разнообразия диато-
мей. Окончание этого этапа связано с началом 
промышленного загрязнения водоема. Это 
проявилось в снижении pH из-за выпадения 
кислотообразующих соединений. Изменение 
гидрохимических параметров в это время не 

привело к перестройке структуры доминирова-
ния диатомовых комплексов (см. рис. 2).

IV этап объединяет слои, сформировавши-
еся на современном этапе развития экосис-
темы озера (0–2 см). Он характеризуется рез-
ким увеличением общего обилия диатомей: 
в поверхностном слое ДО численность их стала 
выше в два раза по сравнению с предыдущим 
слоем. Вновь увеличилась доля термофилов 
в составе сообществ, достигнув максимально-
го для исследованной колонки значения. Ве-
роятной причиной этого стала работа КАЭС, 
в результате чего изменился не только темпе-
ратурный режим, но и гидрологические и гид-
рохимические условия развития гидробионтов. 
Поступление подогретых вод наряду с пере-
качкой биогенных элементов из плеса Йокост-
ровская Имандра и организацией форелевого 
хозяйства в устье сбросного канала привело 
к росту трофического статуса и резкому увели-
чению количественных показателей диатомо-
вых водорослей.

Выводы

Колонки ДО, полученные на выбранной глу-
боководной станции  – на выходе из губы Мо-
лочной плеса Бабинская Имандра, позволили 
исследовать продолжительный этап истори-
ческого развития водоема, включая так называ-
емый «доиндустриальный» период. Очевидно, 

Рис. 6. Классификация слоев ДО губы Молочной оз. Бабинская Имандра на основе соотношения относитель-
ной численности диатомей и основные этапы развития экосистемы водоема по результатам кластерного ана-
лиза (методом Варда, манхэттенские расстояния)
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скорость осадконакопления на этом участке 
невысока и седиментогенез в меньшей степени 
зависит от течения сбросного канала, так как 
взвешенные вещества оседают ближе к устью. 
В то же время диатомовые комплексы, сфор-
мированные здесь, отражают все происходя-
щие в экосистеме процессы, включая динамику 
температурного режима.

В настоящее время по своим гидрохимичес-
ким характеристикам плес Бабинская Иман-
дра соответствует естественно-природным, 
«фоновым» водоемам Кольского полуострова, 
несмотря на изменения в некоторых показате-
лях в последние десятилетия. Так, результатом 
перекачки вод из более загрязненного плеса 
Йокостровская Имандра в Бабинскую стало не-
которое увеличение pH, содержания сульфа-
тов, аммонийного азота, нитратов и кремния. 
Сокращение объемов производства промыш-
ленных предприятий привело к уменьшению 
концентраций тяжелых металлов, значительно 
снизилась цветность воды. Эти процессы во 
многом определяются температурным режи-
мом, который напрямую зависит от поступле-
ния подогретых вод КАЭС и регулирует как хи-
мические, так и биологические процессы.

Современные альгоценозы планктона плеса 
Бабинская Имандра по своему таксономичес-
кому составу соответствуют типичному суб-
арктическому типу. По уровню биомассы и со-
держанию хлорофилла a трофический статус 
вод определяется как мезотрофный; отмече-
но некоторое увеличение этих показателей по 
сравнению с 1990-ми годами, что также опре-
деляется работой КАЭС. В составе сообществ 
фитопланктона, развивающегося ближе к ус-
тью сбросного канала, присутствуют теплолю-
бивые водоросли.

Характер распределения в ДО тяжелых ме-
таллов подтверждает невысокие темпы седи-
ментации на исследованном участке. Выявле-
но значительное увеличение содержания Hg, 
Pb и Cd в верхних слоях отложений, начиная 
с глубины 5  см. Таким образом, был опреде-
лен период, охватывающий интенсивное про-
мышленное загрязнение оз. Имандра, прибли-
зительно соответствующий 1930–1970  годам. 
Максимальные концентрации тяжелых метал-
лов в современных слоях ДО обусловлены пе-
рекачкой КАЭС загрязненных вод из Йокостров-
ской Имандры в Бабинскую и соответствуют пе-
риоду с 1973 по 2011 год. Более древние слои 
отложений были сформированы в «доиндустри-
альный» период развития экосистемы водоема.

По направлению от нижних слоев ДО к верх-
ним выявлены существенные перестройки 
в составе и структуре диатомовых комплексов 

и их количественных характеристиках. На про-
тяжении исследованного периода происходила 
смена доминирующих групп диатомей, появ-
ление и исчезновение отдельных видов. Выяв-
лен выраженный тренд к увеличению общего 
обилия диатомовых водорослей, при этом наи-
более резко (почти в два раза) их численность 
возросла в современном слое ДО, как резуль-
тат непосредственного влияния подогретых 
вод КАЭС наряду с поступлением биогенных 
элементов из плеса Йокостровская Имандра.

Весь исследованный период формирования 
ДО в составе диатомовых водорослей господ-
ствовали планктонные формы центрических 
диатомей. Наиболее массовыми были типич-
ные пресноводные виды, и только с середины 
колонки резко увеличивается доля солонова-
товодных диатомей. Усиление минерализации 
вод, вероятно, определялось природными про-
цессами, связанными с потеплением климата 
и интенсификацией эрозионных процессов на 
водосборе; впоследствии свой вклад внесло 
и промышленное загрязнение. В диатомовых 
комплексах присутствуют аркто-альпийские 
виды, что является типичной чертой водоемов 
субарктики. Отмечено увеличение доли бо-
реальных видов в середине разреза, что под-
тверждает потепление климата.

Историческая динамика количества тепло-
водных диатомовых водорослей носит слож-
ный характер. Максимальная их доля была от-
мечена в современном, поверхностном слое 
ДО. Следует отметить, что озеро сохраняло 
черты холодноводного весь исследованный 
период, и присутствие термофилов, вероятно, 
не определяется только лишь температурным 
фактором, а зависит от всего комплекса усло-
вий среды.

Историческая динамика интегральных зна-
чений pH характеризуется некоторым трендом 
к снижению по направлению к поверхностным 
слоям отложений. В целом активная реакция 
воды соответствует слабощелочной, что хоро-
шо согласуется с современными гидрохими-
ческими данными и подтверждается результа-
тами предыдущих исследований [Каган, 2001].

По направлению от древних слоев к совре-
менным увеличивается видовое разнообразие 
диатомей. Резкое увеличение H’ в наиболее 
старых из исследованных слоев иллюстриру-
ет заселение озера новыми видами диатомей 
в ходе окончания Малого ледникового перио-
да. Наиболее разнообразны диатомовые комп-
лексы в поверхностных ДО, когда число видов 
пополнилось реофильными диатомеями, раз-
вивающимися в сбросном канале КАЭС и его 
приустьевом участке.
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По результатам кластерного анализа было 
выделено четыре этапа в развитии экосисте-
мы водоема. Первый этап охватывает наиме-
нее благоприятный для развития диатомей 
период, соответствующий последнему этапу 
Малого ледникового периода. На втором эта-
пе на фоне потепления климата произошло 
увеличение общего обилия и видового раз-
нообразия диатомей, сформировались лито-
ральные и бентосные сообщества водорослей, 
увеличился сток с водосбора, что, вероятно, 
способствовало поступлению подкисленных 
болотных вод. Начало третьего этапа связано 
с изменением температурного режима водо-
ема в ответ на дальнейшее потепление клима-
та наряду с трансформацией гидрохимических 
параметров. На этом этапе возросла минера-
лизация вод, как результат интенсификации 
эрозионных процессов на водосборе. Оконча-
ние этого этапа было ознаменовано началом 
промышленного загрязнения водоема, когда 
выпадение кислотообразующих соединений 
привело к снижению pH. Четвертый, современ-
ный этап характеризуется резким увеличением 
общего обилия диатомей, причиной чего стал 
ввод в эксплуатацию КАЭС. Интенсификация 
продукционных процессов водорослевых сооб-
ществ плеса Бабинская Имандра определяется 
не только новым температурным режимом, но 
и изменением гидрологических и гидрохими-
ческих условий: изменением естественной кар-
тины течений при строительстве дамбы и по-
ступлением биогенных элементов и загрязни-
телей из плеса Йокостровская Имандра.
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