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ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈß ÂÎÄÍÛÕ ÝÊÎÑÈÑÒÅÌ ÁÎËÜØÈÕ ÎÇÅÐ 
ÏÐÈ ÈÇÌÅÍÅÍÈÈ ÀÍÒÐÎÏÎÃÅÍÍÎÉ ÍÀÃÐÓÇÊÈ 

TRANSFORMATIONS OF WATER ECOSYSTEMS OF THE LARGE LAKES 
UNDER ANTHROPOGENIC LOAD CHANGE

ÀÍÍÎÒÀÖÈß. Îñíîâûâàÿñü íà îáîáùåíèè ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé êðóïíûõ 
îçåð ñåâåðà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ): Ëàäîæñêîå, Îíåæñêîå è Èìàí-
äðà, ñäåëàí ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ñîîáùåñòâ ýêîñèñòåì; âûÿâëåíû 
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ìîäèôèêàöèé âîäíûõ ýêîñèñòåì áîëüøèõ îçåð â óñëîâèÿõ 
âûñîêèõ àíòðîïîãåííûõ íàãðóçîê è èõ ñíèæåíèÿ.
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SUMMARY. The article offers the retrospective analysis of aquatic ecosystem on the 
basis of long-term research of the Russian large lakes Ladoga, Onega and Imandra. The 
ecosystems transformed under the impact of pollution by toxic matters and nutrients. 
The authors determine basic regularities of aquatic ecosystems modifications of large 
lakes under intense anthropogenic load and its decrease.

ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÑËÎÂÀ. Áîëüøèå îçåðà, äëèòåëüíîå çàãðÿçíåíèå, âîäíûå ýêîñè-
ñòåìû, ïðèðîäíîå ñîñòîÿíèå, âîññòàíîâëåíèå.

KEY WORDS. Large lakes, long-term pollution, aquatic ecosystem, nature condition, 
recovery.

Ïîâåðõíîñòíûå âîäû ñóøè ñðåäè ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé íàèáîëåå ïîäâåð-
æåíû àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì; ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò òîêñè÷íîå çàãðÿçíåíèå. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàìåòèëèñü òåíäåíöèè 
ê ñíèæåíèþ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, êàê â ñîñòàâå ñòî÷íûõ âîä, òàê è 
àýðîòåõíîãåííûõ ïîòîêîâ. Íàóêà ñòàëà íàêàïëèâàòü äàííûå î ïîçèòèâíûõ èç-
ìåíåíèÿõ â ýêîñèñòåìàõ ïîñëå ñíèæåíèÿ àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ. Âìåñòå 
ñ òåì îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ñóêöåññèé ýêîñèñòåì ïîñëå òîêñè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ, 
ïðîèñõîäÿùèå âçàèìîñâÿçàííî â èõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ, ìàëî èçó÷åíû.

Ïðèìåðîì ìíîãîëåòíåãî êîìïëåêñíîãî çàãðÿçíåíèÿ áûëè êðóïíûå îçåðà 
Ñåâåðà Åâðîïåéñêîé òåððèòîðèè Ðîññèè (ÅÒÐ): Ëàäîæñêîå (Âîëõîâñêàÿ ãóáà), 
Îíåæñêîå (Êîíäîïîæñêàÿ ãóáà) è Èìàíäðà (ïëåñ Áîëüøàÿ Èìàíäðà). Â ýòè 
ëîêàëüíûå çàëèâû (ðèñ. 1) äåñÿòèëåòèÿìè ïîñòóïàëè îäíîâðåìåííî òîêñè÷íûå 
âåùåñòâà è áèîãåííûå ýëåìåíòû. 

п

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ðàéîíà èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ ðàáîòû áûëî íà îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ 
ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] âûÿâèòü îñíîâíûå çà-
êîíîìåðíîñòè ñóêöåññèé âîäíûõ ýêîñèñòåì îçåð Ñåâåðà â óñëîâèÿõ àíòðîïîãåí-
íûõ íàãðóçîê è èõ ñíèæåíèÿ: îöåíèòü âîçìîæíîñòü âîçâðàòà ýêîñèñòåìû 
ê ïðèðîäíîìó ñîñòîÿíèþ ïîñëå òîêñè÷íîãî ñòðåññà. 
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Âûäåëåíû òðè êëþ÷åâûõ ïåðèîäà ìîäèôèêàöèé ýêîñèñòåì â çàãðÿçíÿåìûõ 
çàëèâàõ: ïðèðîäíîå ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåì; ñîñòîÿíèå â ïåðèîä ñèëüíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ îò êðóïíûõ ãîðíîïðîìûøëåííûõ è äåðåâîîáðàáàòûâàþùèõ ïðîèçâîäñòâ 
(1940-1990 ãã.) è â ïåðèîä ñíèæåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ â âîäîåìû. 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êëèìàòè÷åñêèå 
óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âîä Àðêòè÷åñêîãî áàññåéíà, à èìåííî — âûñîêèé âêëàä 
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, òîíêèé ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ, íèçêèå òåìïåðà-
òóðû è ñîîòâåòñòâåííî çàìåäëåííûå ïðîöåññû õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ è 
êðóãîâîðîòà ýëåìåíòîâ ôîðìèðóþò óëüòðàïðåñíûå âîäû (ñóììà èîíîâ áûëà 
20-55 ìã/ë). Ïî ïðèðîäíûì ñâîéñòâàì èññëåäîâàííûå îçåðà — òèïè÷íûå îëè-
ãîòðîôíûå âîäîåìû, âîäû êîòîðûõ ãèäðîêàðáîíàòíî-êàëüöèåâîãî ñîñòàâà ñ 
íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ìèêðîýëåìåíòîâ. Ñîäåðæàíèÿ ôîñôîðà, â îñîáåííîñòè 
áèîäîñòóïíûõ ôîñôàòîâ, î÷åíü íèçêè. Âûñîêîå ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé N/P 
(43-45) ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ïðîäóêöèîííûå ïðîöåññû â ñåâåðíûõ óñëîâèÿõ ëè-
ìèòèðîâàíû ïî ñîäåðæàíèþ ôîñôîðà (òàáë. 1). 

Òàáëèöà 1

Êëþ÷åâûå ãèäðîõèìè÷åñêèå è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
íàèáîëåå çàãðÿçíåííûõ ðàéîíîâ áîëüøèõ îçåð 

Ïîêàçàòåëü
Ïðèðîäíîå 
ñîñòîÿíèå

Ïåðèîä èíòåíñèâ-
íîãî

çàãðÿçíåíèÿ

Ïåðèîä ñíèæåíèÿ 
çàãðÿçíåíèÿ

1 2 3 1 2 3 1 2 3
pH 6.7 6.8 7.5 7.3 7.1 7.6 7.4 7.0 7.5
Pîáù, ìêã/ë 7 9 11 26 54 178 26 24 34
PO4, ìêã/ë 2 1 3 21 30 100 2 5 9
Nîáù, ìêã/ë 250 350 450 436 750 920 195 648 890
NO3, ìêã/ë 30 110 130 102 120 240 19 85 230

Nîáù/Pîáù 43 44 45 17 14 12 15 27 26

Si, ìã/ë 0.5 2 1 1 1.2 0.5 0.42 0.1 0.2
Chl «a», ìã/ì3 0.4 0.7 0.7 3.8 8.4 8.0 3.6 6.8 7.9
Ni, ìêã/ë <1 — — 43 0.1 — 11.0 <0.1 —
Cu, ìêã/ë <1 <1 <1 14 6.0 — 6.0 4.5 7.0

Ôèòîïëàíêòîí
Áèîìàññà(Â), ã/ì3 0.4 0.7 0.5 3.6 2.4 5.5 3.4 1.7 2.1
×èñëåííîñòü(N), 
êë.106/ë

0.3 0.5 0.4 3.8 3.6 12.3 3.2 2.5 3.4

P, ìã C/ì3 ñóòêè 50 52 150 266 412 410 194 230 301
H(èíäåêñ Øåííîíà 
ïî N)

3.5 3.5 3.4 2.5 3.3 3.1 3.1 3.8 3.6

B/N, 10-6 ã 1.0 1.0 1.3 0.9 0.6 0.4 1.0 0.7 0.6
%Â Stephanodiscus 
sp.

0.3 0.2 0.3 6 1 3 8 2 4

%Â Cryptomonas 
sp.

0.2 0.1 0.5 17 5 4 15 2 23

%Â Ñèíåçåëåíûõ 3 3 4 9 6 65 11 7 32
%Â Çåëåíûõ 4 2 2 21 5 7 20 8 10

Çîîïëàíêòîí
Áèîìàññà (Â), ã/ì3 0.3 0.1 0.6 1.7 2.9 2.8 1.2 1.1 0.9
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×èñëåííîñòü (N), 
ýêç. 103/ì3 17 3 13 149 110 143 107 80 34

H (èíäåêñ Øåííî-
íà ïî N)

2.8 2.3 — 1.7 1.7 — 2.5 2.5 2.7

B/N, 10-6 ã 16 33 46 9 26 20 11 14 36
% Â Rotatoria 15 7 5 44 46 27 20 40 20

Ìàêðîçîîáåíòîñ
Áèîìàññà(Â), ã/ì2 0.6 0.6 1.6 35 3.2 4.8 13 12.0 12.6
×èñëåííîñòü(N), 
ýêç. 103/ì2 0.5 0.2 0.8 43 2.4 1.1 6.2 7.0 3.5

B/N, 10-3 ã 1.1 2.4 2.0 0.8 1.3 4.4 2.1 1.7 3.6
H (èíäåêñ Øåííî-
íà ïî N)

3.5 2.6 — 1.6 2.0 — 1.1 1.4 —

Ïðèìå÷àíèå: 1 — ïëåñ Áîëüøàÿ Èìàíäðà; 2 — Êîíäîïîæñêàÿ ãóáà Îíåæñêîãî îçåðà; 
3 — Âîëõîâñêàÿ ãóáà Ëàäîæñêîãî îçåðà â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè 
(ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä).

Âîäíîå íàñåëåíèå òðåõ îçåð áûëî ïðåäñòàâëåíî ïðåèìóùåñòâåííî àðêòè÷å-
ñêèìè õîëîäíîâîäíûìè âèäàìè [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]. Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà 
ôèòîïëàíêòîíà èññëåäîâàííûõ îçåð ÷ðåçâû÷àéíî ñõîäíà è òèïè÷íà äëÿ ãëóáî-
êèõ îëèãîòðîôíûõ îçåð. Â ôèòîïëàíêòîíå îçåð Èìàíäðà, Ëàäîæñêîãî è Îíåæ-
ñêîãî ïðåîáëàäàëè äèàòîìîâûå âîäîðîñëè, â ÷àñòíîñòè Aulacoseira islandica. 
Îòìå÷àþòñÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè è áèîìàññû ôèòîïëàíêòîíà (òàáë. 1). 
Ñîäåðæàíèå õëîðîôèëëà è ïðîäóêöèÿ ôèòîïëàíêòîíà áûëà áîëåå âûñîêîé 
â Ëàäîæñêîì îçåðå, êàê áîëåå þæíîì âîäîåìå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì áèîãåííûõ âåùåñòâ. 

Ïðåîáëàäàíèå ðàêîîáðàçíûõ Cladocera è Copepoda â 40-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà 
ÿâëÿëîñü õàðàêòåðíîé ÷åðòîé çîîïëàíêòîíà îçåð — Ëàäîæñêîãî, Îíåæñêîãî è 
Èìàíäðà [1], [3], [6], [7]. Â çîîáåíòîñå îçåð äîìèíèðîâàëè ëè÷èíêè õèðîíîìèä, 
ìîëëþñê Euglesa spp. è ðàêîîáðàçíûå (Monoporeia affinis, M. relicta, Pallasiola 
qudrispinosa). Îëèãîõåòû áûëè ïðåäñòàâëåíû ñåìåéñòâàìè Lumbriculidae è 
Naididae. Ðÿïóøêà Coregonus albula (L) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïëàíêòîôàãîì, ñèãè 
(Coregonus lavaretus (L) — áåíòîôàãàìè. Ñðåäè õèùíûõ ðûá â Ëàäîæñêîì è 
Îíåæñêîì îçåðå ïðåîáëàäàåò îçåðíûé ëîñîñü Salmo trutta trutta (L), â îç. Èìàí-
äðà — àðêòè÷åñêèé ãîëåö Salvelinus alpinus (L) [1], [3], [6], [7]. 

Êëþ÷åâûå ïðèçíàêè äåãðàäàöèè. Ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå ñîïðîâîæäà-
ëîñü ôîðìèðîâàíèåì áûòîâûõ ñòîêîâ îò ãîðîäîâ è ïîñåëêîâ, êîòîðûå áåç äîëæ-
íîé î÷èñòêè âûïóñêàëèñü â òå æå ó÷àñòêè îçåð, êóäà ñáðàñûâàëèñü è òîêñè÷íûå 
âîäû. Èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä ïðîèçîøëè âî âñåõ òðåõ îçåðàõ ïî 
îäíîìó òèïó: ñíèçèëàñü ïðîçðà÷íîñòü, óâåëè÷èëèñü ïîêàçàòåëü ðH, ñîäåðæàíèÿ 
ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ, áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, âîçðîñëè êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ 
è ïîÿâèëèñü òîêñè÷íûå âåùåñòâà îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû. 

Ýêîñèñòåìû îçåð âèäîèçìåíÿëèñü ïîä äåéñòâèåì äâóõ ôàêòîðîâ ðàçëè÷íîé 
ýêîëîãè÷åñêîé çíà÷èìîñòè — ïðèòîêà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñóáñèäèé â âèäå áèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ è ñòðåññîâûõ óñëîâèé, ôîðìèðóåìûõ òîêñè÷íûì çàãðÿçíåíè-
åì âîä. Èçìåíèëñÿ âèäîâîé ñîñòàâ ôàóíèñòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â íàïðàâëåíèè 
äîìèíèðîâàíèÿ ýâðèáèîíòíûõ âèäîâ â ñîñòàâå ôèòî-, çîîïëàíêòîíà è çîîáåíòî-
ñà, ñíèçèëîñü âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ñîîáùåñòâ íà ôîíå óâåëè÷åíèÿ èõ ÷èñëåí-
íîñòè è áèîìàññû (òàáë. 1). 

Îêîí÷àíèå òàáë. 1
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Âñëåäñòâèå ïðèòîêà â ýêîñèñòåìû áèîäîñòóïíûõ ôîðì ôîñôîðà è àçîòà 
ïðîèçîøëî íàðàñòàíèå áèîìàññû ïåðâè÷íûõ ïðîäóöåíòîâ. Ñòðóêòóðà áèîìàññû 
ôèòîïëàíêòîíà èçìåíÿåòñÿ â ñòîðîíó ïðåîáëàäàíèÿ óñòîé÷èâûõ ê çàãðÿçíåíèþ 
ñèíå-çåëåíûõ è êðèïòîôèòîâûõ âîäîðîñëåé. Â ñîîáùåñòâàõ çîîïëàíêòîíà è áåí-
òîñà ñíèæàåòñÿ ÷èñëåííîñòü òèïè÷íûõ ñåâåðíûõ âèäîâ, óÿçâèìûõ ê òîêñèêàíòàì, 
÷òî ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ îáùåãî âèäîâîãî ðàçíîîáðàçèÿ. ×èñëåííîñòü ýâðèáèîíò-
íûõ âèäîâ â çîîïëàíêòîííûõ è áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâàõ óâåëè÷èëàñü ïîä âëèÿíè-
åì õîðîøåé îáåñïå÷åííîñòè ïèùåâûìè ðåñóðñàìè è îòñóòñòâèÿ êîíêóðåíòíûõ 
ñâÿçåé ñ òèïè÷íûìè îáèòàòåëÿìè ñåâåðíûõ âîä, óÿçâèìûõ ê òîêñè÷íîìó âîçäåé-
ñòâèþ. Â çîîïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâàõ ïðåîáëàäàþò ìåëêîðàçìåðíûå êîëîâðàòêè. 
Â áåíòîñíûõ ñîîáùåñòâàõ â óñëîâèÿõ êîìïëåêñíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå õèðîíîìèäíî-îëèãîõåòíîãî êîìïëåêñà èç óñòîé÷èâûõ âèäîâ ê 
òîêñè÷íîìó çàãðÿçíåíèþ âîä [3], [4], [5], [6], [7]. Òàêèì îáðàçîì, ðåçêî âîçðàñ-
òàåò âèäîâàÿ äîìèíàíòíîñòü âî âñåõ òðåõ ñîîáùåñòâàõ âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ 
ñîîáùåñòâ èç ìîíîêóëüòóð â îòäåëüíûõ çàëèâàõ.

Óìåíüøåíèå ïîêàçàòåëÿ óñëîâíîé èíäèâèäóàëüíîé ìàññû õàðàêòåðíî äëÿ 
ôèòî- è çîîïëàêòîííûõ ñîîáùåñòâ è ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè ìåëêèõ 
ôîðì (r-ñòðàòåãîâ), îáåñïå÷èâàþùèõ áîëåå áûñòðûé îáîðîò áèîìàññû â ýêîñèñòå-
ìå è óòèëèçàöèþ äîïîëíèòåëüíî ïîñòóïàþùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñóáñèäèé [8]. 
Â ìåíüøåé ñòåïåíè ýòà çàêîíîìåðíîñòü õàðàêòåðèçóåò áåíòîñíîå ñîîáùåñòâî, â 
ðÿäå ñëó÷àåâ èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå êðóïíûõ õèðîíîìèä óâåëè÷èâàåò ýòîò ïî-
êàçàòåëü. Ðîëü âåðõíèõ òðîôè÷åñêèõ óðîâíåé ñíèæàåòñÿ. Óêîðî÷åíèå ïèùåâûõ 
öåïåé ïîäòâåðæäàåòñÿ ñíèæåíèåì ñîîòíîøåíèÿ õèùíûõ è ìèðíûõ âèäîâ â çîî-
ïëàíêòîíå è ðûáíîé ÷àñòè ñîîáùåñòâ, ðåäêèìè ñòàíîâÿòñÿ òàêèå âèäû, êàê êóìæà 
è ãîëåö, âñëåäñòâèå èõ âûñîêîé óÿçâèìîñòè îò òîêñè÷íîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ïðèâåäåí-
íûå ïðèçíàêè ñîñòîÿíèÿ ñîîáùåñòâ òðåõ îçåð â ìåñòàõ èíòåíñèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ýêîñèñòåì è ñîîòâåòñòâóþò ïðèçíàêàì 
èõ íåóñòîé÷èâîãî ñòðåññîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñîãëàñíî òåîðèè Þ. Îäóìà [9].

Ìîäèôèêàöèè ýêîñèñòåì ïîñëå ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ. Â ïåðèîä 
ñíèæåíèÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà îçåðà, íà÷èíàÿ ñ 1990-õ ãã., îáîçíà÷èëèñü 
òåíäåíöèè ê óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà âîä è îæèâëåíèþ ýêîñèñòåìû. Êðóïíûå ïðî-
ìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ áûëè îñòàíîâëåíû èëè çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèëè îáúåìû 
ïðîèçâîäñòâà. Ñîêðàòèëîñü èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé â ñåëüñêîì 
õîçÿéñòâå. Â 2000-õ ãã. îæèâëåíèå ýêîíîìèêè ñîïðîâîæäàëîñü ìîäåðíèçàöèåé 
ïðîèçâîäñòâ è ââåäåíèåì ñèñòåì î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé. 

Êîíöåíòðàöèè òîêñè÷íûõ âåùåñòâ â âîäå èññëåäóåìûõ îçåð ñíèçèëèñü, íà-
ïðèìåð: â îç. Èìàíäðà óìåíüøèëàñü êîíöåíòðàöèÿ íèêåëÿ êàê îñíîâíîãî ìàð-
êåðà çàãðÿçíåíèÿ ñî 150 äî 10 ìêã/ë [7]; â Êîíäîïîæñêîé ãóáå Îíåæñêîãî 
îçåðà è Âîëõîâñêîé ãóáå Ëàäîæñêîãî îçåðà ñíèçèëàñü êîíöåíòðàöèÿ ëèãíîñóëü-
ôàòîâ è ôåíîëîâ, êàê ìàðêåðîâ çàãðÿçíåíèÿ ñòîêàìè öåëëþëîçíî-áóìàæíîé 
ïðîìûøëåííîñòè [1], [2], [4], [5]. 

Íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå ïðèòîêà ôîñôîðà â ýêîñèñòåìó, âåëè÷èíû ìàêñè-
ìàëüíûõ è ñðåäíèõ çíà÷åíèé áèîìàññ è ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà ïî÷òè íå èç-
ìåíèëèñü (òàáë. 1). Íà ôîíå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà è óâåëè÷åíèÿ 
ñîîòíîøåíèÿ N/P â ïåðèîä ñíèæåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ïðîèçîøëà çàìåíà äîìèíè-
ðîâàíèÿ ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé íà êðèïòîôèòîâûå. Ýòî áûëî òàêæå îòìå÷åíî 
â ðÿäå îçåð Øâåöèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè ïîñëå ñîêðàùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ îçåð 
ôîñôîðîì [10], [11]. Îñîáåííî èíòåíñèâíî êðèïòîôèòîâûå âîäîðîñëè ðàçâèëèñü 
â Ëàäîæñêîì îçåðå. 
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Âîññòàíîâëåíèå ýêîñèñòåì ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî çàêîíîìåðíîñòÿì åñòåñòâåí-
íîãî ðàçâèòèÿ ýêîñèñòåì, èçâåñòíûõ â ýêîëîãèè, íàïðèìåð, èõ ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîñëå ïðèðîäíûõ êàòàêëèçìîâ â ïðîøëîì [9], [12], [13], [14]. Íà ôîíå âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé îáùåãî ôîñôîðà ñíèçèëàñü êîíöåíòðàöèÿ áèîäîñòóïíûõ ôîñôàòîâ 
âñëåäñòâèå èõ áûñòðîé óòèëèçàöèè â òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðå ýêîñèñòåìû. Âè-
äîâàÿ ñòðóêòóðà ñîîáùåñòâ îñòàåòñÿ îòëè÷íîé îò ïðèðîäíîé. Ðÿä âèäîâ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ïðèðîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, íå âîññòàíàâëèâàåò ñâîþ ÷èñëåííîñòü. Âòî-
ðè÷íî èçìåíÿåòñÿ äîìèíàíòíîñòü â ñîîáùåñòâàõ, íàïðèìåð âèäû, åäèíè÷íûå â 
ïðèðîäíîì ñîñòîÿíèè, ðàçâèâàþòñÿ â âûñîêîé ÷èñëåííîñòè. Âèäîâîå ðàçíîîáðà-
çèå ïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îáèëèÿ 
êðóïíûõ ôîðì (Ê-ñòðàòåãîâ) è õèùíûõ îðãàíèçìîâ â ñòðóêòóðå çîîïëàíêòîíà, 
î÷åâèäíî, è ðûá (òàáë. 1). Áåíòîñíûå ñîîáùåñòâà áîëåå èíåðòíû ê âîññòàíîâëå-
íèþ, èõ áèîðàçíîîáðàçèå îñòàåòñÿ íèçêèì. Î ôîðìèðîâàíèè íîâîé ñòðóêòóðû 
ñâèäåòåëüñòâóåò, íàïðèìåð, â îç. Èìàíäðà, ìàññîâîå ðàçâèòèå õèùíîãî âèäà — 
áîêîïëàâà Monoporea affinis. Ýòîò âèä ïîëó÷àåò ïðåèìóùåñòâà äëÿ ñâîåãî 
ðàçâèòèÿ â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîé íàãðóçêè è áëàãîïðèÿòíûõ êîðìîâûõ 
óñëîâèÿõ ïðè ïîâûøåíèè áèîïðîäóêòèâíîñòè. Â Ëàäîæñêîì è Îíåæñêîì îçåðå 
àêòèâíî ïðîèñõîäèò èíâàçèÿ Gmelinoides fasciatus (Stebbing), áîêîïëàâà áàé-
êàëüñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [2].

Ê ñîæàëåíèþ, ïðÿìûõ äàííûõ î ðûáîïðîäóêòèâíîñòè èññëåäîâàííûõ çà-
ëèâîâ îçåð â ïîñëåäíèé ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ íåò. Îäíàêî îïðîñû íàñåëåíèÿ 
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïîâûøåíèè íåîðãàíèçîâàííîãî âûëîâà ðûáû, ÷òî ìîæåò 
ðàñöåíèâàòüñÿ êàê êîñâåííûé ïðèçíàê óâåëè÷åíèÿ ÷èñëåííîñòè ðûá. Ñíèæåíèå 
áèîìàññû çîîïëàíêòîíà è áåíòîñà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî äâóìÿ ôàêòîðàìè: 
1) óâåëè÷åíèåì äîìèíèðîâàíèÿ õèùíûõ ôîðì íàä ìèðíûìè â ñîñòàâå ýòèõ ñî-
îáùåñòâ, 2) ôàêòîðîì âûåäàíèÿ ðûáàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâîäèìûå â ðàáîòå ïðèçíàêè îæèâëåíèÿ ýêîñèñòåìû, 
à èìåííî: ðåêîëîíèçàöèÿ îòäåëüíûõ ñåâåðíûõ âèäîâ, ïîâûøåíèå ðîëè âåðõíèõ 
çâåíüåâ òðîôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýêîñèñòåìû, óñïåøíàÿ óòèëèçàöèÿ ìèíåðàëüíûõ 
ôîðì áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, óâåëè÷åíèå äîëè Ê-ñòðàòåãîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ çàêî-
íîìåðíîñòÿìè ñóêöåññèé ýêîñèñòåì [9], [15]: îò ïðèðîäíîé ÷åðåç ðàçâèâàþùóþ 
ñòàäèþ ê áîëåå ñòàáèëüíîé çðåëîé (êëèìàêñíîé) åå ìîäèôèêàöèè. Âíîâü ñôîð-
ìèðîâàííàÿ ñòàäèÿ îòëè÷íà îò åå ïðèðîäíîé ñòðóêòóðû. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé 
ñâÿçûâàåò âîññòàíîâëåíèå âîäíûõ ýêîñèñòåì ñî ñêîðîñòüþ âûâåäåíèÿ ôîñôîðà 
è äðóãèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, êàê íàïðèìåð, â Âåëèêèõ îçåðàõ Àìåðèêè [11]. 
Îäíàêî ýòè âûâîäû íå ïîäòâåðæäàþòñÿ êàêèìè-ëèáî êîððåëÿöèîííûìè çàâè-
ñèìîñòÿìè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, âåäóùèì ìåõàíèçìîì âîçâðàòà ê ïðèðîäíûì 
óñëîâèÿì ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âíîâü ñôîðìèðîâàííîé 
ýêîñèñòåìû ïîñëå çàãðÿçíåíèÿ. 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

Ëàäîæñêîå îçåðî — ïðîøëîå, íàñòîÿùåå, áóäóùåå. ÑÏá.: Íàóêà, 2002. 327 ñ.1. 
 Áèîðåñóðñû Îíåæñêîãî îçåðà. Ïåòðîçàâîäñê: Êàðåë. íàó÷. öåíòð ÐÀÍ, 2008. 272 ñ.2. 
Ýêîñèñòåìà Îíåæñêîãî îçåðà è òåíäåíöèè åå èçìåíåíèÿ. Ë.: Íàóêà, 1990. 264 ñ.3. 
Ëàäîæñêîå îçåðî: ìîíèòîðèíã, èññëåäîâàíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ïðîáëåìû 4. 

óïðàâëåíèÿ Ëàäîæñêèì îçåðîì è äðóãèìè áîëüøèìè îçåðàìè / Ïîä ðåä. Í.Í. Ôèëàòîâà; 
Êàðåë. íàó÷. öåíòð ÐÀÍ, Èí-ò âîäíûõ ïðîáëåì Ñåâåðà. Ïåòðîçàâîäñê, 2000. 489 ñ. 

Îíåæñêîå îçåðî. Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû / Ðåä. Í.Í. Ôèëàòîâ. Ïåòðîçàâîäñê: 5. 
Êàðåë. íàó÷. öåíòð ÐÀÍ, 1999. 293 ñ.



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 2010. ¹ 7 57

Ìîèñååíêî Ò.È., Ëóêèí À.À., Êóäðÿâöåâà Ë.Ï. è äð. Àíòðîïîãåííûå ìîäèôèêàöèè 6. 
ýêîñèñòåìû îçåðà Èìàíäðà. Ì: Íàóêà, 2002. 476 ñ.

Moiseenko, T.I., Sharov, A.N., Vandish, O.I., Kudryavtseva, L.P., Gashkina, N.A. Long-7. 
term modification of arctic lake ecosystem: reference condition, degradation and recovery // 
Limnologica, 2009. V. 39, ¹ 1. Pð. 1-13 

Àëèìîâ À.Ô. Ýëåìåíòû òåîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âîäíûõ ýêîñèñòåì. ÑÏá.: 8. 
Íàóêà, 2000. 

Îäóì Þ.Ï. Ýêîëîãèÿ. Ì.: Ìèð, 1986. 376 ñ.9. 
Willen, E. Phytoplankton and reversed eutrophication in Lake Malaren, Central 10. 

Sweden, 1965-1983 // Br. Phycol. J. 1987, ¹ 22. Pp. 193-208.
Scavia, D., Lang, G.A., Kitchell, J.F. Dynamics of Lake Michigan plankton: A model 11. 

evaluation of nutrient loading, competition, predation // Can. J. Fish. Aquat. Sci. 1988. ¹ 45. 
Pð. 165-177.

Grey, C.B., Neilson, M., Johannsson, O., Fitzsimmons, J., Millard, S., Dermott, R. 12. 
Lake Ontario. The book of Canadian Lakes. Monograph Series. 1994 V. 3. Pð. 14-36.

Hobbs, R.J. Setting effective and realistic restoration goals: key direction for researches. 13. 
Restoration Ecology, 2007. ¹ 5. Pp. 354-357. 

Palmer, M.A., Ambrose, R.F., Poff, N.I. Ecology theory and community restoration 14. 
ecology // Restoration Ecology, 2007. ¹ 5. Pð. 291-300.

Rapport D.J., Regier H.A., Hutchinson T.C. Ecosystem behaviors under stress. 15. 
American Naturalist, 1985. ¹ 125. Pð. 617-640.

Галина Александровна ПЕТУХОВА — 
профессор кафедры экологии и генетики

Тюменского государственного университета,
доктор биологических наук

Татьяна Григорьевна АКАТЬЕВА —
доцент кафедры экологии

Тюменской государственной 
сельскохозяйственной академии,

кандидат биологических наук 

Елена Сергеевна ПЕТУХОВА — 
аспирант кафедры экологии и генетики

Тюменского государственного университета 

Сергей Владимирович АРТЕМЕНКО —
студент V курса биологического факультета 
Тюменского государственного университета

gpetuhova@mail.ru

УДК 681.3.574.3.575.224

ÎÖÅÍÊÀ ÒÎÊÑÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÂËÈßÍÈß 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÂÎÄ, ÇÀÃÐßÇÍÅÍÍÛÕ ÍÅÔÒÜÞ, 
Â ÒÅÑÒÀÕ ÍÀ ÐÀÑÒÅÍÈßÕ È ÆÈÂÎÒÍÛÕ

EVALUATION OF TOXIC EFFECT OF OIL POLLUTED RIVER WATER 
ON PLANTS AND ANIMALS

ÀÍÍÎÒÀÖÈß. Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä èç ðàéîíîâ 
íåôòåäîáû÷è íà ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ. Ïîêàçàíî ñíèæåíèå âûæèâàåìîñòè èí-




