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Проанализировано состояние экосистемы Костомукшского водохранилища в условиях техноген-
ного загрязнения. Показано, что загрязнение водоема (главным образом минеральное) привело к 
упрощению структуры водных сообществ, а именно к снижению видового разнообразия, исчезно-
вению стенобионтных видов, как в составе планктона и бентоса, так и в рыбном населении. Обед-
ненность видового состава и низкие количественные показатели сообществ свидетельствуют об их 
угнетенном состоянии. 
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Проблема сохранения биологических ре-

сурсов в пресноводных экосистемах России тес-
но связана с естественной динамикой их струк-
турно-функциональной организации. Известно, 
что деградация биотопов и экосистем в совре-
менный период непосредственно связана с раз-
личными формами антропогенного влияния [1, 
3, 16, 19]. Существенные изменения в пресно-
водных экосистемах вызывают такие антропо-
генные факторы, как загрязнение водоемов, гид-
ростроительство, нерациональный промысел, 
акклиматизация новых видов. 

Республика Карелия имеет хорошо разви-
тую гидрографическую сеть, относящуюся к 
бассейнам Белого и Балтийского морей. Специ-
фика гидрографии региона обусловлена особен-
ностями комплекса природных условий (геоло-
гического строения, рельефа, климата), а также 
географического положения региона. В Карелии 
насчитывается около 23,6 тыс. рек и более 61,1 
тыс. озер, что составляет 14,7% от всей террито-
рии [9, 20, 21]. Химический состав поверхност-
ных вод Карелии формируется в условиях труд-
норастворимых коренных пород Балтийского  
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кристаллического щита, хорошо промытых чет-
вертичных отложений и высокой заболоченно-
сти. Воды, как правило, маломинерализованные, 
высокоцветные, с большим содержанием железа. 
Средняя минерализация поверхностных вод рес-
публики составляет 22 мг/л [9]. 

Основным фактором антропогенного вли-
яния на водоемы республики является сброс 
сточных вод промышленными центрами. Косто-
мукшский горно-обогатительный комбинат 
(ГОК) является крупнейшим на Северо-западе 
Карелии предприятием, добывающим и перера-
батывающим железную руду. При функциони-
ровании такого промышленного комплекса важ-
ное значение приобретает решение проблем во-
доснабжения, рыбохозяйственного и рекреаци-
онного использования водоемов. 

Цель работы: изучение состояния гидро-
биоценозов Костомукшского водохранилища 
(бассейн Белого моря) в условиях техногенного 
загрязнения. 

Материал и методы. Материалом для ра-
боты послужили результаты комплексных гид-
робиологических и ихтиологических исследова-
ний, проведенных в 2009-2012 гг. Сбор и обра-
ботка проб водорослевых сообществ, зоопланк-
тона, макрозообентоса и рыбного населения 
осуществлялись по общепринятым методикам 
[4, 7, 11, 14, 15, 22]. Уровень трофности водоема 
определялся по классификации С.П. Китаева [6].  

Костомукшское водохранилище (30º50´ 
с.ш. и 64º40´ в.д.) – верхний водоем системы ре-
ки Кенти (бассейн Белого моря). В результате 
строительства плотины существенно изменились 
гидрологические показатели водоема. Площадь 
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озера увеличилась с 5,18 км2 (1978 г.) до 34,2 км2 
(1991 г.), объем воды с 0,017 км3 (1978 г.) до 
0,430 км3 (1991 г.). Площадь водосбора озера 
уменьшилась со 142 км2 (1978 г.) до 68,4 км2 
(1991 г.). В настоящее время озеро преобразова-
но в технологический водоем ГОКа. По суще-
ствующей на комбинате технологии, дробленая 
руда измельчается и в виде водной взвеси про-
ходит через магнитные сепараторы. После отде-
ления железорудного концентрата оставшаяся 
взвесь перекачивается в озеро Костомукшское. 
Таким образом, водоем служит для захороне-
ния этой взвеси и оборотного водоснабжения. 
Химический состав поступающей в водоем 
взвеси вследствие выщелачивания различных 

компонентов непосредственно влияет на хими-
ческие показатели воды Костомукшского водо-
хранилища и озер, расположенных ниже. До 
строительства комбината воды озера Костомук-
шского относились к маломинерализованным. 
Общая минерализация в 1978 г. составляла в 
среднем 25 мг/л, в настоящее время она достигла 
600 мг/л (табл. 1). Значительные концентрации 
щелочных металлов, а так же гидрокарбонатов в 
воде определили сдвиг pH в щелочную область. 
Подобные условия представляют собой геохи-
мический барьер для миграции большинства тя-
желых металлов. Поэтому концентрации этих 
элементов в водоеме не велики [8, 10, 12, 17, 18]. 

 
Таблица 1. Гидрохимические показатели воды Костомукшского водохранилища  

(1978, 1991 гг.– [12]; 2009 – наши данные) 
 

Годы Ca2+, 
мг/л 

Mg2+, 
мг/л 

K+, 
мг/л 

Na+, 
мг/л 

HCO3
-

, мг/л 
SO4

2-, 
мг/л 

Cl-, 
мг/л 

∑ионов, 
мг/л 

pH 

1978 2,8 1,3 0,8 1,6 10,8 6,3 1,5 25 6,5 
1991 17,7 8,6 117 5,5 117,0 68,4 5,0 339 8,2 
2009 39,4 17,6 157,4 17,7 122,0 284,8 7,1 646 7,7 

 
Результаты исследования. 
Фитопланктон. Исследования (2009 г.) 

показали, что фитопланктон центральной части 
водохранилища беден флористически и количе-
ственно. В его составе отмечены только диато-
мовые водоросли. В прибрежной части водоема 
фитопланктон также не отличался разнообрази-
ем, однако кроме диатомей здесь встречены ци-
сты золотистых водорослей в незначительно ко-
личестве. Массовые виды сохранили свое поло-
жение, уровень количественного развития был 
выше, чем в центральной части. В планктоне 
прибрежной зоны присутствовали крупные 
формы бентосных диатомей (виды р.р. 
Epithemia, Cymbella, Pinnularia), что сказалось на 
увеличении биомассы. Уровень численности во-
дорослей в центральном районе не превышал 50 
тыс.кл/л при биомассе 0,05 г/м3, в прибрежных 
районах эти показатели были выше. 

Зоопланктон. В составе планктонной фа-
уны Костомукшского водохранилища отмечено 
16 видов ракообразных и коловраток. Из них 
Cladocera – 10 видов, Copepoda (Cyclopiformes) – 
3 и Rotifera – 3. За весь период исследований 
(2009-2011 гг.) планктон был представлен обыч-
ными северными эвритопными видами. Из об-
щего числа видов 7 были отмечены только в ка-
чественных пробах большого объема, что ука-
зывает на их редкую встречаемость. Зоопланк-
тон водохранилища характеризуется крайне 
низкими количественными показателями. В 
2009 г. по численности доминировали копепо-
ды (83%), представленные главным образом 

науплиальными и младшими копеподитными 
стадиями циклопид. Биомасса (0,043 г/м3) созда-
валась за счет ограниченного числа видов: D. 
longispina, B. longirostris, C. strenuus при почти 
равных соотношениях кладоцер и копепод. В 
2010 г. доля кладоцер в общей численности 
планктона возросла до 37%, что отразилось на 
величине биомассы, которая по сравнению в 
2009 г. увеличилась до 0,094 г/м3, оставаясь в 
тоже время очень низкой для водоемов умерен-
ных широт. Основу биомассы (83%) создавали 
ветвистоусые ракообразные, главным образом 
виды рр. Daphnia и Bosmina. По результатам 
съемки 2011 г. были отмечены самые низкие ка-
чественные и количественные показатели зоо-
планктона за три года исследований. Это может 
быть связано с более ранними сроками съемок и 
минимальной за все время исследования темпе-
ратурой воды. Индексы видового разнообразия 
колебались от 0,9 (2009 г.) до 0,5 (2011 г). По 
уровню количественных показателей зоопланк-
тона оз. Костомукшское можно отнести к уль-
траолиготрофному типу водоемов. Обеднен-
ность видового состава и низкие количественные 
показатели свидетельствуют об угнетенном со-
стоянии планктонной фауны хвостохранилища.  

Макрозообентос. Анализ данных донной 
фауны свидетельствует, что макрозообентос Ко-
стомукшского водохранилища беден в система-
тическом плане, количественные показатели его 
так же невелики. Основная доля общей биомас-
сы макрозообентоса приходилась на хирономид 
(рода Procladius). По результатам наблюдений за 
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два года в составе макрозообентоса водохрани-
лища личинки хирономид доминировали во всех 
биотопах. Величина средней биомассы макрозо-
обентоса (2009-2010 гг.) составила около 0,2 г/м2 
при численности 255-220 экз./м2, соответствен-
но. Полученные данные позволяют более досто-
верно оценить трофический уровень экосистемы 
водохранилища, который по величине биомассы 
макрозообентоса соответствует α-олиготроф-
ному.  

Ихтиофауна. Рыбное население оз. Ко-
стомукшского до создания водохранилища не 
изучалось. Проведенные ранее исследования по-
казали, что в водоеме обитают 5 видов рыб: 
плотва, щука, сиг, уклейка и налим [5]. Наиболее 
многочисленными являются плотва и щука. В 
водоеме по численности и биомассе доминиру-
ют рыбы бореального равнинного комплекса. 
Примечательно, что в озере отсутствуют окуне-
вые виды – типичные представители нижележа-
щих озер системы р. Кенти. Для сравнения их-
тиофауна озер расположенных в районе иссле-
дования представлена 10-15 видами рыб. Данные 
С.В. Герда [2] по распространению промысло-
вых видов рыб в 800 озерах Карелии свидетель-
ствуют, что ерш и окунь являются широко рас-
пространенными видами, встречающимися в 60-
96% озер. Отсутствие окуневых рыб в водоеме 
может быть связано как с особенностями его 
гидрохимического режима (щелочная среда и 
др.), так и практически с отсутствием условий 
для их воспроизводства (слабое развитие макро-
фитов) 

Плотва – самый многочисленный вид в 
озере, обитает главным образом в прибрежной 
части. В уловах (2009-2012 гг.) преобладали осо-
би четырех-шести лет (около 70%), доля рыб 
старше 8 лет – менее 5%, максимальный возраст 
– 15 лет. Плотва водохранилища созревает на 
третьем году жизни при длине (ad) 10-12 см и 
массе 20-30 г. Абсолютная плодовитость рыб – 
невысокая и варьировала от 900 до 4400 тыс. ик-
ринок. Анализ половой структуры плотвы водо-
хранилища свидетельствуют о значительном 
преобладание самок в популяции (80-90%). В 
условиях интенсивного техногенного воздей-
ствия (главным образом минерального загрязне-
ния) появление большого количества самок ве-
роятно связано как с меньшей продолжительно-
стью жизни самцов, так и с их меньшей устой-
чивостью к неблагоприятным факторам среды. 
Плотва отличается медленным темпом роста и 
уступает в росте представителям данного вида 
из других водоемов исследуемого региона, и в 
особенности оз. Каменного (рис. 1). Максималь-
ные прирост наблюдается в первые годы жизни, 
в дальнейшем темп роста рыб стабилизируется. 

Наибольшая длина выловленной плотвы соста-
вила 26,3 см и масса 342 г. Медленный темп ро-
ста плотвы объясняется ограниченностью кор-
мовых ресурсов в водоеме. Кроме того, плотва 
относится к числу видов, наименее эффективно 
использующих энергию пищи на рост, особенно 
в старшем возрасте [13]. В питании плотвы при-
сутствовали копеподы, моллюски, детрит и рас-
тительные остатки. 

 

 
 

Рис. 1. Линейный рост плотвы в водоемах ис-
следуемого региона (Костомукшское водохра-

нилище и оз. Каменное – наши данные; оз. Нюк 
– по [13]) 

 
Сиг в Костомукшском водохранилище 

представлен среднетычинковой формой с чис-
лом жаберных тычинок от 28 до 40 (мода 34). 
Возрастной состав уловов включал особей от 1 
до 13 лет. Половое созревание сига в условиях 
водохранилища наступает на четвертом году 
жизни при достижении длины (ас) 19-20 см и 
массы 60-100 г. Сравнение роста среднетычин-
ковой формы сига оз. Кимас, Нюк [16] и Косто-
мукшского водохранилища не выявило суще-
ственных отличий в его линейно-весовых пока-
зателях (рис. 2). Питание сига водохранилища в 
период исследования было представлено глав-
ным образом бентосными организмами. По био-
массе преобладали личинки и куколки хироно-
мид (96,7%), доля других организмов незначи-
тельно (поденки – 2,7%, насекомые – 0,5%, 
планктон – 0,1%). Планктон был представлен 
главным образом ветвистоусыми рачками. Ин-
декс наполнения желудков рыб не превышал 
1020/000 (6,0–102), составляя в среднем 39,20/000.  

Щука – многочисленный вид в водоеме. 
Возрастной состав уловов состоял из шести воз-
растных групп, максимальный возраст вылов-
ленной щуки составил 16 лет. Половая зрелость 
наступает в 4-5 лет. Самцы единично созревают 
в возрасте 2+, самки – 3+. Длина рыб (ad) варьи-
ровала от 29 до 74 см, масса от 238 до 3300 г. 
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Темп роста щуки водохранилища невысокий 
(рис. 3). В питание щуки доминировала плотва. 

 

 
 

Рис. 2. Линейный рост среднетычинкового сига 
(Костомукшское водохранилище – наши дан-

ные; оз. Кимас и Нюк – по [13]) 
 

В водоеме были выловлены 9 экз. уклейки 
(8 самок, 1 самец) в возрасте от 3 до 6 лет, все 
рыбы имели четвертую стадию зрелости поло-
вых продуктов, т.е. готовые к нересту и 1 самка 
налима в возрасте 12 лет длиной (ab) 58 см и 
массой 1054 г (вторая стадия зрелости гонад).  

 

 
 

Рис. 3. Линейный рост щуки (Костомукшское 
водохранилище, оз. Каменное – наши данные; 

озеро Лувозеро – по [13]) 
 

Выводы: функционирование горно-
обогатительного комбината значительно изме-
нило гидрологические и гидрохимические пока-
затели оз. Костомукшского. В результате разра-
ботки железорудного месторождения возник во-
доем, резко отличающийся по многим своим ха-
рактеристикам от типичных водоемов Карелии. 
Это, прежде всего, повышенная минерализация, 
аномально высокое содержание калия, аномаль-
ное соотношение основных ионов, высокий уро-
вень pH и наличие мелкодисперсной минераль-
ной взвеси [17]. При этом нижележащие водое-
мы системы реки Кенти находятся в непосред-
ственной зависимости от состава поступающих в 
нее техногенных вод.  

Анализ состояния экосистемы Костомук-
шского водохранилища показал, что водоем   

характеризуются низкими показателями содер-
жания в воде органических соединений и невы-
сокими количественными показателями планк-
тона и бентоса. С трофической точки зрения он 
относится к олиготрофным водоемам. Техноген-
ное загрязнение водоема (главным образом ми-
неральное) привело к упрощению структуры 
водных сообществ, а именно, к снижению видо-
вого разнообразия, исчезновению стенобионт-
ных видов как в составе планктона и бентоса, так 
и в рыбном населении. Обедненность видового 
состава и низкие количественные показатели 
сообществ свидетельствуют об их угнетенном 
состоянии. Ихтиофауна водоема представлена 5 
видами. К мирным рыбам относятся уклейка 
(плантофаг), сиг (смешанный тип питания – 
планктон, бентос), плотва (детритофаг), хищны-
ми являются щука и налим. Следует отметить, 
что видимых морфологических изменений и 
нарушений наружных и внутренних органов у 
рыб не отмечено. Вместе с тем факт выживания 
и размножения популяций рыб в техногенном 
водоеме свидетельствует об их высоком адап-
тивном потенциале в крайне неблагоприятных 
условиях обитания. Изменения популяционных 
показателей ихтиофауны не могут быть объек-
тивно интерпретированы без комплексной ин-
формации о состоянии рыб. Такую информацию 
можно получить, используя данные биохимиче-
ских, токсикологических и гистологических ис-
следований. 

Работа выполнялась при финансовой поддержке 
программ ОБН РАН «Биологические ресурсы России: 
динамика в условиях глобальных климатических и ан-
тропогенных воздействий», Президиума РАН «Живая 
природа: современное состояние и проблемы развития», 
Минобрнауки РФ (НШ-1642.2012.4; Соглашение 8105), 
ФЦП Гос.контракта № 02.740.11.0700, гранта РФФИ 
№ 12-04-00022а. 
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KOSTOMUKSHA WATER RESERVOIR HYDROBIOCENOSES 

(WHITE SEA WATER BASIN) IN THE CONDITIONS OF TECH-

NOGENIC POLLUTION 
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The state of Kostomuksha water reservoir ecosystem in the conditions of technogenic pollution is ana-
lyzed. It is shown that water reservoir pollution (mainly mineral) led to simplification of aquatic commu-
nities structure, namely to decrease in species diversity, disappearance of stenobiontic species, both as a 
part of plankton and benthos, and in the fish population. The impoverished species structure and low 
quantitative indices of communities testify to their depression. 

Key words: fresh-water ecosystem, hydrochemical regime, plankton, benthos, fish fauna, anthropogenous 
loading 
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