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Интенсивное освоение минерально-сырьевых ресурсов арктических регионов привело к антропогенной 
нагрузке на природные системы. На примере многолетнего антропогенного загрязнения субарктическо-
го озера Имандра стоками горнопромышленного комплекса рассматривается динамика изменений по-
казателей экосистемы за более чем 70-летний период, дается анализ вновь образованной модификации 
озера, значительно отличающейся от природного состояния. Проанализировано состояние химического 
состава вод и структурных компонентов экосистемы (фито-, зоопланктона, зообентоса и ихтиофауны) 
в допромышленный период в природно-фоновом состоянии, в период промышленного освоения место-
рождений на берегах озера и интенсивного загрязнения, в период значительного снижения антропоген-
ного воздействия и в современном состоянии. Выявлены основные закономерности изменчивости водной 
экосистемы в условиях антропогенных нагрузок, которые привели к деградации сообществ и массовым 
заболеваниям рыб. С точки зрения экологической теории дается объяснение траектории модификаций 
и невозможности возврата экосистемы озера к природному состоянию. Показано, что климатический 
фактор наряду с поступлением биогенных элементов привели к эвтрофированию водоема и адаптации 
сообществ к новым условиям, включая появление интродуцентов, повышение роли теплолюбивых и эв-
рибионтных форм в сообществах, утилизацию биогенных элементов в биогеохимических циклах, что 
соответствует более устойчивой вновь образованной модификации экосистемы.

Ключевые слова: арктический регион, озеро Имандра, многолетнее загрязнение, горнопромышленный комплекс, мо-
дификации экосистемы, восстановление экосистемы.
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Введение
Рост народонаселения на планете обуславливает 

необходимость вовлечения минерально-сырьевых 
ресурсов арктических регионов, поэтому интерес 
к изучению последствий человеческой деятельно-
сти для северных экосистем возрастает во многих 
странах. Природа Арктики чрезвычайно уязвима 
к антропогенному вмешательству вследствие низко-
го уровня масс- и энергообмена в экосистемах хо-
лодных широт. Во многих регионах, где осваиваются 
минерально-сырьевые ресурсы, наблюдается за-

грязнение озер и рек [1]. Ввиду высокой значимости 
пресных вод в жизнеобеспечении питьевой водой 
и рыбной продукцией населения арктических реги-
онов, включая коренные народы, особую актуаль-
ность приобретает изучение не только последствий 
загрязнения, но и возможности восстановления вод-
ных экосистем после их сильного загрязнения.

Среди всех арктических регионов мира Кольский 
Север России (Мурманская область) является наибо-
лее индустриально развитым. На берегах его самого 
крупного озера Имандра (площадь озера — 880 км2, 
площадь водосбора — 12,3 тыс. км2) сосредоточены 
горно-металлургическая, обогатительная и хими-
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ческая индустрия, атомная энергетика, построены 
города и поселки, там проживают свыше 300 тыс. 
человек, что составляет почти 35% общего числа 
жителей Мурманской области (рис. 1). Географиче-
ски озеро Имандра лежит за полярным кругом на 
водоразделе между собственно полуостровом и ма-
териковой частью Скандинавского щита. Индустри-
альное освоение месторождений на берегах озера 

началось в 1930—1940-х годах. Много лет озеро 
загрязнялось различными видами сточных вод, сре-
ди которых наибольшую опасность представляли 
токсичные стоки медно-никелевого и апатит-не-
фелинового производств. Одновременно озеро ис-
пользуется как источник технического и питьевого 
водоснабжения, в интересах рекреации и туризма, 
рыбного промысла.

Рис. 1. Карта-схема расположения озера Имандра и основных источников загрязнения: а — Мончегорская площадка Кольской 
ГМК, б — Кольская АЭС, в — цианопрокариотическое «цветение» воды
Fig. 1. The location map of Lake Imandra and main emitters (sources of pollution): а — the Monchegorsk site of the Kolsky MС 
(mining complex), б — the Kolskaya NPP, в — cyano-prokaryotic “bloom” of water
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Первая информация о качестве вод и состоянии 
элементов экосистемы водоема была получена 
в период комплексных экспедиций А. Е. Ферсмана 
в конце 1920-х годов на Кольский Север. В период 
максимального загрязнения (с конца 1970-х годов) 
выполнены исследования, которые дали понимание 
закономерностей антропогенных преобразований 
водных экосистем под воздействием поступления 
различных сточных вод, показали высокую опас-
ность последствий загрязнения арктических вод 
токсичными веществами [2; 3]. В последние десяти-
летия вследствие сокращения объемов производ-
ства антропогенная нагрузка на озеро снизилась, 
особенно со стороны медно-никелевой промышлен-
ности. Также была проведена модернизация техно-
логий и оборудования [4]. В период снижения и ста-
билизации нагрузок были продолжены исследова-
ния озера [5—10]. Следует отметить, что по данным 
[11] за последние два десятилетия в Северо-Запад-
ном регионе отмечается потепление. И хотя непре-
рывный ежегодный мониторинг не проводился, эти 
работы позволили сформировать представления об 
антропогенных модификациях экосистемы в период 
сильного антропогенного загрязнения и после него, 
ответить на наиболее значимый в практическом 
плане вопрос: возможно ли полное восстановление 
арктической экосистемы и возврат к природному 
состоянию после длительного загрязнения?

Основные периоды 
модификаций экосистемы

В процессе анализа результатов исследования 
в различные годы были выделены четыре основных 
периода состояния экосистемы наиболее загрязня-
емого плеса озера — Большой Имандры: природ-
ные условия, период максимального загрязнения 
и деградации экосистемы, снижение загрязнения, 
современное состояние экосистемы. Поскольку нет 
возможности поместить в статье все показатели, 
внимание в ней сфокусировано на изменениях ви-
дового состава (табл. 1) и показателях состояния 
сообществ, которые наиболее информативно отра-
жают их трансформации (табл. 2).

Природные условия формирования водных эко-
систем арктического бассейна (высокий вклад ат-
мосферных выпадений, тонкий почвенно-раститель-
ный покров, низкие температуры и соответственно 
замедленные процессы химического выветривания 
и круговорота элементов) формируют ультрапрес-
ные и олиготрофные водоемы, типичным приме-
ром которых являлось озеро Имандра. Для этого 
водоема было характерно высокое насыщение вод 
кислородом (до дна) благодаря впадению горных 
незамерзающих рек. Видовое разнообразие было 
представлено преимущественно арктическими хо-
лодноводными видами, основная часть рыбного на-
селения — видами пресноводно-арктического ком-
плекса: сигом, ряпушкой, гольцом и кумжей.

Период максимального загрязнения. Загряз-
нение вод, которое началось с сороковых годов 

прошлого столетия, достигло максимума к 1970—
1980-м годам. Влияние сточных вод металлургиче-
ского предприятия привело к увеличению содержа-
ния в водоеме тяжелых металлов, особенно никеля 
и меди. Антропогенное поступление азота и фосфо-
ра с хозяйственно-бытовыми стоками в озеро при-
вело к увеличению как общего содержания этих 
элементов, так и их минеральных форм (по сравне-
нию с природным содержанием), особенно на участ-
ках — приемниках промышленных и хозяйственно-
бытовых сточных вод. По содержаниям фосфора 
озеро стало соответствовать мезотрофному состо-
янию, а небольшие заливы — эвтрофному. Видовой 
состав фито- и зоопланктона изменился (см. табл. 1), 
увеличился диапазон колебаний максимальных 
и минимальных значений численности и биомассы 
сообществ (см. табл. 2). В составе зоопланктона ко-
ловратки как наиболее устойчивые к влиянию сточ-
ных вод промышленных производств занимали до-
минирующее положение.

В этот период формировались высокопродук-
тивные сообщества зообентоса, представленные 
одним-двумя доминирующими видами (преимуще-
ственно хирономидами и олигохетами) как след-
ствие поступления хозяйственно-бытовых стоков 
вместе с промышленными. Они выполняют функ ции 
своеобразных ловушек с токсичными условиями 
вод ной среды, в которые мигрируют рыбы, привле-
каемые высокими биомассами зообентоса. В рыб-
ном населении значительно сократилась числен-
ность гольцов, кумжи и сигов, что связано с их чув-
ствительностью к загрязнению вод. В этот период 
промысловый лов рыбы в плесе Большая Имандра 
был прекращен.

Массовые заболевания рыб регистрировались 
в 1970—1980-х годах: отеки; эксудаты; кровоиз-
лияния; изменения в стенках кровеносных сосудов; 
белково-жировая (токсическая) дистрофия печени, 
ведущая к атрофии органа; соединительно-ткан-
ные разрастания; изменения эпителия и др. (табл. 2, 
рис. 2). Наряду с общими патологиями у рыб появ-
лялись специфические заболевания, характерные 
для каждого из районов: в зоне влияния медно-ни-
келевых стоков — нефрокальцитоз, в зоне стоков 
апатито-нефелинового производства — миопатия 
и нефрокальцитоз.

В мировой науке при оценке состояния качества 
вод и экосистем широкое развитие получила кон-
цепция «здоровья» экосистемы. Для этих целей ис-
пользуются показатели физиологического состояния 
организмов животных, структуры популяций и сооб-
ществ [12]. Исходя из симптомов заболеваемости рыб 
как индикаторов состояния «здоровья» экосистемы 
и качества вод, можно сделать заключение о крайне 
неудовлетворительном состоянии экосистемы плеса 
Большая Имандра в указанный период.

Периоды снижения загрязнения. В ответ на 
снижение антропогенной нагрузки, которая на-
блюдалась с начала 1990-х годов, в 2000-х годах 
обозначилась тенденция к улучшению качества вод 
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Таблица 1. Доминирующие таксоны гидробионтов озера Имандра (плес Большая Имандра) 
в различные периоды исследований (1 — природные условия, 2 — период максимального 
загрязнения и деградации экосистемы, 3 — снижение загрязнения, 4 — стабилизации антро-
погенных нагрузок)

Cyclotella rossii, 
Dinobryon spp., 
Pantocsekiella 

rossii,  
Cyclotella radiosa; 

C. ocellata, 
Desmideales

Cyclops spp., 
Eudiaptomus 

gracilis, Daphnia 
longiremis, 
Bosmina 

longirostris, 
Polyphemus 

pediculus

Mysis relicta, 
Monoporeia 

affinis, Euglesa 
sp., Tubifex tubifex, 

Chironomus sp., 
Sergentia coracina, 

Procladius 
(Holotanypus) sp. 
Paratanytarsus sp.

Salmo trutta, 
Coregonus 
lavaretus,  
C. albula,  

Salmo salar, 
Salvelinus alpinus, 

Thymalus thymallus
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Aulacoseira 
islandica,  

Tabellaria fenestrata, 
T.flocullosa, 

Rhizosolenia 
eriensis, 

Cyclotella ssp.

Notholca sp., 
Asplanchna sp., 

Keratella cochlearis, 
Synchaeta sp., 
Bosmina sp., 
Mesocyclops 

leuckarti

Chironomus sp.,  
Procladius 

(Holotanypus) sp., 
Tubifex tubifex

Coregonus 
lavaretus,  
C.albula,  

Perca fluviatilis, 
Osmerus еperlanus, 
Salvelinus alpinus

Aulacoseira 
islandica,  

Diatoma tenuis, 
Asterionella 

formosa;  
Fragilaria 

crotonensis, 
Miсrocуstis 
аеruginosа

Asplanchna 
priodonta, Keratella 

cochlearis, 
Kellicottia 
longispina, 
Bosmina 

obtusirostris

Procladius 
(Holotanypus) sp., 
Stictochironomus 

spp.,  
Tanytassus spp, 
Tubifex tubifex

Coregonus 
lavaretus,  
C.albula,  

Perca fluviatilis, 
Osmerus еperlanus, 
Salvelinus alpinus

Aulacoseira 
islandica, 

Stephanodiscus 
minutulus, 
S. alpinus, 

Dolichospermun 
lemmermannii

Keratella cochlearis, 
Polyarthra vulgaris, 

Brachionus 
сalyciflorus, 

Bosmina 
obtusirostris, 
Cyclopos sp.

Monoporeia affinis, 
Euglesa sp,  

Tubifex tubifex, 
Chironomus sp., 

Glyptotendipes sp., 
Sergentia coracina, 

Procladius 
(Holotanypus) sp., 
Paratanytarsus sp.

Osmerus еperlanus, 
Coregonus 
lavaretus,  
C. albula,  

Perca fluviatilis, 
Gymnocephalus 

cernua

и состояния экосистемы [3; 5]. Наблюдалась реко-
лонизация озера некоторыми обитателями арктиче-
ских вод, что подтверждается вторичной сменой до-
минирующих комплексов (см. табл. 1). Происходило 
повышение индивидуальной массы организмов, уве-
личился индекс биоразнообразия планктонных со-
обществ. Накопленные биогенные элементы в этот 
период были вовлечены в биологических круговорот 
в экосистеме, о чем свидетельствует превышение 
общих концентраций фосфора над минеральными. 

Снижение концентраций биодоступных форм био-
генных элементов и содержания кремния — след-
ствие их утилизации диатомовыми водорослями, 
которые в период реколонизации занимают доми-
нирующее положение, но при значительно более вы-
сокой численности по сравнению с природной. Уве-
личилось число крупных форм и хищных организмов 
в структуре зоопланктона.

Бентосные сообщества более инертны к восста-
новлению, их биоразнообразие по-прежнему низко 

1 2 3 4
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Таблица 2. Основные индикаторы качества вод и состояния экосистемы 
озера Имандра (плес Большая Имандра) в различные периоды

Показатель
Доиндустриаль-

ный период  
(до 1940-х годов)

Интенсивное 
загрязнение  

и деградация  
(1980—1990-е 

годы)

Снижение 
загрязнения 

(1995—2005 гг.)

Стабилизация 
антропогенных 

нагрузок 
(2010—2018 гг.)

Pобщ, мкгP/л 6 70 (8—720) 30 (6—630) 26 (15—129)

PO4, мкг/л 1 (0—8) 21 (9—182) 3 (0—253) 6 (3—66)

Pобщ/PO4 6/1 70/21 30/3 26/6

Nобщ, мкгN/л 1—5 436 (95—4010) 242 (106—2278) 203 (135—726)

NO3, мкг/л 1 (0—3) 102 (26—1942) 63 (4—164) 7,5 (0—323)

Nобщ/NO3, 10/3 436/102 242/19 203/7,5

Si, мг/л (0,3—0,6) 1,1 (0,1—3,7) 0,4 0,6 (0,1—1,3)

Chl «a», мг/м3 0,3 3,8 (1,6—8,4) 3,5 (1,9—9,3) 3,4 (1,6—6,4)

Токсичная нагрузка 
(ΣCi/ПДКi) *

— 25,1 (6,3—49,7) 6,7 (5,7—14,2) 2,1 (0—2,7)

Фитопланктон

Биомасса, г/м3 0,1 3,6 (1,6—4,6) 3,4 (0,2—8,4) 3,8 (0,2—19,9)

Численность, экз. 106/л 0,1 3,8 (0,6—7,2) 3,2 (0,3—10,4) 4,4 (1,5—22,9)

H' (индекс Шеннона), 
бит/экз. 3,2 2,5 (1,8—2,7) 3,1 (1,3—2,9) 2,8 (1,2—3,4)

Зоопланктон

Биомасса, г/м3 0,3 1,7 (0,6—3,1) 1,2 (0,2—2,6) 0,8 (0,7—2,1)

Численность, экз. 103/м3 15 271 (59—440) 107 (10—952) 445 (301—509)

H' (индекс Шеннона), 
бит/экз. 2,8 1,9 (1,7—3,1) 2,5 (1,7—2,6) 2,0 (1,6—2,1)

Макрозообентос

Биомасса, г/м2 0,3 49 (0,3—220) 12,9 (6,2—19,5) 23,8 (4,1—52,3)

Численность, экз. 103/м2 0,5 62 (нет данных) 6,2 (0,8—11,6) 4,8 (0,9—11,5)

H' (индекс Шеннона), 
бит/экз. 3,5 1,66  

(нет данных) 1,1 (1,0—1,2) 1,2 (0,7—2,5)

Заболеваемость рыб

Нефрокальцитоз, % 48 (14—52) 0—8 0

Липоидная дегенерация 
печени, % 89 (78—89) 65 (0—14) (0—9)

Рыбная часть 
сообщества

Гольцово-сиговый 
водоем с присутстви-
ем семги и кумжи

Снижение числен-
ности сига, голь-
ца и кумжи

Сигово-корюшко-
вый водоем с при-
сутствием гольца

Корюшково-сиговый во -
доем, высокая чис лен-
нос ть окуня, единич ные 
экземпляры гольца

* Токсичная нагрузка рассчитана как сумма превышений тяжелых металлов по отношению к их лимитирующим 
значениям ПДК.
Примечание. Приведены наиболее встречаемые значения в указанные периоды. Таблица составлена по данным 
[2; 3; 5—10].
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(за исключением отдельных участков). Накопленные 
в донных отложениях тяжелые металлы могут оказы-
вать угнетающее воздействие на донные организмы 
в местах загрязнения. Однако на участках с хорошим 
кислородным режимом обитатели придонных слоев, 
такие как бокоплав Monoporea affinis, получают пре-
имущества для развития в условиях снижения ток-
сичной нагрузки и благоприятных для них кормовых 
и кислородных условиях [3]. Исходя из симптомов 
заболеваемости рыб, можно сделать заключение об 
улучшении состояния «здоровья» экосистемы плеса 
Большая Имандра в период 2000-х годов.

В современный период (после 2010 г.) сформи-
ровалась новая модификация экосистемы. На фоне 
снижения содержания токсичных тяжелых метал-
лов сохраняется высокая концентрация биогенных 
веществ, что привело к формированию сообществ 
фитопланктона мезотрофного типа. В сложившихся 
условиях возросло число аномально высоких коли-
чественных показателей фитопланктона, проявля-
ющихся в течение сезона. В эвтрофируемых участ-
ках акватории регулярно стало происходить мас-
совое развитие цианопрокариот (Dolichospermum 
lammermannii), причиной чего может быть появле-
ние на фоне высоких концентраций биогенных эле-
ментов нового глобального фактора — потепления 
климата Арктики [11]. Биомасса и численность фи-
топланктона возрастают, в зоопланктонном сооб-
ществе увеличивается численность организмов, что 
свидетельствует о возрастании доли мелких форм 
зоопланктона. Биомасса бентоса на отдельных 
участках достигает очень высоких значений — до 
52 г/м2.

Из приведенных данных можно заключить о хоро-
шей и более равномерно распределенной кормовой 

базе для рыбной части сообществ по сравнению 
с периодом загрязнения. Остановимся более де-
тально на состоянии рыбного населения. Заболева-
ния рыб практически не встречаются, их симптомы 
слабо выражены, что свидетельствует об улучшении 
«здоровья» экосистемы. По численности значимую 
часть в уловах занимает корюшка, возрастает и чис-
ленность окуня. Несмотря на снижение токсической 
нагрузки, прогрессирует сокращение доли лососе-
вых и сиговых рыб на фоне увеличения численно-
сти и активного расширения ареала европейской 
корюшки. В настоящее время она распространяет-
ся в придаточные водные системы: северную часть 
бассейна (река Куреньга — озеро Пермусозеро) 
и систему реки Белая (озеро Большой Вудъявр). Арк-
тический голец встречается редко в единичных эк-
земплярах [8]. Наряду с влиянием абиотических ус-
ловий, а именно повышения содержания биогенных 
элементов на фоне снижения токсичной нагрузки, 
возможного потепления климата и эвтрофирования 
водоема, возможно влияние браконьерского лова, 
который интенсифицировался ввиду возрастания 
численности рыб, в частности сигов. Последние со-
гласно [6] характеризуются более интенсивным ро-
стом и достигают значительно крупных размеров по 
сравнению с периодом 1970—1980-х годов в каж-
дой возрастной группе. Мы не располагаем дан-
ными о влиянии браконьерского лова на структуру 
ихтиофауны, его возможное влияние могло отра-
зиться на численности ценных крупных особей ло-
сосевых и сиговых рыб. Однако сложно утверждать, 
что этот фактор мог существенно повлиять на из-
менения, произошедшие в рыбной части сообществ.

Таким образом, модификации экосистемы про-
должилась, и характеристики озера Имандра в по-

Рис. 2. Патологии внутренних органов сига озера Имандра в период загрязнения: а — соединительно-тканные перетяжки гонад, 
б — нефрокальцитоз, в — ерошение чешуи, г, д — нормальное состояние внутренних органов. Фото И. М. Королевой
Fig. 2. Pathology of the whitefish visceras in Lake Imandra during the pollution period: a — connective-woven constriction of the 
gonads, б — nephrocalcitosis, в — bristling-up of scales, г, д — the normal state of visceras. Photo by I. M. Koroleva
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следнее десятилетие значительно отличаются от 
природных, несмотря на относительно невысокий 
приток токсичных элементов.

Новый этап в состоянии экосистемы
Пример многолетнего загрязнения субарктиче-

ского озера Имандра позволил выявить основные 
закономерности деградации экосистемы, а также 
особенности процессов ее модификации после сни-
жения антропогенного загрязнения. Можно ли гово-
рить о восстановлении, если экосистема приобрела 
другие характеристики, совершенно отличные от 
природных?

Экосистема озера Имандра видоизменялась под 
действием двух противоположно действующих 
факторов — притока биогенных элементов и стрес-
совых условий, т. е. токсичного загрязнения вод. 
В первую очередь снижалась численность типичных 
северных видов, уязвимых к токсичным воздействи-
ям (см. табл. 1 и 2), что привело к снижению обще-
го видового разнообразия. Биогенные элементы 
не утилизировались в экосистеме и накапливались, 
о чем свидетельствуют высокие концентрации био-
доступных форм, которые стимулируют развитие 
фитопланктонных комплексов устойчивых видов. 
Численность и продуктивность эврибионтных ви-
дов в структуре экосистемы возрастает вследствие 
обеспеченности их кормовой базой и отсутствия 
конкурентных связей с типичными обитателями се-
верных вод, требовательных к качеству воды. На 
этом фоне уменьшается относительная доля хищ-
ных видов ракообразных и ценных лососевых рыб. 
Уменьшение показателя условной индивидуальной 
массы в планктонных сообществах свидетельствует 
о преобладания мелких форм (r-стратегов), обеспе-
чивающих более быстрый оборот биомассы в эко-
системе и утилизацию дополнительно поступающих 
биогенных элементов [13]. В бентосных сообществах 
в условиях токсичного загрязнения прослеживается 
формирование хирономидно-олигохетного комплек-
са, виды которого устойчивы к токсичному загряз-
нению вод. Данное состояние экосистемы характе-
ризовало ее как находящуюся в критическом состо-
янии. Если сопоставить ключевые показатели эко-
системы в этот период с признаками нестабильной 
экосистемы в стрессовом состоянии, то становится 
очевидно, что стабильное природное состояние эко-
системы трансформировалось в новую стадию, ко-
торая, судя по наблюдаемым признакам, является 
нестабильной (развивающейся) [14].

Приводимые в работе признаки модификации эко-
системы после снижения потока загрязнения приве-
ли в течение последних двух десятилетий к новой 
структуре, характеризующейся параметрами более 
устойчивого состояния его новой модификации, 
признаками которой являются: повышение роли 
верхних звеньев трофической структуры экосисте-
мы, успешная утилизация минеральных форм био-

генных элементов, увеличение доли крупных форм 
в отдельных сообществах, что согласуется с зако-
номерностями сукцессий экосистем: от природной 
через развивающую стадию к более стабильной зре-
лой (климаксной) ее модификации, но отличной от 
природной структуры.

Особо следует подчеркнуть изменение рыбной 
части сообществ экосистемы в направлении увели-
чения доли теплолюбивых видов и эврибионтов — 
массовое развитие корюшки, увеличение численно-
сти окуня при резком сокращении гольца. Поэтому 
термин «восстановление экосистем» в данном слу-
чае нельзя отождествлять с понятием возвращения 
к природному состоянию, поскольку экосистема 
приобрела новые характеристики. Сложно ответить 
на вопрос, насколько велик вклад климата в дан-
ную трансформацию. В структуре сообществ уве-
личилась численность более теплолюбивых видов 
[6; 7; 10]. Насколько возможен возврат к природ-
ным характеристикам и есть ли в этом таковая не-
обходимость? По мнению ученых [15; 16], прошлое 
состояние не должно быть целевой функцией для 
восстановления экосистем. Несмотря на вложение 
огромных финансовых средств, в научной литерату-
ре нет примеров возврата к природному состоянию 
в период оживления экосистем после сильного раз-
рушающего загрязнения [16]. Человечество имеет 
три выбора относительно восстановления нарушен-
ных экосистем: продолжение разрушающего воз-
действия; полное прекращение и восстановление 
до природного состояния; поддержание экосистем 
и их стабильных функций, служащих на пользу чело-
века, т. е. высокое качество вод, биоразнообразие 
и продуктивность. Первое недопустимо, второе не-
возможно, третье оптимально. Никакие технологии 
не могут развернуть эволюцию в обратном направ-
лении и воссоздать те экосистемы, которые функци-
онировали столетия назад и подверглись антропо-
генному стрессу.

Заключение
Экосистема озера Имандра в современный пе-

риод характеризуется новыми показателями, от-
личными от ее природного состояния. Накопленные 
биогенные элементы вовлечены в биологический 
круговорот и поддерживают биопродуктивность 
вновь сформированных в период загрязнения со-
обществ за счет эврибионтных и более теплолю-
бивых видов, которые получают преимущества для 
развития в новых условиях дальнейшего потепления 
климата. Появились интродуценты, которые встрои-
лись в трофическую структуру новой модифициро-
ванной экосистемы. Поэтому восстановление аркти-
ческой экосистемы до природного состояния после 
высокого антропогенного стресса недостижимо, 
поскольку водная экосистема эволюционировала 
через критическое к новому состоянию и приобрела 
свойства более зрелой модификации. Мы не берем-
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ся судить о стабильности ее дальнейшего состоя-
ния. Возможно, экосистема и в дальнейшем будет 
эволюционировать согласно законам лимнологии 
в сторону повышения ее трофического статуса, из-
менения видового состава, численности эврибионт-
ных видов в сообществах при условии дальнейшего 
потепления климата и притока биогенных элемен-
тов, а возможно, сохранит стабильность во времени, 
как зрелая климаксная модификация, но возврата 
к природному состоянию не будет. Эволюция при-
родных арктических экосистем будет протекать 
и в дальнейшем, но насколько драматично — зави-
сит от нашего рационального природопользования 
в холодных широтах.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 18-05-60012 «Реконструк-
ция прошлого и прогноз будущих изменений каче-
ства вод и арктических экосистем на основе нео- 
и палеоэкологических методов»).
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Abstract
Intensive development of mineral resources of the Arctic regions has led to anthropogenic pressure on ecosys-
tems. Using the example of the long-term anthropogenic pollution of the subarctic Lake Imandra with the sewage 
of the mining and industrial complex, the dynamics of changes in ecosystem indicators for more than 70 years 
is considered, an analysis of the newly formed lake modification that is significantly different from the natural 
state is given. Chemical water composition and the ecosystem structural components (phyto, animal plankton, 
zoobenthos and fish fauna) are analyzed in following periods: 1) pre-industrial in the natural background state; 
2) industrial development of deposits on the shores of the lake and intensive pollution; 3) significant reduction of 
anthropogenic impact and; 4) the current state.
The main regularities of the aquatic ecosystem variability under anthropogenic pressure are revealed that have 
led to the coenosis degradation and massive fish diseases. From the point of view of ecological theory, an expla-
nation is given of the modification paths and the impossibility of the lake return to its natural state. It is revealed 
that the climatic factor along with the entry of biogenic elements have led to the eutrophication of the lake and 
the coenosis adaptation to new conditions including the appearance of introduced species, the increasing role of 
thermophilic and eurybiontic forms in the coenosis and utilization of nutrients in biogeochemical cycles, which 
corresponds to more stable newly formed modification ecosystems. Thus establishing that restoration of the 
ecosystem with natural characteristics is impossible.

Keywords: Arctic region, Lake Imandra, long-term pollution, mining complex, ecosystem modifications, ecosystem restoration.
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