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Проанализирован видовой состав рыб Костомукшского хвостохранилища и озер Койвас, Кенто
(Западная Карелия). Исследуемые водоемы подвержены влиянию сбрасываемых техногенных вод
горно-обогатительного комбината, построенного в 1984 г. Показано, что видовое разнообразие рыб
минимально вблизи комбината и возрастает по направлению стока от хвостохранилища к оз. Кенто.
Из 12 видов рыб только 4 вида (щука Esox lucius, налим Lota lota, уклейка Alburnus alburnus и плотва
Rutilus rutilus) живут во всех водоемах, причем доминантным видом в составе рыбного населения яв-
ляется плотва. Наблюдаемое обеднение ихтиофауны в значительной степени связано со щелочной
средой обитания, с утратой условий для нереста и плохими условиями для роста молоди рыб. Вместе
с тем, факт выживания и размножения рыб в неблагоприятных условиях обитания свидетельствует
об их высоком адаптивном потенциале.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время интенсивное использова-

ние природных ресурсов и поступление в окружа-
ющую среду промышленных отходов и других ви-
дов загрязнения в результате хозяйственной дея-
тельности человека приводит к изменениям в
экосистемах. Большинство поступающих в водо-
емы вредных веществ плохо разлагаются и отрица-
тельно влияют на состояние гидробионтов (Решет-
ников и др., 1982; Моисеенко, 1997, 2009; Кашулин
и др., 1998; Лозовик и др., 2001; Калинкина и др.,
2003; Лукин и др., 2011; Алимов, 2016; Walker et al.,
2001; Elliott et al., 2003; Cairns, 2005; Jeppesen et al.,
2005). Анализ литературных данных показал, что
в зонах сильного промышленного загрязнения
можно выделить основные формы визуально на-
блюдаемых аномалий у рыб: изменение в окраске
тела (депигментация, появление необычных от-
тенков); поражение систем детоксикации орга-
низма (жабры, кровь, печень, почки); аномалии в
скелетных элементах (искривление жаберных ты-
чинок, плавников, челюстей и позвонка). Выяв-
лено поражение воспроизводительной системы
(сильная асимметрия гонад вплоть до полной де-
градации одной из них); в гонадах отмечено раз-
растание соединительной ткани и наличие пере-
тяжек; нарушение гаметогенеза, недоразвитие

стромы, гермафродитизм, снижение числа икри-
нок, а также ускоренное созревание рыб и обра-
зование карликовых форм. Аномалии в системе
воспроизводства рыб часто приводят к снижению
плодовитости, пропускам нереста и снижению
численности некоторых видов рыб, а иногда и к
полному их исчезновению из водоема. Отмечены
изменения окраски внутренних органов (печень,
почки, мускулатура), увеличение численности
паразитов в органах и тканях рыб (Аршаница,
1988; Кашулин и др., 1998; Решетников и др.,
1999, 2000, 2016; Акимова и др., 2001; Аникиева,
Иешко, 2010; Лукин и др., 2011; Иешко и др., 2012;
Лукина, 2014; Сидоров, Решетников, 2014; Обык-
новенный ерш …, 2016).

Еще больше аномалий обнаружено при при-
менении гистологического анализа, в частности,
гермафродитизм и изменения в гаметогенезе вид-
ны только под микроскопом (Чеботарева и др.,
1997). Степень морфологических аномалий хоро-
шо коррелирует с концентрацией тяжелых метал-
лов в теле рыбы (Кашулин, Решетников, 1995;
Тяптиргянов, 2016; Amundsen et al., 1997). В ко-
нечном итоге это приводит к снижению биологи-
ческого разнообразия на всех уровнях сообще-
ства. Во многих водоемах Европейской части
России, сильно подверженных влиянию хозяй-
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ственной деятельности человека, отмечено со-
кращение числа видов, внутривидовых форм и
выявлена смена доминирующих видов у гидро-
бионтов. От промышленного загрязнения в первую
очередь страдают сиговые и лососевые рыбы, в
меньшей степени это проявляется у других видов.
Живые организмы в новых условиях обитания вы-
нуждены приспосабливаться, и возможность вы-
живания того или иного вида зависит от его спо-
собности быстро адаптироваться к происходя-
щим изменениям.

Негативное воздействие на водоемы Респуб-
лики Карелия оказывает сброс сточных вод про-
мышленными предприятиями. Объектом наших
исследований выбран Костомукшский горно-
обогатительный комбинат (ГОК), работающий
на полную мощность с 1984 г. и являющийся од-
ним из крупнейших на Северо-Западе России.
Железорудное месторождение расположено в
озерно-речной системе р. Кенти (басс. Белого
моря). Водосборная площадь равна 950 км2. Дли-
на системы составляет 75 км c каскадом из
10 озер, чередующихся с порожистыми участка-
ми. Проектная мощность комбината рассчитана
на ежегодную добычу 24 млн т железной руды, по-
лучение 9750 тыс. т железного концентрата и
8520 тыс. т окатышей.

Цель исследований – определить видовой со-
став рыб и оценить современное состояние рыб-
ной части сообщества в водоемах системы р. Кен-
ти при длительном техногенном воздействии Ко-
стомукшского ГОК.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материал по ихтиофауне собран в летний пери-

од на трех озерах системы р. Кенти в 2009–2017 гг. в
период открытой воды. Рыб для анализа брали из
опытных уловов однотипным набором сетей
(длина 30 м, высота 1.5–3 м, ячея 14–60 мм), ко-
торые были выставлены в разных участках озер
(литораль, пелагиаль) и на различных глубинах. В
каждом водоеме в литоральной зоне (глубины
1.5–3 м) выставлялись два сетных порядка. В пе-
лагической части двумя сетными порядками об-
лавливались поверхностный и придонный слои
водоемов. Время экспозиции 12 ч. Облов каждого
водоема велся в течение семи суток. Анализиро-
вались следующие показатели рыб: длина и масса
тела, пол, стадия зрелости гонад, плодовитость и
питание. Камеральную обработку материала про-
водили по общепринятым методикам (Правдин,
1966; Методическое пособие…, 1974; Дгебуадзе,
Чернова, 2009). Возраст рыб определяли по чешуе
и отолитам. У всех выловленных сигов просчиты-
валось число жаберных тычинок на первой жа-
берной дуге. Для более полной оценки состояния
рыб при техногенном загрязнении были исполь-
зованы опубликованные литературные данные

сотрудников лаборатории биохимии Института
биологии КарНЦ РАН по биохимическим и ги-
стологическим исследованиям (Биота северных
озер…, 2012).

Общий объем собранного, обработанного и
проанализированного материала составил более
1600 экз. рыб.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основой исследований рыбного населения

послужили три озера системы р. Кенти, располо-
женные в ее верхнем и среднем течении: Косто-
мукшское (с 1984 г. превращено в водохранилище
или, как его называют, хвостохранилище), Кой-
вас и Кенто. По существующей на комбинате тех-
нологии, дробленая руда измельчается и в виде
водной взвеси проходит через магнитные сепара-
торы. После отделения железорудного концен-
трата оставшаяся взвесь перекачивается в озеро
(хвостохранилище). Данный водоем служит для
захоронения этой взвеси (хвостов обогащения) и
оборотного водоснабжения.

Таким образом, при разработке месторожде-
ния и строительстве ГОК возник искусственный
водоем (хвостохранилище или отстойник), силь-
но отличающийся по своим характеристикам от
типичных озер Карелии. В нем значительно из-
менились гидрологические и гидрохимические
показатели (табл. 1). В cвязи с тем, что сброс тех-
ногенных вод из хвостохранилища не проводился
с 1984 г. по 1994 г. площадь оз. Костомукшского
увеличилась в 6 раз: с 5.2 до 34.2 км2, объем воды
вырос с 0.017 до 0.430 км3, а высота уровня достиг-
ла 181 м против 157 м БС (Балтийская система вы-
сот) в природном состоянии (Пальшин и др.,
1994).

Химический состав поступающей в водоем
взвеси вследствие выщелачивания различных
компонентов непосредственно влияет на химиче-
ские показатели воды Костомукшского водохрани-
лища и озер, расположенных ниже. До строитель-
ства комбината воды озера относились к маломине-
рализованным (17–30 мг/л) гидрокарбонатного
класса группы кальция. Величина рН варьировала в
пределах 6.3–6.9, то есть была нейтральной или сла-
бокислой. Средняя минерализация воды – 25 мг/л.

Многолетние исследования водоема позволи-
ли проследить изменения гидрохимического ре-
жима на разных стадиях наполнения (Феокти-
стов, Сало, 1990; Лозовик и др., 2001; Лозовик,
Кулакова, 2012). Так, минерализация воды в 1984 г.
уже составляла 247 мг/л, в настоящее время –
свыше 600 мг/л (табл. 2).

В воде отмечаются высокие концентрации К+,
Na+,  а также аномальное соотношение
главных катионов по сравнению с природными

2–
4SO ,
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водами. Повышенные концентрации щелочных
металлов, а также гидрокарбонатов определили
сдвиг рН в щелочную область (8.2). Подобные
условия представляют собой геохимический ба-
рьер для миграции большинства тяжелых метал-
лов, поэтому концентрации их невелики и нахо-
дятся на уровне единиц микрограммов, что ниже
предельно допустимых концентраций для воды
рыбохозяйственных водоемов (Лозовик, Кулако-
ва, 2012). В настоящее время воды хвостохрани-
лища относятся к высокоминерализованным со
слабощелочной реакцией среды сульфатного
класса группы калия с низким содержанием орга-
нического вещества и железа (Лозовик и др.,
2001). Сформировавшийся за эти годы химиче-
ский состав техногенных вод уникален и не имеет
природных аналогов по высокому содержанию ка-
лия, преобладающего над натрием, что, по мне-

нию ряда ученых, существенно сказывается на вы-
живаемости гидробионтов (Дубровина и др., 1995).

Состав поступающей взвеси вследствие выще-
лачивания различных компонентов непосред-
ственно влияет на химические показатели воды
озер, расположенных ниже. Начиная с 1994 г. в
нижележащие озера регулярно производятся по-
пуски воды из водохранилища, ежегодный объем
сбрасываемых техногенных вод в 1998–2004 гг. в
среднем составил 15.7 млн м3. Сброс техноген-
ных вод приводит к изменению минерального
состава расположенных ниже озер, наблюдается
увеличение содержания калия (до 120 мг/л) и ли-
тия (до 60 мкг/л). Основным фактором является
загрязнение вод минеральными веществами –
сульфатами и калием (табл. 2).

Вторым исследуемым водоемом (шестым в
озерно-речной системе), куда поступает сток вод,

Таблица 1. Гидрологические показатели исследуемых водоемов

Показатель Хвостохранилище оз. Койвас оз. Кенто

Географические координаты 64°40′ с.ш.
30°50′ в.д.

64°48′ с.ш.
31°00′ в.д.

64°52′ с.ш.
31°07′ в.д.

Высота над уровнем моря, м 180 146 139

Площадь водосбора, км2 68.4 356 677

Площадь озера, км2 34.2 21.4 30.8

Период усл. водообмена, год 0.23 0.6 0.6
Максимальная глубина, м 25 23.0 23.5
Средняя глубина, м 3.2 4.1 3.8

Таблица 2. Гидрохимические показатели исследуемых водоемов

Примечание: * – величины до и после строительства ГОК.

Показатель Хвостохранилище* оз. Койвас оз. Кенто

Цветность, град. 30 32 35
Перманг. окисляемость, мгО/л 3.2 8.4 8.8
О2, %, пов. 88–93 81 99
СО2, мг/л 2.0–5.7 1.8–3.7 1.5–5.9
рН 6.5–8.2 7.3 7.1

Са2+, мг/л 2.8–41.3 22.0 11.4

Mg2+, мг/л 1.3–18.4 9.3 1.8

К+, мг/л 0.8–151.8 91.4 36.4

Na+, мг/л 1.6–18.3 11.7 5.7

HС , мг/л 10.8–127.6 61.8 28.6

S , мг/л 6.3–260.0 198.6 37.0

Cl–, мг/л 1.5–6.6 3.2 1.8
Feобщ., мг/л 0.19 0.2 0.3
Σ ионов, мг/л 25.0–623 398 123

3O−

2
4O −
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является оз. Койвас. Оно расположено на значи-
тельном расстоянии от хвостохранилища, и био-
ценозы озера в меньшей степени подвержены
воздействию техногенных вод. Минерализация
воды в озере достигает уровня 400 мг/л (табл. 2).

Третий исследуемый водоем (восьмой в озер-
но-речной системе) – оз. Кенто – в меньшей сте-
пени подвержено влиянию сточных вод. Минера-
лизация воды значительно снижается и находится
на уровне 123 мг/л. По химическому составу озеро
относится к мезогумозным среднещелочным сла-
бокислым нейтральным водоемам сульфатно-гид-
рокарбонатного класса группы К и Са.

По уровню количественного развития зоо-
планктона (биомасса 0.06 г/м3) и зообентоса
(0.2–1.4 г/м2) Костомукшское водохранилище
(верхнее течение р. Кенти) характеризуется как
ультраолиготрофное, озера среднего течения
Койвас и Кенто – олиготрофные (Китаев, 2007;
Кучко и др., 2012, 2015). Анализ видового состава
и низкие количественные показатели сообщества
планктона свидетельствуют об угнетенном состо-
янии планктонной фауны Костомукшского хво-
стохранилища. Общее число видов зоопланктона
увеличивается от 17 (Костомукшское вдхр.) до 34
(оз. Кенто). В целом минеральное калийно-фос-
фатное загрязнение водоемов приводит к упро-
щению структуры и снижению количественных

показателей зоопланктона, исчезновению стено-
бионтных видов (Кучко и др., 2015).

Рыбное население исследуемых озер практи-
чески не изучалось. Литературные данные об их-
тиофауне оз. Костомукшского до строительства
ГОК отсутствуют, вместе с тем по опросам мест-
ных жителей данный водоем имел богатые рыб-
ные ресурсы и, по их мнению, был самым рыб-
ным озером региона.

Исследования ихтиофауны (2009–2017 гг.) по-
казали, что в Костомукшском хвостохранилище
обитает 5 видов рыб, в оз. Койвас – 10, в оз. Кенто –
12 (табл. 3).

Для сравнения, в близлежащих озерах с отно-
сительно схожими лимнологическими парамет-
рами: Каменное, Кимасозеро и Нюкозеро число
видов рыб составляет 13, 16 и 15 соответственно
(Первозванский, 1986; Ильмаст и др., 2016). В
связи с особым статусом использования Косто-
мукшского хвостохранилища специализирован-
ного лова рыбы на нем не ведется, на остальных
озерах развит любительский лов.

Во всех исследуемых озерах доминантным ви-
дом является плотва Rutilus rutilus. В опытных уло-
вах преобладали особи 4–6 лет (80%), доля рыб в
возрасте до 3 лет не превышала 5%, старше 8 лет –
15%. Самый крупный экземпляр длиной SL (stan-
dart length – длина рыбы от начала головы с за-
крытым ртом до окончания гипуральной кости)

Таблица 3. Видовой состав рыб исследованных водоемов

Вид Хвостохранилище оз. Койвас оз. Кенто

Сем. Coregonidae – Сиговые
Обыкновенный сиг Coregonus lavaretus + + +
Европейская ряпушка Coregonus albula – + +

Сем. Osmeridae – Корюшковые
Европейская корюшка Osmerus eperlanus – – +

Сем. Esocidae – Щуковые
Щука Esox lucius + + +

Сем. Cyprinidae – Карповые
Уклейка Alburnus alburnus + + +
Плотва Rutilus rutilus + + +
Обыкновенный гольян Phoxinus phoxinus – + +
Елец Leuciscus leuciscus – – +

Сем. Lotidae – Налимовые
Налим Lota lota + + +

Сем. Gasterosteidae – Колюшковые
Колюшка девятииглая Pungitius pungitius – + +

Сем. Percidae – Окуневые
Обыкновенный ерш Gymnocephalus cernuus – + +
Речной окунь Perca fluviatilis – + +
Итого 5 10 12
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24 см, массой 265 г, возраста 15 лет выловлен в оз.
Койвас (табл. 4).

Сравнительный анализ линейно-весового ро-
ста плотвы из близлежащих озер системы р. Кен-
ти показал, что она обладает медленным темпом
роста, что, по-видимому, связано с ограниченно-
стью кормовых ресурсов.

Анализ половой структуры плотвы свидетель-
ствует о значительном доминировании самок (до
85%), что характерно и для других озер региона и,
как правило, связано с неодинаковой продолжи-
тельностью жизни особей разного пола (в млад-
ших возрастных группах численно преобладают
самцы, в старших – самки) (Первозванский,
1986). Вместе с тем в условиях интенсивного техно-
генного воздействия (минеральное загрязнение)
появление большого количества самок может быть
также связано с меньшей устойчивостью самцов к
неблагоприятным факторам среды.

Созревает плотва на третьем году жизни при дли-
не тела 10–12 см и массе 20–30 г. Абсолютная плодо-
витость невысокая и варьирует от 1.0 до 4.4 тыс. ик-
ринок. Плотва относится к виду со смешанным
типом питания. В ее питании отмечены копепо-
ды, моллюски, детрит и растительные остатки.

Преобладание в водоемах рыб старшего воз-
раста свидетельствует о слабой промысловой на-
грузке в исследуемых водоемах.

Сиг Coregonus lavaretus обитает во всех водоемах.
Сиги представлены среднетычинковой формой с
числом жаберных тычинок от 28 до 40 (мода 34).
Возрастной состав уловов состоял из особей от 1
до 13 лет, при этом 64% составляли рыбы 7–9 лет.
Длина сига FL (fork length – длина рыбы от начала
головы с закрытым ртом до выемки хвостового
плавника) варьировала от 19 до 39 см, масса – от
65 до 890 г (табл. 5). Сравнение роста среднеты-
чинковой формы сига из относительно чистых
озер региона и Костомукшского хвостохранили-
ща не выявило существенных отличий в линей-
но-весовых показателях (Стерлигова и др., 2016).

Половое созревание сига наступает на тре-
тьем–четвертом году жизни при достижении дли-
ны 17–20 см и массы 70–100 г. Нерест проходит с
начала второй декады октября и до начала ноября
при температуре воды 4–6°С. Инкубационный
период длится 6–7 месяцев.

В питании сига доминировали бентосные ор-
ганизмы, по биомассе личинки и куколки хиро-
номид составляли 96.7%, доля других организмов
очень низкая (поденки – 2.7%, насекомые –
0.6%). Зоопланктон представлен в основном вет-
вистоусыми рачками. Индекс наполнения желуд-
ков рыб не превышал 102‰o, в среднем 40‰o.

Окунь Perca fluviatilis является широко распро-
страненным видом в водоемах Карелии и встре-
чается в 90% из 800 изученных озер (Герд, 1949;

Таблица 4. Линейно-весовые показатели плотвы исследуемых водоемов (932 экз.)

Показатель
Возраст, лет

2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 10+

Хвостохранилище
Длина SL, см 10.1 12.0 13.0 14.2 15.3 16.5 17.2 – 19.1
Масса, г 15 26 36 48 64 84 100 – 132
Число рыб, экз. 6 20 154 183 81 27 23 – 12

оз. Койвас
Длина SL, см 11.0 12.0 13.0 14.2 15.2 16.3 17.1 18.3 19.5
Масса, г 19 28 40 51 62 77 91 117 143
Число рыб, экз. 3 25 34 63 51 26 16 18 3

оз. Кенто
Длина SL, см – 11.8 13.5 15.0 16.5 – 18.0 – –
Масса, г – 25 36 55 72 – 100 – –
Число рыб, экз. – 35 47 63 40 – 2 – –

Таблица 5. Линейно-весовые показатели сига Костомукшского хвостохранилища

Возраст 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 9+ 10+ 11+ 12+ 13+

Длина FL, см 19.0 21.6 24.0 27.5 30.2 32.6 33.8 34.4 35.8 36.7 39.2
Масса, г 65 98 212 277 356 445 524 600 652 755 890
Число рыб, экз. 9 8 1 4 12 11 41 2 5 3 4
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Озера Карелии, 2013). Окунь способен выдержи-
вать широкий диапазон температур, рН, концен-
траций растворенного кислорода, солености и
часто является единственным видом рыб, способ-
ным жить в чрезвычайно закисленных и гумифи-
цированных темноводных озерах, в которых вы-
сок уровень растворенного органического угле-
рода (Rask et al., 1995; Ostbye et al., 1997). Из трех
изучаемых водоемов он обитает в двух, не обнару-
жен в Костомукшском хвостохранилище. Отсут-
ствие окуня в водоеме связано со щелочной сре-
дой и очень слабым развитием высшей водной
растительности, которая служит субстратом для
его размножения.

Окунь озер Койвас и Кенто имеет длительный
жизненный цикл от 4 до 20 лет (табл. 6).

Длина SL особей варьирует от 11 до 41 см, и са-
мый крупный окунь длиной 41 см массой 1320 г в
возрасте 20 лет был отмечен в оз. Койвас (2017 г.).
Сопоставление линейно-весовых показателей
окуня из исследованных озер не выявило суще-
ственных отличий в темпах его роста по сравне-
нию с этим же видом из других озер, что связано
со схожестью кормовой базы водоемов системы
р. Кенти. Половая зрелость окуня наступает на
пятом году жизни. Абсолютная плодовитость ва-
рьирует от 4.5 до 33.0 тыс. икринок, в зависимо-
сти от массы и возраста. В питании молоди окуня
доминируют организмы зоопланктона (Bosmina
obtusirostris, Polyphemus pediculus), у двух–четырех-
леток преобладают бентосные организмы (ли-
чинки поденок и ручейников, куколки хироно-

Таблица 6. Линейно-весовые показатели окуня исследуемых водоемов (436 экз.)

Показатель
Возраст, лет

4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 10+ 13+ 15+ 17+ 18+

оз. Койвас

Длина SL, см 13.5 15.8 17.8 19.0 21.0 22.5 26.5 29.5 34.0 37.5

Масса, г 43 62 100 126 175 280 378 545 820 990

Число рыб, экз. 97 94 16 14 5 2 2 2 4 2

оз. Кенто

Длина SL, см 14.0 16.5 17.8 20.0 22.0 23.5 27.0 30.0 35.2 –

Масса, г 47 80 110 150 195 310 400 600 900 –

Число рыб, экз. 68 58 30 24 6 5 4 2 1 –

Таблица 7. Линейно-весовые показатели щуки исследуемых водоемов (65 экз.)

Показатель
Возраст, лет

2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+ 10+

Хвостохранилище

Длина SL, см – 37.8 41.5 45.0 50.0 52.0 56.0 –

Масса, г – 334 450 550 690 815 1 000 –

оз. Кенто

Длина SL, см 21.0 26.0 30.0 35.0 – 42.0 – –

Масса, г 130 244 350 480 – 680 – –

оз. Койвас

Длина SL, см 28.3 30.3 40.0 43.0 – – – –

Масса, г 160 240 490 520 – – – –
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мид). У рыб старшего возраста доминируют рыбы
(окунь, плотва, сиг).

Щука Esox lucius живет во всех трех водоемах и
в опытных уловах представлена в возрасте от 2 до
16 лет (табл. 7), особи старше 10 лет встречались
единичными экземплярами.

Рост ее очень изменчив, поэтому особи одного
возраста часто различаются по длине и массе.
Длина SL варьирует от 21 до 74 см, масса от 130 до
3300 г. По темпу роста щука оз. Кенто несколько
отстает от особей двух других озер, что связано с
низкой кормовой базой. У щуки половая зрелость
наступает в возрасте 4–5 лет. Самцы созревают на
год раньше самок. В питании щуки встречены
массовые виды рыб – плотва и окунь.

Уклейка Alburnus alburnus обитает во всех трех
водоемах. Однако ее численность невелика. Всего
выловлено 20 экземпляров в возрасте 2–4 лет
длиной SL от 11.7 до 14.7 см и массой от 20 до 34 г.

Налим Lota lota также обнаружен во всех озе-
рах, но в сети попадал единично (всего 6 экз.) в
возрасте 5–8 лет. Длина налима TL (total length –
общая длина рыбы от начала головы с закрытым
ртом до конца хвостового плавника) варьирует от
45 до 58 см, масса – от 600 до 1 100 г.

Ряпушка Coregonus albula обитает только в озе-
рах Койвас и Кенто и относится к мелкой форме.
Средняя длина FL составляет 13 см, масса – 25 г
(12 экз.). Рыба с осенним нерестом, и поэтому
пик ее вылова приходится на сентябрь–октябрь.

Единично в уловах встречались: ерш Gymno-
cephalus cernuus длиной SL от 8.0 до 11.6 см и мас-
сой от 7.0 до 25.0 г; гольян Phoxinus phoxinus дли-
ной TL 7.0 см и массой 5.0 г; девятииглая колюш-
ка Pungitius pungitius длиной TL 5.0 см и массой
2.5 г и елец Leuciscus lеuciscus, который в Карелии
отмечен только в 68 водоемах и во всех является
малочисленным видом. Все эти рыбы предпочи-
тают чистую прозрачную воду и поэтому обитают
в озерах, расположенных на значительном рас-
стоянии от источника загрязнения.

Европейская корюшка Osmerus eperlanus, как и
елец, обитает только в оз. Кенто. Она была обна-
ружена в желудках щуки, в сети в летний период
не попадала.

Анализ результатов показал, что техногенная
трансформация водоемов системы р. Кенти при-
вела к упрощению структуры рыбного населения,
а именно к снижению видового разнообразия.

Можно предположить, что одной из причин
негативного воздействия техногенных вод на по-
пуляции рыб является минеральная взвесь, кото-
рая сносится на значительные расстояния, а наи-
более мелкие фракции размером менее 0.2 мкм
проникают сквозь клеточные мембраны (Моисе-
енко, 1997). Такая взвесь может угнетать дыхание
и усвоение пищи у рыб (Алабастер, Ллойд, 1984;

Gagnon, Holdway, 1999). Также снижение про-
зрачности ухудшает зрительную оценку рыбами
кормовых объектов, по крайней мере, хищными.
Однако сам факт выживания и размножения по-
пуляций рыб в техногенных водоемах свидетель-
ствует об их высоком адаптивном потенциале.
Кроме того, нами не обнаружено видимых изме-
нений как внешних, так и в состоянии их внут-
ренних органов.

Для оценки воздействия на рыб техногенных
вод Костомукшского ГОК исследовали актив-
ность ферментов энергетического и углеводного
обмена в мышцах, печени, почках и жабрах сига,
плотвы и щуки, обитающих в техногенных водое-
мах (Мещерякова и др., 2012).

Жабры рыб в большей степени подвержены
негативному воздействию. В них отмечено пони-
жение активности аэробного фермента цитохром-
оксидазы (ЦО) на 38% и аэробного изофермента
лактатдегидрогеназы ЛДГ-В4 – на 19%, что ука-
зывает на низкий уровень аэробного метаболизма
и аэробного синтеза АТФ. Авторы связывают из-
менения со средой обитания (щелочная), которая
оказывает влияние на клеточные структуры, раз-
рушая респираторный эпителий и хлоридные
клетки жаберного аппарата рыб, ингибируя актив-
ность ферментов, повреждая митохондриальные
мембраны и разобщая процессы окислительного
фосфорилирования (Борвинская и др., 2012).

В печени плотвы и щуки при анализе получен-
ных результатов, было обнаружено значительное
снижение активности ферментов аэробного ме-
таболизма ЦО и общей активности малатдегид-
рогеназы (МДГ). У плотвы активность ЦО и МДГ
снижалась соответственно на 70 и 75%, у щуки – на
30 и 35%, что, вероятно, связано с уменьшением по-
ступления кислорода в организм рыб в результате
нарушения функционирования жаберного аппара-
та мелкой дисперсионной механической взвесью
(Васильева и др., 2012). Снижение активности
этих ферментов приводит к понижению функци-
ональной активности клеток печени и сказывает-
ся на жизнедеятельности всего организма рыб
(Новиков, 2000; Мурзина и др., 2012; Tripathi,
1999).

В почках рыб из техногенного водоема отмеча-
лась достаточно низкая активность ЦО, альдола-
зы, ЛДГ и повышенная – глюкозо-6-фосфатде-
гидрогеназы (Г6ФДГ). Все это указывает на низ-
кий уровень процессов аэробного и анаэробного
синтеза АТФ, низкую степень использования уг-
леводов в энергообмене и на более высокий уро-
вень их окисления. Обычно это связано с необхо-
димостью увеличения числа восстановительных
реакций для обмена ксенобиотиков или для липо-
генеза в ответ на минеральное воздействие (Вы-
соцкая и др., 2012; Крупнова, Немова, 2012).
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В мышцах рыб также наблюдалась подобная
тенденция метаболических изменений, прежде
всего в снижении активности ферментов (ЦО,
МДГ, альдолазы) и характерного для мышечных
тканей изофермента ЛДГ-А4 (Немова, 2012). Та-
кие особенности метаболизма свидетельствуют о
сильном снижении использования углеводов –
важнейшего энергетического субстрата мышц,
особенно в периоды интенсивной нагрузки, а так-
же о сокращении всех процессов энергообеспече-
ния как аэробного синтеза АТФ, так и анаэробно-
го – гликолиза. Известно, что активность ЦО, ЛДГ
и изофермента А4 четко коррелирует с физиче-
ской активностью рыб, скоростью плавания и
темпом прироста мышечной массы (Gamperl,
2002; Guderley, 2004).

Для оценки состояния рыб хвостохранилища
были исследованы соотношение концентраций
нуклеиновых кислот в белых мышцах и актив-
ность энергетического и углеводного обмена в
мышцах и печени сига (Чурова и др., 2012). У сига
в белых мышцах был выявлен низкий уровень
аэробного энергетического обмена и высокий
уровень анаэробного процесса синтеза АТФ, на
что указывают низкая активность ЦО и высокая
активность ЛДГ по сравнению с сигами из чистых
водоемов. Низкий уровень аэробной окислитель-
ной способности мышц снижает общий уровень
использования углеводов в энергетическом обме-
не, о чем свидетельствует снижение активности
фермента гликолиза альдолазы на 12%. При этом
происходит перераспределение использования
углеводов в сторону увеличения их окисления
анаэробным путем.

Среди широко используемых подходов оценки
состояния рыб особое место занимает гистологи-
ческий анализ. Он дает более полную характери-
стику клеточной структуры тканей, свидетель-
ствующих о нарушениях метаболизма. Гистоморфо-
логический анализ срезов печени плотвы и щуки
в хвостохранилище выявил ряд изменений в
структуре органов: нарушение кровоснабжения
печени и разрастание соединительной ткани у
кровеносных сосудов (Мурзина и др., 2012). Из-
вестно, что это приводит к нарушению снабже-
ния тканей кровью, возникновению кислородно-
го голодания, что нарушает клеточную структуру
печени и ее функционирование (Моисеенко,
2009; Rodrigues, Fanta, 1998). Гистоморфологиче-
ские исследования яичников и ооцитов самок
этих видов рыб не выявили аномалий в их строе-
нии и развитии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, анализ результатов проведен-
ных исследований показал, что влияние Косто-
мукшского ГОК на пресноводные экосистемы

имеет свои особенности. Вода хвостохранилища
высокоминерализованная (общая минерализа-
ция возросла от 25 до 600 мг/л) со сдвигом рН в
щелочную сторону от 6.5 до 8.4. Подобные усло-
вия создали своеобразный геохимический барьер
для миграции большинства тяжелых металлов, и
поэтому их концентрации в водоемах системы
невелики, что послужило основанием того, что у
рыб не наблюдается визуальных аномалий во
внешней морфологии и в строении внутренних
органов.

Из 12 видов рыб системы р. Кенти только 4 ви-
да (щука, налим, уклейка и плотва) живут во всех
водоемах, причем доминантным видом в составе
рыбного населения является плотва. Самыми
чувствительными к загрязнению вод отходами
ГОК оказались корюшка и елец (живут только в
оз. Кенто). Вверх по течению р. Кенти в оз. Кой-
вас к ним добавляются ряпушка, гольян и девя-
тииглая колюшка. Установлено: чем ближе к ис-
точнику загрязнения, тем меньше видов населяет
водоем. Наблюдаемое обеднение ихтиофауны в
значительной степени связано со средой обита-
ния (щелочная) и с утратой условий для нереста и
роста молоди рыб (малые площади водной расти-
тельности). Вместе с тем, сам факт выживания и
размножения рыб в техногенных водоемах свиде-
тельствует об их высоком адаптивном потенциале
даже в неблагоприятных условиях обитания. Воз-
можности выживания того или иного вида рыб
зависят от их способности быстро адаптироваться
к происходящим изменениям.

Комплексное изучение активности ферментов
энергетического, углеводного обмена и содержа-
ния липидов позволило выявить отклонения
функциональной активности органов рыб Косто-
мукшского хвостохранилища, оценить их адап-
тивный потенциал и толерантный диапазон при
отсутствии видимых изменений как внешних, так
и в строении внутренних органов. В целом при
функционировании промышленных предприя-
тий такого масштаба большое значение приобре-
тают мониторинговые исследования состояния
окружающей среды.
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Fish Population of the Kenti River System Water Bodies Affected by Long-Term 
Industrial Pollution, Western Karelia

N. V. Ilmasta, * and O. P. Sterligovaa

aInstitute of Biology, Karelian Research Centre of RAS, Petrozavodsk, Russia
*e-mail: ilmast@mail.ru

The species composition of fish from the Kostomuksha Tailings Storage and Koivas and Kento lakes (Western
Karelia) was analyzed. Analysis of the results shows that the fish species diversity near the plant is minimal,
but it increases from the tailings storage to Lake Kento. Only four (pike, burbot, bleak and roach) out of 12
fish species in the Kenti River system live in all the water bodies; the fish population is dominated by roach.
The impoverishment of the fish fauna is largely due to the alkalinity of its habitat and the loss of conditions
for the spawning and growth of juveniles (the area occupied by aquatic vegetation is small). The survival and
reproduction of the fish under unfavourable conditions are indicative of their high adaptation potential.

Keywords: water ecosystems, fish population, industrial pollution
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