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1. Введение

Работа является обобщением комплексных исследований 22 озер, общей площадью 40,7 га. Изучаемые водоемы расположены на 6 островах Кандалакшского залива: Лодейном [1], Оленьем [2], Телячьем, Ряжкове, Ламбине, Бережном Власове. Эти острова принадлежат Кандалакшскому государственному природному заповеднику (рис. 1 - 4). 
Цель моих исследований – комплексная оценка экологического состояния заповедных островных озер Кандалакшского залива с использованием методов биоиндикации. Для достижения цели я поставила и решила следующие задачи: 1) изучить морфометрические, морфологические, гидрологические особенности островных озер; 2) выявить видовой состав высших водных растений и проследить распределение их сообществ; 3) определить качество воды по методике Майера; 4) оценить влияние животных и человека на изучаемые водоемы.
Актуальность. На территории Мурманской области многие водоемы подвергаются интенсивному хозяйственному использованию. Поэтому очень важно их изучать и сохранять. Заповедные озера мало подвергаются влиянию человека. В них идет только природный процесс накопления органических веществ. Эти озера можно сравнить с озерами расположенными за пределами заповедника. При сравнении можно определить силу антропогенного воздействия на водоемы не заповедных территорий. 

Научная новизна. Впервые в отечественной науке проведено комплексное изучение экологического состояния островных заповедных водоемов с применением методов биоиндикации.

Практическая значимость. Результаты исследований являются основой для дальнейших наблюдений за экологическим состоянием изученных озер. При исследовании других водоемов Кольского полуострова эти данные помогут отличить природные изменения экологического состояния от антропогенного воздействия.

2. Литературный обзор
Немецкий ученый А. Тинеман впервые разделил водоемы по содержанию органических веществ на 3 группы. К первой группе он отнес олиготрофные водоемы, которые содержат очень мало органических веществ. Ко второй группе этот автор отнес озера богатые органическими веществами. Он назвал их эвтрофными. Третью группу составляют заболоченные озера с кислой водой, которая препятствует развитию живых организмов. Это дистрофные водоемы. О классификации озер А. Тинемана по трофности я прочитала в книге А.Н. Липина [3].

В нашей работе очень важно знать, какие живые организмы называются сапробными и что такое сапробность. В экологическом справочнике сказано: «сапробные организмы – это животные и растения, которые обитают в водоемах загрязненных органическими веществами. Сапробность озера – это степень его загрязнения» [4].

Английские ученые Р. Колквитц и М. Марсон по сапробности различают водоемы чистые – олигосапробные; очень грязные – полисапробные. Озера не очень грязные эти ученые относят к мезосапробным. Среди мезосапробных водоемов различают слабо загрязненные – β-мезосапробные и более загрязненные α – мезосапробные. Очень грязные водоемы эти ученые относят к полисапробным. Беспозвоночные животные являются хорошим индикатором качества воды. О работах Р. Колквитца и М. Марсона я узнала из работы Миши Кожина [5]. В Мурманской области экологическое состояние водоемов с помощью индикаторных свойств донных животных изучал В.А. Яковлев [6]. 

Водные растения тоже реагируют на качество воды. Об этом пишет украинский ученый Д.В. Дубына. К таким растениям относятся рдест гребенчатый, рдест Берхтольда, рдест альпийский и др. [7].

Растительность островных озер Кандалакшского залива изучала Н.Г. Хренова (Н.Г.Панарина) [8,9]. Комплексную оценку экологического состояния островных заповедных озер с применением методов биоиндикации никто раньше не делал. 

3. Природные условия района исследований
Все острова Кандалакшского залива (рис. 1 -10) образовались в результате подъема суши. Об этом сказано в работах В.Н. Карповича [10] и В.В. Бианки [11]. Озера возникли в результате отделения и опреснения морских заливов [10,11]. Острова, на которых проведены исследования очень разные. Они отличаются размерами и своими ландшафтами. На них расположено разное количество озер. Самый большой из них о. Олений (рис. 2,6). Его площадь 873 га. Рельеф этого острова скалистый. На нем 10 озер. Они располагаются в межгрядных понижениях. Намного меньше площадь о. Лодейного (87 га). На острове 6 озер (рис.3,7,8). Площадь о. Телячьего - 117 га, о. Бережного Власова - 102 га. Эти острова характеризуются сильно изрезанной береговой линией (рис. 2,4). На них много отделяющихся от моря заливов. Отделившихся водоемов по 2 на каждом острове. Рельеф этих островов относительно ровный. Площадь о. Ряжкова - 398 га. Этот остров более скалистый (рис.9). На нем одно озеро. Самым маленьким является о. Ламбин (рис.10). Его площадь всего 8 га. На этом острове тоже имеется одно озеро. 
4. Материал и методика исследований
Материал этой работы – результаты комплексных исследований 22 озер (общая площадь акватории 40,7 га), проведенных в 2002 - 2006 гг. на 6 островах вершины Кандалакшского залива (рис. 1- 10). 
В 2002 – 2006 гг. я исследовала озеро на о. Ряжкове (рис.1). В июле - августе 2002 - 2004 гг. я обследовала 6 озер острова Лодейного (рис.3). В августе 2004 - 2006 гг. изучила 10 озер на о. Оленьем (рис. 2). В июле – августе 2006 г. обследовала 2 озера на о. Бережном Власове (рис. 4) и 2 озера на о. Телячьем (рис. 1,2). В 2006 г. изучила озеро на о. Ламбин. В 2002 – 2006 гг. наблюдала за ходом восстановительной сукцессии сообществ кувшинки северной на оз. Ряжковском. Вид исчез с акватории водоема в 1990 г. в результате процессов жизнедеятельности ондатры [9].
В процессе работы, с  надувной лодки, мы измеряли глубину и прозрачность, определяли цвет воды, характер донных отложений (приложение 1, табл.      1- 3), изучали видовой состав высших водных растений (рис. 11- 14; приложение 1, табл. 4,5). Сообщества высших водных растений наносили на картосхемы. На о. Ряжкове в 2002 – 2006 гг. ежегодно картировали сообщества макрофитов. Растения мы определяли при помощи определителей М.Л.Раменской и В.Н. Андреевой [12], Л.И. Лисицыной, В.Г. Папченкова, В.И. Артеменко [13] и закладывали их в гербарий. Гербарий я делала по правилам, которые предлагает Л.И.Лисицына [14]. При определении видового состава макрофитов мы включили в список видов все произрастающие в воде и по ее урезу гидрофиты, гелофиты и гигрогелофиты [15]. Для определения индекса Майера мы брали пробы бентоса и разбирали их (рис. 15,16). Если озеро было небольшое, мы брали не менее пяти проб, а на больших озерах по 7- 8 проб. Эти пробы мы потом промывали в почвенных ситах и искали в них индикаторных беспозвоночных животных (рис. 17). По методике Майера [16] первая группа индикаторных животных - это обитатели чистых вод. К ним относятся нимфы веснянок и подёнок, личинки ручейников и вислокрылок, двустворчатые моллюски. Наличие в пробах каждого из этих животных оценивается по 3 балла. Вторая группа – организмы средней степени чувствительности к загрязнению. Это бокоплавы, личинки стрекоз и комаров долгоножек, брюхоногие моллюски (катушки и лужанки). Они оцениваются по 2 балла. Третья группа – обитатели загрязненных водоемов: личинки комаров-звонцов и мошки, пиявки, прудовики, малощетинковые черви (олигохеты). Они оцениваются по 1 баллу. Для каждого озера мы подсчитывали общее количество баллов для животных всех групп и определяли индекс Майера (приложение1, табл. 6 – 9). Значение суммы характеризует степень загрязнения водоема. Если сумма более 22 баллов – вода очень чистая и относится к 1 классу качества. Значение суммы от 17 до 21 говорит о 2 классе качества. Олигосапробные озера имеют воду 1 и 2 класса качества. Водоемы, получившие от 11 до 16 баллов, имеют воду 3 класса качества. Они относятся к β-мезосапробным. А озера имеющие значение меньше 11 характеризуются как α-мезосапробные или полисапробные. Водоемы α-мезосапробные с индексом Майера от 8 до 10 имеют воду 4 класса качества. Остаточные озера, в которых индекс Майера не превышает значения 6, имеют воду 5 класса качества. По этому индексу, с учетом индикаторных свойств высших водных растений мы определяли экологическое состояние озер. Беспозвоночных животных определяли по определителю А.В. Полоскина и В.М. Хайтова [17]. Всех беспозвоночных животных после определения мы отпускали в их родной водоем. На каждом озере наблюдали за жизнедеятельностью некоторых животных (водоплавающих птиц и ондатры) и влиянием их на водоемы. Также проследили влияние человека на изученные озера.
5. Результаты и обсуждения

Все изученные водоемы мы разделили на группы по классу качества воды в них. Водоемы каждой группы сходны между собой. Озер с первым классом качества воды среди обследованных водоемов не выявлено. 
Озера со вторым классом качества воды (олигосапробные). Это Озера Большие  (рис. 2, 18) расположенные на о. Оленьем. Индекс Майера в них равен 19 (рис.19). Эти водоемы проточные. Они самые большие и глубокие на острове. Дно в них песчаное, местами каменистое, реже торфяно-илистое. Береговая линия плавная. Вода прозрачная, темно-желтого цвета. Озера окружены скалами, покрытыми лесной растительностью. Вдоль берега тянется узенькая (до 0,5 м) сплавина. В озеро Верхнее Большое впадает ручей, стекающий с болот. В южной части из этого озера вытекает ручей, который впадает в Нижнее Большое озеро, а из него есть сток в море. Я думаю, что эти озера были когда-то одним водоемом. В процессе поднятия суши они отделились друг от друга. 

Видовой состав макрофитов разнообразен (приложение 1, табл 4). Высшая водная растительность развита умеренно (рис. 18). Представлены сообщества растений всех экологических групп (рис. 20). Вдоль береговой линии небольшие площади занимают сообщества осоки водной и вздутоносой. В заливах, где накапливаются органические вещества, сообщества хвоща топяного. За прерывистой полосой воздушно-водной растительности тянется сообщество кубышки желтой. Рдест альпийский и плавающий распространен на илистых и торфяно-илистых донных отложениях. Причем растительность в озере Верхнем Большом развита лучше.

В этих водоемах обитают личинки вислокрылок, личинки поденок, двустворчатые моллюски, ручейники, бокоплавы, катушки, личинки комаров-звонцов. 
Озера с третьим классом качества воды (β-мезосапробные). В эту группу водоемов входят 5 озер разных островов: Оленьего - оз. Утиное и Лосиное (рис. 21, 22); пресное озеро на о. Телячьем (рис 23); 2 озера на о. Лодейном (оз. Питьевое, оз. Заболотное). Индекс Майера в этих озерах колеблется от 11 до 16 (рис. 19). Эти водоемы меньше Больших озер. Все они проточные. Большую часть водного зеркала окружает приозерная сплавина, но в приозерной растительности присутствуют и лесные сообщества. Ширина сплавины колеблется от 1 до 20 м. На ней растут мох сфагнум, вахта трехлистная, осоки. Также есть небольшие кустики березы и ивы. Высшая водная растительность в этих озерах развита хорошо. Она представлена сообществами гидрофитов, гелофитов, гигрогелофитов. Исключение составляет озеро Питьевое на о. Лодейном. На этом озере каменистое дно. Поэтому сообщества гидрофитов и гелофитов здесь отсутствуют (рис. 20). На остальных озерах этой группы большие площади занимают сообщества рдеста плавающего и рдеста альпийского. На оз. Утином и Лосином (о. Олений) развиваются сообщества кубышки желтой. В центре этих озер единичные экземпляры кувшинки Сундвика. Ближе к берегу растет водяная сосенка. О заболачивании свидетельствует ежеголовка малая. Она растет в воде у края сплавин. Отсутствие кубышки в большинстве озер острова Оленьего и во всех озерах о. Лодейного связано, скорее всего, с попаданием в водоемы морской воды. Все эти озера расположены близко от моря. Хорошее развитие высшей водной растительности объясняется развитым мелководьем и умеренным накоплением органических веществ. В этих водоемах обитают личинки поденок, двустворчатые моллюски, ручейники, бокоплавы, катушки, личинки комаров-звонцов. 
Озера с четвертым  классом качества воды (α–мезосапробные). К водоемам этой группы относятся 7 озер разных островов. На о. Олений - 3 озера из этой группы. Это оз. Глубокое (рис. 2), оз. Большое Сплавинное (рис. 24), оз. Верхнее Полевое (рис.2). Два водоема этой группы на о. Лодейный. Это оз. Островное (рис. 25) и Промежуточное. Озеро Ламбинское (рис. 26) и Ряжковское (о. Ряжков) также относятся к этой группе. Индекс Майера в этих озерах колеблется от 8 до 10 (рис.19). Озера этой группы бессточные. Они характеризуются замедленным водообменом и довольно интенсивным накоплением органических веществ. Водное зеркало, как правило, окружено сфагновой сплавиной шириной до 10 метров. Сплавина топкая, колеблющаяся у воды. На некоторых озерах она развивается в центральной части озера. Донные отложения илисто-торфянистые. Высшая водная растительность в большинстве этих водоемов развита хорошо и занимает значительные площади (рис 27, 28). В видовом составе преобладают гигрогелофиты (рис. 20). Размещаются сообщества фрагментами. Здесь распространены сообщества рдеста плавающего, рдеста альпийского, рдеста пронзенолистного. Сообщества этих растений свидетельствуют о накоплении органических веществ. На оз. Ряжковском небольшие сообщества кувшинки северной. Сообщества ежеголовки малой, водяной сосенки обнаружены у сплавин, где интенсивно накапливаются органические вещества. Осоки пузырчатая и острая, которые растут на озерах Сплавинном и Промежуточном, свидетельствуют о значительном понижении уровня воды в этих водоемах. Только в озере Большом Сплавинном растет частуха подорожниковая, которая тоже свидетельствует о понижении уровня воды. В этих водоемах обитают двустворчатые моллюски, ручейники, бокоплавы, катушки, личинки комаров-звонцов. 
Водоемы с 5 классом качества воды. К водоемам этой группы относятся 6 озер. Это озеро Надежда на о. Лодейном (рис. 3). На о. Оленьем это озера: Дальнее, Малое Сплавинное, Нижнее Полевое (рис. 2). На о. Бережном Власове 2 озера (рис. 4). Индекс Майера в этих озерах не превышает 6 (рис. 19). Это остаточные мелкие, слабо проточные озера, окруженные мощными сплавинами (рис. 29 - 31). В этих водоемах происходит интенсивное накопление органических веществ. Вода темно – коричневого или зеленого (оз. Нижнее Полевое) цвета, поскольку содержит большое количество органических веществ. В большинстве озер гидрофиты отсутствуют (рис. 20). Здесь развиваются сообщества ежеголовки малой, водяной сосенки и сфагнума. В озере Надежда и озере 2 (Бережной Власов) развиваются мощные сообщества рдеста плавающего (рис. 31). Беспозвоночных здесь мало. 
Солоноватые водоемы, испытывающие во время сизигийных приливов контакт с морской водой. К этой группе относится озеро Бабье море на о. Лодейном (рис. 3, 32; 34). Солоноватое озеро на острове Телячьем (рис. 2, 33). Озеро Бабье Море  самое большое и глубокое на острове. Дно в этом озере каменистое, в некоторых частях илистое. На дне много гниющих растительных остатков. Береговая линия извилистая. Вода мутная. Озеро окружено скалами, покрытыми лесной растительностью. В северо-западной части из озера вытекает ручей. Во время больших приливов в его русло проникает морская вода, которая попадает и в озеро. Поэтому вода в этой части водоема солоноватая. Об этом говорят такие растения как ситняг северный и ситняг одночешуйный. Опресняет озеро ручеек, который вытекает из болота и впадает в юго-восточную часть озера. Здесь растут осоки (вздутая и водная). Еще озеро опресняется дождевой водой, стекающей с холмов, расположенных вокруг озера. В озере растет рдест гребенчатый, значит в нем много органических веществ. Сообщества этого рдеста растут во всех участках озера, потому что он выносит небольшую соленость и меньше реагирует на нее, чем ситняг. А вот осоки, вздутая и водная, могут расти только в опресняемых участках озера. Они очень чувствительны к попаданию в озеро морской воды. В солоноватых участках озера обитают бокоплавы, личинки стрекоз и комаров звонцов. Много домиков ручейников. Я думаю, что они плохо переносят попадание морской воды в озеро и погибают. Поэтому здесь так много их домиков. По индексу Майера это α - мезосапробная часть озера (рис. 34). В опресненных проточных участках живут двустворчатые моллюски и нимфы подёнок. Вода здесь чище. Это β - мезосапробная часть озера (рис. 34).

Солоноватое озеро на о. Телячьем очень похоже на предыдущее озеро. Оно еще не совсем отделилось от моря (рис 33). В нем есть опресняемые зоны и участки, в которые попадает морская вода. Растительность в них разная. В опресняемых участках у берега растет водяная сосенка, осока вздутая. В тех местах, где в озеро просачивается морская вода, обитает ситняг северный, одночешуйный и блисмус рыжий. Именно они свидетельствуют о солености воды. Так же как и в оз. Бабье море, большие площади акватории занимает рдест гребенчатый (рис. 33). Гелофиты в этих водоемах отсутствуют (рис. 20) .  Индекс Майера во всех участках озера равен 6 (рис. 34). 
6. Антропогенное влияние на водоемы

Почти все изученные водоемы в настоящее время подвергаются незначительному антропогенному влиянию. Острова: Телячий, Олений, Бережной Власов входят в экскурсионно-туристическую зону. С 1 августа местному населению разрешается сбор ягод и грибов. К сожалению, на о. Бережном Власове люди загрязняют озеро №1 (рис. 4) консервными банками (найдено 2 консервные банки). На острове Оленьем и Телячьем до 1932 года была развита сельскохозяйственная деятельность. Здесь были разработаны сенокосные площади (рис. 2). На о. Оленьем для их создания осушили болото, окружавшее Полевые озера. Для этого прорыли сеть канав, которые собирали воду с приозерного болота. На месте болота образовались луга [9]. Дренажная система существует и в настоящее время. Вода стекает в общую канаву. Она несет эту воду в море. Только в этих канавах растет в большом количестве гибрид ежеголовки малой и узколистной (возможно, занесен человеком). Мы обнаружили его в 2004 году. Система дренажных канав изменила гидрологический режим этих озер. Сейчас по их берегам, на месте приозерного болота и бывших сенокосных площадей, непроходимые заросли ивы, ольхи и березы. 
7. Влияние животных на озера
Озера со вторым классом качества воды (олигосапробные). Водоплавающие птицы на водоемах этого типа не селятся. На этих озерах не развивается защитная полоса приозерной растительности, и птицам негде прятаться от опасности. На Больших озерах о. Оленьего обитает ондатра. О ее присутствии свидетельствуют многочисленные кормовые площадки и хатка животного. Ондатра употребляет в пищу питательные корневища вахты трехлистной, осоки вздутой. Особенно охотно она поедает кувшинку. При обследовании озер в 2006 году взрослых растений кувшинки мы не обнаружили. В предыдущем году на озере они были. Интересно, что семенные проростки кувшинки ондатра в пищу не использует. Я думаю, потому, что они не накопили питательных веществ. В результате сообщества кувшинки в этих озерах сохранились. 
Озера с третьим классом качества воды (β-мезосапробные). На озерах этого типа держится большое количество водоплавающих птиц. Здесь хорошо развита защитная полоса приозерной растительности и кормовая база. Чирки и гоголи поедают плоды осоки вздутой. В некоторых озерах этого типа обитает ондатра (оз. Утиное, оз. Лосиное). Здесь на кормовых площадках в основном рдест плавающий и осока вздутая. В этих водоемах встречаются только единичные экземпляры кувшинки северной.
Озера с четвертым классом качества воды (α–мезосапробные). На этих озерах тоже держится большое количество водоплавающих птиц. На них хорошо развита защитная полоса и кормовая база. На острове Ряжкове до 1990 года [9] были развиты сообщества кувшинки северной, которые занимали 30% акватории озера (рис 35). В то время на этом озере обитала ондатра, которая интенсивно использовала кувшинку в пищу. В результате вид исчез с акватории этого водоема [9]. Несколько экземпляров кувшинки мы обнаружили только в 2002 г., затем в последующие годы исследований. Я считаю, что восстановление сообществ кувшинки на оз. Ряжковском происходит крайне медленно (рис.35). В начале июня 2006 г. я видела на оз. Ряжковском следы деятельности ондатры. Погрызы вахты трехлистной, сабельника болотного, осоки вздутой. Кувшинка еще в то время не начала вегетацию. Ондатра ушла с водоема за 4 дня до начала вегетации кувшинки. 
Озера с 5 классом качества воды. Позвоночных животных и птиц на водоемах этого типа мы не наблюдали.
Солоноватые водоемы. Здесь держится большое количество водоплавающих птиц, которые употребляют в пищу рдест гребенчатый. Кроме этого, птицы находят около этих водоемов надежное укрытие. 

Выводы

1. Изученные озера морфологически отличаются между собой. Они имеют разный гидрологический режим, что во многом определяет их экологическое состояние. 

2. Изученные водоемы отличаются по видовому составу высших водных растений и площади распространения высшей водной растительности. Наименьшие площади высшая водная растительность занимает в проточных водоемах со вторым классом качества воды. 

3. Вода в исследованных озерах относятся ко II – V классу качества. Индекс Майера понижается со снижением проточности водоема, усилением процессов заболачивания и накоплением природных органических веществ. Озера с одинаковым классом качества воды сходны между собой по гидрологическому режиму, морфологически, видовому составу и распространению высшей водной растительности.
4. Влияние человека на изученные озера в настоящее время незначительно. Поэтому их экологическое состояние является модельным. Накопление органических веществ во всех изученных водоемах вызвано природными процессами. На водоемах с третьим и четвертым классом качества воды, а также солоноватых, обитает много водоплавающих птиц. Прослежено влияние ондатры на сообщества кувшинки северной. На о. Ряжковском жизнедеятельность ондатры вызвала исчезновение сообществ этого вида. Восстановительная сукцессия протекает крайне медленно.
Программа действий
Я работаю над разработкой и апробацией ключа для определения качества воды по гидрологическому режиму, морфологическим параметрам, видовому составу и распределению высшей водной растительности (приложение 2). Планирую изучить экологическое состояние озер, расположенных за пределами заповедника и сравнить их с заповедными водоемами. 
Рекомендации

Я предлагаю установить на островах экскурсионно-туристической зоны у озер таблички следующего содержания: «Пожалуйста, берегите водоемы. Они наша жизнь…»
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