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Summary
Regions of the Russian Federation classified among Arctic zone estimated to 22% of Russian 

territory. Arctic is characterized by the richest reserves of natural resources, and its phased, balanced 
development is the most important strategic task of Russia’s socioeconomic development. Production 
and household activities of the population of Russia living and working in the far North is associated 
with difficult climatic and geographical conditions. In this case, the constant cold and consumption of 
contaminated water can lead to aggravation of various human disease. The Arctic zone of the Russian 
Federation is characterized by the richness of water resources as rapidly renewable (river runoff and 
its underground component), and static one to which are assigned the waters of lakes, underground 
waters, waters (ice) of mountain and polar glaciers. A characteristic feature of water consumption 
in the Arctic regions is the active use of lake water, which in a number of settlements is the main 
source of drinking water supply. In this regard, the assessment of the lake’s fund of Arctic zone and 
its ecological status is extremely topical.

According to the assessments, more than 2.5 million water bodies, that is a ~2/3 of all water 
bodies of the country, are decoded in the Arctic zone of the Russian Federation on satellite images. 
Mainly, these are small water bodies, only about 975 thousand of them exceed 1 ha. The total area 
of the water surface of Arctic lakes is ~160 thousand km2 (slightly less than a half of the total water 
surface of all natural water bodies of the Russian Federation), and the total volume of water enclosed 
in them is ~760 km3.
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Even in the middle of the 20th century, the lakes of the Russian Arctic, with rare exceptions, 
were characterized by the highest quality of their waters, but by now the ecological status of many 
water bodies has deteriorated significantly. The vulnerability of Arctic lakes to pollution is enhanced 
both by virtue of the peculiarities of their orometry and by the simplicity of the biological communities 
of northern ecosystems characterized by a low degree of stability. The poor knowledge of Arctic water 
bodies does not allow taking the necessary preventive measures for their protection and rational use. 
In this connection, attention to the expansion of works on the integrated study of limnology of water 
bodies included in the lake fund of the Arctic zone should be paid.

An estimation of water resources of lakes of the Arctic zone of Russia, their ecological status 
and the questions of etiology of diseases on the territories of the Far North are given in this article. 
The morbidity of the population of the Arctic regions of Russia today is much higher than the national 
average. Further development of the territory and the observed warming of the climate will lead to 
increasing pollution of freshwater resources with toxic substances, pathogenic microorganisms and 
viruses. This will exacerbate the issue of ensuring environmental safety and meeting the needs of 
the population in quality drinking water. The situation is further aggravated by the fact that the most 
affordable technologies for water treatment and wastewater treatment in conditions of low temperatures 
and high content of humic substances in the initial water cannot ensure the proper level of disinfection. 
In this regard, one of the topical issues is the creation of innovative technologies for water purification 
that are more adequate to the conditions of the Arctic zone of Russia.
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Производственно-бытовая деятельность населения России, проживающего и работаю-
щего в районах Крайнего Севера, связана со сложными климатическими и географическими 
условиями. При этом фактически постоянный холод и потребление некачественной воды может 
приводить к обострению различных заболеваний. Особенностью арктических регионов России 
является наличие значительного количества озер и рек. Во многих северных регионах озерные 
воды являются важнейшим источником водоснабжения. В этой связи в настоящей работе дана 
оценка водных ресурсов озер Арктической зоны России, проанализировано их экологическое 
состояние и рассмотрены вопросы этиологии заболеваний на территориях Крайнего Севера. 

ВВЕДЕНИЕ
Регионы, отнесенные к Арктической зоне Российской Федерации, составляют 

~22 % территории государства. Арктика характеризуется богатейшими запасами 
природных ископаемых, и ее поэтапное сбалансированное освоение является важ-
нейшей стратегической задачей социоэкономического развития России. В области 
охраны окружающей среды основным вопросом является определение возможностей 
рационального использования имеющихся здесь ресурсов, в том числе — водных, 
обеспечивающих как экономический рост, так и развитие необходимых параметров 
качества жизни проживающего в Арктике населения. Закономерно, что в число при-
оритетных направлений развития северных регионов Российской Федерации входят 
технологии снижения потерь от социально значимых заболеваний. При этом в об-
ласти медицины экстремальных территорий остается много необъясненных фактов, 
противоречивых данных и нерешенных проблем, требующих фундаментального 
изучения и дальнейшей разработки [1].

Результаты современных медико-биологических исследований существенно 
расширили представления о причинно-следственных связях инфекционных и неин-
фекционных заболеваний с загрязнением воды и безусловным воздействием водного 
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фактора на формирование здоровья человека. Известны многочисленные сведения 
о связи уровня раковых и сосудистых заболеваний, являющихся лидерами в числе 
причин повышенной смертности населения, с состоянием поверхностных и подзем-
ных источников водоснабжения и качеством питьевой воды [2]. Воздействие водных 
растворов биологически активных веществ в малых и сверхмалых дозах в сочетании 
с солнечной активностью, электромагнитными полями, ионизирующим и неиони-
зирующим излучением приводит к «массовым заболеваниям неясной этиологии» 
типа «токсической ангины», «токсического полиневрита» и даже «синдрома войны 
в Персидском заливе» [3–5]. Обращает на себя внимание тот факт, что при этих 
заболеваниях в первую очередь происходило поражение пищеварительного тракта. 
Причем в употребляемой воде уровень предельно допустимых концентраций (ПДК) 
вредных веществ соответствовал самым строгим современным нормативам качества.

В этой связи, оценивая значение водного фактора в формировании здоровья 
человека на Севере, следует отметить, что влияние этого фактора необходимо рас-
сматривать в контексте гидрологической и гидрогеологической обстановки в терри-
ториальном разрезе, зависящей от количества, качества и термического режима вод. 
Прежде всего это касается прямого патогенного воздействия водных сред в зависи-
мости от их природного состава и антропогенных примесей, что рассмотрено далее.

ОЦЕНКА ОЗЕРНОГО ФОНДА АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ 
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Арктическая зона РФ характеризуется богатством водных ресурсов, как быстро 
возобновляемых (речной сток и его подземная составляющая), так и статических 
(вековых), к которым отнесены воды озер, подземные воды, воды (льды) горных 
и полярных ледников. Характерной чертой водопотребления арктических регионов 
является активное использование озерных вод, которые в целом ряде населенных 
пунктов являются основным источником питьевого водоснабжения. В этой связи 
оценка озерного фонда Арктической зоны и его экологического состояния пред-
ставляется крайне актуальной.

В пределах Арктической зоны РФ на современных спутниковых снимках дешиф-
рируется более 2,5 млн водоемов, то есть ~2/3 всех водоемов страны или 3/4 всех водо-
емов, расположенных в пределах российской части водосбора Северного Ледовитого 
океана [6]. Необходимо уточнить, что почти вся Арктическая зона относится к бассейну 
Северного Ледовитого океана, за исключением части территории Чукотского автоном-
ного округа, имеющей сток в Тихий океан. Около 975 тысяч водоемов Арктической 
зоны превышают по площади зеркала 1 га (площадь, выше которой водоем принято 
считать озером), большинство из них характеризуются малыми размерами. Лишь ~19 
тысяч озер имеют площадь более 1 км2, 930 относятся к категории средних (с площадью 
зеркала от 10 до 100 км2), 70 — к категории больших (от 100 до 1000 км2) и одно (оз. 
Таймыр) — к категории очень больших или великих (>1000 км2). 

Суммарная площадь водной поверхности арктических озер составляет 
~160 тыс. км2, или чуть менее половины суммарной площади водной поверхности 
всех естественных водоемов РФ. Удельной величиной, характеризующей площадь 
водной поверхности региона, является его озерность, рассчитанная как отношение 
суммарной водной поверхности к его площади. Средняя озерность Арктической зоны 
РФ составляет 4,2 %, что в 2 раза превышает среднюю озерность по стране (рис. 1). 
Высокий коэффициент озерности характерен практически для всех территорий, 
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включенных в Арктическую зону. Наиболее высокие его значения наблюдаются 
в пределах входящих в зону районов Республики Карелия (~12 %), Мурманской 
области (7,64 %) и Ямало-Ненецкого автономного округа (5,06) % [6]. Пониженные 
значения коэффициента озерности характерны лишь для Чукотского авт. округа 
(1,87 %) и входящих в Арктическую зону районов Архангельской области (~1,5 %).

Суммарный объем вод, заключенных в озера Арктической зоны, составляет 
~760 км3, или ~3 % от суммарного запаса озерных вод России, который согласно 
последней оценке [6] без учета вод водохранилищ достигает 25 910 км3. Поскольку 
~91 % озерных вод РФ заключен в оз. Байкал, а без его учета суммарный запас 
российских озерных вод составляет лишь 2295 км3, можно заключить, что 1/3 этой 
величины приходится на водоемы Арктической зоны.

В пределах Арктической зоны находятся разнообразные по своему проис-
хождению озера. Побережье морей Северного Ледовитого океана практически по-
всеместно покрыто густой сетью водоемов, значительная часть которых обязана 
своим происхождением относительно недавним (в геологическом масштабе времени) 
морским трансгрессиям. Непосредственно вдоль прибрежной зоны располагаются 
прибрежно-лагунные водоемы с соленой водой и близкие к ним морские реликтовые 
озера — обособившиеся и опреснившиеся морские заливы. Наряду с прибрежно-
лагунными водоемами, в пределах морских аккумулятивных, водно-ледниковых 
и озерно-аллювиальных равнин широко распространены термокарстовые, леднико-
вые, просадочные, пойменные и западинные озера. Большинство из них характери-
зуется малыми площадями и незначительными глубинами, составляющими от 1 до 
2 м и лишь иногда — до 3 и более метров. Самым крупным среди расположенных 
здесь озер является оз. Таймыр. 

Наиболее глубокие озера в пределах Арктической зоны приурочены к плато 
Путорана и Балтийскому кристаллическому щиту. Плато Путорана представляет со-
бой комплекс высоких плосковершинных горных массивов, появившихся благодаря 
поднятию древних лавовых плато и разделенных глубокими и широкими ступенча-
тыми каньонами, образованными в результате гигантских тектонических разломов. 
В четвертичное время, согласно ряду гипотез [7], плато являлось одним из центров 
Сибирского оледенения. Сползавшие с него ледники переуглубили существующие 
здесь тектонические впадины, расширили каньоны и сформировали ущелья со-
временных рек и глубочайшие узкие, вытянутые озера. Среди наиболее крупных 
озер — Хантайское, Кета, Лама, Мелкое, Виви, Дюпкун, Глубокое, Агата и другие. 
Максимальные глубины некоторых путоранских озер превышают сто метров. Озера 
плато Путорана — крупнейшее в Арктике вместилище пресных вод, только в 32 
самых крупных водоемах сконцентрировано ~45 % от суммарного запаса озерных 
вод российской Арктической зоны.

Наряду с плато Путорана, достаточно глубокие водоемы встречаются и в пределах 
российской части Балтийского кристаллического щита. В период позднего плейстоцена 
данная территория находилась под сплошным покровом валдайского ледника. Наследи-
ем оледенения явилось огромное число озер, встречающихся на Кольском полуостро-
ве и в Карелии; значительная их часть имеет ледниковое происхождение, а наиболее 
крупные и глубокие — ледниково-тектоническое (оз. Имандра, Умбозеро, Ловозеро, 
Топозеро, Пяозеро и др.). Несмотря на то, что площадь Балтийского кристаллическо-
го щита в пределах Арктической зоны невелика (менее 5 %), в расположенных здесь 
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водоемах сконцентрировано более 11 % от суммарного объема вод Арктической зоны. 
Значительными глубинами (превышающими 10 м) характеризуется также ряд горных 
ледниковых и ледниково-тектонических водоемов Полярного и Приполярного Урала, 
а также островов архипелага Новая Земля. Здесь нет больших водоемов, а к категории 
средних относятся озера Гольцовое, Ледниковое, Нехватова 1, Нехватова 2, Гусиное, 
Крест-То (Саханова), Большое Пуховое, Обманный Шар, Большое Щучье.

ЭКОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ОЗЕР АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ
Еще в середине ХХ столетия озера Российской Арктики, за редким исключени-

ем, характеризовались высочайшим качеством своих вод. Постепенное загрязнение 
северных озер происходило по мере разработки здесь месторождений полезных ис-
копаемых, создания вблизи них населенных пунктов и развития производственной 
и социальной инфраструктуры. 

Первым арктическим регионом, освоение рудных месторождений которого со-
провождалось значительными экологическими изменениями, явился Кольский полу-
остров. В 1930 г. было начато строительство апатито-нефелиновой обогатительной 
фабрики в Хибинах, на берегу оз. Большой Вудъявр. В 1935 г. на берегу оз. Имандра 
(губа Монче) развернулось строительство медно-никелевого предприятия. В 1946 г. 
на месте открытого в 1921 г. Печенегского рудного месторождения был сооружен 
комбинат «Печенганикель» с горнорудным и металлургическим производством. 
С 1953 г. комбинированным способом ведется разработка Оленегорского месторож-
дения железных руд, а с 1962 г. — Ковдорского. В конце 1940-х гг. начата добыча 
лопарита на рудниках Ловозерского месторождения редкоземельных металлов [8].

Активное развитие горнодобывающей и перерабатывающей промышленности 
привело к значительной антропогенной нагрузке на поверхностные воды Кольского 
полуострова [9, 10]. Только с конца 1980-х гг. предпринятые природоохранные меры, 
а также снижение объема производства, связанное с начавшимся в это время эконо-
мическим кризисом, позволили приостановить масштабы и скорости загрязнения 
поверхностных вод полуострова. Восстановление ряда производств, начавшееся 
с конца 1990-х гг., проходило уже на фоне принятых мер по охране окружающей 
среды [11]. Снижение токсической нагрузки способствовало интенсификации про-
цессов самоочищения водных экосистем, и экологическое состояние ряда водоемов 
заметно улучшилось. Однако и в настоящее время загрязнение озер Кольского полу-
острова остается актуальной проблемой, а комплекс предложенных для региона мер 
пока недостаточен. На водные объекты Мурманской области приходится около 80 % 
всех случаев высокого и экстремально высокого загрязнения в континентальной 
Арктической зоне РФ [12]. Тысячи тонн минеральных солей, взвешенных веществ, 
биогенных элементов, сотни тонн тяжелых металлов продолжают поступать в озера 
со стоками горнопромышленного комплекса. Кроме того, происходит аэротехно-
генное загрязнение территории за счет переноса некоторых из этих веществ через 
атмосферу. Находящиеся в зоне влияния промышленных предприятий природные 
комплексы испытывают деградацию на всех уровнях организации, прежде всего это 
сказывается на озерах центральной и западной части Кольского п-ова, где сконцен-
трировано основное производство. Так, важнейшие промышленные объекты Мурман-
ской области сосредоточены в бассейне озера Имандра, среди основных производств 
выделяются ОАО «Апатит», Кольский ГМК ОАО «Североникель» и Оленегорский 
горно-обогатительный комбинат (ОАО «Олкон»). Разрабатывающее апатит-нефе-
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линовые месторождения ПО «Апатит» загрязняет восточную часть оз. Имандра, 
а занимающийся переработкой медно-никелевого сырья комбинат «Североникель» 
сбрасывает сточные воды по реке Нюдуай в его северо-западную часть. В северную 
часть Большой Имандры поступает загрязнение с Оленегорского ГОК (ОАО «Ол-
кон»), а в губу Молочная — подогретые воды Кольской АЭС. Основными поступаю-
щими в озеро загрязнителями являются сульфаты, хлориды, фосфор, нефтепродукты, 
никель, железо, медь, взвешенные и органические вещества, до 1975 г. к ним также 
относились гематитовые шлаки и фенолы. Кроме того, аэротехногенное загрязнение 
водосбора вызывают выбросы сернистого газа, приводящие к закислению водосбора. 
Многолетнее загрязнение озера привело к значительному росту минерализации воды 
и существенным изменениям ее ионного состава. Даже в относительно незагрязнен-
ном плесе Бабинская Имандра минерализация воды к концу ХХ в. повысилась до 
45 мг/л, а в наиболее загрязненном плесе Большая Имандра — до 72 мг/л [10]. В воде 
большинства плесов увеличилось содержание общего фосфора, что способствовало 
быстрому антропогенному эвтрофированию водоема. Эвтрофирование, в сочетании 
с изменениями ионного состава воды, привело к значительным изменениям в озерной 
биоте, охватывающим не только планктонные и бентосные сообщества, но и рыбное 
население. В природном состоянии оз. Имандра являлось сигово-гольцовым водо-
емом, в настоящее время в озере преобладают сиговые, значительно сократилась 
численность гольцов и кумжи. В зонах загрязнения у рыб наблюдаются массовые 
патологии [10, 11]. Среди других наиболее изученных озер Кольского полуострова, 
экологическое состояние которых существенно изменено в связи с антропогенной 
активностью, — озера Большой Вудъявр, Умбозеро, Ловозеро, Куэтсъярви, Ковдор, 
Чунозеро.

С середины 1930-х гг. крупное промышленное строительство, связанное с осво-
ением Норильского медно-никелевого месторождения, было развернуто и на севере 
Центральной Сибири. Решение о постройке рудников и обогатительной фабрики 
было принято в 1935 г., и к 1939 г. на открывшемся комбинате был получен первый 
медно-никелевый штейн. Уже к началу 1950-х гг. комбинат вышел на лидирующие 
позиции в цветной металлургии страны, однако наибольшее развитие медно-никеле-
вое производство получило после создания в 1989 г. концерна «Норильский никель».

Многолетняя деятельность крупнейшего горнодобывающего и металлопро-
изводящего комбината привела к огромным экологическим проблемам как в не-
посредственной к нему близости, так и на значительной части Таймырского полу-
острова. Выбросы в атмосферу загрязняющих веществ от ГМК «Норильский никель» 
в 2016 г. составили около 1,76 млн т, в отдельные годы они достигали 22,5 млн т. 
Для Норильска характерны самые загрязненные сульфатами в стране атмосферные 
осадки, содержание которых в 2016 г. составляло 89,5 мг/л (62 % от суммарного со-
става ионов осадков) [12]. Номенклатура нормируемых загрязняющих компонентов 
ГМК «Норильский никель» превышает 30 позиций, среди которых диоксид серы 
вносит наибольший вклад. Как результат колоссального аэрогенного загрязнения, 
вызываемого деятельностью ГМК «Норильский никель», кислотные дожди, вы-
падающие на Таймырском п-ове, привели к закислению большинства водоемов 
и другим негативным изменениям среды. Особенно опасны они в районах выходов 
обедненных кристаллических пород, где водоемы характеризуются минимальной 
буферной способностью. Площадь, попадающая в зону закисления атмосферных 
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осадков, покрывает все пространство Северного Таймыра к западу от оз. Таймыр 
до берегов Пясинского залива [13]. Особенно сильно деятельность ГМК «Нориль-
ский никель» сказалась на экологии оз. Пясино, принимающего часть сточных вод 
горно-металлургического производства. Вследствие значительного загрязнения, уже 
не одно десятилетие поступающего в водоем, озеро приобрело дистрофный статус 
[14], почти полностью лишилось рыбы, оставшиеся же особи характеризуются ано-
малиями и уродствами внутренних органов.

Особого масштаба география загрязнения поверхностных вод Арктической 
зоны достигла на рубеже ХХ–ХХI вв., когда было развернуто активное освоение 
нефтегазовых месторождений Сибири (Западно-Сибирская нефтегазоносная про-
винция) и европейского северо-востока (Тимано-Печорская нефтегазоносная про-
винция). Интенсивное развитие нефтегазовых промыслов обусловило создание в ре-
гионах их добычи развитой инфраструктуры и резкое увеличение антропогенной 
нагрузки на экосистемы, в том числе лимнические. Среди загрязняющих веществ, 
связанных с нефте- и газодобычей, наиболее жесткое влияние на экологическое 
состояние водных объектов оказывают тяжелые металлы и нефтепродукты. Повы-
шенные концентрации нефтепродуктов наблюдаются не только вблизи источников 
их поступления, но и на значительном расстоянии от них, так как, в силу своей 
гидрофобности, они разносятся с речным стоком на дальние расстояния, вызывая 
загрязнение всей водной системы, включая озера. Загрязнение еще более усиливается 
из-за неудовлетворительного технического состояния трубопроводов нефтедобы-
вающих предприятий. Только в Республике Коми, согласно данным [15], в 2013 г. 
было официально зарегистрировано 14 случаев (в 2012 г. — 7 случаев) аварийных 
разливов нефти и нефтепродуктов общим объемом 79,1 м3.

Проведенное в 1990-е гг. сотрудниками ИНОЗ РАН на озерах Большеземельской 
тундры исследование антропогенных преобразований в водных объектах, связанных 
с проведением буровых работ, позволило выявить формирование в регионе специфи-
ческих техногенных ландшафтов [16]. Мелководные озера техногенных территорий 
в наибольшей степени реагируют на антропогенное воздействие, которое затрагивает 
их функциональные особенности, что отрицательно сказывается на жизнеспособ-
ности обитающих в них организмов. Наличие существенного загрязнения озерных 
вод было выявлено и сотрудниками ИППЭС КНЦ РАН, изучавшими экологическое 
состояние озер в бассейне р. Печоры в 2000–2003 гг. в рамках международного про-
екта «Устойчивое развитие Печорского региона в изменяющихся условиях природы 
и общества». На ряде озер исследования проходили повторно, спустя несколько 
десятилетий после 1960-х гг., когда гидрохимический режим водоемов полностью 
определялся природными факторами. В рамках работ выяснилось, что содержание 
Fe, Cu, Mn, Al и нефтепродуктов в воде практически всех водоемов превышало 
значения предельно допустимых концентраций для воды водоемов рыбохозяйствен-
ного назначения. Ряд загрязнителей, и прежде всего обнаруженные нефтепродукты 
(110–170 мкг/л), был связан исключительно с развитием нефтегазовой индустрии 
в регионе [17].

Активное развитие в арктических регионах нефте- и газодобычи приводит так-
же и к аэротехногенному загрязнению водоемов. Его причиной являются растущие 
в регионе крупные центры хозяйственного освоения. Исследования, проведенные 
на водоемах севера Западной Сибири, показывают снижение рН [18], связанное 
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с глобальным и локальным атмосферными переносами. Опасность закисления озер 
заключается не только в его негативном воздействии на водные организмы, оно  
приводит к изменениям геохимических циклов элементов, увеличивая концентра-
цию и токсичность тяжелых металлов [19]. Работы, проведенные на 11 водоемах 
Надым-Пурского междуречья Е.В. Агбалян и др. [20] с целью выявления экологи-
ческих изменений, происходящих в водных экосистемах ЯНАО, не подверженных 
прямому антропогенному воздействию, показали, что воды 18 % обследованных 
малых озер имеют признаки антропогенного закисления, выражающиеся в низких 
значениях рН и цветности при преобладании сульфатов в анионном составе. Во всех 
обследованных озерах были выявлены повышенные концентрации свинца, представ-
ляющие высокую экологическую опасность для окружающей среды. Кроме того, 
для 40 % обследованных озер Надым-Пурского междуречья отмечалось чрезмерное 
обогащение вод фосфором и азотом.

Ухудшение экологического состояния арктических озер связано и с возросшим 
загрязнением речных вод. Согласно данным [12] наиболее высоким уровнем загрязнен-
ности («грязная» — «очень грязная» — «экстремально грязная») в пределах Ямало-
Ненецкого АО характеризуются воды рек Надым, Пур, Таз. Как «грязные» — «очень 
грязные» характеризуются воды рек Роста (Мурманская область), Онега и Мезень (Ар-
хангельская область), Печора (Ненецкий автономный округ). Значительно загрязнены 
малые реки Кольского п-ова — Колос-йоки, Хаука-лампи-йоки, Нюдуай. В последние 
годы наблюдается снижение качества воды дельты р. Лены, воды нижнего течения 
которой в придонном слое характеризуются как «загрязненные», а в поверхностном — 
«слабо загрязненные». По содержанию нефтепродуктов значительно загрязнены воды 
низовьев рек, протекающих по основным регионам нефтегазопромыслов, — Оби (в 2016 
году поступление нефтепродуктов с водосбора в замыкающем створе составило 6,41 
тыс. т), Печоры (6,17 тыс. т) и Северной Двины (2,83 тыс. т) [12].

Северные озерные экосистемы в силу своей упрощенности характеризуются 
меньшей устойчивостью к загрязнениям, чем водоемы таежной зоны. Их реакция 
на антропогенное воздействие резко проявляется уже на этапе разведывательных 
работ. Использование гусеничного транспорта сопровождается широкомасштабными 
нарушениями почв и растительности водосборов, вызывает развитие гидротермокар-
стовых, водно-эрозионных и дефляционных процессов, усиливающих вынос различ-
ных химических элементов, в том числе обогащающих озерные воды органическим 
веществом. В результате большинство северных озер, расположенных в регионах 
разведки новых месторождений, уже сегодня начинают испытывать значительный 
антропогенный пресс. 

В настоящее время география промышленного производства в северных ре-
гионах продолжает расширяться. Наряду с уже протянутыми нефте- и газопро-
водами идет активная разведка новых месторождений на п-ове Ямал. Разведаны 
Лено-Тунгусская нефтегазоносная и Лено-Вилюйская газонефтеносная провинции. 
Предполагается расширение геологоразведочных работ на платиноиды и никель 
на п-ове Таймыр, проведение широкого комплекса геологоразведочных работ по 
оценке золотоносности на островах Северной Земли, в прибрежной части Таймыра, 
на полуострове Челюскин. 

В целом, по мере усиления антропогенного пресса, следует ожидать значитель-
ное химическое и механическое загрязнение крайне чувствительных арктических 
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экосистем с соответствующими последствиями для биоты, в том числе уникальной. 
При этом обращает на себя внимание слабая изученность большинства озер Аркти-
ческой зоны, прежде всего регионов активного современного освоения, таких как 
арктические острова, север Западной и Центральной Сибири.

ЭТИОЛОГИЯ ЗАБОЛЕВАНИЙ НА ТЕРРИТОРИЯХ АРКТИЧЕСКОЙ ЗОНЫ 
РОССИИ

Широко известно, что водные среды Севера характеризуются повышенным со-
держанием гумуса, накопившегося за многие миллионы лет эволюции планеты. Эти 
вещества при повышении температуры окружающей среды становятся источником 
активного размножения микроорганизмов и образования метана, одного из основных 
парниковых газов. При этом в свете рассматриваемой проблемы исключительное 
значение имеют данные экспериментальных исследований северных вод, в результате 
которых были установлены следующие закономерности сродства металлов к гуму-
совым веществам: Fe > Cu > Pb > Al > Co > Ni > Cd > Zn > Cr > Mg > Sr > Ca > Mn 
[21]. В этой связи при оценке качества воды источников питьевого водоснабжения 
на северных территориях России пристальное внимание в первую очередь следует 
обращать на динамику золь-гель процессов образования наноразмерных частиц Fe, 
Cu, Pb и Al с гумусовыми веществами. Известно, что избыток железа провоцирует 
онкологические заболевания (ферроптоз), болезни крови, печени, кожи и подкожной 
клетчатки у человека [22]. Было также детально изучено биологическое действие 
наночастиц железа размером 20–40 нм, установлено их токсическое действие при 
попадании в желудочно-кишечный тракт, проявляющееся в изменении показателей 
углеводного, липидного и белкового обмена [23]. Сильными токсическими свой-
ствами обладают наночастицы алюминия размером 30–103 нм, которые способны 
подавлять синтез мРНК, вызывать пролиферацию клеток, индуцировать проатеро-
генное воспаление и нарушение функций митохондрий [24]. Результаты зарубежных 
изысканий подтверждают значение наночастиц Fe, Al и других металлов, включая Pb, 
Ag, Co и Zr, в этиологии онкологических заболеваний человека [25–27]. С высокой 
долей вероятности золь-гель процессы в водных объектах Севера России могут быть 
важной причиной роста онкологических патологий, аналогично медико-экологиче-
ской обстановке на территориях водосбора Ладоги [28].

Вместе с тем в соответствии с руководящими документами Российской Феде-
рации (ГН 2.1.5.1315-03; СанПиН 2.1.4.1074-01) предельно допустимые концентра-
ции вредных веществ в воде имеют достаточно высокие значения и не учитывают 
постоянное (хроническое) воздействие малых и сверхмалых концентраций этих 
соединений на человека на территориях Крайнего Севера. Более того, нормативы 
ПДК до сих пор устанавливаются в стационарных лабораториях без учета того, 
что в природных экосистемах нет изолированного действия множества факторов.

В этой связи, исследуя соответствующие медико-экологические закономер-
ности, нельзя не обратить внимания на тот факт, что в полярных широтах проис-
ходит быстрый перенос на большие расстояния аэрозолей из частиц (до 400 нм) 
вредных органических соединений (полиароматических углеводородов) и тяжелых 
металлов (Ni, Co, Zn, Se, As и Sb) [29, 30]. Не вызывает сомнений, что с течением 
времени происходит их седиментация на поверхность воды, снега, льда и почвы 
с последующей трансформацией в условиях низких температур и образованием 
веществ неизвестной молекулярной структуры и биологической активности. При 
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этом отмечается, что развитие экологически зависимых заболеваний индуцируется 
пролонгированным воздействием какого-либо фактора и действием на очень малом, 
подпороговом (субпороговом) уровне [3]. В частности, в лабораторных условиях 
было детально исследовано резкое повышение биологической активности хими-
ческих соединений в результате воздействия электромагнитного поля на водные 
растворы веществ в малых и сверхмалых дозах за счет образования наноассоциатов 
размером до 400 нм [31].

Закономерно, что в ИНОЗ РАН среди причин заболеваемости населения на террито-
риях Севера был рассмотрен сложный комплекс механических, физических, химических, 
биологических и генетических факторов [32]. Показатели динамики заболеваемости 
населения, проживающего в пределах субъектов РФ, включенных в Арктическую зону 
России в течение 2000–2016 гг., и число наиболее опасных патологий у взрослых и де-
тей до 14 лет в 2012 и 2016 гг. суммированы в таблицах 1 и 2. Таблицы составлены на 
основании публикаций сборников «Здравоохранение в России», информация в которых 
приведена по данным Федеральной службы государственной статистики [33, 34]. При-
ведены данные по количеству зарегистрированных заболеваний у пациентов с диагнозом, 
установленным впервые в жизни, на 1000 человек населения. Для сравнения, наряду 
с регионами, входящими в Арктическую зону, также приведены сведения для Российской 
Федерации в целом, Москвы и Санкт-Петербурга.

Из анализа данных табл. 1 следует, что во всех субъектах РФ, полностью или 
частично включенных в Арктическую зону, заболеваемость населения выше средней 
по стране и чем в Москве. Наибольшую озабоченность вызывает состояние здоровья 
людей, проживающих и работающих в Ненецком, Ямало-Ненецком и Чукотском 
автономных округах, в Республиках Коми, Саха (Якутия) и Карелия, а также в Ар-
хангельской области. Чуть лучшая статистика наблюдается лишь в Мурманской 
области и Красноярском крае. Однако необходимо иметь в виду, что статистические 
данные публикуются по всему Красноярскому краю в целом, так что они могут не 
отражать специфику ситуации, складывающейся в его северной части, где основное 
население проживает вблизи ГМК «Норильский никель». 

Таблица 1
Динамика заболеваемости населения районов,  

отнесенных к Арктической зоне России

Субъект статистики 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Российская Федерация 731 744 780 797 794 799 787 778 785
Москва 727 680 697 715 699 684 662 631 645
Санкт-Петербург 694 725 857 879 884 877 878 932 1010
Мурманская область 870 799 892 851 853 897 850 836 876
Республика Карелия 1002 1027 1079 1101 1076 1115 1114 1114 1126
Архангельская область 915 927 1049 1061 1067 1029 1007 1031 1016
Республика Коми 1092 960 1035 1047 1054 1047 1055 1072 1121
Ненецкий АО 1296 1632 1813 1750 1752 1573 1437 1422 1381
Ямало-Ненецкий АО 1096 1178 1152 1181 1122 1192 1132 1097 1180
Красноярский край 671 761 813 831 826 808 805 785 783
Республика Саха (Якутия) 774 882 1023 1047 1067 1107 1098 1027 1044
Чукотский АО 1041 1189 1214 1247 1173 1123 1025 1076 1289
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Хочется обратить внимание на данные табл. 2, касающиеся болезней сосудистой 
системы, которые, по нашему мнению, напрямую связаны с питьевой водой. Извест-
на связь некоторых патологических состояний человека с употреблением «мягкой» 
и «жесткой» питьевой воды [2]. В случае «мягкой» воды и низкой концентрации 
карбонатов и гидрокарбонатов кальция и магния происходит инициация сосудистых 
патологий, а при «жесткой» воде с повышенным содержанием названных соеди-
нений имеет место прогрессирование заболеваний желудочно-кишечного тракта. 
Дети более чувствительны к качеству питьевой воды, поэтому доля заболеваний 
сосудистой системы у них выше, чем у взрослых. Для снижения уровня этих забо-
леваний в советское время в регионах с «мягкой» водой существовала оправдавшее 
себя практика выдачи молока в детских и учебных заведениях. По-видимому, к этой 
практике стоит вернуться и в наше время.

В результате наблюдающегося потепления и вызванного этим таяния лед-
ников Севера происходит элиминирование из льда патогенных микроорганизмов, 
которые до этого находились в состоянии анабиоза много веков. Удивительным 
примером этого процесса является обнаружение в 2014 г. в вечных льдах Сибири 

Таблица 2
Опасные заболевания в 2012 и 2016 гг. взрослых / и детей до 14 лет,  
проживающих в районах, отнесенных к Арктической зоне России

Субъект статистики Год Онкология
Болезни 

сосудистой 
системы

Болезни 
эндокринной 

системы

Инфекционные 
и паразитарные  

болезни
Российская Федерация 2012 11,6 / 4,8 4,7 / 16,2 10,6 / 16,8 32,1 / 82,4

2016 11,4 / 4,7 4,7 / 13,6 13,9 / 15,5 27,9 / 71,0
Москва 2012 12,5 / 6,7 0,7 / 3,8 7,8 / 18,9 24,6 / 68,1

2016 10,3 / 7,0 0,9 / 3,6 8,1 / 14,3 21,2 / 54,3
Санкт-Петербург 2012 13,8 / 8,9 1,6 / 6,2 10,8 / 21,5 42,5 / 135,1

2016 15,7 / 10,1 2,3 / 5,5 18,1 / 17,5 39,2 / 110,3
Мурманская область 2012 14,5 / 8,3 3,1 / 9,2 14,6 / 39,3 32,4 / 93,4

2016 15,3 / 9,4 3,0 / 7,8 17,8 / 33,4 36,6 / 98,0
Республика Карелия 2012 16,1 / 8,3 3,9 / 11,5 17,6 / 29,5 47,2 / 128,2

2016 14,4 / 8,2 3,8 / 10,3 17,0 / 23,0 42,2 / 128,4
Архангельская область 2012 12,8 / 11,0 5,4 / 18,4 14,0 / 19,9 41,4 / 138,5

2016 11,4 / 9,4 4,8 / 15,4 13,6 / 21,8 40,2 / 129,9
Республика Коми 2012 12,2 / 8,8 6,2 / 23,7 14,4 / 21,2 51,3 / 129,0

2016 15,9 / 7,3 6,1 / 12,0 18,7 / 36,5 45,7 / 143,8
Ненецкий АО 2012 29,9 / 12,9 11,1 / 23,4 44,8 / 54,8 102,2 / 228,8

2016 15,0 / 8,9 / 30,7 / 55,6 / 
Ямало-Ненецкий АО 2012 16,0 / 6,0 7,9 / 20,4 16,2 / 15,6 44,7 / 104,0

2016 16,1 / 6,9 10,2 / 27,2 19,3 / 19,4 37,2 / 86,2
Красноярский край 2012 14,8 / 6,8 4,1 / 10,3 12,1 / 22,6 36,1 / 88,9

2016 15,9 / 7,2 3,9 / 9,6 13,8 / 19,2 30,1 / 67,7
Республика Саха (Якутия) 2012 11,9 / 8,4 5,3 / 10,9 14,7 / 11,8 27,9 / 66,0

2016 10,4 / 6,9 4,3 / 8,1 9,2 / 6,8 28,2 / 66,3
Чукотский АО 2012 17,8 / 13,9 4,6 / 11,0 19,5 / 15,4 27,8 / 66,7

2016 14,3 / 8,0 9,5 / 22,7 12,9 / 4,5 33,4 / 86,7
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вируса Pithovirus sibericum, который покоился в холоде нетронутым ~30 тыс. лет 
[35]. Вирионы Pithovirus достигают около 1,5 мкм в длину и 0,5 мкм в диаметре, 
что в полтора раза больше открытого в 2013 г. вируса Pandoravirus (1,0 × 0,5 мкм), 
считавшегося до этого самым крупным из известных вирусов. После длительного 
анабиоза гигантский вирус Pithovirus sibericum все еще активен и способен пора-
жать даже клетки амеб [35]. В дополнение к этому напомним, что совсем недавно, 
в августе 2016 г. в России была зафиксирована неожиданная вспышка сибирской 
язвы, которая, по данным СМИ, стала причиной смерти 12-летнего мальчика и го-
спитализации 72 односельчан-сибиряков. Эта эпидемия напрямую связана с зара-
жением местных грунтовых вод трупными останками оттаявших оленей, умерших 
от опасной инфекции.

Таким образом, как следует из кратко представленных выше данных, целесо
образно обратить пристальное внимание на содержание патогенных микроорганиз-
мов и наноассоциатов размером до 400 нм в воде хозяйственно-бытового назначения 
на Севере России.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Арктическая зона РФ включает важнейшие регионы современного и перспек-

тивного промышленного освоения. В ее пределах расположено огромное количество 
водных объектов, в большинстве своем малых размеров, слабая изученность которых 
не позволяет принимать необходимые упреждающие меры по их охране и рацио-
нальному использованию. Уязвимость таких объектов к загрязнению усиливается как 
в силу особенностей их морфометрии, так и в силу упрощенности биологических 
сообществ северных экосистем, характеризующихся пониженной степенью устой-
чивости. В силу особой чувствительности северных водоемов к антропогенным на-
грузкам, реализация существующих планов промышленного развития Арктики может 
привести к катастрофическим последствиям для водных экосистем, оказавшихся 
в непосредственной близости к зонам освоения. Это отразится на снижении биораз-
нообразия водных экосистем, обеднении рыбных запасов и на заметном ухудшении 
параметров качества жизни проживающего здесь населения. В связи с этим следует 
обратить внимание на расширение работ по комплексному изучению лимнологии 
водоемов, входящих в озерный фонд Арктической зоны РФ.

Заболеваемость населения арктических регионов России сегодня существенно 
выше, чем в среднем по стране. Дальнейшее освоение территории и наблюдающе-
еся потепление климата приведут к возрастающему загрязнению пресноводных 
водоемов токсическими веществами, патогенными микроорганизмами и вирусами. 
Это обострит вопрос обеспечения экологической безопасности и удовлетворения 
потребностей населения в качественной питьевой воде. Ситуация усугубляется еще 
и тем, что наиболее доступные технологии водоподготовки и очистки сточных вод 
в условиях пониженных температур и высокого содержания в исходной воде гумусо-
вых веществ не могут обеспечить должного уровня обеззараживания. В связи с этим 
одним из первоочередных становится вопрос создания инновационных технологий 
очистки вод, более адекватных условиям Арктической зоны России. 
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