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Аннотация. На основе материала, собранного в 2019–2022 гг. на четырех 
полигонах морского прибрежья вблизи нерестовых рек юго-восточного Сахалина, 
проанализирована сезонная динамика биомассы фитопланктона. Показано, что в 
безледный период основу биомассы (93 %) формируют диатомовые и динофитовые 
водоросли. Наибольшее развитие диатомовых наблюдается в весенний и осенний 
периоды, динофитовых — в летний. За весь период исследований биомасса по стан-
циям изменялась от 4,7 до 26058,1 мг/м³, что отражает высокую пространственную 
неоднородность, обусловленную сложными гидрологическими условиями (речной 
сток, ветровое перемешивание). Выделено несколько подъемов биомассы — ве-
сеннего, летнего и осеннего сезонов. Зарегистрировано максимальное развитие 
следующих видов: Alexandrium cf. tamarense (1359 мг/м³ в июне 2019 г., 3185 мг/м³ 
в июне 2020 г.), Dactyliosolen fragilissimus (241 мг/м³ в сентябре 2021 г.), Guinardia 
delicatula (924 мг/м³ осенью 2019 г., 170 мг/м³ осенью 2020 г.), G. striata (672 мг/м³ 
осенью 2021 г., 1818 мг/м3 осенью 2022 г.), Kryptoperidinium triquetrum (1855 мг/м³ 
в июне 2019 г., 4756 мг/м³ в июне 2022 г.), Leptocylindrus danicus (1442 мг/м³ в июле 
2022 г.), Noctiluca scintillans (2883 мг/м³ в июле 2022 г.), Rhizosolenia hebetata (2253 мг/м³ 
в июне 2022 г.), Sundstroemia setigera (4000 и 900 мг/м³ в мае и сентябре 2020 г.), 
Thalassiosira nordenskioeldii (491 мг/м³ в мае 2020 г. и 25131 мг/м³ в мае 2021 г.). Во 
все годы наблюдалось осеннее увеличение биомассы, указывающее на локальную 
специфику прибрежных вод юго-восточного Сахалина.
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Abstract. Seasonal dynamics of phytoplankton biomass is analyzed on the base of phyto-
plankton samples collected within monitored 4 polygons located near the mouths of spawning 
rivers at southeastern Sakhalin in May-October of 2019–2022. During the surveys, the water 
temperature ranged from –1.55 to 22.50 оC and salinity — from 11.8 to 32.8 psu that reflected 
strong freshwater influence. The phytoplankton biomass at certain stations ranged from 4.7 to 
26058.1 mg/m³ indicating high spatial heterogeneity driven by local hydrodynamics. Three 
distinct biomass pulses were observed in spring, summer, and autumn. In 2019 when the Dolinka 
mouth was surveyed, the peaks of biomass dynamics occurred in May-June (with domination 
of Alexandrium cf. tamarense and Kryptoperidinium triquetrum) and October. In 2020 at the 
Dudinka mouth, the peaks were recorded in May (Sundstroemia setigera), June (A. cf. tama-
rense with the biomass up to 3.2 g/m³), and September. In 2021 at the Manuy mouth, two peaks 
were observed in May and September; the former bloom was formed under water temperature 
at the bottom of –0.9 оC by Thalassiosira nordenskioeldii with the biomass up to 25.1 g/m³ — 
the first record of such high biomass in shallow coastal waters of the Okhotsk Sea. In 2022 at 
the Gornaya mouth, the succeeding peaks appeared in June (K. triquetrum and Rhizosolenia 
hebetata), July (Leptocylindrus danicus and Noctiluca scintillans), August (Coscinodiscus 
asteromphalus), and October (Guinardia striata and Thalassionema frauenfeldii). Dominant 
species in spring changed with temperature: T. nordenskioeldii and R. hebetata dominated in 
the years with cold spring (below 4 оC) but S. setigera dominated in warmer years (above 
5 оC). The autumn peaks of biomass were observed in all years. This phenomenon contradicts 
with typical succession of phytoplankton on the shelf of Okhotsk Sea where an autumn peak 
is not usual, that reflects local specificity of pre-estuarine areas where the river runoff, wind 
and tidal mixing, and upwelling provide additional abilities for diatoms development. Among 
dinoflagellates, A. cf. tamarense reached high biomass under stable thermal conditions (~8 оC), 
whereas K. triquetrum dominated under windy and colder conditions. However, both species 
were rare at the Manuy mouth (in 2021), possibly because of rocky substrates unfavorable for 
the dinoflagellate cysts accumulation. 

Keywords: microalga, diatom, dinoflagellate, Okhotsk Sea, Sakhalin
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Введение
Фитопланктон является основой пищевых сетей большинства водных экосистем. 

Поэтому любые изменения его характеристик под влиянием внешних факторов отража-
ются на продукции более высоких трофических уровней [Chust et al., 2014]. Прибрежные 
экосистемы морей наиболее подвержены интенсивному антропогенному воздействию 
[Патин, 2015], нередко усугубляемому резкой климатической изменчивостью [Paczkowska 
et al., 2020]. К числу таких уязвимых районов относятся акватории вблизи впадения не-
рестовых рек. 

Несмотря на высокую значимость этих зон для воспроизводства и нагула многих про-
мысловых рыб, их фитопланктонные комплексы остаются малоизученными. Имеющиеся 
сведения ограничены либо отдельными сезонами [Киселев, 1959; Рура, 1985; Федотова, 
Колганова, 1987; Колганова, 1990], либо локальными участками [Могильникова и др., 2017; 
Мотылькова, Коновалова, 2024; Мотылькова и др., 2024]. Ранее был выявлен видовой со-



367

Сезонная динамика биомассы фитопланктона прибрежья Охотского моря...

став и дана эколого-географическая характеристика фитопланктона морского прибрежья 
юго-восточного Сахалина [Мотылькова, Коновалова, 2025]. Настоящая работа является 
продолжением этого исследования и посвящена изучению сезонной динамике биомассы 
в морском прибрежье юго-восточного Сахалина по данным 2019–2022 гг.

Цель работы — охарактеризовать сезонную динамику биомассы прибрежного фито-
планктона Охотского моря юго-восточного Сахалина, оценить диапазон ее изменчивости 
и выявить общие тенденции, проявляющиеся в разные годы. 

Материалы и методы
Материалом для настоящей работы послужили количественные пробы фитоплан-

ктона, собранные в безледный период (с мая по октябрь) с борта моторной лодки на 
четырех локальных полигонах морского прибрежья в пределах изобат 0–20 м, вблизи 
впадения нерестовых рек Долинка, Дудинка, Мануй, Горная. В районе р. Долинка про-
бы отбирали в 2019 г., Дудинка — 2020 г., Мануй — 2021 г., Горная — 2022 г. 

С мая по июнь съемки проводили ежедекадно, в июле — два раза в месяц, с авгу-
ста по октябрь — один раз в месяц. Схема станций на каждом полигоне включала два 
разреза, расположенных по обе стороны от устья. Кроме того, раз в сезон для более 
точного отражения количественных характеристик фитопланктона был проведен сбор 
материала на двух дополнительных, удаленных к северу и югу разрезах (исключение 
составлял район р. Горной). 

Станции во все периоды были расположены на литорали (0 м) и изобатах 5, 
10 и 20 м (рис. 1). Пробы отбирали с поверхностного, промежуточного (5 м) и при-
донного горизонтов. Всего было 
собрано и проанализировано 874 
пробы фитопланктона. 

На каждой станции произво-
дили измерения температуры, со-
лености и содержания кислорода 
многопараметрическим зондом 
YSI-85 от поверхности до дна с 
дискретностью 1 м. 

Рис. 1. Карта-схема района 
исследований. Римскими цифрами 
обозначены морские полигоны в 
районах рек: I — Долинка, II — Ду-
динка, III — Мануй, IV — Горная

Fig. 1. Scheme of the study area. 
Roman numerals denote monitoring 
polygons at the mouths of the rivers: 
I — Dolinka, II — Dudinka, III — 
Manuy, IV — Gornaya
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Пробы фитопланктона фиксировали раствором Утермеля, концентрировали мето-
дом обратной фильтрации через нуклеопоровые лавсановые фильтры с диаметром пор 
3 мкм. Морфологию микроводорослей изучали с помощью светового микроскопа Leica 
DM LS2 (Leica Microsystems, Wetzlar, Германия) с увеличением до ×640. Клетки всех 
найденных в пробе микроводорослей учитывали в камере Нажотта объемом 0,05 мл. 
Биомассу определяли счетно-объемным методом [Радченко и др., 2010]. Среднеде-
кадные значения биомассы получали путем усреднения данных по станциям со всех 
горизонтов. К видам, формирующим доминантный комплекс, относили такие, биомасса 
которых составляла ≥ 20 % от общей [Коновалова, 1984]. 

Результаты и их обсуждение
В период наблюдений 2019–2022 гг. абсолютные значения температуры воды на 

всех полигонах изменялись от –1,6 до 22,5 оС, средние за декаду — от 1,9 до 17,2 оС. 
Сезонный ход средних значений этого параметра был схож на всех участках: минимум 
приходился на середину мая, максимум — на конец июля — август. На общем фоне 
выделялся полигон в районе р. Горной, где 20–24 августа 2022 г. после прохождения 
циклона было зафиксировано снижение средней температуры до 7,8 оС против 15,3 оС 
в июле (рис. 2). В летние месяцы наблюдались значительные различия температуры 
между поверхностным и придонным слоем. Даже в самые теплые месяцы (июль–ав-
густ) в придонных слоях на изобатах 10–20 м она опускалась до 2,2–3,7 оС. Осенью 
отмечалось выравнивание температуры по глубинам.

Рис. 2. Сезонная динамика средней температуры воды на морских полигонах в прибреж-
ной зоне юго-восточного Сахалина: I — Долинка (2019 г.), II — Дудинка (2020 г.), III — Мануй 
(2021 г.), IV — Горная (2022 г.)

Fig. 2. Seasonal dynamics of water temperature averaged within the polygons located near 
the river mouths at southeastern Sakhalin: I — Dolinka (2019), II — Dudinka (2020), III — Manuy 
(2021), IV — Gornaya (2022)

Соленость воды варьировала от 11,8 psu (у уреза воды в период паводка) 
до 32,8 psu (в придонных слоях на мористых участках). Диапазон изменчивости 
солености в районе р. Долинка составил 16,3–32,6 psu, р. Дудинка — 20,4–31,2, 
р. Мануй — 13,9–31,6, р. Горная — 11,8–32,8 psu. Наибольшая опресненность от-
мечена в 2022 г. в районе р. Горной, наименьшая — в 2019 г. в районе р. Долинка. 
Зарегистрированная изменчивость солености согласуется с данными о локальных 
динамических образованиях в местах пресноводного стока [Пак и др., 2017; Шев-
ченко и др., 2021]. 

Основу биомассы фитопланктона в безледный период на всех полигонах формиро-
вали диатомовые и динофитовые водоросли. Доля прочих групп (зеленых, золотистых, 
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криптофитовых, эвгленовых водорослей и цианобактерий) в среднем не превышала 
5 % общей биомассы. Соотношение ведущих групп существенно варьировало в за-
висимости от года и района наблюдений (см. таблицу). Диатомовые наибольшего 
вклада достигали в мае (98 %, р. Мануй), сентябре (95 %, р. Мануй) и октябре (91 %, 
р. Горная), динофлагелляты — в июне (94 %, р. Долинка), июле (81 %, р. Долинка) и 
августе (65 %, р. Дудинка). 

Относительная средневегетационная биомасса основных групп фитопланктона  
на разных участках исследования, %

Percentage of mean seasonal biomass for major phytoplankton groups, by areas, %

Группа Год, река
2019, Долинка 2020, Долинка 2021, Мануй 2022, Горная

Диатомовые водоросли 26 48 90 74
Динофитовые водоросли 67 49 8 24
Прочие 7 3 2 2

В 2019 г. в районе р. Долинка биомасса по станциям за весь период исследова-
ний варьировала в диапазоне 19,8–2941,5 мг/м3. В ее динамике прослеживалось три 
подъема — в мае, июне и октябре (рис. 3). Наиболее выраженным был июньский пик 
(967,4 ± 214,5 мг/м3), основу которого формировали динофлагелляты Alexandrium cf. 
tamarense и Kryptoperidinium triquetrum. Скопления этих водорослей (соответственно 
1359 и 1855 мг/м³) были приурочены к мелководному прибрежью, где температура 
составляла 9,6 оС, соленость — 31,3 psu. Майский подъем (215,4 ± 35,4 мг/м3) опре-
делял вид Thalassiosira nordenskioeldii, октябрьский (447,6 ± 38,2 мг/м3) — Guinardia 
delicatula. Наибольшего развития T. nordenskioeldii (491 мг/м³) достигал на мористых 
станциях в придонном слое при температуре воды 4,05 оС и солености 31,7 psu, G. 
delicatula (924 мг/м3) — у поверхности воды в пределах изобат 10–20 м.

Рис. 3. Сезонная динамика биомассы фитопланктона морского прибрежья в районах рек: 
а — Долинка (2019 г.), б — Дудинка (2020 г.), в — Мануй (2021 г.), г — Горная (2022 г.). Ломаная 
линия — средние значения биомассы по полигону; горизонтальные линии — минимальные и 
максимальные значения биомассы по станциям

Fig. 3. Seasonal dynamics of phytoplankton biomass averaged within the monitoring polygons 
at the river mouths: a — Dolinka (2019), б — Dudinka (2020), в — Manuy (2021), г — Gornaya 
(2022). The lowest and highest values are shown for each area
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В 2020 г. в районе р. Дудинка биомасса по станциям изменялась от 16,8 до 
4795,0 мг/м3. На данном участке, как и в районе р. Долинка, было выделено три 
пика — в мае, июне и сентябре (рис. 3, б). Максимум биомассы, зарегистрированный 
в третьей декаде июня (823,9 ± 205,5 мг/м3), был связан с интенсивным развитием 
A. cf. tamarense. Последний концентрировался (3185 мг/м3) у поверхности воды на 
мористых станциях при температуре 11,7 оС и солености 28,9 psu. В формировании 
весеннего пика (563,0 ± 152,4 мг/м3), наблюдавшемся при температуре 5,1 оС, огром-
ную роль играл Sundstroemia setigera. Биомасса этого вида в мелководном прибрежье 
была не менее 4000 мг/м3, а на мористых станциях у поверхности воды — 2000 мг/м3. 
Осеннее увеличение биомассы (553,2 ± 131,9 мг/м3) обусловливали G. delicatula (до 
170 мг/м3 в литорали) и S. setigera (900 мг/м3 в придонном слое на глубине 10 м).

В 2021 г. в районе р. Мануй предельные величины биомассы составляли 4,7–
26058,1 мг/м3; здесь прослеживалось два пика — в мае и сентябре (рис. 3). Майский 
максимум (1806,0 ± 930,4 мг/м3) был вызван активной вегетацией T. nordenskioeldii. 
Обильного развития (до 25131 мг/м3) вид достигал в придонном слое на глубине 20 м, при 
температуре воды –0,9 оС и солености 31,6 psu. Осенний пик (432,20 ± 82,34 мг/м3), заре-
гистрированный при температуре воды 11,3 оС, определяли Dactyliosolen fragilissimus 
(до 241,2 мг/м3) и Guinardia striata (672,0 мг/м3). 

В 2022 г. в районе р. Горной биомасса колебалась от 21,7 до 4812,7 мг/м3. Ее подъ-
емы были зафиксированы в июне, июле, августе и октябре (рис. 3). Самым мощным 
оказался октябрьский пик (1651,96 ± 237,68 мг/м3), который достигался за счет G. striata 
и Thalassionema frauenfeldii. Максимальная биомасса указанных видов составляла соот-
ветственно 1818,4 и 1001,9 мг/м3. Июньский пик (1286,3 ± 413,5 мг/м3), наблюдаемый 
при температуре 4,6 оС и солености 30,9 psu, был обусловлен массовым развитием K. 
triquetrum (до 4756 мг/м3 в поверхностном слое мористой зоны) и Rhizosolenia hebetata 
(до 2253 мг/м3 в придонном слое на глубине 10 м). Июльский подъем (946,0 ± 258,8 мг/м3) 
формировали Leptocylindrus danicus (до 1442 мг/м3), Noctiluca scintillans (до 2883 мг/м3). Не-
большое увеличение биомассы в августе (660,10 ± 101,48 мг/м3) было связано с развитием 
Coscinodiscus asteromphalus. 

Высокая изменчивость биомассы, зарегистрированная нами в период наблюдений 
(от 19,8 до 2941,5 мг/м3 на полигоне р. Долинка, от 16,8 до 4795,0 мг/м3 — р. Дудинка, от 
4,7 до 26058,1 мг/м3 — р. Мануй, от 21,7 до 4812,7 мг/м3  — р. Горная) свидетельствует о 
пространственной неоднородности распределения фитопланктона, обусловленной слож-
ными гидрологическими условиями (речной сток, сезонные вариации течений, апвеллинги, 
даунвеллинги, волновое перемешивание) [Пак и др., 2017; Шевченко Г.В. и др., 2020, 2021]. 

Общей чертой для всех полигонов являлось доминирование диатомовых водо-
рослей в весенний и осенний периоды, что характерно для морей умеренной зоны 
[Шунтов, 2001; Макаревич, 2022]. Но состав доминирующих видов весной на отдель-
ных полигонах был различен и обусловлен температурными условиями и ветровой 
активностью. При температуре воды ниже 4 оС, доминировали T. nordenskioeldii и R. 
hebetata, выше 5 оС — S. setigera. 

Особый интерес представляет обнаружение высоких концентраций T. 
nordenskioeldii в мае 2021 г. Данный вид считается типичным массовым представителем 
весеннего прибрежного фитопланктона субарктических и умеренных морей [Смир-
нова, 1959; Kristiansen et al., 2001; Шевченко О.Г. и др., 2020; Nosaka, Suzuki, 2020]. 
В Охотском море высокие биомассы T. nordenskioeldii (до 35 г/м3) ранее отмечались в 
весенний период, однако они были приурочены к свалу глубин в районе зал. Терпения 
[Захарков и др., 2007]. В мелководном прибрежье биомасса T. nordenskioeldii, дости-
гающая 25 г/м3, зарегистрирована нами впервые. 

Согласно литературным данным, по мере повышения температуры до 5 оС в шель-
фовых водах Охотского моря преобладают виды рода Chaetoceros [Смирнова, 1959; 
Захарков и др., 2001]. Вопреки этим наблюдениям, в период наших исследований виды 
этого рода были малочисленными и не входили в число доминирующих. 
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Среди наиболее заметных особенностей структуры фитопланктона в 2019–2022 гг. 
выделялось массовое развитие потенциально токсичного A. cf. tamarense и вредоносного 
K. triquetrum в начале лета. Эти виды являются обитателями планктона умеренных вод 
и часто развиваются совместно в весенне-летний период [Akselman, 1996; Lee, Lim, 
2006]. В наши годы наблюдений их количественное соотношение было непостоянным. 
Так, в июне 2020 г., отличавшемся стабильным термическим режимом (8 оС в течение 
трех недель) [Шевченко и др., 2021], абсолютное доминирование переходило к A. cf. 
tamarense. При менее спокойной метеорологической обстановке в 2019 и 2022 гг., с 
частыми ветрами южных румбов со скоростью более 7–9 м/с, массово развивался K. 
triquetrum. Исключением являлся район р. Мануй, где оба вида встречались редко при 
низких показателях биомассы (26 мг/м³ — A. cf. tamarense, 186 мг/м³ — K. triquetrum). 
Возможно, это связано не только с пониженной температурой воды в тот год, но и с 
преобладанием скалисто-каменистых грунтов, менее благоприятных для накопления 
цист динофлагеллят.

Характерной чертой наблюдаемой нами сезонной динамики во все годы исследо-
ваний являлось наличие осенних пиков биомассы. Отмеченные подъемы сопровожда-
лись выравниванием температуры по глубине, что создавало благоприятные условия 
для развития диатомей в перемешанном слое воды. Из всех лет наблюдений заметно 
выделялся 2022 г.: помимо выраженного осеннего пика, среднедекадная биомасса в 
70 % случаев от общего числа наблюдений превышала 450 мг/м³, тогда как в осталь-
ные годы на других полигонах держалась на уровне 100–300 мг/м3. По-видимому, это 
связано с влиянием вод р. Поронай, опресненный сток которых, распространяясь вдоль 
побережья, обеспечивал повышенное поступление биогенных элементов на северном 
полигоне. 

В 2022 г. выраженный осенний пик дополнительно усиливался осенней активи-
зацией Восточно-Сахалинского течения, способствовавшей адвекции поронайских 
вод в приустьевую зону р. Горной [Шевченко Г.В. и др., 2020]. Согласно классическим 
представлениям о сезонной динамике фитопланктона открытых и шельфовых зон 
Охотского моря [Смирнова, 1959; Горбатенко, 2022], осенний подъем биомассы не 
выделяется. Пики биомассы в наших исследованиях отражают локальную специфику 
мелководных прибрежных акваторий юго-восточного Сахалина, где гидрологические 
условия (речной сток, ветровое перемешивание, апвеллинги) создают дополнительный 
импульс для развития диатомовых водорослей в сентябре-октябре.

Заключение
Прибрежный фитопланктон Охотского моря юго-восточного Сахалина характе-

ризовался высокой пространственно-временной изменчивостью биомассы, значения 
которой варьировали от 4,7 до 26058,1 мг/м3. Колебания биомассы в большей степени 
определялись высокой гидродинамической активностью, чем собственно сезонными 
факторами. 

Основу биомассы во все годы наблюдений формировали диатомовые и динофито-
вые водоросли, причем доминирование диатомовых отмечалось в весенний и осенний 
периоды, а динофитовых — в летний. 

В безледный период выделено несколько подъемов биомассы — весенний, летний 
и осенний. Осенние пики, зафиксированные во все годы исследований, не соответству-
ют классическим представлениям о сезонной динамике фитопланктона шельфовых 
и открытых зон Охотского моря и указывают на локальную специфику прибрежных 
морских акваторий юго-восточного Сахалина.

В ходе исследований зарегистрированы высокие концентрации отдельных видов: 
Thalassiosira nordenskioeldii (до 25,1 г/м3), Kryptoperidinium triquetrum (до 4,7 г/м3), 
Sundstroemia setigera (до 4,0 г/м3) и Alexandrium cf. tamarense (до 3,1 г/м3). Массовое 
развитие T. nordenskioeldii наблюдалось в мае в холодных водах придонного слоя, 
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S. setigera — в мае в прибрежных наиболее прогретых водах, A. cf. tamarense — в июне 
при при стабильной температуре воды, K. triquetrum — также в июне, но при частом 
ветровом перемешивании. 
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