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Представлены сведения о видовом составе, плотности фитопланктона, концен-
трации хлорофилла «а» и гидрохимических параметрах прибрежных вод бухты Парис 
(зал. Петра Великого, Японское море) по данным регулярного отбора в 2014–2015 гг. 
Идентифицировано 103 вида и внутривидовых таксона микроводорослей из 4 отделов. 
Показано, что в годовой динамике плотности фитопланктона и концентрации хлорофилла 
«а» наблюдаются различия. Плотность клеток фитопланктона варьировала от 1,3 тыс. 
до 1,9 млн кл./л, концентрация хлорофилла «а» — от 0,21 до 6,08 мг/дм3. Концентрация 
биогенных элементов исследуемой акватории характеризовалась следующими значе-
ниями: DSi — 0,7–41,8 µM/л, DIN — 0–7,1, DIP — 0–0,7 µM/л. Сравнение параметров 
2014 и 2015 гг. показало отсутствие единого тренда среди компонентных характеристик 
микроводорослей. В то же время для биогенных элементов, концентрации хлорофилла 
«а» и других параметров среды наблюдалась повторяющаяся сезонная изменчивость в 
оба года исследования.
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Species composition and abundance of phytoplankton, chlorophyll a concentration and 
chemical parameters were monitored at the coast of Russky Island in the Paris Bay, the shallow 
secondary inlet of Peter the Great Bay in 2014–2015. In total, 103 species and intraspecific 
taxa of microalgae from 4 classes are identified. Dynamics of phytoplankton abundance did 
not coincide with the dynamics of chlorophyll a concentration. The abundance varied from 
1.3 . 103 cells/L to 1.9 . 106 cells/L and chlorophyll a concentration changed in the range 
0.21–6.08 mg/dm3. Nutrients had the following concentrations: DSi 0.7–41.8 µM/L, DIN 
0.0–7.1 µM/L, DIP 0.0–0.7 µM/L. Dynamics of microalgae density had no common seasonal 
pattern in 2014 and 2015, though seasonal dynamics of chlorophyll a, as well as variations 
of nutrients and other water properties were similar in both years.

Key words: phytoplankton, species composition, phytoplankton abundance, chlorophyll 
a, nutrient, Paris Bay, Peter the Great Bay, Japan Sea.

Введение
В настоящее время на передний план изучения экологии водных экосистем вы-

ступают проблемы, связанные с загрязнением окружающей среды в условиях антро-
погенного воздействия на экосистему. Для оценки состояния прибрежных акваторий 
и их дальнейших изменений применяют два разных подхода: биологический и физи-
ко-химический. Ключевую роль в системе контроля антропогенной нагрузки на во-
дную среду играет биологический метод, который, в отличие от физико-химического, 
позволяет определить качество водной среды не только в момент отбора проб, но и в 
период, предшествующий этому [Руководство…, 1983; Лебедева, 2005]. 

Водные растительные сообщества активно используют для оценки качества среды, 
а также в качестве показателей состояния экосистемы водоема. Одним из наиболее 
объективных индикаторов принято считать структуру сообщества фитопланктона из-за 
чувствительности к изменениям физико-химических свойств воды [Абакумов, 1977].

Качество воды зависит от степени развития микроводорослей, поскольку массовое 
развитие фитопланктона может вызывать «цветение» воды, сопровождаемое рядом 
негативных последствий [Киселев, 1980; Landsberg, 2002; Ермолаев, 2009; Lefebvre et 
al., 2016]. Один из важных факторов, контролирующих продукцию фитопланктона в 
прибрежных водах, — поступление биогенных веществ как с прилегающей суши, так 
и в результате водообмена с открытым морем. При этом ключевой особенностью при-
брежных морских экосистем является сезонная неравномерность поступления биоген-
ных веществ и токсикантов извне в сочетании с сезонностью развития фитопланктона 
[Glé et al., 2008; Van Beusekom et al., 2009]. Очевидно, что обнаружение зависимостей и 
причинно-следственных связей между изменением химического состава прибрежных 
вод и вариациями фитопланктонного сообщества необходимо для понимания контро-
лирующих процессов и прогноза качества среды прибрежных экосистем.

К наиболее важным гидрохимическим параметрам, способным влиять на продук-
цию фитопланктона, относят соленость, температуру, а также содержание биогенных 
элементов (N, P, Si), прежде всего их растворенных форм, которые не только контроли-
руют продукцию фитопланктона, но и сами зависят от хода продукционных процессов 
[Peierls et al., 2012; Зуенко, Рачков, 2015; Carstensen et al., 2015; Watanabe et al., 2017].

Один из наиболее важных показателей продуктивности фитопланктона — хло-
рофилл «а». Механизм образования и разрушения хлорофилла «а» сопряжен с общим 
метаболизмом растительного организма, вследствие чего по этому параметру возможна 
оценка степени развития водорослей и их первичной продукции, по нему судят об 
уровне трофности и нагрузки биогенными веществами водоема в целом [Федоров, 
2004; Мордасова, 2014]. 

Детальная характеристика фитопланктона особенно необходима для прибрежных 
вод, используемых как особо охраняемые акватории, нерестилища или участки разви-
тия марикультуры. К такой акватории относится бухта Парис на восточном побережье 
о. Русского, где расположена База изучения морских млекопитающих Научно-обра-
зовательного комплекса «Приморский океанариум» — филиал ННЦМБ ДВО РАН, 



143

Комплексный мониторинг фитопланктона в мелководной бухте залива Петра Великого...

состоящая из нескольких открытых вольеров, в которых содержатся белухи и ларги. 
Исследование состояния фитопланктона и качества воды в акватории вблизи вольеров 
позволит оценить как степень воздействия морских млекопитающих на окружающую 
среду, так и уровень воздействия экосистемы на животных.

Цель работы — установить зависимость между сезонным развитием фитопланк-
тона, основными гидрохимическими параметрами среды, показателями хлорофилла 
«а» в мелководной бухте зал. Петра Великого в районе содержания морских млеко-
питающих.

Материалы и методы
Материалом для работы послужили количественные сборы фитопланктона, вы-

полненные в период 2014–2015 гг. в бухте Парис, зал. Петра Великого, Японское море, 
в районе Приморского океанариума (рис. 1). Бухта Парис расположена на восточном 
побережье о. Русского и является по сути восточной частью прол. Босфор Восточный, 
граничащей с Уссурийским заливом. Главная особенность бухты Парис — ледяной 
покров, устанавливающийся в декабре-январе и разрушающийся в марте. В период ис-
следования время ледостава составляло с декабря по март. Постоянного стока с суши в 
бухту Парис нет, однако в период интенсивных дождей возможно поступление в бухту 
значительного количества пресной воды за счет плоскостного смыва. 

Рис. 1. Карта-схема расположения станции в бухте Парис 
Fig. 1. Scheme of the monitoring site location in the Paris Bay

Отбор проб фитопланктона производили два раза в месяц при помощи батометра 
Нискина с глубины 0,5 м на станции постоянного мониторинга вблизи Приморского 
океанариума. Глубина на станции отбора составляла 6 м. Материал фиксировали рас-
твором Утермеля до бледно-желтого цвета. Концентрирование проб объемом 1 л про-
изводили методом обратной фильтрации через поликарбонатные мембранные фильтры 
с диаметром пор 2 мкм [Суханова, 1983] или методом осаждения [Utermöhl, 1958].

Для определения концентрации хлорофилла «а» пробу воды объемом 1 л филь-
тровали через мембранный фильтр типа МФАС-ВА (1, 2). Фильтрование производили 
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под вакуумом. После подсушивания полученный фильтр помещали в 90 %-ный ацетон. 
Концентрацию хлорофилла «а» определяли с помощью двухлучевого спектрофотоме-
тра Shimadzu UV-2600. 

Одновременно с отбором проб микроводорослей измеряли температуру по-
верхностного слоя воды при помощи многопараметрического зонда YSI-Professional 
Plus (погрешность измерений ±0,1 оC) и отбирали пробы воды для гидрохимических 
исследований с глубины 0,3–0,5 м в полиэтиленовые емкости. В течение 2–3 ч мате-
риал доставляли в лабораторию, где измеряли соленость воды при помощи зонда YSI-
Professional Plus (погрешность измерений ±0,1 ‰). Далее пробы фильтровали через 
капсульные фильтры GWV (Pall Corp.) с размером пор 0,45 мкм для отделения взвеси 
и в фильтратах определяли концентрацию растворенных форм биогенных веществ по 
стандартным колориметрическим методикам. Концентрацию нитритов, нитратов и их 
суммы (DIN), фосфатов (DIP), растворенных силикатов (DSi) определяли по извест-
ным методикам (РД 52.10.738–2010, РД 52.10.745–2010, РД 52.10.744–2010), которые 
практически совпадают с международными [Grasshoff et al., 1983]. 

Фитопланктон исследовали с помощью светового микроскопа Olympus BX 41. 
Видами, вызывающими «цветение» воды, считали микроводоросли, плотность которых 
составляла более 1 млн кл./л [Colijn, 1992]. Видовую идентификацию микроводорослей 
проводили с использованием литературных источников [Tomas, 1997; Hoppenrath et al., 
2009; Omura et al., 2012].

Уровень трофности вод оценивали согласно классификации Ямада с соавторами 
по следующей шкале плотности фитопланктона: олиготрофный — < 3 . 104 кл./л; эв-
трофный — 3 . 104 — 3∙106 кл./л; экстремально-эвтрофный — > 3 . 106 кл./л [Yamada 
et al., 1980].

Результаты и их обсуждение

Видовой состав и динамика плотности фитопланктона
Всего в 2014–2015 гг. в бухте Парис было обнаружено 103 вида и внутривидовых 

таксона микроводорослей, относящихся к 4 отделам. Наибольшее видовое разнообразие 
наблюдалось у диатомовых водорослей — 49 видов, из них значительное число со-
ставляли виды рода Chaetoceros (8). Динофлагелляты были представлены 47 видами, 
среди них преобладали виды рода Protoperidinium (17). Также было отмечено 6 видов 
охрофитовых и 1 вид эвгленовых водорослей. 

В 2014 г. было идентифицировано 82 вида микроводорослей. Наибольшее раз-
нообразие было характерно для диатомовых водорослей — 40 видов, из них самым 
многовидовым был род Chaetoceros (5 видов). Динофлагелляты были представлены 
37 видами, среди них доминировали виды рода Protoperidinium (11). Также было 
отмечено 4 вида охрофитовых и 1 вид эвгленовых водорослей. В течение года по 
количеству видов преимущественно преобладали диатомовые водоросли, в июле и 
ноябре — динофитовые. 

В 2015 г. регистрировали 83 вида микроводорослей, как и в первый год иссле-
дования, отмечали преобладание диатомей — 38 видов; доминировал по числу видов 
род Chaetoceros (7). Динофитовые водоросли были представлены 37 видами, среди них 
преобладали виды рода Protoperidinium (10). Аналогично первому году исследования 
наблюдали 4 вида охрофитовых и 1 вид эвгленовых водорослей. В течение года от-
мечали преобладание диатомовых водорослей, в марте и в августе — динофлагеллят. 

На протяжении всего периода исследования плотность фитопланктона изменялась 
от 1,3 тыс. до 1,9 млн кл./л, с максимальным значением плотности в марте 2014 г.

В 2014 г. было отмечено два пика плотности микроводорослей, в зимний и 
весенний периоды (рис. 2, А), каждый из них был обусловлен массовым развитием 
диатомовой водоросли Thalassiosira nordenskioeldii. Наиболее значительным был ве-
сенний пик плотности фитопланктона (18 марта, 1,9 млн кл./л). Доля T. nordenskioeldii 
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достигала 99,6 % общей плотности фитопланктона. «Цветению» T. nordenskioeldii 
весной сопутствовали диатомовые водоросли Melosira moniliformis и Odontella aurita, 
зимой — Pleurosigma formosum. Зимний пик (18 февраля, 128,6 тыс. кл./л) значительно 
уступал весеннему.

В 2015 г. наблюдали три пика развития микроводорослей в летний и осенний пе-
риоды (рис. 2, Б). Летом отмечали одну вспышку развития фитопланктона (4 августа, 
243,8 тыс. кл./л), обусловленную массовым развитием Prorocentrum triestinum. Доля P. 
triestinum достигала 87,5 % общей плотности микроводорослей. Осенние пики плот-
ности фитопланктона (20 октября, 416,1 тыс. кл./л; 17 ноября, 744,1 тыс. кл./л) были 
обусловлены массовым развитием Skeletonema japonicum. На долю вида приходилось 
до 95,4 % общей плотности микроводорослей. Наряду с S. japonicum в незначительном 
количестве наблюдали развитие Pseudo-nitzschia multistriata.

Рис. 2. Динамика плотности микроводорослей (N, тыс. кл./л) и хлорофилла «а» (мг/дм3) 
в бухте Парис в 2014 (А) и 2015 (Б) гг.

Fig. 2. Dynamics of phytoplankton abundance (103 cells/L) and chlorophyll a concentration 
(mg/dm3) in the Paris Bay in 2014 (A) and 2015 (Б)

Динамика концентрации хлорофилла «а»
На протяжении всего периода исследования концентрация хлорофилла «а» в 

бухте Парис в поверхностном слое воды изменялась в пределах от 0,21 до 6,08 мг/дм3. 
Максимальная концентрация пигмента была отмечена в августе 2015 г.
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В 2014 г. отмечали два пика концентрации хлорофилла «а» — зимний и летний 
(рис. 2, А). В зимний период регистрировали пик концентрации хлорофилла «а» в 
феврале (5,59 мг/дм3), который был обусловлен массовым развитием диатомеи T. 
nordenskioeldii (125,8 тыс. кл./л), видом, характерным для зимнего сообщества. Летом 
пик концентрации хлорофилла «а» наблюдали в августе (5,26 мг/дм3) при преобладании 
диатомей рода Skeletonema.

В 2015 г. зарегистрировали два пика концентрации хлорофилла «а», в зимний и 
летний периоды, как и в 2014 г. (рис. 2, Б). Пик хлорофилла «а», отмеченный в феврале, 
имел схожее значение с предыдущим годом (5,15 мг/дм3), при этом также наблюдали 
преобладание T. nordenskioeldii. Летний пик концентрации хлорофилла «а» в 2015 г. 
был наиболее высоким за весь период исследования, его наблюдали, как и в 2014 г., в 
августе при значительном развитии динофитовой водоросли P. triestinum, составляющей 
87,5 % общей плотности микроводорослей (213,3 тыс. кл./л).

Динамика температуры, солености и гидрохимических параметров среды 
Исследование годового хода температуры поверхностного слоя воды в бухте Парис 

в 2014 г. показало, что наименьшая температура воды была характерна для зимнего 
периода и составляла минус 1,5 оC. С 20-х чисел марта в период разрушения ледяного 
покрова наблюдали ее постепенное повышение. В августе температура воды достигала 
максимального значения — 22 оC (рис. 3, А). В следующий год исследования разру-
шение ледяного покрова происходило в более ранний период — с 10-х чисел марта. 
Максимальную температуру отмечали в августе — 23 оC (рис. 3, А).

В годовом ходе солености воды был отмечен один резкий, но непродолжительный 
минимум в конце марта 2014 г. (15,4 ‰), связанный с распреснением при таянии льда, 
а максимальное значение было зарегистрировано в феврале (34,9 ‰) (рис. 3, Б). В 
2015 г. распреснение в весенний период было слабо выражено, а минимум солености 
отмечали в сентябре — 27,2 ‰ (рис. 3, Б).

Наименьшие показатели в бухте Парис в 2014 г. наблюдали весной с марта по май, 
концентрация не превышала 4,1 µM/л. Наибольшие концентрации были характерны для 
второй половины лета и начала осени, исключение составлял июль, когда содержание 
DSi не превышало 1,5 µM/л (рис. 4, А). Повышенное количество растворенного кремния 
отмечали в начале зимы с последующим постепенным падением к марту (рис. 4, А). 
Характер сезонного изменения DSi в 2015 г. был аналогичен таковому в 2014 г., но с 
более выраженным максимумом во второй половине лета (рис. 4, А) в соответствии с 
большим количеством атмосферных осадков и повышенным стоком с суши летом 2015 г. 

В водах исследуемой акватории в 2014 г. наиболее высокие показатели содержания 
DIN были отмечены в декабре (7,1 µM/л), в конце июля наблюдали минимальную кон-
центрацию, близкую к нулю (рис. 4, Б). В 2015 г. при сохранении характера сезонной 
изменчивости зафиксировано снижение уровня концентрации DIN по сравнению с 
предыдущим годом. Максимум наблюдали, как и в 2014 г., в зимний период, концен-
трация 3,8 µM/л. Наименьшие значения фиксировали в летне-осенний период, когда 
концентрация DIN не превышала 1,3 µМ/л (рис. 4, Б). 

В конце весны и в начале лета 2014 г. регистрировали значительное снижение 
DIP до значений, не превышающих 0,02 µM/л. Увеличение содержания фосфатов 
до 0,6–0,7 µM/л происходило в осенне-зимний период (рис. 4, В). В следующий год 
исследования наименьшие значения также наблюдали в весенне-летний период: на-
чиная с последних чисел марта содержание DIP снижалось до минимума (0,02 µM/л) 
и оставалось на этом уровне до сентября (0,03 µM/л). Исключение отмечали в конце 
августа, когда концентрация DIP увеличилась до 0,2 µM/л в период развития видов 
рода Skeletonema. Осенью концентрация фосфатов возрастала до максимума (рис. 4, В) 
и оставалась на повышенном уровне до середины зимы, после чего демонстрировала 
тенденцию к снижению. 
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Рис. 3. Динамика температуры (А) и солености (Б) воды на горизонте 0,5 м в бухте Парис 
в 2014 и 2015 гг. 

Fig. 3. Dynamics of water temperature (А) and salinity (Б) at 0.5 m depth in the Paris Bay in 
2014 and 2015

Анализ видового состава фитопланктона показал, что 64 % видов микроводо-
рослей были схожими на протяжении периода исследования. Сравнение полученных 
данных с литературными сведениями [Коновалова, 1972; Морозова и др., 2002; Моро-
зова, Орлова, 2005; Орлова и др., 2009] показало, что видовой состав фитопланктона 
сопоставим с таковым других акваторий зал. Петра Великого. 

Сопоставление количественных характеристик микроводорослей в районе иссле-
дования выявило, что сезонные пики плотности фитопланктона в 2014–2015 гг. были 
различными. Известно, что лимитирующими факторами развития зимнего и ранне-
весеннего фитопланктона являются температурный режим и содержание биогенных 
элементов. Зимой биогенные элементы находятся в воде в количестве, достаточном 
для вегетации фитопланктона, которое сдерживается низкой температурой воды [Цхай, 
2007]. Лед содержит до 7 µМ/л нитратов [Звалинский и др., 2008], и его таяние также 
может способствовать увеличению концентрации растворенных форм азота. В процессе 
разрушения ледяного покрова происходит высвобождение основных биогенных эле-
ментов, что вызывает лавинообразное весеннее «цветение» микроводорослей. Данная 
картина прослеживалась в бухте Парис в марте 2014 г. при развитии T. nordenskioeldii. 
В 2015 г. ранневесеннего пика плотности микроводорослей не наблюдали. Судя по на-
блюдениям в Амурском заливе, вспышки «цветения» воды ранней весной приурочены к 
периодам начала разрушения ледяного покрова [Orlova et al., 2016]. Возможно, именно 
поэтому в 2015 г., когда в бухте Парис был короткий ледостав (с I декады декабря по I 
декаду марта), ранневесеннее «цветение» здесь отсутствовало (см. рис. 2, Б).
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Рис. 4. Динамика биогенных элементов в бухте Парис в 2014–2015 гг.: А — растворенный 
кремний (DSi, µМ/л); Б — растворенный неорганический азот (DIN, µМ/л); В — растворенный 
неорганический фосфор (DIP, µМ/л)

Fig. 4. Dynamics of nutrients concentration in the Paris Bay in 2014–2015: A — dissolved 
silicon (DSi, µМ/L); Б — dissolved inorganic nitrogen (DIN, µМ/L); В — dissolved inorganic 
phosphorus (DIP, µМ/L)

В то же время концентрация хлорофилла «а» характеризовалась схожей сезонной 
динамикой в 2014 и 2015 гг.; отмечали выраженные пики зимой и летом. При этом если 
зимой 2014 г. повышенное содержание хлорофилла «а» соответствовало максимальной 
плотности диатомовых (рис. 2, А), то зимой 2015 г. максимум хлорофилла «а» наблю-
дали при незначительной плотности фитопланктона (рис. 2, Б). Причиной может 
быть существенная роль пикопланктона в составе хлорофиллсодержащего сообще-
ства в 2015 г. [Platt еt al., 1983; Стельмах, 1988]. Высокий показатель концентрации 
хлорофилла «а» в летний период при низких значениях плотности хлорофиллоносного 
планктона в 2015 г., вероятно, был обусловлен переоценкой количества хлорофилла 
«а», вызванной ливневыми осадками, прошедшими накануне (02–03.08.2015 г.). Не-
которые органические вещества наземного происхождения, например взвесь с суши, 
также испускают флюоресценцию при длине волны 640 Нм [Qiu et al., 2010].

D
Si
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Сезонная изменчивость температурного и соленостного режима бухты Парис 
соответствует таковой во внутренних акваториях зал. Петра Великого. С декабря по 
март отмечается гомогенное вертикальное распределение температуры и солености. 
С наступлением теплого периода начинает развиваться термохалинная стратифика-
ция как за счет прогрева поверхностного слоя до максимума 20–23 оС в августе, так 
и в результате его распреснения за счет стока с суши [Винокурова, 1977; Лучин и 
др., 2005].

В осенне-зимний период за счет уменьшения атмосферных осадков и материкового 
стока соленость в поверхностном слое воды возрастает, распределение температуры и 
солености в толще прибрежных вод выравнивается [Лучин и др., 2005; Зуенко, Рачков, 
2015]. Наблюдаемые резкие, но непродолжительные минимумы солености поверхност-
ных вод бухты Парис (рис. 3, Б) могут быть связаны с разрушением ледяного покрова в 
марте, а также с увеличением стока с суши за счет ливневых осадков в летний период 
[Зуенко и др., 2003].

Полученные данные по сезонному изменению содержания растворенного 
кремния в бухте Парис отражают его поступление со стороны моря во второй по-
ловине осени за счет сезонной адвекции и конвекции подповерхностных вод из 
открытой части зал. Петра Великого, содержащих в этот период 28–36 µМ/л DSi 
[Лучин и др., 2005; Азмухаметова, Кошкин, 2016]. Затем конвекция ослабевает, на-
чинает доминировать поглощение кремния диатомовым фитопланктоном, что ведет 
к постепенному снижению концентрации DSi в течение зимы и в начале весны 
(рис. 4, А). Летом наряду с продолжающимся потреблением кремния реализуется 
его поступление со стоком с суши, что выражается в периодическом увеличении 
концентрации, совпадающим со снижением солености (рис. 4, А) [Шулькин и др., 
2013]. Соответственно, в начале осени с уменьшением стока с суши доминирует по-
требление кремния и снижение его концентрации, которое наблюдается до периода 
осенней адвекции и перемешивания. 

Для сезонных изменений неорганических форм азота также характерно наличие 
периода повышенной концентрации в конце осени — начале зимы (рис. 4, Б) вследствие 
апвеллинга и конвективного перемешивания с подповерхностными водами открытой 
части зал. Петра Великого, содержащими до 10–12 µМ/л нитратов [Звалинский и др., 
2013]. Во второй половине зимы содержание DIN устойчиво снижается за счет потре-
бления фитопланктоном (рис. 4, Б). Однако весной и летом в бухте Парис наблюдали 
значительные колебания концентрации нитратов, что отражает как их активное по-
требление всеми видами фитопланктона вплоть до полного исчезновения, так и воз-
можность поступления со стоком с суши. При этом средний уровень содержания DIN 
в бухте Парис в 2015 г. был ниже, чем в 2014 г. (рис. 4, Б), в соответствии с большей 
биомассой фитопланктона (см. рис. 2).

Сезонная изменчивость содержания фосфатов в водах исследуемой акватории 
определяется в первую очередь их поступлением за счет конвективного перемеши-
вания и адвекции вод внешней части зал. Петра Великого, содержащих 0,8–0,9 µМ/л 
DIP [Лучин и др., 2005; Звалинский и др., 2013]. Этот процесс доминирует во второй 
половине осени и в начале зимы, в результате чего концентрация фосфатов в бухте 
Парис повышается в это время до 0,5–0,7 µМ/л. Во второй половине зимы содержание 
DIP снижается за счет потребления фитопланктоном вплоть до аналитического нуля 
и продолжает оставаться пониженным вплоть до осени (рис. 4, В). При этом летом 
2015 г., когда плотность фитопланктона была выше, чем летом 2014 г. (рис. 2), концен-
трация фосфатов была соответственно меньше. Снижение концентрации DIP в летнее 
время отмечалось для прибрежных вод северо-западной части Японского моря и ранее 
[Звалинский и др., 2008; Шулькин и др., 2013].

Таким образом, общая схема сезонной изменчивости концентрации биогенных 
элементов в бухте Парис в 2014–2015 гг. сохранялась, несмотря на значительную раз-
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ницу величины стока с суши. Оба года определяющее влияние на сезонные изменения 
концентрации фосфатов и нитратов оказывало их поступление с водами открытой 
части залива и потребление фитопланктоном. Сезонность концентрации силикатов 
контролировалась, кроме того, стоком с суши. 

Другим фактором, требующим упоминания, является «цветение» воды, обуслов-
ленное массовым развитием фитопланктона ранней весной, и последующее отмирание 
клеток микроводорослей, когда в результате деструктивных процессов происходит 
увеличение содержания основных биогенных элементов: органического фосфора, 
растворенного кремния и неорганического азота (рис. 4).

Заключение
Исследование фитопланктона и концентрации биогенных элементов в бухте Парис 

показало, что воды акватории не подвержены антропогенному загрязнению, содержание 
морских млекопитающих также не оказывало явного влияния на изученные показа-
тели. «Цветение» воды, обусловленное массовым развитием микроводорослей, было 
отмечено единожды. Пики плотности микроводорослей в разные годы исследования 
различались. Пики концентрации хлорофилла «а» отмечали в схожие периоды 2014 и 
2015 гг. В большинстве случаев максимумы концентрации хлорофилла «а» совпадали 
с пиками плотности диатомового планктона. В то же время зимой 2015 г. максимум 
хлорофилла «а» был, возможно, обусловлен развитием пикопланктона, не идентифи-
цируемого под световым микроскопом.

Сравнение параметров между годами исследования показало отсутствие единого 
тренда среди компонентных характеристик микроводорослей, что, возможно, связано 
с коротким периодом исследования. Однако для биогенных элементов, концентраций 
хлорофилла «а» и гидрохимических параметров среды отмечали схожую картину 
развития в 2014 и 2015 гг. Для детального изучения степени воздействия содержания 
морских млекопитающих на акваторию бухты Парис необходимо проведение даль-
нейшего мониторинга. 
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