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Аннотация. Изучен качественный и количественный состав фитопланктона 
Спортивной гавани и бухты Парис в период с октября 2019 по декабрь 2021 г. Об-
наружено соответственно 130 и 144 таксона фитопланктона. Общая численность 
варьировала от 1,3 тыс. до 19 млн кл./л (средние значения 209,7–844,7 тыс. кл./л), 
биомасса — от 3 мг/м3 до 38,5 г/м3 (0,8–2,6 г/м3). Многолетние исследования микро-
водорослей Спортивной гавани проводились впервые. Установлены закономерности 
компонентных характеристик микроводорослей, характерных при эвтрофировании 
вод. Если в бухте Парис развитие альгоценоза соответствовало классической схеме 
развития, то в Спортивной гавани отмечали увеличение случаев интенсивного раз-
вития микроводорослей, при этом наблюдали замещение диатомового комплекса 
жгутиковым сообществом, а также нитчатыми цианобактериями. Результаты прове-
денного исследования свидетельствуют о наличии антропогенного эвтрофирования 
акватории Спортивной гавани, предположительно за счет неконтролируемого по-
ступления неочищенных сточных вод. 
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Abstract. Structure and abundance of phytoplankton community in the Sportivnaya 
Harbour and Paris Bay in Vladivostok (western coast of the Japan Sea) was monitored from 
October 2019 to December 2021. In total, 130 and 144 phytoplankton taxa were identified 
in these two areas, respectively. The overall cell abundance ranged from 1.3 · 103 to 19 · 106 
cells/L (on average 21 · 104 and 84.5 · 104 cells/L); the total phytoplankton biomass — from 
3.0 mg/m3 to 38.5 g/m3 (on average 0.8 and 2.6 g/m3, respectively, by areas). The long-term 
observations were made for the first time in the Sportivnaya Harbour. The community com-
position was typical of eutrophic waters, with usual seasonal succession in the Paris Bay 
but frequent blooms in the Sportivnaya Harbour, when diatoms were replaced by flagellates 
and filamentous cyanobacteria. Such dynamics is presumably caused by anthropogenic 
eutrophication due to uncontrolled wastewater discharge.
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Введение
Одной из самых серьезных экологических проблем современности является за-

грязнение Мирового океана, особенно в районах расположения крупных городов. На 
российском побережье Японского моря примером такой акватории является Амурский 
залив. Согласно докладам об экологической ситуации в Приморском крае в 2019 г. 
воды залива имели IV класс качества «загрязненные»*, в 2020–2021 гг. — III класс 
«умеренно загрязненные»**. Несмотря на улучшение качества вод, прибрежные 
акватории в районе г. Владивосток подвержены значительному антропогенному воз-
действию, которое проявляется в высокой концентрации загрязняющих веществ в 
различных компонентах водных экосистем [Бегун, 2004; Христофорова, Саломай, 
2006; Стоник, 2018]. Прибрежная зона Спортивной гавани — одно из основных мест 
отдыха горожан. В непосредственной близости расположены городская инфраструк-
тура (кафе, рестораны, жилые постройки) и водный транспорт (стоянка для катеров 
и яхт), поэтому целесообразно проводить регулярный мониторинг микроводорослей 
для выявления биологических последствий органического загрязнения поверхностных 
вод данной акватории. Водные растительные сообщества активно используют для 
оценки качества среды, а также в качестве показателей состояния экосистем водоемов. 
Мониторинг фитопланктона в значительной степени помогает выявить биологические 
последствия антропогенного воздействия. На загрязненных акваториях нередко про-
слеживается изменение видового состава и структурно-функциональных характеристик 
микроводорослей [Абакумов, 1977; Cloern, Jassby, 2010]. Исследование результатов 

 * Доклад об экологической ситуации в Приморском крае в 2019 году. Владивосток, 2020. 
270 с.

** Доклад об экологической ситуации в Приморском крае в 2021 году. Владивосток, 
2022. 334 с.
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многолетнего изучения фитопланктона Спортивной гавани ранее не проводились. 
В то же время исследованию фитопланктона Амурского залива посвящено более 40 
работ. Среди них есть работы по изучению сообщества в целом [Паутова, Силкин, 
2000; Шулькин и др., 2013], отдельных родов микроводорослей [Шевченко, Орлова, 
2010; Стоник и др., 2012], проблем эвтрофирования и «цветения» воды [Симакова и 
др., 1990; Селина, 1992].

Детальная характеристика фитопланктона также необходима для прибрежных 
вод, используемых как особо охраняемые акватории, нерестилища или участки 
развития марикультуры. К такой акватории относится бухта Парис на восточном 
побережье о. Русского, где расположена База изучения морских млекопитающих 
Научно-образовательного комплекса «Приморский океанариум» филиала ННЦМБ 
ДВО РАН. Ранее проведенные исследования показали отсутствие явного влияния 
антропогенного воздействия на данную акваторию [Шевченко и др., 2020; Shevchenko 
et al., 2018].

Цель данной работы заключалась в сравнении сезонных изменений качественных 
и количественных показателей фитопланктона в различных акваториях зал. Петра 
Великого.

Материалы и методы
Сбор материала. В основу работы легли планктонные сборы, выполненные 

в период с октября 2019 по декабрь 2021 г. на 2 станциях, расположенных в при-
брежных водах Амурского залива (Спортивная гавань; 43о07′16″ с.ш. 131о52′27″ в.д.) 
и прол. Босфор Восточный (бухта Парис; 43о00′44″ с.ш. 131о54′45″ в.д.) (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема расположения станций: 1 — бухта Парис; 2 — Спортивная гавань
Fig. 1. Scheme of smpling: 1 — Paris Bay; 2 — Sportivnaya Harbor

Пробы фитопланктона собирали с причалов 2 раза в месяц 5-литровым батоме-
тром Нискина с горизонта 0,5 м. Температуру и соленость поверхностного слоя воды 
измеряли с помощью многопараметрического зонда HORIBA U-52G. 

Обработка материала. Для исследования микроводорослей материал фиксиро-
вали раствором Утермеля до бледно-желтого цвета. Концентрирование проб объемом 
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1 л производили методом осаждения [Utermöhl, 1958]. Численность клеток микроводо-
рослей подсчитывали в счетной камере типа Нажотта объемом 0,05 мл [Федоров, 1979]. 
Биомассу микроводорослей оценивали объемным методом, используя собственные и 
литературные данные измерений объема клеток каждого вида [Olenina et al., 2006]. Вид 
считали доминирующим, если его численность или биомасса превышала 50 % общей 
численности или биомассы фитопланктона.

«Цветение» воды рассматривали как массовое развитие водорослей, численность 
клеток которых превышала 106 кл./л [Colijn, 1992]. Видовую идентификацию фито-
планктона проводили с помощью светового микроскопа Carl Zeiss, Axio Scope.A1. 
Тонкую структуру панцирей доминирующих видов изучали с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Carl Zeiss, Sigma 300 и трансмиссионного электронного 
микроскопа Carl Zeiss, Libra 120. Подготовку препаратов для электронной микро-
скопии проводили по стандартным методикам [Hasle, Fryxell, 1970; Truby, 1997]. При 
проведении экологического анализа использовали классификацию фитопланктона, 
предложенную И.А. Киселевым [1969]. Фитогеографический анализ производили 
по типам ареалов на основе различий в широтно-зональном распространении видов 
микроводорослей [Семина, 1974].

Результаты и их обсуждение
За весь период исследования идентифицировано 168 таксонов фитопланктона, 

относящихся к 7 классам, из которых в Спортивной гавани обнаружено 130 видов и 
внутривидовых фор микроводорослей: Bacillariophyceae (82 вида и внутривидовых 
таксонов), Dinophyceae (40), Chrysophyceae (3), Raphidophyceae (2), Euglenophyceae 
(1), Cryptophyceae (1) и Haptophyceae (1). В фитопланктоне бухты Парис отмечено 
144 таксона микроводорослей из 6 классов: Bacillariophyceae (81), Dinophyceae (56), 
Chrysophyceae (4), Euglenophyceae (1), Raphidophyceae (1) и Cryptophyceae (1). Только в 
Спортивной гавани регистрировали гаптофитовые водоросли. В определении видового 
богатства ведущая роль (63,1 и 55,9 % общего числа видов фитопланктона соответ-
ственно Спортивной гавани и бухты Парис) принадлежала диатомовым водорослям. 
Второе место по числу видов занимали динофлагелляты (30,8 и 38,6 %), другие систе-
матические группы были представлены единичными видами (менее 3 % каждая). Среди 
Bacillariophyceae наиболее разнообразным оказался род Chaetoceros (соответственно 
26 и 24 вида и внутривидовых таксонов), среди Dinophyta — Protoperidinium (11 и 21 
вид). В пробе число видов фитопланктона изменялось от 1 (Спортивная гавань) до 43 
(бухта Парис) видов и внутривидовых таксонов.

Наиболее полное представление о структуре флоры дает эколого-географическая 
характеристика [Селина и др., 2005]. Экологические характеристики известны для 111 
видов, обнаруженных в прибрежной зоне Спортивной гавани (84,7 % общего коли-
чества видов). В биотопическом отношении основу флористического списка состав-
ляли неритические виды (65,8 % числа видов с известной характеристикой), вторую 
позицию занимали панталассные виды (14,4 %). Океанические и бентические были 
представлены почти в равной степени — соответственно 10,8 и 8,1 %, пресноводные 
насчитывали менее 1 %. В бухте Парис наблюдали незначительное расхождение в со-
отношении экологических группировок. Экологическая характеристика установлена 
для 125 видов (86,2 %). Также основу флоры составляли неритические виды (61,6 %). 
Второе место занимали океанические (17,6 %), а панталассные (10,4 %), бентические 
(8,8 %) и пресноводные (1,6 %) значительно им уступали. По сравнению со Спортив-
ной гаванью доля океанических видов в бухте Парис была выше, что свидетельствует 
о бóльшем влиянии вод Уссурийского залива посредством водообмена с открытой 
частью зал. Петра Великого. Незначительная примесь пресноводных и бентических 
видов наряду с преобладанием неритических форм отражала прибрежное положение 
районов исследования.
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В Спортивной гавани географический статус фитопланктона установлен для 105 
видов и внутривидовых таксонов (80,2 % общего числа видов). Анализ соотношения 
географических элементов флоры выявил преобладание космополитов (47,7 % числа 
видов с известной характеристикой). Аркто-бореальные составляли 17,2 %, тропиче-
ско-бореальные и тропическо-аркто-бореальные — соответственно 15,2 и 7,6 %. Также 
микроводоросли включали 5 тропических (4,8 %), 4 бореальных (3,8 %), 2 биполяр-
ных (1,9 %) и 2 тропическо-антарктических (1,9 %) вида. В бухте Парис типы ареалов 
установлены для 120 видов, что составляет 82,8 % всего видового состава. В целом в 
фитоцене доминировали космополиты (48,3 %), на втором месте тропическо-бореальные 
(15,8 %), на третьем — аркто-бореальные (12,5 %). Тропическо-аркто-бореальные виды 
составляли 10,0 %, бореальные — 5,0 %, тропические — 4,2 %, биполярные — 2,5 % и 
тропическо-антарктические — 1,7 %. Таким образом, широко распространенные виды 
(космополиты, тропическо-бореальные и тропическо-аркто-бореальные) насчитывали 
более половины от всех видов с известной географической характеристикой, что 
характерно для зал. Петра Великого [Бегун, 2004; Орлова и др., 2009] и в целом для 
прибрежных вод морей умеренной зоны [Селина и др., 2005; Škaloud et al., 2006].

Гидрохимические параметры поверхностного слоя воды изменялись в пределах: 
соленость — от 2 до 38 ‰, температура — от минус 1,8 до плюс 26 оC. Минимальные 
значения солености отмечены в январе (Спортивная гавань), максимальные — в апреле 
и мае 2021 г. (бухта Парис).

Анализ количественных данных показал, что на протяжении периода исследова-
ния численность фитопланктона изменялась в пределах от 1,3 тыс. до 19 млн кл./л, а 
биомасса варьировала от 3,0 до 38,5 г/м3 (рис. 2). 

Количественные характеристики микроводорослей между годами и станциями имели 
значительные различия. Максимальные значения численности и биомассы фитопланктона 
были характерны для Спортивной гавани. Средние значения численности фитопланктона в 
период 2019–2021 гг. изменялись в пределах от 388,5 тыс. до 1,3 млн кл./л, биомассы — от 
1,2 до 4,1 г/м3. Увеличение средних показателей происходило постепенно, максимальные 
величины отмечали в 2021 г. В ранневесенний период 2021 г. «цветение» воды обусловли-
вали рафидофитовые рода Heterosigma (19 млн кл./л; 19,6 г/м3), доминирование которых 
также наблюдали и в летний период. Зимой 2021 г. отмечали развитие динофлагеллят, 
максимальную биомассу фитопланктона формировал Gyrodinium lachryma. Диатомовые 
водоросли вызывали «цветение» воды в летний и осенний периоды. Так, осенью 2019 г. 
отмечали «цветение» воды (1,5 млн кл./л), вызванное развитием Skeletonema japonicum 
(91,5 % общей численности). Последующее увеличение численности наблюдали летом, в 
июле 2020 г. (3,5 млн кл./л) в планктоне преобладал преимущественно Skeletonema dorhnii 
(87 %). Осенью 2021 г. на исследуемой акватории регистрировали развитие нитчатых 
форм цианобактерий (до 4,7 млн кл./л; 1,8 г/м3).

В бухте Парис численность микроводорослей изменялась от 10,2 тыс. до 2,3 
млн кл./л (средние значение 209,7–844,7 тыс. кл./л), биомасса — от 50,0 до 8,9 г/м3 
(0,8–2,6 г/м3) (рис. 2). В отличие от Спортивной гавани, снижение средних значений 
численности и биомассы фитопланктона наблюдалось на протяжении всего периода 
исследования. Максимальную численность фитопланктона, вызванную развитием 
диатомовой водоросли S. japonicum, регистрировали в октябре 2019 г. «Цветение» 
воды, обусловленное массовым развитием микроводорослей, наблюдали в декабре 
2019 г., июне 2020 г. и в августе 2021 г. Анализ соотношения численности отдельных 
групп фитопланктона показал, что подледное «цветение» воды (1,6 млн кл./л) было 
сформировано диатомовой водорослью Thalassiosira nordenskioeldii (90,7 % общей 
численности фитопланктона). Основу биомассы фитопланктона в январе составля-
ла крупноклеточная водоросль Coscinodiscus oculus-iridis (88,5 % общей биомассы 
микроводорослей). В июне 2020 г. в планктоне наблюдали массовое развитие S. dorhnii 
(76,9 % от общей плотности и 32,3 % от общей биомассы фитопланктона), совместно 
с динофлагеллятой Protoperidinium thulesense (32,0 %) они составляли основу био-
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массы микроводорослей. В августе 2021 г. «цветение» формировал S. dorhnii (66,0 % 
общей численности фитопланктона), по биомассе преобладал C. oculus-iridis (46,6 %).

В период исследования обнаружено 26 доминирующих видов фитопланктона, из 
них по численности преобладали 19 (табл. 1), по биомассе — 18 видов (табл. 2). Сте-
пень доминирования видов составляла 50,0–96,1 % общей численности и 54,0–99,9 % 
общей биомассы фитопланктона. В Спортивной гавани отмечали 18 видов-доминантов 
микроводорослей, из которых 15 видов преобладали по численности, 12 по биомассе. 
В бухте Парис идентифицировали 15 видов-доминантов: по численности — 9, по био-
массе — 10 видов. В осенне-зимний период 2019 г. в планктоне исследуемых аквато-
рий преобладали исключительно диатомовые водоросли, формировавшие до 91,6 % 
общей численности и 93,1 % общей биомассы. В 2020 г. в Спортивной гавани среди 
диатомей отмечали доминирование центрических видов — Chaetoceros pseudocrinitus 
(55 % общей численности), C. socialis (66,9 %), S. dorhnii (87,0 %), S. japonicum (63,0 %), 
видов родов Cyclotella (92,2 %) и Thalassiosira (81,0–85,5 %). Из пеннатных диатомо-

Рис. 2. Динамика численности (А) и биомассы (Б) фитопланктона, солености (А) и тем-
пературы (Б) поверхностного слоя воды в районе исследования в 2019–2021 гг. 

Fig. 2. Dynamics of phytoplankton abundance (A, bars) and biomass (Б, bars), salinity (A, 
dotted line), and water temperature (Б, dotted line) for the surface layer in 2019–2021
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вых водорослей отмечали преобладание Navicula derecta (54,0 %). Весной в планктоне 
регистрировали развитие рафидофитовых водорослей, достигавших 50 % общей чис-
ленности и 69,7–99,8 % общей биомассы фитопланктона. 

В 2021 г. в Спортивной гавани, помимо преобладания диатомовых и рафидофи-
товых водорослей, осенью отмечали доминирование нитчатых форм цианобактерий 
(50,0 % общей численности), а в весенне-летний период динофлагелляты G. lachryma 
(до 98,4 % общей численности и до 99,9 % общей биомассы фитопланктона). В бух-
те Парис на протяжении всего периода исследования по численности преобладали 
диатомовые водоросли. Только в весенний и зимний периоды 2020 г. в планктоне 
регистрировали доминирование динофлагелляты Oxytoxum sceptrum (до 88,9 % общей 
численности фитопланктона). Основу биомассы фитопланктона на протяжении иссле-
дования формировали диатомовые водоросли. Только в 2021 г. наблюдали замещение 
диатомового комплекса динофитовыми водорослями: в весенний период наблюдали 
преобладание крупноклеточного вида Gyrodinium spirale (54,7 % общей биомассы), 
летом — Gyrodinium fusiforme (58,6 %), в осенний период — Protoperidinium depressum 
(56,8 %). 

Долгое время промышленные, бытовые и сельскохозяйственные сточные воды 
г. Владивосток попадали в прибрежную зону Амурского залива практически без очист-
ки [Ростов и др., 2001]. При этом в основном на акваторию органические вещества и 

Таблица 1
Максимальные доли численности доминирующих видов фитопланктона  

в период исследования, % от суммарной численности фитопланктона на станции 
Table 1

Maximum relative abundance for the dominant phytoplankton species,  
% of the total phytoplankton cells number, by areas (Paris Bay/Sportivnaya Harbor)

Отдел, вид
2019 г. 2020 г. 2021 г.

Осень Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима
BACILLARIOPHYTA 
Chaetoceros concavicornis –/– –/– –/80 –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Chaetoceros debilis –/– –/– –/– –/– –/– –/– 85/– –/– –/– –/–
Chaetoceros pseudocrinitus –/– –/– –/– 55/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Chaetoceros socialis –/– –/– –/– –/– 67/– –/– –/– –/– –/– –/–
Cyclotella sp. –/– –/– –/– –/– –/– 92/– –/– –/– –/– –/–
Cylindrotheca closterium –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/68 –/– –/–
Navicula derecta –/– –/– 71/– –/– –/– 54/– –/– –/– –/– –/–
Navicula septentrionalis –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/59 –/– –/– –/–
Nitschia sp. –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– 96/– –/–
Pseudo-nitschia delicatissima –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/91 83/88 –/–
Skeletonema dohrnii –/– –/– –/– 87/77 –/62 –/– –/– 92/66 –/– –/–
Skeletonema japonicum 92/92 –/– –/– –/– 63/73 –/– –/– –/– –/– –/–
Thalassiosira nordenskioeldii –/– 81/96 –/– –/– –/– 85/96 –/– –/– –/– –/–
Thalassiosira sp. –/– –/– –/– –/– 81/66 –/91 51/– 54/– 62/– 60/94
DINOPHYTA 
Gyrodinium lachryma –/– –/– –/– –/– –/– –/– 98/– –/– –/– 96/–
Oxytoxum sceptrum –/– –/– –/61 –/– –/– –/89 –/– –/– –/– –/–
RAPHYDOPHYTA 
Raphydophyta –/– –/– 50/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Heterosigma sp. –/– –/– –/– –/– –/– –/– 96/– 88/– –/– –/–
CRYPTOPHYTA 
Цианобактерии –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– 50/– –/–

Примечание. Здесь и далее через косую черту указана доля численности вида Спортивная 
гавань/бухта Парис.
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биогенные элементы поступают с бытовыми стоками [Майоров и др., 2008]. Несмотря 
на близкое расположение Спортивной гавани к городской зоне, экологические и гидро-
биологические исследования акватории носили фрагментарный характер, охватывали 
отдельные сезоны, а полноценные многолетние исследования не проводились. В ряде 
работ [например, Христофорова, Саломай, 2006] указывается, что воды Спортивной 
гавани характеризуются повышенными показателями перманганатной окисляемости, 
что свидетельствует о присутствии в воде окисляемой органики, поступление которой 
может быть обусловлено как распадом макрофитов, так и интенсивным поверхностным 
смывом. Также воды Спортивной гавани характеризуются высокими показателями со-
держания фосфатов, основным источником попадания которого служат промышленные, 
канализационные и бытовые стоки. Вероятно, высокий уровень биогенных и раство-
ренных органических элементов, поступающих с береговыми стоками с побережья 
городской зоны, способствовал интенсивному развитию планктонного альгоценоза по 
сравнению с бухтой Парис, где береговые стоки отсутствуют. В бухте Парис сезонная 
динамика микроводорослей была близка к классической схеме развития, характерной 
для морских прибрежных акваторий умеренной зоны [Раймонт, 1983], что согласуется 
с ранее проведенными исследованиями [Shevchenko et al., 2018; Шевченко и др., 2020]. 
Сравнение сезонной динамики фитопланктона в бухте Парис с некоторыми районами 
Амурского залива, не испытывающими значительной антропогенной нагрузки [Стоник, 
1999; Бегун и др., 2003], показало схожие черты. Численность и биомасса некоторых 
видов микроводорослей в Спортивной гавани достигали величин «цветения» и значи-
тельно превосходили таковые для бухты Парис, при этом периоды развития фитоплан-
ктона различались как между станциями, так и в пределах одной станции между годами. 

Таблица 2
Максимальные доли биомассы доминирующих видов фитопланктона в период исследования, 

% от суммарной биомассы фитопланктона на станции
Table 2

Maximum relative biomass for the dominant phytoplankton species, % of the total phytoplankton 
biomass, by areas (Paris Bay/Sportivnaya Harbor)

Отдел, вид
2019 2020 2021

Осень Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима
BACILLARIOPHYTA 
Chaetoceros concavicornis –/– –/– –/65 –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Chaetoceros debilis –/– –/– –/– –/– –/– –/– 60/– –/– –/– –/–
Coscinodiscus oculus-iridis –/– –/– –/– –/65 –/– –/88 –/– 57/– 77/– –/80
Cyclotella sp. –/– –/– –/– –/– –/– 66/– –/– –/– –/– –/–
Ditylum brightwellii –/– –/– –/– –/61 –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Navicula derecta –/– –/– 66/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Skeletonema dohrnii –/– –/– –/– 63/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Skeletonema japonicum –/70 –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Sundstroemia setigera –/0 –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/54 –/–
Thalassiosira nordenskioeldii –/– 93/93 –/– –/– –/– 84/98 –/– –/– –/– 57/–
Thalassiosira sp. –/– –/– –/– –/– –/– –/91 64/– –/– –/– 72/87
DINOPHYTA 
Gyrodinium fusiforme –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/59 –/– –/–
Gyrodinium lachryma –/– –/– –/– –/– –/– –/– 99/– –/– –/– 99/–
Gyrodinium spirale –/– –/– 82/– –/– –/– –/– –/55 –/– –/– –/–
Protoperidinium conicum –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– 82/– –/– –/–
Protoperidinium depressum –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/57 –/–
RAPHYDOPHYTA 
Raphydophyta –/– –/– 70/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Heterosigma sp. –/– –/– 99/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–



888

Тевс К.О., Шевченко О.Г.

Стоит отметить, что на протяжении всего периода исследования в Спортивной гавани 
наблюдали постепенное повышение средней численности фитопланктона и резкое 
увеличение средних значений биомассы в 2021 г., что косвенно свидетельствовало о 
высокой эвтрофированности вод. В бухте Парис, напротив, регистрировали постепенное 
снижение средних значений как численности, так и биомассы. Skeletonema spp. является 
традиционным компонентом осеннего и летнего фитопланктона, способным вызывать 
«цветение» воды [Shevchenko et al., 2022]. В 2019–2020 гг. виды рода Skeletonema разви-
вались повсеместно в районе исследования. В 2021 г. вспышки жгутикового планктона 
указывали на нарушение классической схемы сукцессии и косвенно свидетельствовали 
об увеличении антропогенной нагрузки. Увеличение частоты и интенсивности раз-
вития микроводорослей рассматривается многими исследователями как проявление 
антропогенного эвтрофирования [Smayda, 1998; Бегун, 2004]. Регистрируемые «цве-
тения» воды в Спортивной гавани были обусловлены микроводорослями, известными 
как индикаторы неблагоприятного экологического состояния вод. К ним относились 
водоросли родов Skeletonema и Heterosigma, а также цианобактерии. Представители 
рода Skeletonema известны как факультативные гетеротрофы, достигающие массового 
развития в наиболее загрязненных высокоэвтрофных районах зал. Петра Великого 
[Стоник, Селина, 1995; Стоник, 2018], прибрежных водах Японии [Yoshida et al., 
2011], Черного моря [Bodeanu, 1995], а также восточного побережья США [Borkman, 
Smayda, 2009] и Канады [Pan, Subba Rao, 1997]. Не единожды отмечалось, что антро-
погенное воздействие (хозяйственно-бытовые и промышленные стоки) способствуют 
повышению обилия фитопланктона с ростом доли в нем рафидофитовых водорослей 
и цианобактерий [Весман, 2012; Kang et al., 2021]. Хотя рафидофитовые являются 
космополитической группой фитопланктона, встречающейся в широком диапазоне 
условий окружающей среды [Clay et al., 1999], ранние исследования показывают, 
что виды рода Heterosigma являются индикаторами высокой эвтрофированности вод 
[Lewitus et al., 2003; Lemley et al., 2020]. Как известно, характерной особенностью 
сукцессии микроводорослей в районах с высоким уровнем органического загрязнения 
воды является резкий переход от диатомового планктонного сообщества к жгутиковому 
[Bode, Fernandez, 1992]. Высокую численность жгутикового планктона в Амурском 
заливе отмечали и ранее [Stonik, Orlova, 2002; Бегун, 2004]. Также стоит отметить, что 
численность цианобактерий может резко возрасти со степенью ухудшения качества 
воды, в то время как другие группы фитопланктона, такие как диатомовые водоросли 
и динофлагелляты, погибают [Marshall et al., 2006]. В последние десятилетия роль 
диатомовых водорослей в мировом масштабе снижается, что приводит к увеличению 
планктона меньшей размерной фракции [Laufkötter et al., 2015; Rousseaux, Gregg, 2015]. 
Таким образом, об органическом загрязнении акватории Спортивной гавани в 2021 г. 
свидетельствует изменение качественного и количественного состава фитопланктона 
с преобладанием жгутикового компонента. 

Заключение 
В результате проведенных исследований фитопланктона в Спортивной гавани 

и бухте Парис показано, что в 2019–2021 гг. существовали различия в составе и ко-
личественных характеристиках микроводорослей. В бухте Парис сезонная динамика 
фитопланктона была близка к классической схеме развития, характерной для прибреж-
ных морских вод умеренной зоны. Регистрируемые «цветения» воды обусловливали 
диатомовые водоросли. В Спортивной гавани в 2019–2020 гг. также преобладал диато-
мовый планктон, в 2021 г. «цветения» воды вызывали виды, известные как индикаторы 
неблагоприятного экологического состояния вод, отмечалось замещение диатомового 
комплекса жгутиковыми водорослями. 

Для более достоверных выводов относительно степени антропогенного загрязне-
ния необходимы дальнейшие исследования микроводорослей синхронно с параметрами 
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водной среды, в том числе с количественным анализом биогенных органических и 
минеральных элементов. 
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