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БАССЕЙНА ТАТАРСКОГО ПРОЛИВА

Приведены данные по пространственному распределению органического вещества, 
его растворенной и взвешенной форм, углеводородов, пигментов фитопланктона (хлоро-
филлов «а», «b», «с», суммы каротиноидов), численности эколого-трофических групп 
бактериопланктона в эстуариях двух малых рек в период совпадения речной межени 
и высокого прилива. Показано влияние морфолого-гидрологических характеристик 
устьевых областей малых рек на величину градиента солености в переходных зонах 
река–море. Дана оценка качества водной среды и уровня углеводородного загрязнения 
эстуариев малых рек Мучке и Токи. 
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Distribution of total organic matter and its dissolved and suspended forms was investigated 
in two small estuaries with different morphometric characteristics, as Muchke and Toki Lakes, 
in late July 2014 at the low tide phase. The time of survey was distinguished by low river dis-
charge and high tides. Content of all forms of organic matter and hydrocarbons was higher in the 
estuarine waters, as compared with fresh river water, regardless of salinity. The dissolved form 
prevailed (79.7–98.6 % of the total organic matter content) with concentrations of 5.2–35.7 mg/l. 
Chlorophyll a dominated (up to 87 %) among phytopigments in both estuaries that corresponded 
to active development of microalgae. Toki Lake was distinguished by higher productivity and 
microplankton abundance. On the contrary, allochthonous organic matter was more abundant 
in Muchke Lake, where interrelation between destructors (heterotrophic bacteria number) and 

* Гаретова Людмила Александровна, кандидат биологических наук, старший научный 
сотрудник, e-mail: micro@ivep.as.khb.ru; Левшина Светлана Ивановна, кандидат географи-
ческих наук, старший научный сотрудник, e-mail: levshina@ivep.as.khb.ru; Фишер Наталья 
Константиновна, кандидат биологических наук, старший научный сотрудник, e-mail: fisher@
ivep.as.khb.ru; Сиротский Сергей Егорович ,  кандидат биологических наук, заведующий лабо-
раторией; Шестеркин Владимир Павлович, кандидат географических наук, и.о. заведующего 
лабораторией, e-mail: shesterkin@ivep.as.khb.ru. 

Garetova Ludmila A., Ph.D., senior scientist, e-mail: micro@ivep.as.khb.ru; Levshina Svetlana 
I., Ph.D., senior scientist, e-mail: levshina@ivep.as.khb.ru; Fisher Natalia K., Ph.D., senior scientist, 
e-mail: fisher@ivep.as.khb.ru; Sirotsky Sergey E. ,  Ph.D., head of laboratory; Shesterkin Vladimir P., 
Ph.D., acting head of laboratory, e-mail: shesterkin@ivep.as.khb.ru.



220

primary producers (Chl a concentration) was observed. Oil-oxidizing microorganisms were up 
to 60 % of the heterotrophic bacteria number. The hydrocarbons content exceeded the maximal 
permissible level: 3.6 and 4.5 MPL in Muchke and Toki Lakes, respectively. Both estuaries 
were subjected to chronic hydrocarbon pressure.

Key words: chlorophyll a, dissolved organic matter, suspended organic matter, estuary, 
heterotrophic bacterium, oil-oxidizing bacterium, hydrocarbon, phytopigment. 

Введение
Эстуарии — переходные зоны между морскими и пресными водами с выражен-

ным градиентом солености и изменчивым гидрологическим режимом. Они являются 
наиболее продуктивными зонами мирового океана и характеризуются наибольшим 
биоразнообразием (Telesh et al., 2013). В то же время эстуарии — зона транспорта 
химических загрязняющих веществ и природного материала из наземных экосистем в 
открытый океан (McLusky, Eliott, 2004). Одна из особенностей эстуариев — взаимное 
влияние реки и моря на все происходящие процессы, которое определяет двусторонний 
встречный характер основных потоков вещества и энергии. Экологическое состояние 
эстуариев зависит от геоморфологических, физических, химических и биологических 
процессов, а также антропогенного воздействия. Устойчивость эстуариев к различного 
рода воздействиям частично обусловлена их размерами. В последнее время экосистемы 
малых эстуариев все больше привлекают внимание исследователей (Барабанщиков, 
Колпаков, 2012; Callaway et al., 2014; Jickells et al., 2014; Pye, Blott, 2014). Предпо-
лагается, что даже небольшое вмешательство может оказывать большое влияние на 
эстуарии, имеющие относительно малые площади. 

В южную часть Татарского пролива впадает множество малых и средних рек. 
Современный облик устьевых областей многих из них начал формироваться в 40-е гг. 
прошлого века в период строительства железной дороги Комсомольск-Совгавань. Же-
лезнодорожная магистраль, опоясывая побережье, затронула устья многих малых рек 
(Мучке, Токи, Большая и Малая Дюанка, Чистоводный и др.). Строительство мостов 
через устья рек сопровождалось сужением внешних участков эстуариев, что привело 
к образованию полузамкнутых лагун или приустьевых озер.

Нарушение естественного водообмена приводит к интенсификации процессов 
осадконакопления и, как следствие, к обмелению эстуариев, изменению динамического 
и теплового режимов. Накопление органического вещества (ОВ) в донных отложениях 
способствует эвтрофикации малых эстуариев.

В функционировании эстуариев важное место занимают процессы образования и 
разложения ОВ. Потенциальными продуцентами ОВ в эстуариях являются фитоплан-
ктон и фитобентос, макрофиты (водоросли и травы), а также микроорганизмы, которые 
одновременно могут быть и продуцентами ОВ, и его деструкторами. Существенное 
значение в формировании пула ОВ в зонах смешения речных и морских вод имеет тер-
ригенное ОВ речного стока (Пересыпкин и др., 2011). В нерестово-нагульных лососевых 
озерах дополнительным сезонным источником ОВ становятся сненки производителей 
лососей (Лепская и др., 2005). Антропогенная составляющая ОВ в эстуариях зачастую 
представлена нефтепродуктами (Немировская, 2004). 

Исследования потоков ОВ и связанных с ними биотических компонентов экоси-
стем проводятся в эстуариях многих рек мира. На территории России наиболее изучены 
в этом отношении эстуарии рек Северного Ледовитого океана (Широколобова, 2009; 
Hessen et al., 2010; Немировская, 2011; Столяров, 2011; Holmes et al., 2011), эстуарии 
Балтийского моря (Алимов, Голубков, 2008; Экосистема ..., 2008). На дальневосточ-
ном побережье России большое внимание уделяется эстуариям рек юга Приморского 
края (Семкин и др., 2012, 2015; Колпаков, 2013; Колпаков, Бегун, 2014; Чернова и 
др., 2014). Эстуарии малых рек Татарского пролива до настоящего времени остаются 
малоизученными.

Цель исследования — выяснение основных биогеохимических закономерностей 
распределения и состава ОВ, пигментов фитопланктона, численности эколого-тро-
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фических групп бактериопланктона в эстуариях малых рек Мучке и Токи бассейна 
Татарского пролива. 

Материалы и методы
Малые реки Токи и Мучке протяженностью до 40 км берут начало на восточном 

макросклоне Северного Сихотэ-Алиня и впадают в Татарский пролив в районе пос. 
Ванино (рис. 1). Русла рек порожистые, с быстрым течением. Глубина рек в межень 
не превышает 0,3 м. Устьевая область р. Токи включает в себя одноименное озеро, 
сообщающееся с бухтой короткой (до 30 м) протокой шириной 12 м. Оз. Токи имеет 
площадь водного зеркала 0,23 км2, в отлив зона осушки составляет около 20 %. Оз. 
Мучке расположено в 1,1 км выше места впадения р. Мучке в одноименную бухту 
и имеет площадь водного зеркала 0,59 км2. В районе исследования приливы имеют 
неправильный полусуточный характер, высота 0,3–1,0 м. Во время прилива морские 
воды проникают в устья рек, во время отлива речные и морские воды срабатываются 
в бухты. Исследуемые водные объекты испытывают антропогенную нагрузку: русла 
пересекаются автомобильным и железнодорожным мостами, на водосборе р. Токи на-
ходится полигон хранения твердых отходов пос. Ванино, на южном берегу оз. Мучке 
находится нефтехранилище, а в бухте Мучке действует морской угольный терминал.

Рис. 1. Карта-схема района исследования: 1 — станции отбора проб; 2 — зона осушки; 
3 — железная дорога; 4 — автомобильная дорога; 5 — полигон хранения твердых отходов

Fig. 1. Scheme of surveyed area: 1 — samplings; 2 — intertidal zone; 3 — railroad; 4 — 
autoroad; 5 — solid disposal tip

Схема расположения гидролого-гидрохимических и микробиологических станций, 
выполненных в ходе изучения эстуариев, представлена на рис. 1. Съемка выполнялась 
23 и 25 июля 2014 г. на 6 станциях каждого из эстуариев. В эстуарии р. Мучке наблю-
дениями были охвачены речная зона (ст. М0) и верхняя часть внутреннего эстуария 
(ст. М1–М5). В эстуарии р. Токи выполнялись речные станции (ст. Т0, Т1), собственно 
эстуарные (ст. Т2–Т4) и морская (ст. Т5, внешний эстуарий). Пробы воды отбирались 
из поверхностного горизонта (15–20 см) в фазу отлива. Непосредственно в момент 
отбора проб на всех станциях определяли температуру, соленость, рН при помощи 
кондуктометра WQC-24 (DKK-TOA Corporation, Япония). В полевой лаборатории 
осуществляли фиксацию проб для химических анализов, фильтрование проб для 
определения взвешенных веществ и пигментов фитопланктона. 
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Содержание взвешенных веществ (ВВ) в воде определяли гравиметрическим 
методом*. Определение содержания общего и растворенного органического углерода 
(соответственно Собщ и Ср) осуществляли методом термокаталитического окисления 
с ИК-регистрацией (анализатор ТOC-Vе, Shimadzu, Япония). Количество взвешен-
ного органического углерода (Св) определяли по И.В. Тюрину с фотометрическим 
окончанием по Д.С. Орлову и Н.М. Гриндель (Бельчикова, 1975). Для отделения взве-
шенной фазы пробы воды фильтровали (под вакуумом) с использованием ядерных 
фильтров с размером пор 0,45 мкм. Содержание углеводородов (УВ) определяли ИК-
спектрометрическим методом с использованием концентратомера КН-2 (Сибэкоприбор, 
Россия) по стандартной методике**. Фотосинтетические пигменты определяли согласно 
стандарту (ГОСТ 17.1.4.02-90) спектрофотометрическим методом на спектрофотометре 
Shimadzu модели UV-1650 PC. 

Микробиологические посевы производили в полевой лаборатории не позднее 1 ч 
после отбора проб согласно общепринятым в водной микробиологии методам (Куз-
нецов, Дубинина, 1989). Численность эвтрофной группы сапрофитных бактерий (СБ) 
определяли на стандартном рыбопептонном агаре (РПА). На РПА, разбавленном в 10 
раз, определяли численность гетеротрофных бактерий (ГБ), потребляющих умеренные 
концентрации ОВ. Численность нефтеокисляющих бактерий (НОБ) выявляли на сре-
де Раймонда с нефтью, численность фенолрезистентных бактерий (ФРБ) — на среде 
РПА:10 с внесением фенола в концентрации 1 г/л. Результаты подсчета выражали в 
численности колониеобразующих единиц (КОЕ) микроорганизмов в 1 мл воды. В 
сравнительных целях использовали данные по общей численности бактериопланктона 
в отливных водах эстуария р. Токи, полученные в летний период 2009–2011 гг. мето-
дом люминесцентной микроскопии с использованием красителя диамина-4,6-фенил-
2-индолдихлоргидрата (DAPI) после фильтрации воды на черных поликарбонатных 
фильтрах «Nucleopor» с диаметром пор 0,2 мкм (Porter, Feig, 1980).

Результаты и их обсуждение
В соответствии с морфолого-гидрологическими признаками оба исследованных 

водных объекта относятся к озерно-лагунным эстуариям (Михайлов, Горин, 2012) 
(табл. 1). В зависимости от водного режима реки и высоты приливов разница в глу-
бинах на одних и тех же станциях может составлять до 1,5 м (Гаретова, Каретникова, 
2010). При совпадении речной межени и высокого прилива в последней декаде июля 
2014 г. наблюдалась пространственная неоднородность гидролого-гидрохимических 
показателей по разрезам «от реки к морю» в обоих водных объектах (табл. 1). В эсту-
арии р. Мучке максимальная глубина (3 м) отмечена на середине озера (ст. М3). По 
станциям внутреннего эстуария р. Токи глубины составляли 0,3–1,2 м при максимуме 
в устье р. Токи. 

Температура речных вод не превышала 15 оС, что характерно для предгорных 
рек Сихотэ-Алиня. На пресноводных станциях рек Мучке и Токи (М0 и Т0) выявлены 
различия по величине минерализации (на порядок). По составу воды гидрокарбонат-
но-кальциевые, маломинерализованные, с повышенной цветностью и содержанием 
железа, что характерно для рек, дренирующих болотистые водосборы (Форина, Ше-
стеркин, 2010). 

Распределение температуры в эстуариях Мучке и Токи имеет общие черты, 
главной из которых является ее существенное увеличение в озерах по сравнению с 
речными водами. В эстуарии р. Мучке температура воды на отрезке между станциями 
М0 и М5 (расстояние 1,4 км) увеличивалась от 14,7 до 22,3 оС (на 7,6 оС). Температура 

 * РД 52.24.468-2005. Взвешенные вещества и общее содержание примесей в водах. 
Методика выполнения измерений массовой концентрации гравиметрическим методом. Ростов 
н/Д: Гидрохим. ин-т, 2007. 11 с.

** РД 52.24.476-2007. Массовая концентрация нефтепродуктов в водах. Методика вы-
полнения измерений ИК-фотометрическим методом. Ростов н/Д: Гидрохим. ин-т, 2007. 13 с.



223

воды в р. Токи была примерно на 1 оС выше в сравнении с морскими водами. Между 
станциями Т0 и Т3 (расстояние 1,75 км) температура воды увеличивалась более чем на 
6 оС и на выходе водных масс из озера составляла 20,2 оС. Вследствие малых глубин 
оз. Токи (0,3–1,2 м) речные и морские воды хорошо перемешиваются и прогреваются.

Значение рН воды р. Мучке было ниже (6,82), чем воды р. Токи (7,27). В зонах 
смешения речных и морских вод рН закономерно увеличивался по мере увеличения 
солености (Лысенко, 2011). При этом в оз. Мучке рН увеличивался незначительно 
(от 7,27 до 7,58), а в оз. Токи в градиенте солености от 0,28 до 15,34 епс (единиц 
практической солености) более существенно — от 6,57 до 7,35. Среднее значение 
рН в оз. Токи (6,9) было ниже, чем в пресной воде реки и морской воде одноименной 
бухты. Снижение рН обычно характеризует восстановительные условия, которые 
создаются при доминировании анаэробных процессов трансформации ОВ в донных 
отложениях.

Главным морфологическим отличием, обусловливающим разницу в величине 
горизонтального градиента солености на обследованных участках эстуариев, является 
положение внутренних (озерных) частей эстуариев в пределах устьевых областей рек. 
Определенный вклад в величину градиента солености вносят площадь водного зеркала, 
глубина, очертания береговой линии. 

На обследованном участке эстуария р. Мучке (табл. 1) фронт солености в фазу 
отлива обнаруживался в устье реки (ст. М1) на расстоянии 2,1 км от взморья. По раз-
резу «река–море» между станциями М0 и М5 (расстояние 1,4 км) соленость на период 
съемки увеличивалась от 0 до 4,55 епс. Такой градиент солености в эстуарии р. Мучке 
обусловлен слабым водообменном с морем за счет узости и относительно большой 
длины протоки (1,1 км), соединяющей озеро с морем, а также его вытянутостью по 
разрезу «река–море». 

Распределение солености в эстуарной области р. Токи имеет иной характер по 
сравнению с эстуарием р. Мучке. Граница фронта солености в период съемки находи-
лась в речной зоне (ст. Т1) на расстоянии 0,95 км со стороны моря. Горизонтальный 
градиент солености более выражен по сравнению с эстуарием р. Мучке: изменение 
солености между станциями Т1 и Т4 (расстояние 0,92 км) составляло более чем 15 епс. 
Такая разница в величине градиента солености по сравнению с эстуарием р. Мучке 
обусловлена интенсивным водообменном с морем вследствие близости внутреннего 
эстуария р. Токи к взморью, малой его глубины и площади водного зеркала, а также 
за счет сжатости по разрезу «река–море». 

Таблица 1
Гидролого-гидрохимические параметры эстуариев рек Мучке и Токи в фазу отлива (июль 2014 г.)

Table 1
Hydrological and hydrochemical parameters of the Muchke and Toki estuaries in the low tide phase 

(July 2014)
Станция Место отбора проб L, км Глубина, м T, oC S, епс pH M, г/л

М0 Русло р. Мучке (автомоб. мост) 2,50 0,25 14,7 0,00 6,82 0,029
М1 Устье р. Мучке 2,10 0,40 16,0 0,47 6,62 0,439
М2 Южный берег озера 1,50 0,45 22,6 2,97 7,37 2,770
М3 Середина озера 1,50 3,0 21,4 3,77 7,47 3,460
М4 Северный берег озера 1,50 1,0 22,9 3,91 7,35 3,580
М5 Выход из озера (железнодор. мост) 1,10 0,70 22,3 4,55 7,58 4,130
Т0 Русло р. Токи (автомоб. мост) 2,0 0,40 14,5 0,00 7,27 0,280
Т1 Русло р. Токи 0,95 1,0 15,5 0,28 6,67 0,350
Т2 Устье р. Токи 0,45 1,20 17,1 0,47 6,57 0,520
Т3 Середина озера 0,25 0,52 20,8 10,58 7,07 9,010
Т4 Выход из озера (железнодор. мост) 0,03 0,30 20,2 15,34 7,35 12,650
Т5 Бухта Токи – 1,45 13,6 19,74 7,26 15,900

Примечание. L — расстояние от морской границы до станции отбора, S — соленость, 
М — минерализация.
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Согласно теории строения и функционирования «маргинальных фильтров» 
(Лисицын, 2008), обследованный участок эстуария р. Мучке включает в себя гра-
витационную зону (S = 0,01–0,10 епс), где обычно вследствие замедления течения 
происходит осаждение песчано-алевритовых фракций, и физико-химическую зону 
(S = 0,1–5,0 епс), где при флоккуляции и коагуляции растворенные ОВ переходят во 
взвешенную форму. В эстуарии р. Токи, кроме указанных зон, рассматривается био-
логическая зона (S = 5–17 епс). Основным признаком работы маргинального фильтра 
является неконсервативное поведение веществ, которое проявляется в отклонении от 
линейной зависимости в графике «соленость–концентрация вещества» при разбавле-
нии речных вод морскими (Kaul, Froelich, 1984; Звалинский и др., 2005).

Содержание ВВ в эстуариях рек Мучке и Токи (табл. 2) варьирует в диапазоне 
9,3–44,3 мг/л, что значительно выше по сравнению с аналогичными водными объектами 
северо-востока Приморья, где в летний период массовая концентрация ВВ составляет 
1,5–10,7 мг/л (Луценко и др., 2014). Количество взвеси зависит от гидрологического 
режима, типа дренируемых почв и геоморфологических особенностей водосбора. В 
эстуариях рек Мучке и Токи основным источником взвеси являются речные воды с 
содержанием ВВ более 30 мг/л. Во внутреннем эстуарии р. Мучке содержание ВВ 
изменялось от 17,1 до 44,3 мг/л (в среднем 25,5 мг/л) при максимальном содержании 
на проточном участке (ст. М5) (табл. 2). В оз. Токи содержание взвеси колебалось 
от 13,3 до 24,3 мг/л (в среднем 17,1 мг/л) при максимальном количестве на границе 
фронта солености (ст. Т1). В обоих эстуариях отмечено снижение содержания ВВ 
на слабопроточных станциях (М2, М3 и Т2, Т3) по сравнению с речными водами и 
увеличение его содержания на мелководных проточных участках (ст. М5 и Т4) за счет 
взмучивания осадков. 

Таблица 2
Содержание органических веществ в воде эстуариев рек Мучке и Токи, мг/л

Table 2
Content of organic substances in water of the Muchke and Toki estuaries, mg/l

Станция Дата отбора ВВ Собщ Ср Св УВ
М0 23.07.14 36,3 6,0 5,2 0,9 0,16
М1 « 24,9 20,6 20,3 0,3 0,10
М2 « 18,1 22,1 20,5 1,6 0,17
М3 « 17,1 25,6 23,8 1,9 0,18
М4 « 23,3 37,0 35,8 1,3 0,22
М5 « 44,3 11,5 9,4 2,2 0,25
Т0 25.07.14 20,7 13,8 13,1 0,7 –
Т1 « 30,6 9,0 7,1 1,8 0,10
Т2 « 13,3 9,2 7,6 1,6 0,34
Т3 « 13,7 13,1 11,0 2,2 0,27
Т4 « 24,3 15,2 12,8 2,4 0,21
Т5 « 9,3 11,3 10,0 1,3 0,22

Общий пул ОВ, соотношение в нем растворенного и взвешенного ОВ зависит от 
гидрологических условий, биологической продуктивности рассматриваемого водного 
объекта и биогеохимических условий его водосбора. 

Содержание общего органического углерода в воде р. Мучке (ст. М0) в 2 раза ниже, 
чем на пресноводном участке р. Токи (ст. Т0) (табл. 2). Во внутренней части эстуария 
р. Мучке среднее содержание Собщ составляло 21,5 мг/л и было выше, чем в оз. Токи 
(среднее 12,1 мг/л). Такие величины содержания Собщ значительно выше таковых для 
лагунных озер северо-восточного побережья Приморья, где в летний период они не 
превышали 11 мг/л (Луценко и др., 2014). 

К растворенному органическому веществу (РОВ) обычно относят всё ОВ воды, 
проходящее через мембраны фильтров с размером пор 0,45 мкм. Эта фракция ОВ 
включает не только собственно растворенные вещества, но и весь спектр коллоидов. 
Резервуар РОВ представляет собой смесь био- и геомолекул (геополимеров) с разной 
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устойчивостью к биоразложению и биоассимиляции (Романкевич и др., 2008, 2009). 
В составе РОВ морской воды обнаруживаются органические соединения, входящие 
в состав бактерий, простейших, фито- и зоопланктона. Среди таких соединений при-
сутствуют белки, углеводы, липиды, пигменты, нуклеиновые кислоты, а также про-
дукты деструкции растений и животных суши (Романкевич и др., 2009), поступающие 
в море с речным стоком и при диффузии из донных отложений. РОВ обеспечивает 
энергетические потребности осмотрофов и играет основную роль в функционировании 
бактериальной петли в водных экосистемах.

Содержание РОВ (Ср) в эстуарии р. Мучке варьировало от 5,2 до 35,8 мг/л при 
средней величине 20,5 мг/л, что в 2 раза превышает таковое для эстуария р. Токи, где 
содержание Ср изменялось от 7,1 до 13,1 мг/л (среднее 10,2 мг/л). Следует отметить, 
что данные показатели в эстуариях рек Мучке и Токи значительно выше, чем в эсту-
ариях рек Уссурийского залива (Семкин и др., 2012) и северо-восточного побережья 
Японского моря (Луценко и др., 2014), где содержание РОВ в летний период составляло 
соответственно 4,8–7,7 и 1,9–8,6 мг/л. 

Смешение речных и морских вод, как правило, сопровождается интенсификацией 
биохимических процессов продукции и деструкции ОВ. На рис. 2 показано распреде-
ление Ср в градиентах солености исследованных эстуариев. В обоих случаях поведение 
Ср носило неконсервативный характер, но имело различия, обусловленные морфолого-
гидрологическими особенностями обследованных водных объектов. 

Рис. 2. Изменение содержания растворенного органического вещества в зависимости от 
солености в эстуариях рек Мучке (а) и Токи (б): 1 — Ср; 2 — доля Ср от Собщ

Fig. 2. Change of dissolved organic matter content in dependence on salinity in the Muchkе (a) 
and Toki (б) estuaries: 1 — DOC, mg/l; 2 — DOC, % of total organic matter

В эстуарии р. Мучке (рис. 2, а) отклонение от линейности в сторону увеличения 
концентрации Ср наблюдалось в области солености от 0 до 3,91 епс. При относи-
тельно низком (5,2 мг/л) содержании Ср в русле р. Мучке такое масштабное (в 5 раз) 
увеличение содержания Ср в воде оз. Мучке, скорее всего, обеспечивается за счет как 
поверхностного стока с антропогенно-измененной территории водосбора, так и про-
дуцирования ОВ непосредственно в озере. Одновременно происходило увеличение 
доли Ср в составе Собщ. Снижение как абсолютного содержания Ср, так и его доли от 
Собщ на проточном участке эстуария р. Мучке при солености 4,55 епс, вероятнее всего, 
обусловлено коагуляцией коллоидной формы РОВ, что характерно для физико-хими-
ческой зоны маргинальных фильтров (Лисицын, 2008). 
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Вдоль градиента солености эстуария р. Токи распределение Ср имело свои осо-
бенности (рис. 2, б). В интервале солености от 0 до 0,28 епс содержание Ср и его доля 
в составе Собщ резко снижались, что характерно для зон смешения, где речные воды 
являются основными поставщиками РОВ терригенного генезиса. Вероятно, на момент 
исследования данный диапазон солености в эстуарии р. Токи соответствовал гравитаци-
онной зоне маргинального фильтра, где происходит уменьшение содержания как взве-
шенных, так и растворенных форм ОВ (Лисицын, 2008). При дальнейшем увеличении 
солености от 0,47 до 15,30 епс содержание Ср и его доля в составе Собщ увеличивались 
уже за счет РОВ, образующегося непосредственно в оз. Токи. Во внешнем эстуарии 
(S = 19,74 епс) содержание Ср снижается за счет разбавления морскими водами при 
сохранении высокой его доли (88,5 %) в составе Собщ. 

Источниками Св в водах эстуариев рек Мучке и Токи являются фитопланктон, 
бактерии, остатки древесных тканей, травянистых растений и макрофитов, а также 
такие гидрофобные соединения, как углеводороды. 

Содержание Св в речных водах существенно не различалось и составляло менее 
1 мг/л. Во внутреннем эстуарии р. Мучке содержание Св колебалось от 0,3 до 2,2 мг/л 
(в среднем 1,4 мг/л), в оз. Токи — от 1,6 до 2,4 мг/л (в среднем 2,0 мг/л). Доля Св в 
составе ВВ составляла от 1,2 до 16,0 %. На слабопроточных мелководных участках 
эстуариев (ст. М2, М3 и Т2, Т3) при снижении содержания ВВ доля Св в его составе 
увеличивалась (табл. 2), что, вероятнее всего, обусловлено интенсификацией продук-
ционных процессов под влиянием солености и температуры. В то же время наблюда-
емое на проточных станциях М5 и Т4 одновременное увеличение содержания ВВ и 
Св обусловлено отливным ресуспендированием, которое характерно для мелководных 
проточных участков эстуариев (Alvarez, Jones, 2002). 

Содержание УВ в воде оз. Мучке составляло 0,10–0,25 мг/л (в среднем 0,18), в 
оз. Токи — 0,10–0,34 мг/л (в среднем 0,23). В обоих случаях отмечается превышение 
ПДК соответственно в 3,6 и 4,5 раза. 

На рис. 3 показаны различия в распределении взвешенных ОВ в обследован-
ных эстуариях. В градиенте солености эстуария р. Мучке (0–4,55 епс) содержание 
УВ имеет прямую зависимость от концентрации Св, что указывает на их единое 
происхождение. На рис. 3 (а) видно, что Св и входящие в его состав УВ поступают в 
эстуарий с водами р. Мучке. При увеличении солености от 0 до 0,47 епс происходит 
одновременное снижение содержания Св и УВ вследствие их осаждения. Однако при 
дальнейшем увеличении солености содержание данных компонентов в воде эстуария 
не только не снижается, но и увеличивается. Во внутренней части эстуария р. Токи 
вдоль градиента солености 0,28–5,30 епс наблюдалось увеличение содержания Св и 
УВ (рис. 3, б). Уменьшение их содержания отмечалось только во внешнем эстуарии 
при солености 19,74 епс за счет разбавления морскими водами.

Различия в распределении данных компонентов в эстуариях, вероятно, обуслов-
лены тем, что в оз. Мучке УВ представлены взвешенной, мало трансформированной 
фракцией, что характерно для свежего загрязнения нефтепродуктами (Немировская, 
Сивков, 2012). В оз. Токи доминируют растворенные, трансформированные УВ, имею-
щие преимущественно биогенный генезис и диффундирующие из донных отложений 
за счет малых глубин озера (Гаретова, 2014). 

Обычно среднее отношение РОВ к взвешенному ОВ как в океане, так и в озерах 
составляет 10 : 1 (Wetzel, 1984). По станциям эстуария р. Мучке данное соотношение 
варьирует в значительном диапазоне от 4,3 : 1,0 до 28,4 : 1,0, в эстуарии р. Токи — от 
4 : 1 до 17 : 1. Значения отношений СР/СВ для внутренних эстуариев рек Мучке и Токи 
составляют соответственно 14 : 1 и 5 : 1, что может указывать на более высокую про-
дуктивность Токи. 

Главным критерием продуктивности водных экосистем является первичная про-
дукция как первоисточник энергии для гетеротрофных организмов. Сходство генези-
са пигментов и ОВ в водоеме и одновременное участие этих веществ в деструкции 
отражают синхронность гидрологических и биологических процессов, что придает 
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пигментным характеристикам фитопланктона значение интегральных экосистемных 
показателей (Бульон, 1983). Соотношения между различными пигментами фитоплан-
ктона позволяют судить о преобладании той или иной группы водорослей в водной 
среде. Так, основную массу морского фитопланктона составляют диатомовые и периди-
ниевые водоросли, которые содержат хлорофиллы «а» и «с». Фитопланктон лагунных 
озер восточного Сихотэ-Алиня представляет собой в основном комплекс диатомовых 
водорослей (Medvedeva, 2001). 

Наиболее важным в реакциях фотосинтеза является хлорофилл «а» (хл. «а»). Его 
концентрация тесно связана с биомассой фитопланктона и зависит от комплекса факторов.

В эстуарии р. Мучке концентрация хл. «а» варьировала от 1,21 до 7,18 мг/м3 (в 
среднем 3,15 мг/м3) (табл. 3). Для вод эстуария р. Токи содержание хл. «а» изменялось 
в гораздо большем диапазоне (1,54–15,23 мг/м3), его среднее значение (7,38 мг/м3) было 
в 2 раза выше, чем в эстуарии р. Мучке. 

Распределение хл. «а» в обследованных эстуариях имело общие черты: как мак-
симальные концентрации хл. «а», так и максимальное его процентное содержание от 
суммы хлорофиллов были приурочены к озерным мелководьям (ст. М2, М5, Т3, Т4) и 
соответствовали температурным максимумам (рис. 4), что демонстрирует преимуще-
ственное влияние температуры на развитие фитопланктона и согласуется с литератур-
ными данными (Rice, Stewart, 2013). На выходе из оз. Мучке (ст. М5) содержание хл. 
«а» в прогретых осолоненных водах было в 3 раза выше, чем в пресной воде речного 
участка (ст. М0) (рис. 4, а). Интенсивное развитие фитопланктона наблюдалось в 
оз. Токи в интервале солености 0,45–15,34 епс (рис. 4, б). Увеличение концентрации 
хл. «а» при увеличении солености наблюдалось в эстуариях рек Артемовка и Шкотов-
ка (Японское море) в летний период (Семкин и др., 2012, 2015). Ранее (Almeida et al., 
2002) было показано, что биомасса и продукция фитопланктона может увеличиваться 
вдоль градиента солености в направлении к внутренней части эстуария в 8 раз. В на-
ших исследованиях увеличение содержания фитопланктона (по концентрации хл. «а») 
во внутреннем эстуарии р. Токи по сравнению с морем составило более 9 раз, а по 
сравнению с пресными водами около 7 раз. 

Рис. 3. Изменение содержания взвешенных компонентов в градиентах солености эстуариев 
рек Мучке (а) и Токи (б): 1 — ВВ; 2 — Св; 3 — УВ

Fig. 3. Change of suspended components content along salinity gradient in the Muchkе (a) and 
Toki (б) estuaries: 1 — suspended matter, mg/l; 2 — POC, mg/l; 3 — hydrocarbons, mg/l×10
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Рис. 4. Изменение содержания хлорофилла «а» в эстуариях рек Мучке (а) и Токи (б): 1 — 
хл. «а»; 2 — температура; 3 — хл. «а», доля от суммы пигментов

Fig. 4. Change of Chl a concentration in the Muchkе (a) and Toki (б) estuaries: 1 — Chl a, µg/l; 
2 — water temperature, °C; 3 — Chl a, % of total phytopigments

Величина отношения концентрации каротиноидов к концентрации хл. «а» в эсту-
арии р. Мучке составляла 0,78–2,07, а в эстуарии р. Токи — 0,96–1,37 (табл. 3), что 
находится в пределах условного (< 2) порога, характеризующего активно функциони-
рующие фитопланктонные сообщества (Бульон, 1983). На это же указывает невысокая, 
не более 26,4 %, доля хл. «с» от суммы фотосинтетических пигментов в данных водных 
объектах, т.е. фитопланктон в переменных условиях солености эстуариев рек Мучке и 
Токи находится в активном состоянии. 

Значительные флюктуации процентного содержания фотосинтетических пигмен-
тов в эстуариях рек Мучке и Токи (рис. 5) свидетельствуют о качественных функци-
ональных изменениях в фитоценозе, скорее всего обусловленных изменением видо-
вого состава фитопланктеров в условиях переменной солености. Определение даже 
небольшого количества хл. «b» указывает на развитие мелких жгутиковых (зеленых) 
и сине-зеленых водорослей (Трофимова, 2007). Так, в эстуарии р. Мучке доля хл. «b» 

Таблица 3
Содержание фотосинтетических пигментов в фитопланктоне эстуариев рек Мучке и Токи

Table 3
Content of photosynthetic pigments in phytoplankton of the Muchke and Toki estuaries

Станция Дата отбора S, епс Содержание пигментов, мг/м3

СК/Схл. «а»Хл. «а» Хл. «b» Хл. «с» Кар.
М0 23.07.14 0,00 1,36 0,73 0,75 2,1 1,54
М1 « 0,47 3,46 1,16 1,10 3,4 0,98
М2 « 2,97 7,18 1,13 0,81 5,6 0,78
М3 « 3,77 1,21 0,83 0,47 2,5 2,07
М4 « 3,91 1,38 0,50 0,54 2,5 1,81
М5 « 4,55 4,33 1,01 0,88 6,0 1,38
Т0 25.07.14 0,00 2,19 1,08 0,65 3,0 1,37
Т1 « 0,28 2,47 1,17 0,82 2,9 1,17
Т2 « 0,47 2,21 0,82 0,75 2,6 1,18
Т3 « 10,58 15,23 0,09 2,18 15,1 0,99
Т4 « 15,34 14,79 0,33 1,93 14,3 0,96
Т5 « 19,74 1,54 0,32 0,19 1,8 1,16
Примечание. Кар. — каротиноиды, СК/Схл. «а» — соотношение концентрации каротиноидов 

и концентрации хл. «а».
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варьировала от 12,4 до 33,0 % от суммы хлорофиллов. В градиенте солености эстуария 
р. Токи (0–19,7 епс) доля хл. «b» варьировала в гораздо большем диапазоне (от 0,5 до 
27,5 % от суммы). Снижение содержания хл. «b» отмечалось в интервале солености от 0 
до 10,58 епс и, вероятно, было обусловлено снижением доли пресноводных жгутиковых 
в сообществе микроводорослей. Вместе с тем в бухте Токи при солености воды 19,74 
епс вновь отмечалось увеличение доли хл. «b» за счет галофильных жгутиковых, т.е. 
маркируемые составом фитопигментов изменения в составе фитопланктона зависят от 
градиента солености в данных эстуариях (Muylaert et al., 2009; Khemakhem et al., 2010). 
Имеются данные о том, что в эстуариях реакции фитопланктона на перемешивание 
воды происходят быстрее, чем в открытом море, что влечет за собой более быструю 
смену разных слагаемых фотосинтезирующего аппарата (MacIntry et al., 2000). 

Рис. 5. Содержание фотосинтетических пигментов в биомассе фитопланктона: а — эстуа-
рий р. Мучке; б — эстуарий р. Токи

Fig. 5. Content of photosynthetic pigments in phytoplankton biomass: a — Muchke estuary; 
б — Toki estuary

До настоящего времени общепринятых критериев для типологии эстуариев не разра-
ботано, поэтому оценка трофического статуса исследуемых водных объектов проводилась в 
соответствии с классификацией для пресноводных экосистем (Бульон, 1983; Сиренко, 1988). 

По содержанию хл. «а» были дифференцированы участки устьевых областей с раз-
личной продуктивностью фитопланктона. При концентрации хл. «а» в воде до 3 мг/м3 
водный объект относится к олиготрофному типу с качеством вод «очень чистые». Та-
кими характеристиками обладают воды верхних участков русел рек Мучке и Токи. В 
оз. Мучке концентрация хл. «а» составляла в среднем около 5 мг/м3, что соответствует 
мезотрофному уровню водного объекта с качеством вод категории «чистые». Отливные 
воды из оз. Токи характеризуются как «умеренно загрязненные», а его трофический 
статус укладывается в диапазон концентраций 9–15 мг/м3, соответствующий слабо 
эвтрофному уровню. 

Для органических веществ важнейшие закономерности связаны с деятельностью 
бактериопланктона, поскольку в водных экосистемах одновременно с биосинтезом 
происходит микробиологическая трансформация автохтонных и аллохтонных веществ. 

Регулярные наблюдения за распределением бактериопланктона в эстуарии р. Токи 
проводились в 2009–2011 гг. при различных вариантах сочетания гидрологического ре-
жима реки и моря (Гаретова, 2013). Общая численность бактериопланктона колебалась 
в значительных пределах (от 0,40 до 2,16 млн кл/мл). Было установлено, что независимо 
от водного режима реки и моря они увеличивались во внутреннем эстуарии р. Токи по 
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сравнению с речным и морским участками. В градиенте солености эстуария р. Токи 
прослеживалась прямая зависимость между общей численностью бактериопланктона, 
температурой воды и содержанием РОВ (рис. 6). 

Рис. 6. Зависимость общей численности бактериопланктона (1) от температуры воды (2) 
и содержания РОВ (3) в градиенте солености эстуария р. Токи (июль 2010 г.)

Fig. 6. Correspondence of the total bacterioplankton abundance change along salinity gradient 
(1) with changes of water temperature (2) and DOM (3) for the Toki estuary in July 2010

Морфологический состав бактериопланктона в зависимости от солености воды раз-
личается. В воде р. Токи доминируют крупные палочки, в водах с умеренной соленостью 
(3–6 епс) палочки и кокки содержатся в приблизительно равных количествах, при увели-
чении солености более 15 епс увеличивается морфологическое разнообразие бактерий: 
появляются мелкие палочки, изогнутые палочки, длинные тонкие палочки, очень мелкие 
кокки. Известно, что кокковые формы преимущественно используют легкоусвояемое, а 
палочковидные — трудноусвояемое ОВ, а изменение соотношения структурных групп 
бактерий является показателем микробной сукцессии (Теплинская, 2006). 

Численность и соотношение культивируемых эколого-трофических групп бакте-
рий являются важным показателем состояния бактериопланктонного сообщества, его 
способности к деструкции различных органических веществ. 

Группа гетеротрофных бактерий, как правило, составляет основу автохтонного 
микробного сообщества в водных экосистемах. В летнюю межень 2014 г. числен-
ность культивируемых ГБ в воде рек Мучке и Токи (ст. М0 и Т0) не превышала 
10 тыс. КОЕ/мл (табл. 4), что является типичным для холодноводных малых рек 
Сихотэ-Алиня в летний период (Гаретова, 2009). Средняя численность ГБ в оз. Токи 
была в 2 раза выше, чем в оз. Мучке, что, вероятнее всего, обусловлено чрезвычайной 
мелководностью оз. Токи. Здесь сочетаются два основных фактора, регулирующих 
бактериальную активность, — наличие субстрата для развития бактерий (доступное 
ОВ) и более высокие температуры воды. 

В целом распределение отдельных эколого-трофических групп бактериопланкто-
на в обследованных эстуариях имеет тенденцию к увеличению численности в мезога-
линных зонах внутренних эстуариев по сравнению с граничными зонами в 2–3 раза, 
что согласуется с распределением общей численности бактериопланктона в эстуарии 
р. Токи. Аналогичные данные были получены при исследовании бактериопланктонных 
сообществ эстуарных областей Баренцева моря (Широколобова, 2009). 

На проточных участках эстуария р. Мучке (ст. М0 и М5) низкая величина отноше-
ния численности ГБ/СБ (0,98 и 0,35) показывает (табл. 4), что здесь ОВ находится на 
начальных этапах деструкции с участием копиотрофов. Во внутренней части эстуария 
преобладают деструкционные процессы с преимущественным участием ГБ, ассими-
лирующих легкоокисляемое ОВ (ГБ/СБ = 5,3–10,5).
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В микробном сообществе пресных и слабосоленых вод эстуария р. Токи ведущая 
роль в деструкции ОВ принадлежит ГБ (ГБ/СБ = 10,3–16,4). С увеличением солености 
активизируется сапротрофная группа бактериопланктона (ГБ/СБ = 5,35–0,56). 

В эстуарии р. Мучке в диапазоне солености от 0 до 3,9 епс наблюдалась прямая 
зависимость между численностью ГБ и содержанием хл. «а» (рис. 7, а). Вероятно в 
составе РОВ эстуария р. Мучке преобладает трудноокисляемое терригенное ОВ, по-
этому ведущую роль источника питания для бактериопланктона здесь приобретает ОВ, 
синтезируемое фитопланктоном, что согласуется с литературными данными (Becquevort 
et al., 2002; Revilla et al., 2002). 

Рис. 7. Распределение компонентов в воде эстуариев рек Мучке (а) и Токи (б): 1 — РОВ; 
2 — численность гетеротрофных бактерий; 3 — хлорофилл «а»

Fig. 7. Spatial distribution of DOM, mgС/l (1), number of heterotrophic bacteria, CFU/ml (2), 
and Chl a concentration, μg/l (3) in the Muchke (a) and Toki (б) estuaries

Таблица 4
Состав микробных сообществ эстуариев рек Мучке и Токи 

Table 4
Microbial communities composition in the Muchke and Toki estuaries

Станция Дата отбора 
проб

Численность микроорганизмов, КОЕ/мл ГБ/СБГБ СБ ФРБ НОБ
М0 23.07.14 1,2 ˑ 103 1,1 ˑ 103 2,70 ˑ 102 1,1 ˑ 103 0,98
М1 « 8,5 ˑ 103 1,2 ˑ 103 9,10 ˑ 102 5,7 ˑ 103 6,97
М2 « 9,6 ˑ 103 1,8 ˑ 103 1,30 ˑ 102 8,0 ˑ 103 5,29
М3 « 7,1 ˑ 103 0,7 ˑ 103 0,20 ˑ 102 2,3 ˑ 103 10,50
М4 « 6,3 ˑ 103 3,3 ˑ 103 0,30 ˑ 102 1,5 ˑ 103 1,90
М5 « 1,0 ˑ 103 2,5 ˑ 103 0,20 ˑ 102 0,9 ˑ 103 0,35
Т0 25.07.14 6,1 ˑ 103 0,5 ˑ 103 1,00 ˑ 102 4,0 ˑ 103 13,55
Т1 « 12,0 ˑ 103 1,2 ˑ 103 2,10 ˑ 102 5,5 ˑ 103 10,29
Т2 « 23,9 ˑ 103 1,5 ˑ 103 3,80 ˑ 102 5,2 ˑ 103 16,40
Т3 « 7,7 ˑ 103 1,6 ˑ 103 0,05 ˑ 102 0,9 ˑ 103 4,70
Т4 « 9,2 ˑ 103 1,7 ˑ 103 0,25 ˑ 102 0,6 ˑ 103 5,35
Т5 « 0,6 ˑ 103 1,0 ˑ 103 Не обн. 0,3 ˑ 103 0,56
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В эстуарии р. Токи уменьшение содержания РОВ сопровождается увеличением 
численности ГБ — главных потребителей РОВ (рис. 7, б). Вероятнее всего, в таком 
мелководном озере в гетеротрофную пищевую цепь активно включается РОВ, образую-
щееся при разложении остатков макрофитов в донных отложениях и диффундирующее 
в воду за счет малых глубин. Здесь РОВ, продуцируемое фитопланктоном, приобре-
тает второстепенное значение. На примере малых эстуариев Приморья показано, что 
только за счет макрофитов (без учета других групп первичных продуцентов) обеспе-
чивается уровень продуцирования ОВ до 902,1 гС/м2 (Колпаков, 2013). Известно, что 
с увеличением трофии водных объектов величина потоков ОВ из донных отложений 
увеличивается (Белкина, 2011).

Численность фенолрезистентных бактерий в исследованных водных объектах 
была невелика, не более 1 тыс. КОЕ/мл, что указывает на отсутствие хронического 
загрязнения эстуариев соединениями фенольного ряда. 

Иная картина наблюдалась в отношении численности нефтеокисляющих бактерий. 
Их содержание в сообществах ГБ рассматриваемых эстуариев достигало 97,7 %, что 
значительно превышает установленный для незагрязненных углеводородами вод по-
казатель 10 % (Патин, 2001), это может быть обусловлено регулярным поступлением 
УВ и их стимулирующим влиянием на развитие нефтеокисляющей способности микро-
организмов. Формирование повышенных концентраций УВ в водной среде эстуариев, 
вероятнее всего, обеспечивает поверхностный сток с автомобильной трассы, территории 
нефтехранилища на берегу оз. Мучке, территории полигона хранения твердых отходов, 
расположенного на правом берегу р. Токи. Дополнительный вклад осуществляется за 
счет диффузии УВ из донных отложений, что согласуется с данными по содержанию 
и распределению УВ в воде эстуариев рек Мучке и Токи.

Заключение
Проведена сравнительная оценка распределения абиотических и биотических 

компонентов в эстуариях малых рек при равном влиянии гидрологического режима 
и различном пространственным расположением фронта солености. Различия в вели-
чине градиента солености внутренних эстуариев рек Мучке и Токи главным образом 
определяются их удаленностью от взморья, влияющей на водообмен с морем, а также 
величиной площади водного зеркала, глубиной, очертаниями береговой линии. На 
момент совпадения речной межени и высокого прилива в июле 2014 г. обследованный 
участок эстуария р. Мучке характеризовался олигогалинной зоной с градиентом со-
лености 0–4,55 епс. Величина градиента солености в эстуарии р. Токи составляла 
0–19,47 епс (олиго- и мезогалинная зоны).

Распределение форм ОВ (Собщ, Ср, Св, УВ) вдоль градиента солености в обследо-
ванных эстуариях характеризуется «неконсервативным» поведением, выражающимся 
в увеличении содержания данных компонентов во внутренних частях эстуариев за 
счет увеличения продуцирования автохтонного ОВ, накопления терригенного ОВ, 
диффузии различных веществ из донных отложений. Органическое вещество в от-
ливных водах эстуариев рек Мучке и Токи находится в основном в растворенной 
форме (79,7–98,6 % от Собщ).

Роль фито- и бактерипланктона как источников ОВ в биологической зоне эстуария 
р. Токи возрастает за счет благоприятного для их развития сочетания гидрологических 
условий (глубина, температура, соленость). В целом по показателям обилия микроплан-
ктона (концентрация хл. «а», численность микроорганизмов), в 2 раза превышающим 
таковые в оз. Мучке, оз. Токи характеризуется большей продуктивностью. Прямая 
зависимость между численностью деструкторов (ГБ) и активностью первичных про-
дуцентов (хл. «а») проявлялась лишь в водных массах оз. Мучке с высоким фоном 
аллохтонной органики.

По содержанию Собщ в воде (среднее 23,4 мг/л) оз. Мучке соответствовало 
высокоэвтрофному уровню, а по уровню продуцирования фитопланктона, опре-
деляемому по концентрации хл. «а», оно оценивалось мезотрофным уровнем 
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(средняя концентрация хл. «а» 4 мг/м3). Такие различия в оценке трофического 
статуса, вероятнее всего, обусловлены доминированием в воде эстуария р. Мучке 
аллохтонного ОВ. Слабый водообмен с морем приводит к накоплению органики 
в воде и донных отложениях, увеличению внутренней нагрузки и дальнейшему 
эвтрофированию оз. Мучке. 

Оценки экологического состояния оз. Токи по всем показателям совпадают. 
Воды оз. Токи характеризуются как «умеренно загрязненные» (Собщ = 9,0–15,2 мг/л), 
а содержание хл. «а» (9–15 мг/м3) соответствует эвтрофному уровню. Интенсивный 
водообмен с морем лагунной экосистемы эстуария р. Токи способствует аутвеллин-
гу (выносу) органических веществ и биотических компонентов в море, снижению 
внутренней биогенной нагрузки и снижению антропогенного загрязнения эстуария. 

Судя по концентрациям УВ (более 4 ПДК) в водных потоках из внутренних 
частей эстуариев рек Мучке и Токи, а также по высоким показателям численности 
нефтеокисляющих бактерий, благодаря работе маргинального фильтра НУ погло-
щаются далеко не полностью и поступают в прибрежную зону Татарского пролива. 
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