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Установлено, что в весенний сезон фотосинтетическая активность фитопланктона 
была ограничена содержанием в воде нитратов. Проникновение в залив вод из открытой 
части зал. Петра Великого обеспечивало дополнительный поток биогенных веществ, 
который усиливал интенсивность фотосинтеза. В северной части залива развитие фито-
планктона наиболее интенсивно происходило на глубинах 8–10 м, а в южной его части — 
на глубинах 10–16 м. Первичная продукция вод залива изменялась в диапазоне от 200 до 
2100 мгС/(м2 . сут). Общая продуктивность вод зал. Восток составила 12,5 тС/сут. Видовой 
состав фитопланктона в заливе формировали два отдела микроводорослей: диатомовые 
(Bacillariophyta) и динофитовые (Dinophyta). Максимальная биомасса фитопланктона на-
блюдалась в верхнем слое залива, а высокие концентрации Chl — в придонном горизонте. 
Видовой состав зоопланктона был типичен для весеннего сезона. Его основу, как во всех 
прибрежных акваториях северо-западной части Японского моря, составляли копеподы, 
представленные большей частью неритическми видами. В момент исследований соот-
ношение между биомассами зоо- и фитопланктона оценивалось как 1 : 12.

Ключевые слова: залив Восток, первичная продукция фитопланктона, фитопланк-
тон, зоопланктон, залив Петра Великого.

DOI: 10.26428/1606-9919-2019-198-164-185.

Tishchenko P.P., Tishchenko P.Ya., Elovskaya O.A., Zvalinsky V.I., Fedorets Yu.V. 
Conditions for primary production of phytoplankton in the Vostok Bay (Japan Sea) in spring 
2016 // Izv. TINRO. — 2019. — Vol. 198. — P. 164–185.

* Тищенко Петр Павлович, кандидат географических наук, старший научный сотруд-
ник, e-mail: eq15@poi.dvo.ru; Тищенко Павел Яковлевич, доктор химических наук, заведующий 
лабораторией, e-mail: tpavel@poi.dvo.ru; Еловская Олеся Александровна, младший научный 
сотрудник, e-mail: olesya-sharova@mail.ru; Звалинский Владимир Иванович, доктор биологи-
ческих наук, ведущий научный сотрудник, e-mail: vis@mail.ru; Федорец Юлия Владимировна, 
кандидат биологических наук, научный сотрудник, e-mail: lulya81@mail.ru.

Tishchenko Petr P., Ph.D., senior researcher, Pacific Oceanological Institute, Russian Ac.  Sci., 
Baltiyskaya Street, 43, Vladivostok 690041, Russia, e-mail: eq15@poi.dvo.ru; Tishchenko Pavel Ya., 
D.Chem., head of laboratory, Pacific Oceanological Institute, Russian Ac.  Sci., Baltiyskaya Street, 43, 
Vladivostok 690041, Russia, e-mail: tpavel@poi.dvo.ru; Elovskaya Olesya A., junior researcher, Pacific 
Oceanological Institute, Russian Ac.  Sci., Baltiyskaya Street, 43, Vladivostok 690041, Russia, e-mail: 
olesya-sharova@mail.ru; Zvalinsky Vladimir I., D.Biol., leading researcher, Pacific Oceanological 
Institute, Russian Ac.  Sci., Baltiyskaya Street, 43, Vladivostok 690041, Russia, e-mail: vis@mail.ru; 
Fedorets Julia V., Ph.D., researcher, Pacific Oceanological Institute, Russian Ac.  Sci., Baltiyskaya 
Street, 43, Vladivostok 690041, Russia, e-mail: lulya81@mail.ru.



165

The Vostok Bay was surveyed on March 16–18, 2016 with measuring of water properties 
profiles by oceanographic sondes Sea-Bird SBE-19plus V2 and Rinko Profiler ASTD-102 with 
sensors of pressure, temperature, conductivity, turbidity, chlorophyll fluorescence, dissolved 
oxygen, and photosynthetically active radiation (PAR) and collecting of water samples by 
SBE-32 carousel sampler with 10 liter bottles for further measuring of nutrients (P, Si and N in 
forms of nitrate and ammonium) and chlorophyll a concentration and phyto- and zooplankton 
abundance and species composition. Assimilation number (Pb) of phytoplankton was deter-
mined using the optical sensor of dissolved oxygen mounted on logger Rinko AR01-USB and 
primary production was calculated from the measured values of Pb, Chl a and PAR. Values of 
primary production ranged from 200 to 2100 mgC/(m2.day). The highest phytoplankton growth 
was detected at the depth of 8–10 m in the northern Vostok Bay and 10–16 m in its southern 
part. The total daily production of phytoplankton within the Bay was estimated as 12.5 tC. 
Species composition of phytoplankton was formed mainly by diatoms (Bacillariophyta) and 
dinophytes (Dinophyta). The highest biomass of raw phytoplankton was registered at the sea 
surface, whereas the highest values of chlorophyll concentration occurred mainly at the bottom 
of the bay. Species composition of zooplankton was typical for spring season, with domina-
tion of copepods presented mainly by neritic species; its biomass was in 12 times lower than 
the phytoplankton biomass, on average. There was concluded that photosynthetic activity of 
phytoplankton was limited by nitrate availability, therefore it was intensified by penetration of 
relatively cold, nitrogen-rich waters from the deep-water sea to the Vostok Bay.

Key words: Vostok Bay, primary production, phytoplankton, zooplankton, Peter the 
Great Bay.

Введение
В настоящее время в прибрежных акваториях Мирового океана происходит су-

щественное уменьшение концентрации кислорода во времени [Doney, 2010; Cai et al., 
2011; Breitburg et al., 2018]. Для прибрежных акваторий такие изменения объясняются 
главным образом эвтрофикацией (обогащением биогенными веществами) прибрежных 
вод, увеличением интенсивности продукции и деструкции органического вещества 
[Rabalais et al., 2009, 2014; Battye et al., 2017]. Общее количество в мире экосистем, под-
вергшихся эвтрофикации, превышает 415 [Selman et al., 2008]. Многие исследователи 
указывают, что именно эвтрофикация приводит к ухудшению состояния прибрежных 
экосистем по всему миру [Selman et al., 2008]. Наиболее опасными ее последствиями 
становятся гипоксия (или кислородное истощение) и цветение опасных видов водо-
рослей («красные приливы»), содержащих высокотоксичные вещества, что может 
приводить к разрушению функционирования прибрежных экосистем. 

Известно, что некоторые части акватории зал. Петра Великого подвержены се-
зонной гипоксии. Систематически это явление наблюдается в летне-осенний сезон в 
Амурском заливе [Тищенко и др., 2008] и в Дальневосточном морском заповеднике (зал. 
Посьета) [Стунжас и др., 2016]. Для Амурского залива установлена высокая межгодо-
вая скорость уменьшения содержания кислорода [Tishchenko et al., 2016]. В результате 
гидрохимических изменений произошли и гидробиологические изменения: на смену 
видам, чувствительным к содержанию кислорода (например, приморский гребешок), 
пришли сообщества, устойчивые к низким содержаниям кислорода (полихеты) [Коно-
валова, 1972; Климова, 1988; Мокеева, 1988; Ткалин и др., 1990]. В 2008 г. в Амурском 
заливе был обнаружен замор рыб в осенний период [Тищенко и др., 2011], а в летний 
сезон 2013 г. произошла гибель зообентоса в Дальневосточном морском заповеднике 
из-за отсутствия кислорода в придонной воде [Стунжас и др., 2016].

Очевидно, что эвтрофикация прибрежных вод приводит к интенсификации 
формирования первичной продукции (ПП). Образование автохтонного органического 
вещества — один из ключевых процессов, который недостаточно рассматривался в 
литературе. Являясь первичным звеном трофической цепи, величина ПП определяет 
видовое разнообразие и численность последующих звеньев цепи. В акваториях, подвер-
женных эвтрофикации, роль ПП возрастает, поскольку высокие значения ПП способны 
дестабилизировать функционирование экосистем рассматриваемых акваторий. Это 
может привести к резкому уменьшению видового разнообразия и численности живых 
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организмов, а также к формированию так называемых «мертвых зон», где регистриру-
ется отсутствие содержания кислорода и аэробная жизнь невозможна. Ранее нами была 
выполнена оценка ПП для наиболее эвтрофированного бассейна — Амурского залива.

В данной работе исследуются условия продукции органического вещества в зал. 
Восток в весенний сезон, они включают в себя распределение биогенных веществ, 
хлорофилла а, фитопланктона, оценку ПП и биомассы зоопланктона. В отличие от 
большинства акваторий зал. Петра Великого, находящихся под антропогенным прессом, 
зал. Восток долгие годы оставался наиболее чистой акваторией [Христофорова и др., 
2005]. На побережье залива отсутствуют крупные города, промышленные предприятия. 
Залив является приемником всего около 0,1 % всего объема сточных вод, поступающих 
в зал. Петра Великого [Огородникова, 2001]. Некоторую антропогенную нагрузку ис-
пытывает только бухта Гайдамак, где расположены поселки Ливадия и Южно-Морской, 
в которых происходит обработка рыбы. С определенными оговорками зал. Восток 
можно рассматривать в качестве фоновой акватории. 

Материалы и методы
Залив Восток расположен в юго-восточной части зал. Петра Великого между 

мысом Пещурова (42о51’ с.ш. 132о42’ в.д.; рис. 1) и мысом Подосенова (42о50.5’ с.ш. 
132о45.9’ в.д.; рис. 1). Западный берег зал. Восток возвышенный, в него вдается не-
сколько бухт, наиболее значимые из которых Гайдамак, Средняя, Тихая Заводь и Вос-
ток. Берег вершины залива низкий и песчаный. В северо-западную часть бухты Тихая 
Заводь впадает р. Волчанка. В восточной части залива находится бухта Литовка, куда 
впадает река с одноименным названием. В зал. Восток впадает еще несколько речек и 
ручьев, сток которых подвержен сильным сезонным и межгодовым колебаниям. Мак-

Рис. 1. Географическое рас-
положение района исследований 
(а) и схема станций (б) при про-
ведении исследований зал. Вос-
ток 16–18 марта 2016 г.: 1 — мыс 
Пещурова; 2 — бухта Гайдамак; 
3 — мыс Пущина; 4 — бухта 
Средняя; 5 — мыс Пашенинни-
кова; 6 — бухта Тихая Заводь; 
7 — р. Волчанка; 8 — бухта 
Восток; 9 — р. Волчанец; 10 — 
бухта Литовка; 11 — р. Литовка; 
12 — мыс Елизарова; 13 — мыс 
Подосенова. Сплошной линией 
отмечен разрез

Fig. 1. Scheme of study area 
(a) and the Vostok Bay survey con-
ducted on March 16–18, 2016 (б): 
1 — Cape Peshchurov; 2 — Gay-
damak Bight; 3 — Cape Pushchin; 
4 — Srednyaya Bight; 5 — Cape 
Pasheninnikov; 6 — Tikhaya Za-
vod Bight; 7 — Volchanka River; 
8 — Vostok Bight; 9 — Volchanets 
River; 10 — Litovka Bight; 11 — 
Litovka River; 12 — Cape Elizarov; 
13 — Cape Podosenov. Transect 
with plankton samplings is shown 
by solid line
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симальная глубина залива составляет 31,0 м, а средняя глубина — 12,9 м. В средней 
части залива грунт — ил. К вершине залива глубины постепенно уменьшаются, а грунт 
становится песчаным [Лоция..., 1996*; Гайко, 2006].

Гидролого-гидрохимическая съемка в зал. Восток проводилась в течение трех су-
ток с 16 по 18 марта 2016 г. на НИС «Профессор Гагаринский». Схема расположения 26 
гидролого-гидрохимических станций, выполненных в ходе работ, представлена на рис. 1.

В ходе работ использовали гидрологический зонд Sea-Bird SBE 19plus V2, ос-
нащенный датчиками давления, температуры, электропроводности, мутности, флюо-
ресценции хлорофилла а, содержания растворенного кислорода и фотосинтетически 
активной радиации (ФАР). Отбор воды проводили при помощи пробоотборного устрой-
ства SBE 32 на 12 батометров объемом по 10 л каждый и бортового устройства SBE 
11. Дополнительно зондирующий комплекс оснащался профилографом Rinko Profiler 
с датчиками давления, температуры, электропроводности, мутности, хлорофилла а и 
оптическим датчиком кислорода.

Для анализа концентраций биогенных веществ, хлорофилла а, измерения асси-
миляционного числа и расчета ПП использовали нижеприведенные методики.

Определение основных биогенных элементов (фосфатов, силикатов, нитритов, 
нитратов, аммонийного азота) выполняли по стандартным методикам**.

Определение содержания хлорофилла а и феофитина выполняли спектрофото-
метрическим методом [Jeffrey and Humphrey, 1975]. Пробы воды фильтровали через 
мембранные фильтры Владипор МФАС-ОС-3 диаметром 35 мм с диаметром пор 0,8 
мкм. Затем фильтры высушивали и растворяли в 5 мл 90 %-ного раствора ацетона и 
помещали в холодильник. Через сутки на спектрофотометре фирмы Shimadzu, модель 
UV-3600, проводили измерение оптической плотности поглощения света в экстракте. 
Перед измерением феофитина экстракт предварительно подкисляли 2–3 каплями при-
готовленного раствора соляной кислоты в ацетоне. 

Концентрацию хлорофилла а в пробе СХл, мкг/л, вычисляли по формуле

,                                              (1)

где D664 и Dk
664 — оптические плотности экстракта при длине волны 664 нм до и после 

его подкисления. Концентрацию хлорофилла а в пробе, мкг/л, без поправки на при-
сутствие феофитина а (С’

Хл) вычисляли по формуле

,                                     (2)

где D630 и D647 — оптические плотности экстракта при длинах волн 630 и 647 нм; Vэ — 
объем экстракта, см3; Vпр — объем пробы, дм3; l  — длина кюветы, см. Концентрацию 
феофитина а в пробах находили из разницы величин СХл и С’

Хл:
.                                                       (3)

Определение интегральной первичной продукции выполняли с помощью измерен-
ного нами асиммиляционного числа и световой модели, предложенной В.И. Звалинским 
[Звалинский и др., 2008]. Модель базируется на информации о содержании хлорофилла 
а в эвфотическом слое вод акватории, значении ассимиляционного числа и долготы 
дня во время проведения исследований. Формула для расчета первичной продукции 
для глубины «Z» в пределах эвфотического слоя имеет следующий вид: 
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где Pm — скорость фотосинтеза при световом насыщении, мгС/(м2 . сут); I — солнечная 
радиация на глубине Z, мкмоль/(м2 . сут); Ik — световая константа, соответствующая 

 * Лоция северо-западного берега Японского моря от реки Туманная до мыса Белкина. М.: 
Министерство обороны СССР; Главное управление навигации и океанографии, 1996. № 1401. 354 с.

** Методы гидрохимических исследований основных биогенных элементов. М.: ВНИРО, 
1988. 120 с.
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интенсивности света Io, при которой световая кривая переходит к состоянию полуна-
сыщения и равна 10 % от падающей на поверхность воды фотосинтетически активной 
радиации,  мкмоль/(м2 . сут); γ — параметр непрямоугольной гиперболы, равный 0,95 
для реальных световых кривых морских водорослей. В пределах эвфотического слоя, Zс, 
интенсивность света экспоненциально уменьшается с глубиной [Gordon, McCluney, 1975]:

)exp(oZ ZkII d ⋅−⋅= ,                                                 (5)
где kd — коэффициент диффузного ослабления света; Z — глубина, м. Принимая во 
внимание, что на нижней границе эвфотического слоя, т.е. на компенсационной глубине 
Zc, интенсивность света Ic ≈ 1 % ФАР [Ryther, 1956], т.е. Ic = 0,01 . I0, 

.                                        (6)

Учитывая, что Ik = 0,1 . I0, получим

.                                        (7)

При численном интегрировании уравнения (4) от поверхностного горизонта, 
соответствующего световому насыщению, до Zc с учетом уравнения (7) получен коэф-
фициент 0,66. В этом случае уравнение для расчета интегральной ПП принимает вид

,                                                   (8)
где Pb — ассимиляционное число, мгС/(мгХл . ч);  — содержание

хлорофилла а в слое фотосинтеза, мг/м2; Chli — объемная концентрация хлорофилла 
на горизонте, мг/м3; Td — долгота дня, ч/сут.

Рассматриваемая методика определения ПП ранее была успешно применена нами 
при изучении Амурского залива [Тищенко и др., 2017]. Однако область применения 
уравнения (8) ограничена условиями, когда фактическая глубина места равна или пре-
вышает глубину эвфотического слоя Zс. В том случае, когда глубина места меньше Zc, 
коэффициент в формуле (8) превышает значение 0,66 и зависит от глубины бассейна.

Поскольку вертикальная изменчивость ассимиляции углерода фитопланктоном 
соответствует вертикальной изменчивости ФАР (4), из уравнений (4), (7) можно полу-
чить величину ПП, отнесенную к произвольному горизонту Zi: 

,             (9)

где Zdep — глубина места при условии, что Zdep < Zc.
Интегральная величина ПП в столбе жидкости рассчитывается как

.                                                    (10)

Измерение ассимиляционного числа. При измерении ассимиляционного числа 
за основу принята кислородная модификация скляночного метода определения ПП. 
В нашем варианте метода пробы воды отбирались в большие (1,7 л) склянки, к гор-
ловинам которых крепились датчики измерения кислорода. Темная и светлая склянки 
погружались с борта корабля на глубину 1,0–1,5 м для экспозиции в условиях in situ. 
С помощью датчиков осуществлялась непрерывная регистрация кислорода в светлой 
и темной склянках с интервалом 1 мин. Такой подход позволял проследить времен-
ную изменчивость содержания кислорода не на основе двух величин (до и после 
экспозиции), а на основе полученного ряда данных. Расчет ассимиляционного числа 
проводился по формуле

,                                                    (11)

где dO2 — разница между начальными и конечными разностями показаний датчиков в 
«темной» и «светлой» склянках, мкмоль/кг; Chl — концентрация хлорофилла а, мг/м3; 
PQ — фотосинтетический коэффициент; t — время экспозиции, ч. PQ приняли равным 
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1,42, соответствующим мезотрофным водам при доминировании фитопланктона вида 
Skeletonema spp. [Laws, 1991; Smith et al., 2012]. 

Обработка проб фитопланктона. Пробы морской воды объемом 1 л для анализа 
фитопланктона отбирали у дна и у поверхности в пластиковые бутылки из батометра 
Нискина и фиксировали раствором Утермеля из расчета 2 мл на 1 л пробы. Зафикси-
рованную пробу хранили в темном прохладном месте до анализа. Всего было собрано 
и обработано 48 проб на 24 станциях. Численность клеток подсчитывали в счетных 
камерах объемом 0,05 и 1,0 мл [Федоров, 1979]. Биомассу водорослей оценивали объ-
емным методом, используя оригинальные и литературные данные измерений объема 
клеток для каждого вида [Коновалова, 1972; Федоров, 1979]. Под плотностью понимали 
численность клеток микроводорослей в 1 л воды. Доминирующими считали виды, 
плотность которых составляла не менее 20 % от общей плотности остальных видов 
в сообществе [Коновалова, 1984]. К субдоминирущим относили виды, плотность ко-
торых составляла не менее 10 % от общей плотности остальных видов в сообществе. 

Обработка проб зоопланктона. Пробы зоопланктона отбирали на каждой стан-
ции вертикальным ловом от дна до поверхности с помощью планктонной сети с ячеей 
около 150 мкм. Собранные пробы переливали в маркированные пластиковые емкости 
и фиксировали 4 %-ным раствором формалина, хранили в темном прохладном месте 
до начала анализа в лаборатории.

Количественный подсчет особей проводился в соответствии со стандартными 
гидробиологическими методиками. Пробу промывали в пресной воде, в чашке Петри 
отбирали крупный планктон (более 10 мм), сагитты просчитывались полностью. Проба 
разбавлялась водой в зависимости от густоты планктона до 100–150 см3. После тщатель-
ного перемешивания пробы с помощью штемпель-пипетки отбиралась порция в 1 см3, 
которая переносилась в камеру Богорова. Здесь производился подсчет массовых форм 
зоопланктона. Для каждой пробы обрабатывалось от 1 до 10 см3. В камере просчитывали 
планктон по видам, размерным и возрастным стадиям [Инструкция..., 1982]. Подсчет 
производился под стереомикроскопом, оснащенным камерой AxioCam Icc 3, модель 
Stemi 2000-C. Организмы, встреченные в небольшом количестве, подсчитывались во 
всей пробе. Биомассу находили при помощи таблиц стандартных весов и номограмм 
Численко [Численко, 1968; Микулич, Родионов, 1975] или по формуле

W = qLb,                                                           (12)
где W — масса животного, мг сырого вещества; L — линейный размер, мм; q — кон-
станта, равная массе при длине 1 мм. Если рост животного идет без изменения формы 
тела (изометрический рост), то b = 3. При аллометрическом росте форма тела стано-
вится менее (b > 3) или более (b < 3) удлиненной, т.е. она меняется так, что отношение 
линейного размера к массе снижается или увеличивается. Коэффициенты уловистости 
для сети не применяли. Все данные в дальнейшем пересчитаны на экземпляр на ку-
бический метр.

Результаты и их обсуждение

Гидрологические параметры
Исследования в зал. Восток проводили во время начала весеннего прогрева вод. 

Температура воды на поверхности была повсеместно выше нуля и изменялась от 0,5 
до 1,9 оС. Минимальные значения температуры наблюдались в западной части залива 
на траверзе бухты Гайдамак, соленость воды на поверхности составляла 32,6–33,7 psu 
(рис. 2, а, в). Наблюдался рост значений солености в юго-восточном направлении. 
Низкие значения солености в бухте Средней, очевидно, вызваны таянием льда в бухте. 
Распределение поверхностной температуры и солености можно отчасти объяснить про-
никновением поверхностных вод из открытой части зал. Петра Великого в зал. Восток 
вдоль восточного побережья, которое указывает на циклонический тип циркуляции 
поверхностных вод на момент исследования. В придонном слое вод пространственное 
распределение температуры и солености определялось затоком холодных соленых вод 
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из внешней части зал. Петра Великого. С ростом глубины происходили уменьшение 
температуры воды и рост солености, которые изменялись соответственно от плюс 1,2 
до минус 0,1 оС и от 33,58 до 33,84 psu (рис. 2, б, г). Максимальные значения солености 
были зарегистрированы в юго-западной части залива. На рис. 3 представлены мериди-
ональные разрезы условной плотности, температуры и солености. В кутовой части за-
лива наблюдался фронт теплых и пресных вод и более соленых холодных вод основной 
части залива. Этот фронт обусловлен силами плавучести [Franks and Walstad, 1997]. В 
центральной части залива происходил подъем холодных вод, что, по-видимому, связано 
с циклонической циркуляцией вод (риc. 3, б). В момент исследований воды зал. Восток 
характеризовались высокой прозрачностью. Практически на всей акватории нижняя 
граница фотического слоя была равна глубине места (см. рис. 2, д, е). Продуцирование 
органического вещества происходило во всей толще вод, за исключением его юго-за-
падной части, где толщина фотического слоя достигала 33,1 м при глубине места 36,0 м.

Биогенные элементы
Неорганические формы биогенных веществ (нитриты, нитраты, аммоний, орто-

фосфаты) являются необходимыми макроэлементами при росте фитопланктона. Их 
изобилие в эвфотическом слое (эвтрофикация) приводит к «цветению» фитопланкто-
на. Низкие же концентрации ограничивают скорость первичной продукции. Для зал. 
Восток ранее была изучена сезонная изменчивость биогенных элементов на разных 
глубинах для одной станции [Пропп, Пропп, 1981]. В ходе исследований, проведенных 
нами в марте 2016 г., содержание нитратов изменялось в диапазоне 0,05–0,64 мкмоль/л 
на поверхности и 0,02–0,34 мкмоль/л в придонном слое вод (рис. 4, а, б). Наибольшие 
концентрации нитратов (0,64 мкмоль/л) были зарегистрированы на поверхности в бухте 
Средней. Для этой акватории также характерно повышенное содержания растворенного 
фосфора и кремния (рис. 4). Источником биогенных веществ для придонных вод зал. 
Восток могут быть воды открытой части зал. Петра Великого. Притоком этих вод мы 
объясняем увеличение концентрации нитратов в придонном слое возле южной границы 
залива до 0,18–0,30 мкмоль/л. В восточной части залива для обоих горизонтов суще-
ствовал минимум значений параметра, соответственно 0,05–0,16 и 0,02–0,10 мкмоль/кг.

Концентрации аммония в поверхностном и придонном слоях вод изменялись в 
пределах соответственно 0,13–1,08 и 0,12–0,99 мкмоль/л (рис. 4, д, е). В центральной и 
восточной частях залива содержание аммония колебалось в пределах 0,13–0,30 мкмоль/л 
на поверхности и 0,12–0,25 мкмоль/л у дна. На пространственное распределение аммо-
ния заметное влияние оказывала р. Волчанец, впадающая в залив на севере. Вблизи устья 
реки концентрация аммония достигала 0,75 мкмоль/л на поверхности и 0,99 мкмоль/л у 
дна. В юго-западной части залива наибольшие значения данного параметра составляли 
1,08 мкмоль/л на поверхности и 0,74 мкмоль/л у дна. Сложный характер пространствен-
ного распределения концентраций нитратов и аммония был обусловлен активным уча-
стием этих веществ в микробиологической деятельности, а также возможным потоком 
аммония из донных осадков, на что указывалось ранее [Пропп, Пропп, 1981]. 

Концентрации фосфатов для поверхностного и придонного горизонтов изменялись 
в диапазонах соответственно 0,06–0,17 и 0,10–0,30 мкмоль/л (рис. 4, в, г). Очевидно, 
что основным поставщиком фосфатов в придонные воды зал. Восток являлись воды 
открытой части зал. Петра Великого. На это указывают схожие характеры простран-
ственного распределения температуры, солености и фосфатов (см. рис. 2, 4).

Содержание силикатов изменялось на поверхности от 0,33 до 3,83 мкмоль/л, у 
дна от 0,33 до 1,33 мкмоль/л (рис. 4, ж, з). Наблюдалась тенденция уменьшения их 
концентраций в юго-восточном направлении в поверхностном слое вод. Максималь-
ное содержание силикатов зарегистрировано в бухте Средней. В придонном слое вод 
пространственное распределение силикатов было более однородным. Минимум кон-
центраций наблюдался в восточной части залива.

Для распределения всех биогенных веществ в поверхностном слое вод в период 
исследований существовала тенденция уменьшения их концентраций от западного 
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побережья к восточному. Наиболее явно это проявлялось в пространственных распре-
делениях нитратов и силикатов, что, по-видимому, обусловлено затоком поверхностных 
вод зал. Петра Великого, обедненных биогенными элементами, в зал. Восток вдоль 
восточного побережья. К такому же выводу мы пришли при рассмотрении простран-
ственных распределений температуры и солености поверхностных вод.

Распределение азота и фосфора в придонном слое вод было сформировано про-
никновением в залив вод из внешней части зал. Петра Великого. Влияние этих вод 
для фосфатов проявляется до траверза мыса Пашенинникова, в то время как в случае 
азота их влияние ограничено траверзом мыса Пещурова (рис. 4, б, г, е). На наш взгляд, 
основная причина в разнице дальности проникновения вод, обогащенных фосфором и 
нитратами, является кажущейся, поскольку нитраты более интенсивно извлекаются из 
водной среды в сравнении с фосфором. Это происходит по двум причинам. Во-первых, 
извлечение нитратов происходит в результате денитрификации, т.е. восстановления 
нитрат-ионов до молекулярного азота денитрифицирующими бактериями на границе 
раздела вода–илы [Дульцева, Одинцов, 1991], которые занимают южную и центральную 
части зал. Восток [Кашенко, 2014]. Во-вторых, именно биологически доступные неор-
ганические формы азота (нитриты, нитраты, аммоний) являются лимитирующим ком-
понентом скорости роста фитопланктона в экосистеме. Это следует из азот-фосфорных 
отношений. В том случае, когда отношение суммарной концентрации неорганических 
форм азота (DIN — dissolved inorganic nitrogen) к неорганическому фосфору (DIP — 
dissolved inorganic phosphorus) меньше соотношения Редфилда [Redfield, 1958], 16 : 1, 
лимитирующим фактором скорости роста фитопланктона становятся концентрации 
DIN. В зал. Восток отношения DIN : DIP изменялись в диапазоне от 2 : 1 до 12 : 1 в 
поверхностных и от 1 : 1 до 9 : 1 в придонных водах. 

Продукционные характеристики
Ассимиляционное число фитопланктона. Значение Pb получали с использованием 

работы датчиков кислорода Rinko, которыми на протяжении двух часов каждую минуту 
проводили регистрацию показания кислорода в склянках с водой. Результаты работы 
датчиков представлены на рис. 5.

Рис. 5. Временная изменчи-
вость растворенного кислорода (а) 
и температуры (б) при определении 
ассимиляционного числа фитоплан-
ктона: белые кружки — светлая 
склянка, темные — темная склянка

Fig. 5. Conditions of assimila-
tion number determination: dissolved 
oxygen content (mg/L; a) and water 
temperature (оС, б); white circles — 
light bottle, dark circles — dark bottle
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Величина Pb, рассчитанная по уравнению (11), составила 4,7 мгС/(мгХл . ч). По-
скольку измерения проводились in situ и при световом насыщении, то Pb является от-
ношением максимальной скорости продукции углерода к концентрации хлорофилла. 
Для морских акваторий, в которых фотосинтез ограничен концентрацией биогенных 
веществ, ассимиляционное число изменяется, как правило, в пределах 2–8 мгС/(мгХл . 
ч) [Cullen et al., 1992]. Ранее для Амурского залива в летний сезон нами было получено 
Pb, равное 4,3 мгС/(мгХл . ч) [Тищенко и др., 2017], что очень близко для зал. Восток.

Хлорофилл а и первичная продукция. Разрезы гидрологических характеристик, 
представленные на рис. 3, указывают на сложную гидрологическую ситуацию в зал. Вос-
ток, которая оказывает непосредственное влияние на распределение продукционных 
характеристик (рис. 6). В кутовой части залива существует область низких концен-
траций Сhl (порядка 0,4 мг/м3), ограниченная фронтальной зоной (рис. 6, б). Сразу за 
фронтом содержание Сhl резко возрастает, достигая 4,4 мг/м3. Воды, характеризую-
щиеся повышенными концентрациями Сhl, на севере ограничены фронтальной зоной, 
а на юге — подъемом холодных соленых вод (см. рис. 3, 6), в которых наблюдается 
низкое содержание Сhl. Очевидно, что наблюдаемое распределение гидрологических 
характеристик на разрезе характеризуется высокой динамикой вод, которая приводит к 
разрушению вертикальной стратификации хлорофилла, что неоднократно отмечалось 
в литературе [Cullen, Eppley, 1981; Franks and Walstad, 1997; Calliari, 2007]. Наиболее 
важными факторами, влияющими на вертикальное распределение Сhl, являются физио-
логические (рост фитопланктона и его способность к вертикальной миграции), световые 

Рис. 6. Распределение хлорофилла а (мг/м3; а) и первичной продукции (мгС/(м3 . сут); б)
Fig. 6. Distribution of chlorophyll a (mg/m3; a) and primary production (mg C/(m3 . day); б) 

at section across the Vostok Bay
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условия, нитроклин и, вероятно, пикноклин [Cullen, Eppley, 1981]. Ранее для летнего 
сезона нами [Тищенко и др., 2013] в Амурском заливе была обнаружена связь между 
глубинами залегания максимума Сhl и пикноклина. Попытки обнаружить подобную 
связь для зал. Восток оказались безуспешными. Придонные воды Амурского залива 
содержали высокие концентрации биогенных веществ. Пикноклин ограничивал их 
поставку в эвфотический слой, приводя к формированию нитроклина. Залив Восток 
характеризуется низким содержанием биогенных веществ, постоянным источником 
которых могут быть продукты минерализации органического вещества на границе раз-
дела вода–дно, что было отмечено и ранее [Пропп, Пропп, 1981]. По-видимому, по этой 
причине наиболее высокие концентрации Сhl сосредоточены в придонном слое, что 
наиболее характерно для южной части залива (см. рис. 6, а). Расчет ПП по уравнению 
(9) позволил получить вертикальный разрез ПП (рис. 6, б). Вертикальный профиль 
ПП не совпадает с вертикальным профилем концентрации Сhl, что также отмечалось 
ранее [Cullen, Eppley, 1981; Calliari, 2007]. Очевидно, что интенсивность ФАР в при-
донном слое залива низкая, что служит причиной низкой ПП в придонных горизонтах.

Пространственное распределение Сhl в поверхностном слое вод характеризо-
валось высокой однородностью. Концентрации Сhl практически на всей акватории 
изменялись от 0,2 до 0,7 мг/м3, лишь в юго-западной части полигона увеличиваясь до 
1,5 мкг/л (рис. 7, а). В придонном слое вод диапазон изменения Сhl был значительно 
выше — от 0,8 до 4,2 мг/м3 (рис. 7, б). Характер пространственного распределения 
Сhl у дна во многом совпадает с распределением биогенных элементов и солености: 
максимальные значения параметра наблюдаются в южной части залива. Очевидно, 
что проникновение вод из внешней части зал. Петра Великого стимулирует фото-
синтетическую деятельность фитопланктона в зал. Восток.

Рис. 7. Распределение хлорофилла а (мг/м3) на поверхностном (а) и придонном (б) гори-
зонтах вод в зал. Восток 16–18 марта 2016 г.

Fig. 7. Spatial distribution of chlorophyll a (mg/m3) at the sea surface (a) and at the bottom (б) 
in the Vostok Bay on March 16–18, 2016

Пространственная изменчивость значений интегральной ПП, рассчитанной по 
уравнению (10), географически совпадает с распределением Сhl в придонном слое. 
Наблюдается тенденция роста ПП в южном направлении, при этом максимум значений 
совпадает с максимумом глубин. ПП изменяется в диапазоне от 200 мгС/(м2 . сут) в 
кутовой части залива до 2100 мгС/(м2 . сут) в южной части (рис. 8). Для Амур-
ского залива в летний сезон были получены сравнимые величины ПП, которые 
изменялись в диапазоне 300–1300 мгС/(м2 . сут) [Тищенко и др., 2017]. Однако в 
паводок р. Раздольной ПП на большей части Амурского залива резко возрастала 
до 2000–6000 мгС/(м2 . сут) [Звалинский и др., 2008]. Общая продуктивность вод 
зал. Восток составляет 12,5 тС/сут. Значения ПП Амурского залива и зал. Восток 
в условиях малого влияния рек оказываются соизмеримы.
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Рис. 8. Распределение вели-
чины интегральной первичной про-
дукции (мгС/(м2 . сут)) в фотическом 
слое зал. Восток 16–18 марта 2016 г. 

Fig. 8. Spatial distribution of inte-
gral primary production (mgC/(m2 . day)) 
in the photic layer in the Vostok Bay on 
March 16–18, 2016

Фитопланктон. В ранних исследованиях Г.В. Коноваловой [1984] в период с 
1975 по 1978 г. в зал. Восток были обнаружены 216 видов, разновидностей и форм 
микроводорослей, относящихся к 6 отделам: диатомовые (120 видов, разновидностей 
и форм; 56,0 % общего числа видов), динофлагелляты (70; 32,0 %), зеленые водорос-
ли (12; 5,5 %), золотистые водоросли (9; 4,0 %), сине-зеленые (4; 2,0 %) и эвгленовые 
(1; 0,5 %). В дальнейших исследованиях для зал. Восток было установлено 319 видов 
и внутривидовых таксонов микроводорослей [Селина, 1998], выделено три периода 
«цветения» фитопланктона — зимний, летний, осенний [Селина, 1998; Морозова, 
Орлова, 2005]. Наши исследования проводились позднее периода зимнего цветения 
фитопланктона, который обычно приходится на февраль.

Видовой состав фитопланктона в зал. Восток в марте 2016 г. формировали два 
отдела микроводорослей — диатомовые (Bacillariophyta) и динофитовые (Dinophyta). 
Всего обнаружено 24 вида и внутривидовых таксона микроводорослей. По числу видов 
ведущее положение занимал отдел диатомовых (18 видов и внутривидовых таксонов). 
Динофитовых водорослей было отмечено всего 6 видов. Сообщество фитопланктона 
характеризовалось высокими количественными показателями: в поверхностном слое 
плотность варьировала от 82500 до 174500 кл./л, а биомасса — от 1016,7 до 3938,7 
мг/м3. В придонном слое показатели были несколько ниже — 42000–89000 кл./л и 
851,4–1937,1 мг/м3 (рис. 9). Наибольшие концентрации фитопланктона отмечены в 
поверхностном и придонном горизонтах воды в северной мелководной части залива 
(см. рис. 8). Высокие показатели формируются благодаря стоку р. Волчанка, а также в 
связи с близостью хозяйства по выращиванию тихоокеанской мидии Mytilus trossulus, 
площадью около 2,5 га, расположенного в бухте Тихая Заводь, которое может оказы-
вать влияние на количественный и качественный состав фитопланктона [Морозова, 
Орлова, 2005]. Второй максимум численности и биомассы приходился на юго-восточ-
ную часть полигона. Высокие значения обусловлены развитием комплекса диатомей. 
Минимум биомассы и численности приходился на юго-западную часть зал. Восток. 
Диатомовые водоросли были доминирующей группой фитопланктона. Их плотность 
в период исследования составляла 90 % общей плотности, биомасса достигала 97 % 
суммарной биомассы микроводорослей. Динофитовые водоросли внесли небольшой 
вклад в общую биомассу и численность. В поверхностном и придонном слоях воды от-
мечалось массовое развитие одних и тех же микроводорослей. Пик цветения создавали 
диатомовые: Sceletonema costatum (от 9000 до 25500 кл./л), Coscinodiscus oculus iridis 
(от 12000 до 35500 кл./л) и Chaetoceros debilis (от 15500 до 30500 кл./л).

Существует несоответствие между высокими значениями биомассы фитоплан-
ктона и низким содержанием хлорофилла в поверхностном слое вод зал. Восток (см. 
рис. 7, 9). Такое несоответствие наблюдалось многими исследователями ранее [Cullen 
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et al., 1992; Kruskopf and Flynn, 2006]. Вероятная причина заключается в большой из-
менчивости отношений концентраций хлорофилла к углероду в клетке фитопланктона. 
Как правило, эта величина изменяется в пределах 20–100 [Cullen et al., 1992].

Зоопланктон. Основу фауны зоопланктона зал. Восток формируют представители 
9 таксономических групп: Cladocera, Copepoda, Chaetognatha, Cnidaria, Ctenophora, 
Appendicularia, Pteropoda, Amphipoda и Ciliophora [Школдина, 2001; Касьян, 2014]. 

В ходе работ в марте 2016 г. в зал. Восток обнаружено 6 таксономических групп 
зоопланктона: Copepoda, Chaetognatha, Amphipoda, Cumacea, личиночные формы 
донных беспозвоночных Polychaeta и Mollusca. Среди всех организмов доминировали 
веслоногие ракообразные (13 видов) — 72,22 %, остальные таксоны представлены 
одной формой (в случае неидентифицированных личинок) либо видом (см. таблицу).

По количеству видов доминировал неритический комплекс, представленный при-
брежными видами голопланктона (66 %) и меропланктона.

Трофическую структуру сообщества формировали две группы — нехищный и 
хищный зоопланктон. В группу «мирного» планктона вошли растительноядные виды 
из нескольких категорий — тонкие фильтраторы, грубые фильтраторы и фитофаги, а 
также эврифаги (их общая доля составляла 69 %). «Хищный» зоопланктон (собира-
ющие зоофаги и хвататели) составил около 31 % от общей биомассы зоопланктона.

Рис. 9. Распределение суммарной биомассы (мг/м3; а, б) и численности (103 кл./л; в, г) 
фитопланктона на поверхностном (слева) и придонном (справа) горизонтах вод зал. Восток 
16–18 марта 2016 г.

Fig. 9. Spatial distribution of total biomass (mg/m3; a, б) and abundance (103 cell/L; в, г) of 
phytoplankton at the sea surface (left panel) and at the bottom (right panel) in the Vostok Bay on 
March 16–18, 2016
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Фауна зоопланктона зал. Восток по обобщенным данным Л.С. Школдиной [2001] 
за 1998–2000 гг. на ⅔ состоит из видов бореального происхождения (умеренных и холод-
новодных видов) и на ⅓ — из тропических и субтропических видов. Зимой, весной и в 
начале лета в планктоне доминируют холодноводные океанические и интерзональные 
виды открытых вод зал. Петра Великого [Касьян, 2014]. Зоопланктон марта 2016 г. по 
результатам настоящего исследования представлен умеренно холодноводными (50,0 %) 
и холодноводными (25,0 %) видами, на тепловодные виды приходилось 16,7 %, доля 
океанических видов составила 8,3 %.

Общая биомасса колебалась на разных станциях в пределах от 143,38 до 342,05 
мг/м3, а численность варьировала от 2009 до 4276 экз./м3 (рис. 10). Максимальные 
значения показателей были приурочены к кутовой части залива. Также повышенные 
значения численности и биомассы зоопланктона наблюдались в юго-восточной части 
исследуемого полигона. В январе 2009 г. наибольшие значения плотности (2596–5095 
экз./м3) зоопланктона были отмечены на станциях, расположенных в открытой части, 
где сказывается влияние зал. Петра Великого (Приморское течение), воды которого 
богаты зоопланктоном, однако в северной части зал. Восток, где низкая гидродинамика 
и невысокое планктонное разнообразие, отмечаются невысокие значения плотности 
(1577–1850 экз./м3) [Касьян, 2014].

Рис. 10. Пространственное распределение суммарной биомассы (мг/м3; а) и численности 
(экз./м3; б) зоопланктона в зал. Восток 16–18 марта 2016 г.

Fig. 10. Spatial distribution of total biomass (mg/m3; a) and abundance (ind./m3; б) of zooplank-
ton in the Vostok Bay on March 16–18, 2016

В марте 2016 г. доминирующей группой по количественным показателям были вес-
лоногие ракообразные (Copepoda). Их численность варьировала от 1990 до 4248 экз./м3, а 
биомасса колебалась от 122,77 до 250,09 мг/м3. На долю остальных групп зоопланктона 
приходилось в среднем не более 1 %. Присутствие Copepoda в качестве доминирую-

Таксономический состав зоопланктона в зал. Восток 16–18 марта 2016 г.
Species composition of zooplankton in the Vostok Bay on July 16–18, 2016 

Группа Кол-во видов Доля, %
Copepoda 13 72,22

Amphipoda 1 5,55
Mollusca 1 5,55

Chaetognatha 1 5,55
Cumacea 1 5,55

Polychaeta 1 5,55
Всего 18
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щей группы зоопланктона указывает на благоприятную экологическую обстановку. 
Соотношение биомасс зоо- и фитопланктона составляет ≈ 1 : 12 (рис. 11), что близко 
к классическому соотношению 1 : 10 [Одум, 1975].

Рис. 11. Корреляционная связь между биомассами фито- и зоопланктона
Fig. 11. Correlation between biomasses of phytoplankton and zooplankton, mg/m3

Заключение
В период проведения исследований в зал. Восток наблюдались благоприятные 

гидрохимические условия для жизни водных объектов. Гидрологический режим ис-
следуемой акватории и фотосинтетическая деятельность фитопланктона обусловлены 
проникновением в зал. Восток япономорских вод из открытой части зал. Петра Велико-
го. Эти холодные соленые воды — основной поставщик биогенных элементов. Влияние 
рек на пространственное распределение гидрохимических параметров практически 
не прослеживается.

В марте 2016 г. максимальное развитие фитопланктона происходило в диа-
пазоне глубин 8–10 и 10–16 м соответственно для северной и южной акваторий 
залива. При этом вертикальное распределение Chl не отражало интенсивность 
продукции фитопланктона, поскольку высокие концентрации Chl в придонных 
горизонтах залива соответствовали низкой интенсивности ФАР. Фотосинтетическая 
активность фитопланктона была ограничена содержанием в воде нитратов. ПП 
вод залива изменялась в диапазоне от 200 до 2100 мгС/(м2 . сут) соответственно 
в северной и южной частях залива. Общая продуктивность вод зал. Восток со-
ставила 12,5 тС/сут.

Видовой состав фитопланктона в заливе формировали два отдела микроводорос-
лей — диатомовые (Bacillariophyta) и динофитовые (Dinophyta). Распределения биомас-
сы фитопланктона и концентрации Chl не соответствовали друг другу. Максимальная 
биомасса фитопланктона наблюдалась в верхнем слое залива, а высокие концентрации 
Chl — в придонном горизонте. 

Видовой состав зоопланктона был типичен для весеннего сезона. Его основу, 
как и во всех прибрежных акваториях северо-западной части Японского моря, состав-
ляли копеподы, представленные большей частью неритическими видами. В момент 
исследований соотношение между биомассами зоо- и фитопланктона оценивалось 
как 1 : 12. 
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