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ПРЕДИСЛОВИЕ

Мировой океан занимает почти три четверти поверхно-
сти земного шара. Любой континент – лишь остров, 

омываемый его волнами. Облака на небе, осадки, ледники в горах, озера и род-
ники – все это частицы океана, лишь временно покинувшие его. Океан смягчает 
климат, умеряя жару летом и морозы зимой. Там, где «дыхание» океана почти не 
ощущается, образуется пустыня. Для человека океанские просторы имеют и важ-
ное производственное значение: это и транспортный путь, и источник энергии и 
морепродуктов, и сырье для получения продукции, и охладитель двигателей и т.д.

Главное достижение современной науки об океане состоит в осознании осо-
бой его роли решительно во всех процессах глобальной системы нашего «жизне-
обеспечения», в нормальной деятельности биосферы – нашего общего дома, даю-
щего нам кров, питание и саму жизнь.

В результате «технической революции» всего за одно последнее столетие 
резко возросло отрицательное, а порой и губительное воздействие человека на 
экосистемы океана. Науке известно более 2,5 тыс. загрязнителей природных вод. 
Это пагубно влияет на здоровье населения и ведет к гибели рыб, водоплавающих 
птиц и других животных, а также к гибели растительного мира морских водоёмов.

Значительная часть электроэнергии в мире в настоящее время вырабатывает-
ся тепловыми и атомными станциями, которые используют для охлаждения мор-
скую воду. Это не просто охлаждающая жидкость, как антифриз в моторе автомо-
биля, а обычная морская вода, населенная многими миллионами личинок беспо-
звоночных, фито- и зоопланктоном. В трубопроводы могут попасть икра и молодь 
промысловых рыб. Экосистема водоема-охладителя не может рассматриваться в 
отрыве от сугубо технических биотопов, таких как тракты водоснабжения с их на-
селением, это единая система со своими особенностями взаимосвязей. Она носит 
собственное название – антропогенная экосистема, или техноэкосистема, имею-
щая ряд отличий от экосистемы природной.

Очень важным аспектом загрязнения водного бассейна Земли является те-
пловое, или термальное загрязнение, которое представляет собой сброс подо-
гретой воды с промышленных предприятий и тепловых электростанций в моря 
и пресные водоемы. Так, тепловая электростанция мощностью 3000 МВт сбра-
сывает ежесуточно около 10 млн м3 воды, подогретой на 8–12 °С. Экономические 
потери от воздействия сбросных вод этих предприятий на прибрежные водные 
экосистемы достаточно высоки. Кроме того, для всех групп планктона, икры и 
мальков рыб прохождение через трубопроводы систем охлаждения может ока-
заться губительным.

Однако и технические объекты, в частности системы водоснабжения, не изо-
лированы от воздействия жизнедеятельности организмов, которые могут оказы-
вать существенное влияние на их работу. Это можно оценить как достойный ответ 
Природы на нежелательное антропогенное вмешательство. Так, сообщества ги-



Предисловие

6

дробионтов водоемов-охладителей энергетических станций существенно влияют 
на процессы формирования качества воды, а также являются причиной разноо-
бразных биологических помех в работе оборудования.

Все перечисленные выше явления изучает техническая гидробиология, ко-
торая, в свою очередь, является одним из разделов прикладной гидробиологии. 
Ключевые задачи прикладной гидробиологии определяются разнообразными 
проблемами человеческого общества при его взаимосвязях с биологическими 
процессами в гидросфере. Объектами технической гидробиологии являются про-
цессы воздействия технических факторов на водные экосистемы, биологические 
помехи в водопользовании, в эксплуатации гидросооружений, плавсредств, по-
вреждения, вызываемые гидробионтами, проблемы, связанные с формировани-
ем необходимого качества воды. Особое место в этом списке занимают системы 
охлаждения промышленных предприятий. Экономический ущерб от зарастания 
водоводов морскими организмами в мировом масштабе исчисляется миллионами 
долларов.

Наиболее широкое развитие на практике нашло лишь одно направление за-
щиты от обрастания – химическое, которое активно разрабатывается во многих 
развитых странах и в настоящее время. Оно связано с использованием ядовитых 
красок и других покрытий, которые убивают не только обрастателей, но и лю-
бых других водных животных. По этой причине обрастание водоводов чаще все-
го удаляется механическим способом. При этом биомасса такого нежелательного 
«урожая» нередко исчисляется сотнями тонн, и возникает очередная проблема его 
утилизации.

Несмотря на обилие существующих в настоящее время способов защиты от 
обрастания до сих пор нет радикального метода, способного полностью его пре-
дотвратить. В результате последних исследований предложена общая концепция 
экологически безопасной хемобиологической защиты. Однако пока исследования 
в области такой защиты не выйдут из эмпирической стадии, трудно рассчитывать 
на быстрый прогресс.

Таким образом, становится очевидной актуальность проблемы техноэко-
систем энергетических станций с охлаждением морской водой, чему посвяще-
на данная книга. Для ознакомления читателя с этой проблемой приведен обзор 
основной доступной нам мировой литературы. Детальные исследования техноэ-
косистем проведены нами на примере Владивостокской ТЭЦ-2.

В настоящей книге освещены узловые моменты этой серьезной проблемы 
современной экологии. Нами установлены таксономический состав, характери-
стики обилия и разнообразия обрастания системы охлаждения ВТЭЦ-2. Выявле-
на структура сообществ обрастания, в том числе мейофауны, исследовано влия-
ние движения воды на распределение обрастания водозаборных тоннелей. Нами 
охарактеризованы сукцессионные процессы обрастания и сезонная динамика 
основных групп планктона в водозаборном ковше и месте сброса отработанных 
вод. Показано влияние систем охлаждения промышленных предприятий на функ-
ционирование морских экосистем. Проведенное исследование имеет также при-
кладное значение. Нами выявлены основные биопомехи, вызванные обрастанием 
систем охлаждения, и разработаны некоторые практические рекомендации по их 
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устранению. Кроме того, установлена роль систем охлаждения предприятий в 
расселении видов.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке ФЦП «Мировой 
океан» на 2008–2012 гг. (госконтракт № 01.420.1.2.0003 от 07 ноября 2008 г.); гран-
тов РФФИ-ДВО 09–04–98580-р_восток_а; РФФИ 09–04–00087-а; целевой ком-
плексной программы ДВО РАН «Биологическая безопасность дальневосточных 
морей Российской федерации» на 2009 г., гранта ДВО-1 № 09-I-ОБН-08 «Оцен-
ка состояния морской среды методом биоиндикации по диатомовым сообществам 
обрастаний на природных и антропогенных субстратах» (2009–2011 гг.); грантов 
ДВО-1 09-I-П15–03, 09-I-П16–04, 09-I-П23–01; гранта фонда APN ARCP2006-
FP14-Adrianov.

Сбор и первичная лабораторная обработка материала, положенного в осно-
ву этой книги, выполнены при непосредственном участии А.Ю. Звягинцева в ла-
боратории экологии шельфовых сообществ Института биологии моря ДВО РАН. 
Материал полностью обработан и частично опубликован, в настоящей книге при-
ведено обобщение собственных и литературных данных. Таксономическая иден-
тификация проведена следующими специалистами ИБМ ДВО РАН: макрофиты – 
И.Р. Левенец, фитопланктон и перифитон – А.А. Бегуном, зоопланктон – В.В. Ка-
сьян, меропланктон – В.А. Куликовой и О.М. Корн, мейофауна – Л.С. Белогуро-
вой, гидроиды – С.Ф. Чаплыгиной, многощетинковые черви – Э.В. Багавеевой, 
усоногие раки – А.Ю. Звягинцевым, двустворчатые моллюски – М.Б. Ивановой, 
брюхоногие моллюски – В.В. Гульбиным, голожаберные моллюски – А.В. Чер-
нышевым. Асцидии определены сотрудником КИЭП ДВО РАН К.Э. Санамяном. 
Авторы выражают этим специалистам искреннюю признательность. Пользуемся 
случаем выразить благодарность ведущему научному сотруднику ИБМ А.В. Чер-
нышеву за предоставление данных о нахождении голожаберных моллюсков в си-
стеме охлаждения ВТЭЦ-2. Мы также благодарны руководителю промышленно-
санитарной лаборатории Службы экологии ВТЭЦ-2 Н.И. Ермоленко за предостав-
ление гидрологических данных и старшему научному сотруднику ИБМ М.А. Ва-
щенко за консультацию при обсуждении этих данных. Искренне признательны 
мы и сотрудникам ИБМ ДВО РАН С.И. Масленникову и И.А. Кашину за помощь 
в организации сбора материала, а также сотрудникам станции Ю.С. Емелину и  
Э.Ф. Антонцеву за помощь в сборе материала и предоставление информации по 
системе охлаждения ВТЭЦ-2. Мы благодарим д-ра биол. наук, проф. А.А. Прота-
сова (Институт гидробиологии НАН Украины, Киев) за ценные советы и замеча-
ния в ходе подготовки монографии. Авторы выражают благодарность д-ру биол. 
наук, академику РАН А.В. Адрианову за тщательное научное редактирование ру-
кописи.
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Техническая гидробиология – раздел прикладной ги-
дробиологии, разрабатывающий общие принципы, 
стратегию и методы гармонизации отношений 
в системе человек–техноэкосистема–гидробио
сфера.

А.А. П р о т а с о в  [ 2 0 0 9 ]

ВВЕДЕНИЕ

Большинство производственных процессов во многих от-
раслях промышленности требуют особых температур-

ных условий, и охлаждение нагревающихся деталей конструкций предприятий 
становится частью технологии производства. Значительная часть электроэнергии 
в мире в настоящее время вырабатывается тепловыми и атомными станциями. 
Все эти станции используют для охлаждения пресную или морскую воду, рассеи-
вая в прилегающие акватории огромное количество тепла с подогретыми водами 
[Протасов и др., 1991]. Водяное охлаждение в установках оборотного водоснаб-
жения применяется также в шахтах, на морских судах, при перегонке нефти, сжи-
жении газа, в промышленном оборудовании при производстве ледяной воды, не-
обходимой для изготовления пластмасс, а также в вакуумных установках техно-
логического оборудования (лазеры, томографы, экструдеры) и т.д. Таким образом, 
промышленное водяное охлаждение является важной составной частью любого 
производственного процесса.

Системы водоснабжения промышленных и энергетических предприятий (во-
дозаборные, проводящие и охладительно-фильтрующие устройства) представля-
ют собой vI тип антропогенных субстратов [Резниченко, 1978]. Это абсолютно 
неподвижные объекты, находящиеся в основном на суше при удалении от границ 
водоема до нескольких километров, т.е. их можно назвать «внеакваториальными». 
Начальные участки систем охлаждения имеют контакт с бенталью, однако глав-
ное их взаимодействие осуществляется с прибрежным слоем пелагиали обычно в 
пределах 5 м. По скорости течения в них потока воды они стоят на втором месте 
после действующих судов, характеризуются полным отсутствием света. Из всей 
суммарной площади антропогенных субстратов Мирового океана на vI тип при-
ходится менее 0,2%, однако биоповреждения этого типа субстрата обрастанием и 
связанный с ними материальный ущерб весьма велики. В последние десятилетия 
в промышленно развитых странах наметилась тенденция к перемещению тепло-
вых электростанций и промышленных предприятий на морские побережья. Так, 
только в США более трети силовых электростанций страны располагаются неда-
леко от морских берегов. Среднесуточный забор морской воды этими станциями 
уже в 1970-е годы исчислялся миллиардами литров [Young, 1971].

Проблемы, возникающие при эксплуатации систем охлаждения промышлен-
ных предприятий, делятся на две категории. Первая из них – это обрастание си-



9

стем охлаждения и вызываемые им биопомехи эксплуатации этих систем. Вторая 
проблема – воздействие сбросных отработанных вод после прохождения систем 
охлаждения на прибрежные водные экосистемы, прежде всего действие термаль-
ного загрязнения.

Условия в морских водоводах отличаются от природных большей скоростью 
потока воды, что исключает возможность существования одних обрастателей и в 
то же время способствует росту и развитию других видов – баланусов, гидрои-
дов, мидий. Высокая скорость течения может препятствовать оседанию личинок 
и существованию подвижных животных, для которых необходим соответствую-
щий биотоп из развитого обрастания. Скорость потока определяет не только каче-
ственный состав, но и обилие обрастания. Так, в Ньюфаундлендском морском во-
доводе наиболее мощное обрастание развивалось при скорости около 20 м/мин, в 
то время как при 40 м/мин и менее 10 м/мин, а также при прерывистом водоснаб-
жении обрастание отсутствовало [Sergy, Evans, 1975].

Развитие в морских водоводах мощного обрастания обусловлено их кон-
струкцией, при которой вода забирается в одном месте, а сбрасывается в другом 
[Милейковский, 1981]. Протяженность водозаборов может значительно варьиро-
вать – от 10 м до 1 км. В любом случае наносится значительный ущерб гидроби-
онтам и окружающей среде. При попадании в заборные трубы систем водяно-
го охлаждения электростанций и промышленных предприятий морская вода со-
держит фито-, меро- и голозоопланктон, мелких беспозвоночных бентоса, а так-
же молодь рыб и их икру. Проходя через трубопроводы, вода подвергается значи-
тельному нагреву: при ее сбросе во внешнюю среду температура водоема оказы-
вается обычно на 5–10, а иногда и на 12–24°С выше естественной. Кроме того, во 
многих случаях вода подвергается хлорированию. Оба этих фактора вызывают 
механическое повреждение и частичную гибель планктонных организмов и икры 
рыб, существенно влияя на их выживаемость и способность к дальнейшему вос-
производству.

Обрастание систем охлаждения промышленных предприятий. В водо-
водах промышленных предприятий часто обитают колониальные организмы – 
мшанки, гидроиды и асцидии. Для них достаточно прикрепления одной личинки, 
чтобы из нее развивалась мощная колония. В водоводах умеренной зоны в мно-
голетнем обрастании доминирует мидия. В пресноводных водоводах также часто 
преобладают двустворчатые моллюски: в Европе – дрейссена, в Гонконге и Юж-
ном Китае – Limnoperna fortunei, в Китае – Corbicula manilensis, в США – ази-
атский вселенец Corbicula fluminea [Зевина, 1994]. Обрастанию систем охлажде-
ния промышленных предприятий, использующих для охлаждения пресную воду, 
а также их воздействию на прибрежные экосистемы посвящено множество науч-
ных публикаций, и мы не будем на них останавливаться, поскольку задачей насто-
ящего издания является описание морских антропогенных экосистем.

Как правило, в имеющейся мировой литературе основное внимание уделя-
ется проблемам, связанным с биопомехами от обрастания нормальному функци-
онированию систем охлаждения, а также с воздействием работы промышленных 
предприятий на прибрежные морские экосистемы. Фундаментальные исследова-
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ния с приведением полного списка видов, выделением сообществ, изучением сук-
цессии сообществ обрастания достаточно редки. К таким работам можно отне-
сти статью известного отечественного специалиста в области изучения обраста-
ния Н.И. Тарасова [1961]. Автором приведены сведения о составе и количествен-
ном распределении обрастания систем охлаждения двух электростанций на побе-
режье Японского моря. К сожалению, им не указано конкретное местоположение 
этих станций, и приведенная информация не может быть использована для кон-
кретных сопоставлений. На основании этих данных может быть подтверждено 
различие между обрастанием в северной и южной частях моря. Так, в северной 
части Японского моря трубы зарастали Balanus crenatus, Mytilus trossulus, Hiatella 
arctica, Schzoporella sp., Membranipora sp., Tubularia sp. Биомасса обрастания при 
этом составляла около 10 кг/м2. Для сравнения: в морских водоводах Амурского 
залива в обрастании доминировали устрицы Crassotrea gigas и трубчатые полихе-
ты Hydroides sp.

Примерно в это же время проведены гидробиологические исследования Но-
вороссийской ГРЭС на Черном море [Старостин, Уманский, 1967]. Фактором, ис-
ключающим развитие морского обрастания в системе технического водоснабже-
ния этой станции, являлся оригинально построенный водозабор закрытого дре-
нажного типа. Благодаря такому водозабору ГРЭС имеет исключительно чи-
стую охлаждающую воду и чистые водопроводящие коммуникации. За все вре-
мя эксплуатации водозабора подводящие коммуникации не подвергались никакой 
очистке. Информация для сравнения: в Новороссийске до 1957 г. существовала 
еще одна электростанция – ГРЭС-2. Вода для охлаждения конденсатора бралась 
непосредственно из бухты и подавалась от береговой насосной станции по чугун-
ному трубопроводу диаметром 0,8 м и длиной около 200 м. ГРЭС-2 испытывала 
постоянные трудности из-за сильного обрастания трубопровода мидиями Mytilus 
galloprovincialis и баланусами Amphibalanus improvises.

Результаты исследований этих авторов показали, что в водоводы Новорос-
сийской ГРЭС через дренажный водозабор проникают лишь единичные личинки 
обрастателей, а вся их огромная масса, в том числе весь зоопланктон, остаются 
на поверхности дренажа. В данном случае основными задерживающими слоями 
являются илистый и песчаный грунты, находящиеся непосредственно под водой 
в открытой части бухты. Известно, что слой песка толщиной всего 3 см полно-
стью задерживает личинок обрастателей [Lou Kang-hoy, 1958; цит. по: Старостин, 
Уманский, 1967]. Кроме личинок обрастателей дренажная система задерживает 
почти всех планктеров, многие из которых могли бы служить кормом для взрос-
лых обрастателей. Последнее обстоятельство и является лимитирующим факто-
ром в развитии массовых форм морского обрастания технического водоснабже-
ния электростанции.

Преимущества закрытого водозабора дренажного типа заключаются в сле-
дующем.

1. Не требуется строительства очистных сооружений и содержания персона-
ла для их обслуживания.

2. Трубопроводы открытых водозаборных сооружений требуют периодиче-
ских отключений на очистку от обрастателей, что связано кроме затрат на соб-
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ственно очистку с отключением технологического оборудования, водоснабжение 
которого производится от данного трубопровода, или необходимостью создания 
100%-ного резерва по водопроводящим коммуникациям.

3. Чистота профильтрованной через грунт воды улучшает работу теплооб-
менных аппаратов и позволяет длительное время работать с чистыми поверхно-
стями охлаждения, значительно удлиняет межремонтные сроки. Например, ис-
ходя из условий работы конденсационных электростанций по самым скромным 
расчетам можно сказать, что за счет чистоты охлаждающей воды, а следователь-
но, и чистоты поверхности охлаждения конденсаторов, среднегодовой вакуум 
на турбинах улучшается минимум на 0,5%, что для электростанции мощностью 
100 МВт дает среднегодовую экономию топлива в 1500 т.

Серия работ специалистов бывшего СССР и России посвящена обрастанию 
промышленных предприятий и энергетических станций на Азовском море [Турпа-
ева, 1987а, б; Парталы, 2003, 2006; Кузнецова, Зевина, 1967; Усачев, 1990; Усачев, 
Стругова, 1989]. Авторами установлено, что основные обрастатели морских водо-
водов промышленных предприятий – гидроидные полипы, усоногие раки, моллю-
ски и мшанки. Их развитие и биомасса определяются особенностями участка во-
довода и скоростью течения воды в нем [Раилкин, 2008]. Сильнее всего обраста-
ют водозаборы и коллекторы. На внутренних стенках труб украинского металлур-
гического комбината «Азовсталь» биомасса гидроидов может достигать 6–10 кг/
м2 [Старостин, Пермитин, 1963], по другим оценкам [Парталы, 2006] – 5–23 кг/м2, 
усоногих раков – 6, двустворчатых моллюсков – 9, мшанок – 2, а суммарные пока-
затели на решетках – до 16 кг/м2.

На разных участках «Азовстали» наблюдалась различная степень обраста-
ния, в котором заметную роль играет гидроидный полип Garveia franciscana. На 
стенках колодцев биомасса этого вида гидроида достигает высоких значений – 
до 30 кг/м2. На внутренних стенках труб его биомасса колеблется в пределах 2–
12 кг/м2. При значительном обрастании труб возникает угроза аварийных ситуа-
ций в доменном цехе. Из-за внеплановой остановки печей убытки заводу состав-
ляли до 200 000 руб. в час.

Известно, что сточные воды предприятий содержат примеси, способные вы-
звать обеднение фауны и даже исключить ее развитие. Возможность использо-
вания стоков для защиты от обрастания рассмотрена Е.П. Турпаевой и Р.Г. Сим-
киной [1981]. Авторами показано, что сточные воды металлургического завода, 
не прошедшие очистные сооружения, вызывают массовую гибель обрастателей, 
в частности, баланусов А. improvisus. Прошедшие очистные сооружения воды за-
держивают рост животных, не вызывая их массовой гибели. Это позволяет реко-
мендовать заводу использовать сточные воды для борьбы с уже существующим 
обрастанием в трубопроводах. Подкачивая в водозаборы прошедшую очистные 
сооружения сточную воду, можно задержать развитие обрастания. Если подкачку 
проводить с ранней весны, это исключит развитие обрастания летом и постепен-
но очистит трубопроводы от уже существующего обрастания.

Отечественными специалистами проводятся гидробиологические исследо-
вания систем охлаждения АЭС с разработкой практических рекомендаций и за 
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рубежом. Так, Лабораторией тропических морей ИППЭ РАН (г. Москва) разрабо-
таны методы борьбы с обрастанием морского водовода большой мощности (рас-
ход воды ≈ 200 м3) системы охлаждения для проектируемой АЭС «Куданкулам» 
на юге Индии [Полтаруха, 2000]. Учитывалось, что во время строительства трубо-
провод будет заполнен морской водой. Мощные источники электроэнергии в рай-
оне строительства отсутствовали. Нашими специалстами была дана оценка при-
менимости известных методов борьбы с обрастанием. Для защиты трубопрово-
дов от обрастания были предложены медьсодержащие краски как менее вредные 
для окружающей среды. В качестве наиболее подходящих рекомендованы систе-
мы покрытий на основе эмалей ХС-5298С, ХС-5226, ХС-5268 и Шанс-03, выпу-
скаемые АО «Пигмент» (г. Санкт-Петербург). Эти покрытия существенно дешев-
ле импортных аналогов и обеспечивают защиту от обрастания в тропиках в те-
чение двух лет. Этот срок вполне достаточен для защиты трубопровода во время 
строительства АЭС.

Сведения об обрастании водоводов промышленных предприятий имелись 
уже более полувека тому назад в «энциклопедии обрастания» – коллективной мо-
нографии американских специалистов Вудс-Холского океанографического инсти-
тута [Marine fouling…, 1952]. По мнению авторов, трубопроводы водоснабжения 
промышленных предприятий представляют собой места с благоприятными для 
развития морских седентарных организмов условиями. Потоку воды препятству-
ет уменьшение сечения канала и увеличение шероховатости поверхности. Всегда 
существует опасность того, что системы могут быть закупорены оторвавшимися 
организмами у клапанов, сопел и других узких мест системы.

Электростанции, нефтеперегонные заводы и другие потребители морской 
воды могут испытывать большие трудности, связанные с обрастанием водоводов. 
Обрастание продолжает накапливаться до тех пор, пока не начинает отрываться и 
уноситься к решеткам, трубным щитам и помпам. Происходящая при этом заку-
порка приводит к повышению давления до критического. В результате возника-
ют непредвиденные расходы, связанные с перекрытием водоводов для их очист-
ки. Так, только за год на одной электростанции Новой Англии было вынуто 266 т 
раковин, а на другой накопился слой раковин толщиной до 6 футов. Кроме меха-
нических воздействий накопление отложений, вызванное бактериями, также сни-
жает теплоотдачу конденсаторов. Авторы приводят сведения о том, что в морских 
водоводах умеренных широт преобладает мидия Mytilus edulis, в более теплых во-
дах – гребешок Pecten latiauratus. Водоросли в составе обрастания встречаются 
только на освещенных участках сооружений.

Несколько слов о методах защиты от обрастания трубопроводов. Самым пер-
вым способом борьбы с таким обрастанием был подогрев циркулирующей по си-
стеме воды. Стоимость этого метода достаточна высока, так как он связан с за-
тратой топлива для подогрева воды. Использование различных отравляющих ве-
ществ представляет опасность даже для человеческой жизни. Авторами моногра-
фии показано, что уже в то время на промышленных предприятиях для предот-
вращения обрастания трубопроводов морской воды с успехом применяется хлор. 
Опыты показали, что остаточная концентрация хлора, всего 0,25 части на милли-
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он, полностью предохраняет от обрастания. Применение необрастающих красок 
авторы считают нецелесообразным из-за необходимости их частого обновления. 
Предлагается много способов защиты водоводов от обрастания, но очень немно-
гие из них экономически выгодны и безопасны [Карпов и др., 2007]. Поэтому спо-
собы защиты должны отвечать всем современным требованиям.

В соседней с Приморьем Японии десятки теплоэлектростанций имеют си-
стему охлаждения морской водой, и, естественно, проблема обрастания здесь 
весьма актуальна. Японскими специалистами-биологами проводится постоянный 
контроль процесса обрастания и вырабатываются соответствующие рекоменда-
ции по его предотвращению [Kiyono, 2003; Sakaguchi, 2003].

В 1992 г. Комитетом по защите окружающей среды Ассоциации техноло-
гий тепловых и атомных электростанций проведено анкетирование всех тепло-
вых электростанций Японии [Kiyono, 2003]. Всего было исследовано не менее 
296 станций. В результате установлено, что на многих станциях извлекали до 
100 т организмов-обрастателей, а на некоторых до 1000 т. На столь обширном ма-
териале автору удалось оценить современный уровень мероприятий по борьбе с 
организмами-обрастателями на электростанциях Японии, выявить ущерб, вызы-
ваемый этими организмами. На тех станциях, где биомасса обрастателей превы-
шала 100 т в год, ущерб имел тенденцию к увеличению. Приведены основные ме-
тоды борьбы с обрастанием водоводов, показаны проблемы, возникающие при ис-
пользовании этих методов. Так, недостатками могут быть токсичность необраста-
емых покрытий, трудность уничтожения вновь осевших обрастателей и мн. др. 
Автором показано, что эти мероприятия не являются безопасными для окружаю-
щей среды. По мнению автора, проблема зарастания водоводов станций Японии 
на морских побережьях стоит гораздо острее, чем, например, в США, где станции 
используют для охлаждения пресную воду рек или озер.

Другим японским автором показаны перспективы технологий борьбы с обра-
стателями на электростанциях [Sakaguchi, 2003]. Им детально описано устройство 
системы охлаждения станций, проанализирован вред, наносимый обрастателями 
(увеличение сопротивления потоку охлаждающей воды, уменьшение ее общего 
полезного объема; снижение мощности насоса). При покрытии пароконденсатора 
бактериально-диатомовой пленкой снижается коэффициент теплопередачи и как 
результат – уменьшается к. п. д. выработки электроэнергии. Обрастатели при по-
падании в трубки пароконденсатора вызывают их коррозию. После механическо-
го удаления обрастателей из системы охлаждения требуется ее соответствующая 
обработка для предотвращения их повторного оседания. Автором приведены со-
временные меры борьбы с обрастателями водозаборов, детализирована их клас-
сификация. Им описан научный эксперимент по изучению связи между скоро-
стью потока и способностью обрастателей к оседанию. Показано, что увеличение 
скорости снижает количество осевших организмов. Автор считает, что примеров 
использования подогретой воды для уничтожения обрастателей в Японии очень 
мало, в то время как в Европе и Америке этим методом пользуются давно. Постав-
лен вопрос о создании заслона для видов-вселенцев, как, например, дрейссены в 
Великих Американских озерах. Она вселилась из Европы и стала основным об-
растателем систем охлаждения станций.
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В мае 2006 года в системе охлаждения гидроэлектростанции в Рио-де-
Жанейро (Бразилия) обнаружено массовое развитие обрастания, вызывающего 
ощутимое снижение эффективности теплообменника и последующее нагрева-
ние подшипников [Grohmann, 2008]. Основу биомассы обрастания составлял эв-
ригалинный вид гидроида Cordylophora caspia [Pallas, 1771]. Согласно сообще-
нию технической группы станции, для нормальной эксплуатации электрогенери-
рующих турбин радиаторы очищали от обрастания каждые 6 лет. Однако после 
первого обнаружения обрастания в теплообменниках оно обычно начинало сно-
ва оседать через четыре месяца после очистки, с последующим повышением тем-
пературы системы охлаждения. Ситуация оказалась весьма серьезной и привела 
к высоким эксплуатационным расходам, увеличению времени простоя при очист-
ке труб от обрастания.

Ряд работ иностранных специалистов посвящен какой-либо одной группе об-
растателей в системе охлаждения или всего одному виду. Так, в одной из работ 
анализируется роль мшанок [Aprosi, 1988], в другой – зеленой мидии Perna viridis 
[Gunasingh et al., 2002]. В работе, посвященной основному обрастателю трубопро-
водов в Индии Perna viridis, основное внимание уделено методам защиты, в част-
ности хлорированию. Аналогичные исследования обрастания трубопроводов ми-
дией съедобной Mytilus edulis проведены канадскими специалистами (http://www.
dfo-po.gc.ca/Library/244043.pdf).

Специалистами Нидерландов предложен метод уменьшения обрастания си-
стем охлаждения на основе биофильтрации технологической воды [Meesters et al., 
2003]. Ими был разработан биофильтр, предотвращающий обрастание ассимили-
руемого органического углерода (АОК). Биофильтр был протестирован в лабора-
тории на модели системы охлаждения воды, включая теплообменник и башню. 
Вторая, аналогичная модель без биофильтра служила контролем. Было показано, 
что биофильтр улучшил качество охлаждающей воды путем уменьшения содер-
жания АОК, количества видов бактерий в 30–40 раз и мутности (OD660). Был сде-
лан вывод, что удаление АОК методом биофильтрации является перспективным и 
экологически чистым, способствует уменьшению обрастания промышленных си-
стем охлаждения.

Довольно часто встречаются работы иностранных авторов, посвященные ис-
ключительно разработке методов предотвращения и защиты от обрастания тру-
бопроводов морской воды, при этом отсутствует информация о составе и количе-
ственных показателях обрастания. В таких случаях имеет место ошибочное мне-
ние некоторых специалистов, которое можно сформулировать следующим обра-
зом: «Мне не нужно изучать обрастание, я его и так уничтожу». Как показала 
практика, разные виды по-разному реагируют на нагревание, необрастаемые кра-
ски, ультразвук и иные способы защиты, и в каждом отдельном случае необходи-
мо детальное исследование всего сообщества обрастания и слагающих его видов. 
Упомянем несколько таких работ. Итальянскими специалистами [Cristiani, 2005] 
были предложены новые усовершенствованные методы защиты конденсаторов 
электростанции от обрастания. Использование хлора для предотвращения обра-
стания было запрещено в Венецианской лагуне, и были протестированы, опти-
мизированы и окончательно адаптированы альтернативные методы. В настоящее 
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время на ряде станций вместо гипохлорита натрия используется диоксид хлора. 
В некоторых случаях предлагается использование уксусной кислоты и аммони-
евых солей. Эффективность разработанных методов подтверждена эксперимен-
тально. Эффекту хлорирования охлаждающей воды посвящены целые обзоры, на-
пример, П. Гудмана [Goodman, 1987]. Это обзор 46 библиографических источни-
ков на тему электрохлорирования морской воды.

Термальное загрязнение. Сброс в море нагретых вод, прошедших через си-
стемы охлаждения электростанций и промышленных предприятий, или так на-
зываемое термальное загрязнение, относится ко второй по вредности категории 
факторов загрязнения моря [Милейковский, 1977]. На структуру фитопланктон-
ных сообществ в районе сброса термальные воды электростанций оказывают не-
значительное воздействие, приводя к уменьшению видового разнообразия и ко-
личественных показателей. При сбросе в море нагретых вод из системы охлажде-
ния теплоэлектростанций, когда температура воды даже немного превышает есте-
ственную в районе сброса, стимулируется либо подавляется развитие ряда видов 
гидробионтов [Nauman, Cory, 1969]. Общий объем термального сброса никем не 
подсчитывался, однако на основании ряда данных можно сделать вывод о мас-
штабах этого явления. Было подсчитано, что только в США для систем водяно-
го охлаждения электростанций используется 4 млн м3 пресной и морской воды в 
1 мин, при этом температура воды при сбросе на 5–15°С превышает температуру 
естественных вод. В Японии только атомные станции расходовали на охлаждение 
130 тыс. м3 морской воды в 1 мин [Niwa, 1973]. Хантерстонская атомная станция в 
Шотландии сбрасывает в зал. Ферт-оф-Клайд 91 м3 воды в 1 ч с температурой на 
8–10°С выше природной. В результате поверхностная температура воды залива в 
районе термального сброса поднимается на 3–5°С [Barnett, 1972]. Чаще всего тем-
пература воды в местах термальных сбросов электростанций Европы превышает 
обычную на 5–6 °С [Милейковский, 1977].

Нагрев воды может привести к снижению фотосинтеза у растений, интенси-
фикации обмена веществ у животных, усилению их восприимчивости к токсиче-
ским веществам и возбудителям заболеваний, что может вызвать их массовую ги-
бель. В результате стагнации вод могут иметь место случаи массового развития 
водорослей, а следовательно, и процесса гниения, угнетающе действующего на 
многие виды. В итоге нарушается нормальный экологический баланс сообществ 
природных вод в районе термального сброса. Известны случаи гибели целой по-
пуляции промыслового двустворчатого моллюска Mya arenaria, замещенного мел-
ким непромысловым видом Gemma gemma, имеющим более высокий уровень те-
плоустойчивости. В то же время термальное загрязнение, напротив, стабилизиру-
ет популяцию мидий M. edulis, угнетая питающихся ими хищников [Милейков-
ский, 1977].

Термальное загрязнение может влиять и на распределение флоры и фауны. 
Для Атлантического побережья США известно уменьшение зарослей цветково-
го растения Ruppia maritima при расцвете эпифауны [Nauman, Cory, 1969]. В зал. 
Бискейн термальное загрязнение вызвало болезни и гибель макрофитов и измене-
ния в составе зообентоса. У побережья Флориды установлено влияние термаль-
ного загрязнения на распределение и миграции промыслового краба Callinectes 
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sapidus, на Гавайских островах оно вызывает гибель кораллового рифа и превра-
щение его в мертвый известняк [Милейковский, 1977].

Большое внимание уделяется термальному загрязнению австралийскими 
специалистами [Bath et al., 2004]. Авторами детально описан всесторонний про-
цесс разработки и контроля изменения температурных показателей воды, сбрасы-
ваемой после прохождения системы охлаждения крупных промышленных пред-
приятий. Описан процесс экологического мониторинга в районе водозабора, а 
также в прилегающих морских акваториях. В деталях освещено влияние термаль-
ного загрязнения промышленными предприятиями в зал. Святого Винсента (Юж-
ная Австралия) [Edyvane, 1999]. Автором показано, что достижение в пределах 
устья реки температуры 38°С привело к биоинвазиям и акклиматизации тропи-
ческих видов полихет Cirriformia punctuata и Pseudopolydora sp. Столь высокая 
температура оказалась летальной для аборигенного вида краба-плавунца Portunus 
pelagicus.

Австралийскими специалистами проанализировано влияние сбросных вод 
предприятий-опреснителей морской воды на прибрежные экосистемы (http://
ses.library.usyd.edu.au/bitstream/2123/1897/1/Desalination%20Plants.pdf). Техно-
логической группой Сиднейского университета в финальном проекте освеще-
ны следующие аспекты проблемы. Показан дефицит во многих странах пре-
сной воды и обоснована необходимость строительства предприятий по опре-
снению морской воды. Однако экологические организации Австралии на осно-
вании негативного воздействия сбросных вод на окружающую среду выража-
ют протест созданию таких предприятий. Обоснован такой протест воздействи-
ем перемен значений солености и щелочности, а также термального загрязне-
ния. Авторами проекта предложена программа экологического контроля для со-
хранения естественного состояния прибрежных морских экосистем и биологи-
ческих ресурсов.

Бразильскими специалистами [Kirca et al., 2006] проведено моделирование 
теплоотдачи охлаждающей сбрасываемой воды промышленного предприятия в 
лабораторных условиях. Показана корреляция колебания температуры с при-
ливным течением. По мнению авторов, эффективным средством предотвраще-
ния термального загрязнения может быть волнорез. Большое внимание уделено 
специалистами при проведении предварительной экспертизы состояния окру-
жающей среды и возможных последствий термального загрязнения в проекте 
строительства крупной электростанции в Пакистане (http://www.kesc.com.pk/
project-disclosure.html). Ими предложено специальное устройство для миними-
зации механических повреждений организмов, попадающих в водозабор стан-
ции.

Прогнозирование функционирования систем водяного охлаждения необхо-
димо для патентования энергетических установок и предсказания таких процес-
сов во времени. Специалистами США построена современная трехмерная, зави-
сящая от времени и физически обоснованная гидротермальная модель [Quamrul et 
al., 2002]. Данная модель обеспечивает надежное предсказание трехмерной тепло-
вой структуры и потоков сбрасываемой промышленными предприятиями воды в 
озерах, реках, устьях и морских прибрежных водах. Модель также используется 
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для установления факта повреждения прямоточным охлаждением сбалансирован-
ной природной водной экосистемы в зависимости от видовой принадлежности и 
размеров икры и личинок рыб.

Американскими учеными разработан также ряд природоохранных проек-
тов, связанных с воздействием термального загрязнения на морские экосистемы. 
Ими детально анализируются последствия физического воздействия и механиче-
ских повреждений гидробионтов в системе охлаждения станций в ряде штатов 
– Огайо, Калифорния и многих других. Разработанные проекты экспертизы в об-
ласти морской биологии включают долгосрочные контракты с энергетическими 
станциями США (www.westonsolutions.com).

В большом обзоре М. Фостера [Foster, 2005] проведен детальный анализ на-
учных работ, посвященных воздействию тепловых станций на прибрежные мор-
ские экосистемы. Обзор подготовлен для Калифорнийской энергетической комис-
сии. Почти 17 миллиардов галлонов морской воды ежедневно проходит через си-
стемы охлаждения 21 станции этого штата. В данном обзоре затронуты практиче-
ски все проблемы, связанные с воздействием тепловых и атомных энергостанций 
на функционирование морских экосистем.

И. Хунгом с соавторами [Hung et al., 2005] детально проанализированы тер-
мальное загрязнение и его последствия для окружающей среды. Такие изменения 
природных условий названы ими драматическими. Показан вред сбросных подо-
гретых вод для аборигенного населения прилегающих к такому предприятию ак-
ваторий. Особую роль авторы отводят нежелательным чужеродным организмам, 
способным вызвать глобальные изменения в составе и количественных показате-
лях местной флоры и фауны. В подогретых водах уменьшаются соленость и со-
держание кислорода. Кроме того, нагревание воды усиливает анаэробные процес-
сы, что может отрицательно влиять на эстетическое восприятие данного водоема 
– цвет воды, ее запах и т.п. Во многих развитых странах контроль и регулирова-
ние сбросных подогретых вод промышленных предприятий подкреплены законо-
дательными актами. Авторами предельно просто сформулирована данная пробле-
ма: имея ведро, полное воды, превратите в нем воду в пар. То есть принципиаль-
ная схема уменьшения термального загрязнения – выпаривание подогретой воды. 
Далее авторы подробно описывают процесс нейтрализации воздействия термаль-
ного загрязнения на водоем-реципиент.

Альгологами исследовано влияние термального загрязнения тепловой элек-
тростанции на фитопланктон в штате Виржиния [Jordan, 1983]. Показано, что 
плотность бентосных диатомей и планктонной скелетонемы при повышении тем-
пературы воды до 37,5°С летом уменьшилась на 25–80 %. Значительно уменьши-
лось и видовое богатство фитопланктона. Более устойчивыми сообщества фито-
планктона могут оказаться в том случае, если подогретая вода будет сбрасывать-
ся в ручьи и мелководные заливы. Аналогичное исследование ранее было прове-
дено в штате Калифорния [Briand, 1975]. Автором также отмечена деградация фи-
топланктонного сообщества после прохождения через систему охлаждения элек-
тростанции.

Большой экологический проект ряда природоохранных организаций США 
представлен на сайте http://www.citizenscampaign.org/PDFs/Licensed_to Kill_full_
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report.pdf. Работа прекрасно иллюстрирована, снабжена соответствующими теме 
глав эпиграфами. Проект имеет красочное название: «Лицензия на убийство, или 
как ядерная энергетика уничтожает находящихся под угрозой исчезновения мор-
ских животных и среду обитания с одной целью – сэкономить деньги». Большое 
внимание в работе уделено проблеме сохранения крупных морских черепах, мле-
копитающих, рыб и их икры. Авторами проекта предложен ряд конкретных при-
родоохранных мер, которые необходимо принять не только администрациям и 
министерствам ядерной промышленности, но и всей общественности. Эти меры 
включают прежде всего призыв к присоединению к местным природоохранным 
организациям. Пропагандируются работы по продвижению альтернативы ядер-
ной энергии – энергии ветра и солнца. По мнению авторов, возобновляемые ис-
точники энергии обеспечивает экономичные, эффективные и экологически безо-
пасные методы выработки электроэнергии. Предложено создать свой собствен-
ный веб-сайт, являющийся отличным способом популяризации. Ими предлагает-
ся пропаганда проблемы в СМИ – а именно, реклама связи с общественностью 
проблем атомной промышленности. Авторы проекта призывают общественность 
принять все доступные меры для того, чтобы остановить «убийство» и нанесение 
ущерба морской фауны и флоры, а также разрушение среды обитания независимо 
от финансовой заинтересованности ядерной энергетики.

Китайскими специалистами проведено исследование теплового загрязнения 
системой охлаждения энергетической станции [Yunli et al., 2006]. Ими предложе-
на двумерная числовая модель процесса сброса нагретых вод после прохождения 
системы охлаждения электростанции в провинции Янгсу. Результаты моделиро-
вания хорошо согласуются с экспериментальными данными. Этот метод может 
дать высокую точность в прогнозировании воздействия термального загрязнения 
на прибрежные экосистемы.

Хайфонским филиалом Института океанографии (Вьетнам) проведен эколо-
гический мониторинг морским прибрежных экосистем в месте выпуска подогре-
тых вод энергетической станции (http://www.adb.org/Documents/ Environment/vie/
vie_seia_nghi_son.pdf). Специалистами-гидробиологами в 41 точке идентифици-
ровано 68 видов зоопланктона, 160 видов фитопланктона, 15 видов макрофитов и 
39 видов бентоса. В районе выпуска подогретых вод зарегистрированы серьезные 
нарушения в структуре и функционировании морских экосистем. Так, коралловые 
рифы оказались разрушены либо угнетены в диапазоне 6–9 км от места выпуска.

Воздействие термального загрязнения на распределение седентарной фауны 
и флоры в прибрежных водах исследуется индийскими учеными [Ahamed et al., 
1992], известным немецким ученым Отто Кинне [Kinne, 1963]. Специалистом из 
Малайзии изучено влияние подогретых сбросных вод на распределение и количе-
ственные показатели микрообростания – бактериально-диатомовой пленки [Lee, 
2003]. Автором показано, что негативное влияние отработанных вод ограничено 
расстоянием 200 м от места их сброса.

Шведскими специалистами изучено влияние термального загрязнения сброс-
ными водами двух атомных электростанций в Балтийском море (https://www.
fiskeriverket.se/download/18.2fd63c72114a6399bf68000566/ PM009-herring.pdf). 
Влияние этих сбросов на рыбные сообщества в прибрежных водах хорошо изу-
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чено в долгосрочных программах мониторинга. Была исследована адаптация хо-
лодноводных и тепловодных видов рыб к искусственному изменению температу-
ры воды в летний в зимний периоды, при этом основную роль играет нестандарт-
ное повышение температуры воды после прохождения водоводов станций. Весь-
ма показателен тот факт, что одним из объектов изучения являлся массовый про-
мысловый вид – сельдь Clupea harengus. Изучалось воздействие на взрослое на-
селение, а также на мальков. Авторами обзора предложено законодательное реше-
ние проблемы воздействия термального загрязнения атомными станциями на вы-
живаемость рыб.

Прохождение планктона через системы охлаждения. Воздействие про-
хождения фитопланктона через трубопроводы на его состояние может быть раз-
личным [Милейковский, 1981]. Отсутствие хлорирования заборных вод почти не 
сказывалось на продукции фитопланктона при прохождении его через трубопро-
воды одной из электростанций Нью-Йорка. Однако если они хлорировались, то 
продуктивность снижалась на 83%. При прохождении фитопланктона через тру-
бопроводы электростанции в Западной Флориде без хлорирования его продук-
ция снижалась на 13%, при хлорировании – на 57%. В других изученных в США 
случаях хлорирование тоже значительно подавляло первичную продукцию фито-
планктона, проходившего через трубопроводы прибрежных электростанций. Кро-
ме того, было отмечено вредное действие хлорирования на жизнь части фито-
планктона в море поблизости от электростанций под влиянием сброса отработан-
ных вод.

Прохождение зоопланктона через трубопроводы оказывается для него не ме-
нее вредным, чем для фитопланктона. Значительная часть популяции Copepoda 
гибнет в трубопроводах от механических причин. До 90 % яиц различных голо-
зоопланктеров выходит во внешнюю среду утратившими способность к вылупле-
нию. У взрослых копепод, проходивших через трубы электростанций в Мэрилен-
де (США), нагрев воды вызывал гибель лишь небольшой части особей, однако 
хлорирование приводило к высокой смертности. В трубопроводах электростан-
ции на побережье Лонг-Айленда гибло около 70 % копепод, а на другой станции 
при нагреве заборных вод выше 34°С наблюдалась их 100%-ная смертность. Для 
тепловодных копепод выдерживание при температуре, характерной для нагретых 
сброшенных вод электростанции, повышает смертность зимой по сравнению с 
летом вдвое. Снижение численности копепод после прохождения через трубопро-
воды наблюдалось и при работе атомной станции на побережье Японии [Милей-
ковский, 1981].

Австралийскими учеными были исследованы изменения плотности копепод, 
науплиев баланусов и личинок двустворчатых моллюсков на входе и выходе из 
системы охлаждения большой энергетической станции [Simpson et al., 1981]. Су-
щественных изменений численности копепод после прохождения через систему 
охлаждения не отмечено, однако значительно уменьшилось количество наупли-
ев баланусов и личинок двустворчатых моллюсков, а также увеличилась числен-
ность науплиев морских уточек. Обсуждаются возможные причины таких изме-
нений.

Отечественными специалистами в одной из последних работ [Kartasheva et 
al., 2008] оценивается токсичность воздействия на зоопланктон во время его про-
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хождения через трубопроводы водоснабжения ядерных и тепловых электростан-
ций. Описываются общие подходы к исследованию проблемы, особое внимание 
уделяется особенностям охлаждающих резервуаров и их экосистемы. Представ-
лен комплексный анализ смертности зоопланктона в различных условиях по мере 
прохождения разных участков системы охлаждения. Данные полевых и лабора-
торных исследований позволяют установить основные факторы, вызывающие по-
вреждения и смертность зоопланктона. Показано, что зоопланктон является наи-
более уязвимой группой при прохождении трубопроводов, это может быть вызва-
но стрессом. Результаты работы наглядно демонстрируют, что комплексные поле-
вые наблюдения и лабораторные исследования помогут надежно оценить влияние 
электростанции на зоопланктон и прогнозировать смертность организмов.

Меропланктон, судя по литературным данным, более вынослив при прохож-
дении через трубопроводы, чем две предыдущие экологические группировки. 
Так, личинки двустворчатых моллюсков могут без вреда для себя проходить через 
трубопроводы, нормально оседать и развиваться вблизи электростанций. Однако 
при прохождении через трубы бокоплавов рода Gammarus без хлорирования воды 
гибнет 10 %, а при хлорировании – 50 % особей.

Долгое время существовало мнение, что молодь рыб проходит через трубо-
проводы электростанций без вреда для себя. Однако новые исследования показа-
ли, что эти данные ошибочны. Первые исследователи имели дело с очень круп-
ной молодью и не очень сильным нагревом заборных вод в трубопроводах. На са-
мом деле смертность среди молоди рыб весьма значительна, и часть видов из-за 
нее может вообще исчезать из района расположения электростанции. Смертность 
личинок и молоди рыб обусловливается в разных случаях механическими причи-
нами, хлорированием воды, обогащением ее разными ионами и самим нагревом 
[Милейковский, 1981].

Имеются и работы прикладного характера, описывающие использование 
планктона, который проходит через трубопроводы промышленных предприятий. 
Две системы сбора зоопланктона в системе водяного охлаждения были разрабо-
таны шведскими специалистами [Andersson, 2004] в целях кормления мальков 
рыбы. Одна система состояла из вращающихся сеток (диаметр 60 см), которые 
фильтровали планктон из охлаждающей воды. Воду из сети, обогащенную план-
ктоном, перекачивали и обрабатывали на станции, где фракции нежелательного 
размера удалялись, после чего вода подавалась для кормления молоди рыб. Дан-
ная система протестирована на атомной электростанции и признана перспектив-
ной, при этом полезная биомасса собранного планктона составляла в среднем 280 
г в день. Другая система основана на привлечении планктона с использованием 
подводных светильников и насосов. Планктон дифференцировался по размеру с 
помощью специальной пустой корзины, закрепленной вокруг лампы. На атомной 
станции на западном побережье Центральной Балтики моря биомасса собранного 
планктона достигала 570 г за одну ночь. Обе системы находятся лишь в начаьных 
стадиях разработки. Предложены и обсуждены методы их усовершенствования.

Из всего сказанного выше следует несколько выводов.
• Системы водяного охлаждения электростанций и промышленных предпри-

ятий на морских побережьях в какой-то степени контролируют численность, био-
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логическую продуктивность и воспроизводство планктона, бентоса и нектона в 
районах своего расположения.

• Стопроцентная гибель организмов наблюдается достаточно редко, но 
какая-то часть их все же погибает.

• Наиболее опасным и губительным фактором для гидробионтов является 
хлорирование заборных вод.

• При эксплуатации морских трубопроводов необходимо четко контролиро-
вать режим хлорирования и нагрева заборных вод в трубопроводах для недопуще-
ния необратимых процессов в функционировании прибрежных экосистем.

Приведенный выше обзор литературы, естественно, не может претендовать 
на завершенность и не дает исчерпывающей информации по проблеме обраста-
ния систем охлаждения ТЭЦ и воздействия их на прибрежные морские экосисте-
мы. В то же время приведенная нами информация позволяет судить об основных 
направлениях исследования этого явления в разных странах, его высокой актуаль-
ности и заинтересованности правительств большинства развитых стран в реше-
нии этой проблемы, вызывающей многомиллионные убытки. Следует отметить, 
что подавляющее большинство рассмотренных работ носит прикладной харак-
тер с целью разработок любых рекомендаций и методов предотвращения биопов-
реждений и минимизации антропогенного воздействия станций на морскую био-
ту. Классические фундаментальные исследования обрастания систем охлаждения 
предприятий крайне редки, а если таковые встречаются, то, как правило, они либо 
посвящены отдельной группе организмов, либо носят общеописательный харак-
тер. Исследования с приведением полных видовых списков, выделением сооб-
ществ обрастания современными методами, описанием процессов формирования 
этих сообществ, детальным анализом всей морской экосистемы в районе работы 
ТЭЦ в доступной нам литературе отсутствуют.

В 2001 г. Институтом биологии моря ДВО РАН была организована работа по 
исследованию морского обрастания системы охлаждения Владивостокской ТЭЦ-
2 и влияния ее функционирования на прибрежные экосистемы. Основная часть 
материала обработана и опубликована (ссылки на эти работы имеются в соответ-
ствующих главах).

Цель настоящей работы – изучение морских антропогенных экосистем 
водоемов-охладителей энергетических предприятий на примере Владивосток-
ской ТЭЦ-2.

Для достижения цели возникла необходимость решения следующих задач:
– установить таксономический состав и характеристики обилия и разнообра-

зия обрастания системы охлаждения ВТЭЦ-2;
– выявить структуру сообществ обрастания;
– охарактеризовать мейофауну и нематод в сообществах обрастания;
– исследовать влияние движения воды на распределение обрастания водоза-

борных тоннелей;
– проследить сезонную динамику фито-, меро- и голопланктона в водозабор-

ном ковше и месте сброса отработанных вод;
– изучить сезонную динамику сообществ мейо- и макрофауны;
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– исследовать влияние систем охлаждения промышленных предприятий на 
функционирование морских экосистем;

– выявить биопомехи, вызванные обрастанием систем охлаждения;
– установить роль систем охлаждения предприятий в расселении видов.
Настоящая книга представляет собой попытку восполнить пробел в изуче-

нии столь актуального и интересного явления, как биологические помехи экс-
плуатации энергетических станций и антропогенное воздействие их на морские 
экосистемы. Именно фундаментальное изучение этого явления – основная задача 
нашей книги, разработку методов защиты от обрастания и термального загрязне-
ния мы оставляем специалистам. Возможно, содержащаяся в книге информация 
окажется полезной для них. В работе приведено много фактического материала, 
который может послужить основанием для более углубленного исследования со-
ответствующими специалистами, например по моделированию экосистем.

введение
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Г л А в А  1
МАТЕРИАЛ, МЕТОДЫ ЕГО СБОРА, 
ОБРАБОТКИ И АНАЛИЗА

Владивостокская ТЭЦ-2 (ВТЭЦ-2) была введена в эксплу-
атацию 22 апреля 1970 года – к столетию со дня рожде-

ния В.И. Ленина. По замыслу Н.С. Хрущева, чтобы Владивосток стал русским 
Сан-Франциско, ему нужна была мощная ТЭЦ. Электростанция стала частью 
проекта «Большой Владивосток», утвержденного Советом Министров РСФСР 
4 апреля 1961 года. Развитие Владивостока как восточного морского форпоста 
СССР (военного и торгового) требовало значительного увеличения производства 
электрической и тепловой энергии.

Проект предусматривал создание системы централизованного энергоснабже-
ния Владивостока. Помимо этого он решал еще одну проблему портового города – 
замерзание бух. Золотой Рог в зимний период. Сброс в бухту подогретой воды по-
сле охлаждения турбоагрегатов на вновь построенной ТЭЦ создал бы предпосыл-
ки не только для свободного судоходства, но и для судостроения и судоремонта.

Сегодня Владивостокская ТЭЦ-2 является основным источником тепловой 
и электрической энергии, а также производственного пара для промышленных, 
коммерческих и социально-бытовых потребителей. Это самая мощная электро-
станция в структуре филиала ОАО «ДГК» – «Приморская генерация». За сорок 
лет непрерывной работы она произвела 76 млрд кВт-ч электрической и 103 млн 
Гкал тепловой энергии.

В настоящее время на электростанции эксплуатируются 14 однотипных кот-
лов БКЗ-210–140 паропроизводительностью 210 т/ч пара каждый, 4 турбоагрегата 
с генераторами ТВФ-120–2 и турбинами Т-100–130, имеющими теплофикацион-
ные отборы пара, 2 турбоагрегата с генераторами ТВФ-120–2 и турбинами ПТ-
80/100–130/13 и ПР-50/60–115/13/1,2, имеющими промышленные отборы пара. 
Охлаждение двигателей ВТЭЦ-2 производится морской водой.

Система охлаждения ВТЭЦ-2 начинается в водозаборном ковше, располо-
женном в бух. Сухопутная (рис. 1-1). От открытой части Уссурийского залива 
ковш отгорожен каменной насыпью (дамбой) из валунов диаметром 0,5–1 м. В 
центральной части ковша располагается пирс для маломерных судов, подводная 
часть которого собрана из бетонных блоков. Справа и слева от пирса размещены 
входные отверстия старого, не используемого в течение ряда лет, и нового водо-
заборов. Эти отверстия отгорожены от акватории ковша решетками грубой очист-
ки, каждая из которых состоит из ряда плоских стальных параллельных пластин с 
промежутком 50 мм. За решетками находится бетонная стенка, после огибания ко-
торой поток воды попадает на 4 вращающиеся стальные сетки с ячеей диаметром 
3 мм. Вода проходит через поверхность сеток внутрь и через специальные отвер-
стия подается насосами в тоннели.
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Русла изученных тоннелей относятся к непризматическому типу (по длине 
русла изменяются геометрические размеры, в данном случае диаметр сечения), 
имеют неправильную форму (сечение круговое, но глубина заполнения меньше 
диаметра) и обратный, хотя и незначительный, уклон [Константинов и др., 1987]. 
Исследованные участки тоннелей начинаются горловиной стальной трубы (диа-
метр 1,6 м), круто спускающейся к насосной станции. Затем тоннели расширяют-
ся до 2 м, делают плавный поворот на 45° против часовой стрелки, следуют с юга 

Рис. 1-1. Карта-схема расположения элементов системы охлаждения ТЭЦ-2 г. Владивостока 
(а), схемы водозаборного ковша, насосной станции (б) и тоннеля (в). Стрелки – направление 
движения воды. Водозаборный ковш: В – места водолазных осмотров. Тоннель № 2: 1, 2, 3, …9 – 
номера поперечных разрезов; L, R, B и С – продольные разрезы по левой и правой стенкам, дну 
и своду тоннеля, соответственно; ls и ts – масштабные линейки для продольного и поперечного 
размеров тоннеля, соответственно. Тоннель № 1: звездочки – места отбора проб в 3 повторностях
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на север-северо-запад (отклонение к западу составляет примерно 15°) на протя-
жении более чем 800 м и опять поворачивают к западу на 45°, переходя в распре-
делительную систему охлаждения ТЭЦ. Максимальная скорость потока в водоза-
борных тоннелях достигает 2 м/с.

После прохождения распределительной системы отработанные воды по шах-
те глубиной 6 м сбрасываются в канал – бетонную конструкцию, проходящую по 
территории ВТЭЦ-2 около 400 м. Его характерная особенность – постоянный од-
нонаправленный поток воды, нагревшейся в системе охлаждения. Далее отрабо-
танные воды поступают в р. Объяснения – уникальное явление – реку горного 
типа с соленой водой, впадающую в кутовую часть бух. Золотой Рог. Для нее ха-
рактерно сильное течение (около 2 м/с); ее берега – наклонные бетонные стен-
ки, дно – каменная наброска, переходящая в песчаный грунт. Воды реки при нор-
мальных климатических условиях состоят в основном из сбросной морской воды 
и, кроме того, в нее попадают сточные воды разных предприятий. Во время лет-
них тайфунов река сильно опресняется.

В дальнейшем, для унификации терминологии, ковш и находящиеся в нем 
гидротехнические сооружения (ГТС), решетку, сетки и тоннели мы будем отно-
сить к системе водоснабжения, которая переходит в систему охлаждения, а сброс-
ной канал и р. Объяснения – к системе водоотведения.

1.1. МАТЕрИАл

Материалом послужили результаты батометрических и сетевых планктон-
ных съемок, стандартные пробы макро- и мейобентоса, а также данные, получен-
ные в ходе экспериментов по изучению обрастания экспериментальных пластин. 
Кроме основного материала в работе использованы опубликованные данные быв-
ших и работающих в настоящее время сотрудников ИБМ (А.Ю. Звягинцев прини-
мал непосредственное участие в сборе и обработке значительной части их мате-
риала), а также иностранных специалистов.

Исследование морского обрастания аналогично исследованию бентоса [Лу-
кин, 1980] и осуществляется в 4 этапа: 1) сбор материала; 2) камеральная обработ-
ка материала; 3) выделение сообществ; 4) анализ полученных данных.

1.2. МЕТОды сбОрА МАТЕрИАлА

1.2.1. Исследование фито-, зоо- и меропланктона

Пробы фитопланктона отбирали батометрами Молчанова емкостью 2 л у по-
верхности воды в Уссурийском заливе в водозаборном ковше (бух. Сухопутная) и 
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кутовой части бух. Золотой Рог (в районе 44-го причала) два раза в месяц в пери-
од с мая 2001 по май 2002 г. Материал концентрировали методом обратной филь-
трации: исходную пробу фитопланктона объемом 1 л пропускали через нуклеопо-
ровые фильтры с диаметром пор 2 мкм, концентрируя пробу до объема 30–35 мл.

Параллельно на тех же станциях и в тот же период брали пробы планктона 
сетью Джеди с диаметром входного отверстия 37 см из мельничного газа № 59 – 
весной, летом и осенью дважды в месяц; зимой один раз в месяц. Глубина в райо-
не взятия проб составляла 5 м в водозаборном ковше и 7 м у 44-го причала.

Для выявления вертикальной стратификации меропланктона в Уссурийском 
заливе 17 июня 2002 г. проведен послойный отбор проб планктона по вертикали в 
диапазоне глубин 0–20 м. Пробы брали сетью Джеди через каждые 5 м на станци-
ях 1, 2 и в водозаборном ковше (рис. 1). Все пробы планктона отбирали в трех по-
вторностях и фиксировали в 4 %-ном растворе формальдегида.

Гидрологические данные были любезно предоставлены промышленно-
санитарной лабораторией Службы экологии ВТЭЦ-2.

1.2.2. Исследование обрастания с помощью  
экспериментальных пластин

Наиболее доступным и широко распространенным методом изучения про-
цесса формирования обрастания являются стендовые испытания с использова-
нием экспериментальных пластин. При испытании лакокрасочных покрытий или 
иных защитных средств от обрастания необходим контроль эксперимента на ней-
тральном материале. Таким материалом чаще всего служит органическое стекло, 
иногда используют бетонные пластины, реже экспонируют пластины, покрытые 
титаном, алюминиевыми сплавами и т.д. [Звягинцев, 1999].

Динамику оседания и сукцессию сообществ обрастания на эксперименталь-
ных пластинах исследовали в водозаборном ковше и бух. Золотой Рог. В этих двух 
точках, расположенных до и после прохождения морской воды по системе охлаж-
дения станции, на глубине 1 м были установлены две серии экспериментальных 
пластин из асбоцемента площадью 20×20 см2 с последующей съемкой дважды 
в месяц в течение года. Для изучения динамики оседания обрастателей пласти-
ны первой серии дважды в месяц снимали и заменяли на новые. Вторую серию 
пластин использовали для исследования формирования сообщества обрастания, с 
них с такой же частотой отбирали пробы обрастания при нарастающем сроке экс-
позиции: 0,5 мес, 1 мес, 1,5 мес и т.д. Пробы обрастания брали в трех повторно-
стях, фиксировали в 4 %-ном растворе формальдегида.

1.2.3. Методы отбора проб обрастания  
гидротехнических сооружений

Исследование обрастания системы охлаждения ВТЭЦ было выполнено в 
летне-осенний период 2001 г. Сбор материала проводили с использованием легко-
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водолазного снаряжения в соответствии с методикой, разработанной И.А. Каши-
ным [1982]. Нами проведено опробование при помощи рамки площадью 0,01 м2 
старого водозабора (вертикальная бетонная стенка, 6 проб, глубина отбора 0,5–5 
м), пирса (5 проб с пяти горизонтов, 0–3 м), каменной наброски (7 проб с 7 го-
ризонтов, 0–5 м), решеток грубой очистки (7 проб обрастания разного возраста), 
вращающихся защитных сеток (1), двух километровых водозаборных тоннелей 
(72 пробы со свода, стенок и днища), сбросного канала (5 проб со стенок и дна) и 
р. Объяснения (7 проб со стенок и каменной наброски на дне на глубинах 0–1 м). 
Стенки водозабора, пирс и каменную наброску изучали водолазным методом, а 
тоннели, решетки водозабора и вращающиеся сетки – после осушки.

Наибольшую сложность представляло обследование водозаборных тонне-
лей, так как время работы ограничивалось продолжительностью периода осуше-
ния и не превышало одних суток. В первом тоннеле, с целью выяснения сходимо-
сти получаемых данных, пробы отбирали в трех повторностях в начале, середине 
и в конце тоннеля на его своде, днище, правой и левой стенках (рис. 1). Во втором 
тоннеле для изучения вариаций численности и состава обрастания вдоль и по пе-
риметру, отбирали по одной пробе по 9 сечениям (цифры) на тех же уровнях (бук-
венные обозначения, рис. 1). Пробы обрастания промывали на сите с ячеей 1 мм2 
и фиксировали 4 %-ным формалином.

Оптимальный размер учетной рамки, достоверно характеризующий коли-
чественные показатели животных или растений, экспериментально обоснован  
М.В. Проппом [1971], который считает, что наиболее удачно пользоваться счет-
ными площадками такого размера, чтобы в каждую них попадало от 1 до 10 (т.е. в 
среднем 5–6) экз. животных каждого вида. Универсальной рамкой для сообществ 
обрастания оказалась пробная площадка 0,01 м2. На такой площади обычно оби-
тают несколько десятков особей баланусов, мидий, амфипод. Как показала мно-
голетняя практика, полученные нами данные достаточно репрезентативны: при 
взятии пробы в трех повторностях стандартная ошибка обычно не превышает 
15–25 % от средней величины биомассы и плотности поселения. Такие же значе-
ния имела ошибка репрезентативности для подавляющего большинства проб, взя-
тых в тоннеле № 1 (табл. 1–1). Это дало основание для ограничения до одной ко-
личества проб, отбираемых в каждом биотопе (горизонте гидротехнического соо-
ружения, части тоннеля и т.п.).

Таблица 11

средние значения (М) и ошибки репрезентативности (SE) биомассы некоторых массовых 
видов в обрастании тоннеля № 1 из разных проб, взятых в 3 повторностях

Таксон
Проба 1 Проба 2 Проба 3

M SE %SE M SE %SE M SE %SE

Balanus rostratus 1360 92 6,8 843 118 14,0 516 60 11,6
Jassa marmorata 273 12 4,4 293 23 7,9 1989 160 8,0
Caprellidae 106 17 16,0 410 78 19,0 16 4 25,0
Mytilus trossulus 18333 1590 8,8 12800 901 7,0 813 177 21,8
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1.3. КАМЕрАльНАЯ ОбрАбОТКА МАТЕрИАлА

Подсчет клеток ультра- и нанопланктона проводили в счетной камере Ножот-
та объемом 0,08 мл, клеток микропланктона и редких видов – в камере объемом 
1 мл. Материал фиксировали раствором Утермеля до бледно-желтого цвета. Жгу-
тиковые беспанцирные микроводоросли (динофитовые, эвгленовые, рафидофи-
товые, зеленые и «мелкие жгутиковые») изучали в нефиксированных пробах. В 
группу «мелкие жгутиковые» водоросли нами отнесены неидентифицированные 
пигментированные клетки, чаще флагеллаты, размером 2–6 мкм, принадлежащие 
к разным отделам. Изучение материала проводили с помощью световой микро-
скопии (СМ), трансмиссионной электронной микроскопии (ТЭМ) и сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ).

Биомассу водорослей оценивали объемным методом, используя собствен-
ные и литературные данные измерений объема клеток каждого вида [Коновалова, 
1972, 1974; Нестерова, Василенко, 1986]. Доминирующими считали виды, плот-
ность которых составляла не менее 20 % от общей плотности фитопланктона [Ко-
новалова, 1984]. Видовое богатство определяли как общее число видов, входящих 
в состав фитопланктона. Под сезонными комплексами, следуя В.Д. Федорову с 
соавторами [1982], мы понимаем сообщества однородной структуры, существую-
щие в определенные интервалы времени вегетационного сезона, которые соответ-
ствуют однородным группам сезонных проб.

Уровень трофности вод определяли по классификации М. Ямада с соавтора-
ми [Yamada et al., 1980 a, b]. Согласно этой классификации, уровень трофности 
вод оценивают, используя список видов-индикаторов и следующую шкалу общей 
плотности фитопланктона:

• олиготрофный тип (о) < 3 × 104 кл./л,
• евтрофный тип (E) 3 × 104 – 3 × 106 кл./л,
• экстремально-евтрофный тип (EE) > 3 × 106 кл./л.
Количественный подсчет веслоногих ракообразных проводили в соответ-

ствии со стандартными гидробиологическими методиками [Инструкция по коли-
чественной обработке …, 1982]. Подсчет личинок проводили в камере Богорова с 
использованием бинокуляра МБС-9.

Разборку проб обрастания в лабораторных условиях проводили согласно об-
щепринятой методике обработки бентосных проб [Жадин, 1969]. При камераль-
ной обработке материала выделяли, подсчитывали и взвешивали с точностью 
до 0,01 г животных и водоросли отдельных групп. По окончании разборки проб 
макрофиты закладывали в гербарий либо фиксировали 4 %-ным формалином, а 
представителей фауны макрообрастания – 70%-ным спиртом или 4 %-ным фор-
малином, после чего передавали специалистам для определения.

Таксономическая принадлежность обрастателей установлена сотрудника-
ми институтов ДВО РАН, в основном это специалисты Института биологии моря 
(см. Предисловие). Животных, определенных до вида или более высокого так-
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сономического ранга, подсчитывали и взвешивали с точностью до 0,01 г после 
обсушивания на фильтровальной бумаге и, по возможности, рассчитывали плот-
ность поселения. По мнению японских исследователей, в большинстве современ-
ных работ по обрастанию представлены только параметры биологического харак-
тера: число особей, сырой вес, который устанавливается на суше. Для разработки 
эффективных методов защиты от обрастания они предлагают делать перерасчет 
сырого веса на суше в сырой вес в воде с учетом количества вытесненной воды 
[Katsuyama, 1994]. Поскольку разработка методов борьбы с обрастанием не вхо-
дила в наши задачи, биомасса большей части определенных животных приведе-
на нами по спиртовым фиксациям, для крупных форм двустворчатых моллюсков 
и усоногих раков – по формалинным. Применение спиртовых и формалинных ве-
сов делает наши данные сравнимыми с большинством аналогичных работ. Для 
животных, строящих убежища (сидячие полихеты в трубках, разноногие раки в 
домиках), взвешивание проводили вместе с этими образованиями, являющимися 
продуктами их жизнедеятельности. По окончании определения систематических 
групп составляли списки видов с указанием местонахождения и количественных 
показателей каждого вида.

Пробы обрастания для изучения мейобентоса отмывали от грунта на по-
чвенных ситах с нижним газом 48 мкм и фиксировали 4 %-ным формалином. 
Дальнейшую обработку проб проводили по стандартной методике [Гальцова, 
1971]. Отмытую мейофауну окрашивали витальным красителем «бенгальская 
роза», разбирали по группам и просчитывали под бинокуляром в камере Бо-
горова. По этой выборке делали заключение о количестве организмов во всей 
пробе.

1.4. АНАлИЗ рЕЗульТАТОВ

При выделении сообществ макрообрастателей использовали биомассу 
(В), плотность поселения (А), встречаемость (F), а также производные индексы 

F A× , F B×  и A B× . Для оценки характера распределения применяли ин-

декс рассеяния [Elliott, 1971; Максимович, Погребов, 1986]:
 

2

wI
x
σ

= , где 
σ2 – дис-

персия, а x  – средняя плотность поселения. При случайном распределении 
Iw=1; Iw >1 указывает на тенденцию к агрегации, а Iw <1 – к регулярному размеще-
нию. Статистическую значимость отличий Iw от 1 проверяли при помощи стати-

стики 
22d c= 2 1n- - , где χ2 – критерий согласия, а n – число степеней сво-

боды. С целью получения параметра, характеризующего распределение биомассы 

обрастателей, рассчитывали индекс, подобный индексу рассеяния: 2 /wbI Xσ= , 
где  X  – средняя биомасса организмов.
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Для характеристики разнообразия и доминирования видов в сообществах ис-
пользовали среднее число видов в пробе (S), индексы Шеннона–Винера (H) и Пи-
елу (e). Последние два показателя вычисляли по формулам: H=Σpi×(loge pi) и e 
=H/logeS, где pi – доля i-го вида в общей биомассе. Использование биомассы вме-
сто численности обусловлено невозможностью определения последней у водо-
рослей, колониальных и некоторых одиночных (например, у сидячей полихеты 
Hydroides ezoensis) животных. При вычислении H и e для фито- и зоопланктона, 
а также микроводорослей перифитона, эпибиозов и нематод использовали плот-
ность.

При статистической обработке применяли различные процедуры и тесты, 
предлагаемые ППП STATISTICA 6.0 и PRIMER 5.0 [Боровиков, Боровиков, 1998; 
Clarke, Corley, 2001]. Статистическое сравнение выборок величин различных па-
раметров выполняли на основе непараметрических аналогов t-критерия Стью-
дента и однофакторного дисперсионного анализа – тестов Манна–Уитни и Кру-
скала–Уоллиса (нулевые гипотезы – соответственно относительный сдвиг двух 
распределений отсутствует, и влияния фактора не наблюдается).

Выделение сообществ макрообрастателей, ассоциаций и комплексов фито- 
и зоопланктона, микроводорослей перифитона и эпибиозов, а также таксоценов 
нематод выполняли методом групповой средней (метрика – коэффициент Брея-
Кертиса) [UNEP, 1995]. Среднее внутригрупповое сходство рассчитывали при по-
мощи подпрограммы SIMPER ППП PRIMER 5.0. В некоторых случаях применяли 
и другие методы кластер-анализа, предлагаемые ППП STATISTICA 6.0 – Уорда, 
единичной связи (метрики – евклидово и квадрат евклидова расстояния, коэффи-
циент корреляции Пирсона). Для оценки связей различных параметров вычисля-
ли коэффициент корреляции r с соответствующей статистической оценкой (про-
веряли нулевую гипотезу r=0).

Сопряжен ность оседания различных видов микроводорослей, пребывания 
копепод в планктоне и распределений видов макрообрастателей определяли ука-
занными методами кла стер ного анализа, а также при помощи процедур фактор-
ного анализа. Факторы выделяли методами главных компонент; для упрощения 
их структуры и получения легко интерпретируемых решений использовали раз-
лич ные способы вращения осей – варимакс, квартимакс и т.п. [Афифи, Эйзен, 
1982; Ким и др., 1989; Носов, 1990; Кулаи чев, 1996]. Число факторов выбира-
ли с соблюдением принципа экономии на основе критериев Кайзера и «камени-
стой осыпи». В соответствии с принципом экономии из двух конкурирующих ре-
шений выбирают модели, включающие минимальное число факторов. По крите-
рию Кайзера отбирают факторы с соб ст венными числами >1 (изменения фактора 
объясняют >10 % дисперсии изме ряемых переменных). Тест «каменистой осы-
пи» предполагает выбор числа фак торов, приходящегося на область наибольшей 
кривизны линии зависимости собственного числа от своего номера. Ортогональ-
ность искомых факторов про ве ряли иерархическим анализом косоугольных фак-
торов.
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Когда факторные решения методами главных компонент и максимально-
го правдоподобия совпадали, применяли статистический критерий согласия c2. 
Его использование позволяет делать статистические выводы о числе выделяе-
мых факторов и, таким образом, вносить в получаемые результаты элементы 
конфирматорного факторного анализа. При применении метода максимального 
правдоподобия выполняли испытания моделей с последовательно возрастаю-
щим числом факторов и выбирали наиболее правдоподобное решение. Это та-
кое решение, когда, во-первых, вероятность правдоподобия принимаемого чис-
ла факторов достигает максимума, во-вторых – когда она начинает превышать 
первый пороговый уровень (0,05) справедливости нулевой гипотезы об отсут-
ствии различий остаточной корреляционной и диагональной матриц (значимые 
корреляции между измеряемыми переменными отсутствуют). Ортогональность 
искомых факторов проверяли иерархическим анализом косоугольных факто-
ров.
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Г л А в А  2
ОБРАСТАНИЕ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ 
СООРУЖЕНИЙ СИСТЕМЫ  
ОХЛАЖДЕНИЯ ВТЭЦ-2

Организмы макробентоса, поселяющиеся на гидротехни-
ческих сооруже ниях (ГТС), создают значительные био-

помехи. Обрастание свай, эстакад и пирсов ускоряет коррозию материалов, увели-
чивает гидродинамическую нагрузку на эти объекты за счет роста размеров и ше-
роховатости [Защита…, 1989]. Кроме того, обрастание ГТС служит источником 
«заражения» судов организмами-обрастателями [Редфилд, Хатчинс, 1957; Звягин-
цев и др., 1982 а].

Начальные участки систем водоснабжения контактируют с бенталью, однако 
в наибольшей степени они взаимодействуют с прибрежным, обычно 5-метровым 
слоем пелагиали. Эти субстраты характеризуются отсутствием света и большой 
скоростью тока воды, что исключает возможность присутствия одних организмов 
и в то же время способствует росту и развитию других – баланусов, гидроидов, 
мидий. Высокая скорость течения препятствует поселению и существованию це-
лого ряда подвижных животных, для оседания личинок и жизни которых необхо-
димо развитое обрастание, и определяет, таким образом, качественный состав со-
обществ антропогенных субстратов. Кроме того, скорость потока контролирует и 
их количественные характеристики [Sergy, Evans, 1975].

Как уже было отмечено, в европейской части России обрастание систем во-
доснабжения теплоэлектростанций довольно хорошо изучено [Турпаева, 1987; 
Усачев, 1990; Протасов и др., 1991; Зевина, 1994]. Некоторые данные по составу 
и количественным показателям обрастания систем охлаждения двух станций на 
Российском побережье Японского моря приведены в работе Н.И. Тарасова [1961], 
однако автором не указано точное расположение и название этих объектов. По со-
седству с Приморьем – в Японии, где проблема обрастания таких систем весьма 
актуальна, так как десятки электростанций охлаждаются морской водой, прово-
дится постоянный мониторинг обрастания [Kiyono, 2003; Sakaguchi, 2003].

Ниже рассматриваются таксономический состав, обилие и структура сооб-
ществ макрообрастания системы охлаждения ВТЭЦ-2, влияние движения воды 
на распределение обрастания водозаборных тоннелей, а также мейофауна обра-
стания различных гидротехнических сооружений системы водоснабжения и отве-
дения. На примере нематод анализируется приуроченность ассоциаций мейобен-
тоса к сообществам макрообрастателей и ГТС.

2.1. сОсТАВ И сТруКТурА сООбЩЕсТВ МАКрООбрАсТАНИЯ 
И Их рАсПрЕдЕлЕНИЕ НА НЕКОТОрых ГИдрОТЕхНИчЕсКИх 
сООружЕНИЯх сИсТЕМы ОхлАждЕНИЯ

В макрообрастании гидротехнических сооружений системы охлаждения 
были обнаружены 90 видов животных и 10 – растений (прил. 1, табл. 1). По чис-
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лу видов доминировали двустворчатые моллюски (23), далее следовали разноно-
гие ракообразные (15), многощетинковые черви (10) и иглокожие (8). Красных во-
дорослей и равноногих раков было найдено по 6 видов, усоногих и декапод – по 
5, брюхоногих моллюсков – 4. Остальные группы были представлены 1–3 видами.

Число видов в отдельных пробах не превышало 24 (в среднем 11±1*). Видо-
вое разнообразие обрастания в целом было относительно невелико – индекс Шен-
нона–Винера составлял 1,716 (для отдельных проб – 1,004±0,027, максимальное 
значение 1,627). Как в обрастании в целом, так и в отдельных пробах наблюда-
лось доминирование небольшого числа видов (обычно 1–2), и выравненность рас-
пределений видов по рангам была низка (индекс Пиелу для обрастания в целом 
составлял всего 0,405, для отдельных проб – 0,474±0,018, максимум – 1,000). В 
среднем общая биомасса обрастания достигала 10,7±1,4 кг/м2 (максимальная – 
63,7 кг/м2), численность – 6248±594 экз./м2 (38400 экз./м2).

Среди организмов, найденных в обрастании исследованных объектов, чаще 
всех встречались морской желудь Balanus rostratus и строящая домики амфипода 
Jassa marmorata (обнаружены в 32,4 % собранных проб; прил. 1, табл. 1). И еще 
только 3 вида были найдены более чем в 20 % проб: трубчатая полихета Hydroides 
ezoensis, мидия Mytilus trossulus и другой желудь Amphibalanus improvisus (29,5, 
23,0 и 20,1 % соответственно).

Самыми многочисленными оказались все те же B. rostratus, M. trossulus и 
J. marmorata (1545±223, 1451±437 и 1055±217 экз./м2; примерно 24, 23 и 17 % 
от общей численности соответственно), а по биомассе абсолютным доминантом 
была устрица Crassostrea gigas (3,9±1,0 кг/м2, 36 %), встречаемость которой не 
превышала 16 %, а численность достигала в среднем 163±32 экз./м2, или 3 % (прил. 
1, табл. 1). Заметный вклад в общую биомассу вносили B. rostratus (1,8±0,3 кг/м2, 
16 %), M. trossulus (1,4±0,4 кг/м2, 13 %), а также два других двустворчатых моллю-
ска – Modiolus modiolus и Crenomytilus grayanus (1,3±0,5 и 0,8±0,3 кг/м2, 13 и 8 % 
соответственно).

По биомассе организмов-обрастателей собранные пробы могут быть объеди-
нены в 8 кластеров и, кроме того, 6 проб остаются «не расклассифицированными» 
(рис. 2-1, табл. 2-1; прил. 1, табл. 2, 3):
I – группа (21 проба, среднее внутригрупповое сходство 73,7 %, минималь-

ный уровень сходства 41,6 %), состоящая из проб со стенок тоннеля (ис-
ключение – L8, L7, L1, R6, R2 и R1), дамбы (глубина ≥1 м), пирса (1 и 3 м), 
свода тоннеля (C2) и решетки;

II – группа (13 проб, 86,3 и 71,0 % соответственно), представленная пробами, 
собранными на дне тоннеля (все пробы), 2 пробами с решетки и по 1 – со 
стенки тоннеля (R2) и сетки;

III – группа (11; 63,0 и 38,6) из проб свода и стенок тоннеля (L8, L1 и R1);
Iv – группа (8; 91,4 и 67,4) из проб, взятых в канале и р. Объяснения (0,3–0,8 и 

0,5–0,8 м соответственно), и 2 проб с решетки;
v – группа (4; 57,3 и 47,6) из большинства проб, взятых в водозаборе (2–5 м);
vI – группа (3; 59,1 и 54,0) из проб с левой и правой стенок тоннеля (L7 и R6) и 

пирса (0 м);

* Здесь и далее: ± стандартная ошибка.
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Рис. 2-1. Дендрограмма сходства проб, собранных в системе охлаждения ВТЭЦ-2 (метод 
групповой средней, ось ординат – коэффициент Брея-Кертиса): старый водозабор – WI; пирс – PR; 
каменная насыпь – RF; вертикальные решетки грубой очистки – vS; вращающаяся решетка – DS; 
свод, днище, правая и левая стенки тоннеля – T_C, T_B, T_R и T_L соответственно; сбросной 
канал – WD; р. Объяснения – DR. Римскими цифрами обозначены выделенные кластеры (пояснения 
в тексте)
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vII – группа (3; 90,5 и 90,0), включающая 2 пробы, собранные в водозаборе 
(0–1 м), и 1 – на пирсе (0,5 м);

vIII – группа (2; 64,9), представленная пробами с решетки;
IX-XIv – не расклассифицированные пробы (<25 %): пирс (2 м), решетка, дамба 

(0 и 0,5 м) и р. Объяснения (0 и 0,3 м).
По значениям биомассы, встречаемости и индексов F A× , F B×  и 

A B×  абсолютным доминантом в I группе проб является B. rostratus (100 %-ная 
встречаемость), численность которого достигает 42, а биомасса 64 % от об-
щих величин этих параметров (прил. 1, табл. 2). Субдоминантный вид по био-
массе и ее производным индексам – M. trossulus (20 и 11 % от общих биомас-
сы и численности, 60 %-ная встречаемость), а по плотности поселения и индек-
су F A×  – J. marmorata (15 и <1 % от общих численности и биомассы, встреча-
емость – 80 %). Часто встречаются (более чем в 50 % проб) полихеты H. ezoensis, 
Potamilla sp., двустворчатый моллюск Hiatella arctica, мшанка Bugula pacifica, ам-
фипода Caprella neglecta, однако их количественные характеристики невелики. 
Таким образом, все эти пробы могут быть отнесены к сообществу* B. rostratus.

Среди других группировок это сообщество наиболее богато видами (65), за-
нимает второе место по общей численности и пятое – по биомассе (табл. 2-1). В то 
же время оно характеризуется средним уровнем видового разнообразия по числу 
видов в пробе, индексу Шеннона–Винера и средней выравненностью распределе-
ния видов по рангам. Распределение всех без исключения одиночных животных 
носит статистически значимый (p<0,05) агрегированный характер. С общей био-
массой статистически значимо коррелируют биомассы 16 видов. Однако лишь в 
6 случаях коэффициенты корреляции r>0,7 – у B. rostratus, морских звезд Asterias 
amurensis и Patiria pectinifera, улитки Epheria turrita, морского ежа Strongilocen-
trotus nudus и офиуры Amphiodia fissa (прил. 1, табл. 4).

Доминирующий вид в сообществе II – M. trossulus (встречаемость 100 %, 
вклад в общую численность – 68, а в общую биомассу – 98 %). Часто встречаются 
все те же полихеты H. ezoensis и амфиподы J. marmorata, а также гидроид Obelia 
longissima (прил. 1, табл. 2). Но их вклад в общую биомассу не превышает 1 %, а в 
общей численности доля J. marmorata составляет лишь 12 %. Всего в сообществе 
отмечен 51 вид бентоса, при этом в среднем в пробе число видов заметно меньше, 
чем в группировке B. rostratus, а выравненность минимальна среди выделяемых 
сообществ (табл. 2-1). Эта ассоциация занимает первое место по общей числен-
ности организмов (10468±2769 экз./м2) и четвертое по биомассе (табл. 2-1). Как и 
в первой группировке, распределение всех без исключения одиночных животных 
носит статистически значимый агрегированный характер, однако с общей био-
массой статистически значимо коррелируют биомассы лишь 3 видов бентоса – са-
мого M. trossulus, голотурии Amphiodia fissa и двустворчатого моллюска Mya sp. 
(прил. 1, табл. 2). Следует подчеркнуть, что в ряде биотопов, например на решет-
ках грубой очистки, можно различить сообщества M. trossulus разного возраста. 
В ассоциации сеголетних мидий другие обрастатели крайне малочисленны, тогда 

* Термины «сообщество», «ассоциация», «группировка» используются здесь как синонимы, без какой-
либо дополнительной смысловой нагрузки.
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как в группировке двухлеток некоторые животные, такие как гидроиды Bougain-
villia ramosa и Obelia longissima, играют более заметную роль.

Вид-доминант сообщества III – J. marmorata (встречаемость 100 %, доля в 
общей численности – 75, в биомассе – 51 %). Только еще 1 вид – O. longissima – 
обнаружен более чем в 50 % проб (доля в общей биомассе 11,5 %). Другие замет-
ные животные – морские козочки (встречаемость 46 %), среди которых выделяет-
ся Caprella cristibrachium (11 и 22 % от общих численности и биомассы). Всего в 
группировке найдено 18 видов животных. На фоне средней среди выделяемых со-
обществ общей численности биомасса этой ассоциации минимальна (19±8 г/м2), 
как и среднее число видов в пробе (4±1), хотя выравненность – одна из самых вы-
соких (табл. 2-1). Как и в группировках I и II, распределение всех без исключе-
ния одиночных животных носит статистически значимый агрегированный харак-
тер. Однако только у 5 видов биомассы не были значимо связаны с общей биомас-
сой, тогда как у большинства остальных коэффициент корреляции этих параме-
тров r>0,9 (прил. 1, табл. 2).

Четвертая группа проб – это сообщество Crassostrea gigas + Balanus rostra-
tus. Оба этих вида найдены в 100 % проб. Первый из них доминирует по биомассе 
(89 и 17 % от биомассы и численности) и ее производным индексам, а второй – 
по плотности поселения (6 и 46 %) и индексу F A×  (прил. 1, табл. 2). Такой 
же встречаемостью характеризуются краб Hemigrapsus sanquineus и полихета H. 
ezoensis, хотя другие количественные характеристики этих видов, как и осталь-
ных, невелики. Всего в сообществе отмечено 23 вида растений и животных при 
низких выравненности распределений видов по рангам и значениях индекса Шен-
нона–Винера (табл. 2-1). При довольно высокой численности, по биомассе это 
сообщество занимает второе место. Все виды животных размещались на субстра-
те агрегированно, а статистически значимая связь биомасс обнаружена лишь у 
самой C. gigas и H. sanquineus.

Абсолютным доминантом по биомассе и ее производным индексам в сообще-
стве v является M. modiolus (доля в общей биомассе 45, в численности – 9 %), а по 
численности и индексу F A×  – креветка Pachycheles stevensii (около 1 и 29 %). 
Среди других видов со 100 %-ной встречаемостью особо следует отметить Creno-
mytilus grayanus, который, занимая 2-е место по биомассе (28 %), опережает свое-
го ближайшего «преследователя» – морского ежа Strongylocentrotus intermedius 
– почти на порядок. Несмотря на то что к этой группировке были отнесены всего 4 
пробы, общее число найденных видов довольно велико (31). Это наиболее разноо-
бразное сообщество – среди выделяемых группировок среднее число видов в про-
бе здесь достигает своего максимума (19), как и индекс Шеннона–Винера (1,622 
и 1,443±0,16), что наблюдается на фоне относительно равномерного распределе-
ния видов по рангам (табл. 2-1). Максимальна и общая биомасса – 52,2±6,7 кг/
м2. Распределение морских звезд A. amurensis, P. pectinifera, Distolasterias nipon, 
ежей Strongylocentrotus nudus и S. intermedius не противоречит случайному, тог-
да как остальные животные размещаются на субстрате агрегированно. Степень 
связи биомасс отдельных видов с общей биомассой высока в целом ряде случаев 
(коэффициент корреляции r>0,7), однако более чем в половине из них – это отри-
цательная зависимость (прил. 1, табл. 2).



Глава 2

38

В vI группе видом-доминантом является A. improvisus (36 и 55 % от общей 
численности и биомассы). Среди субдоминантных видов следует отметить B. ros-
tratus (9 и 36 %), J. marmorata и M. trossulus (15 и 13 % от численности, <1 % 
биомассы). Всего обнаружено 13 видов, распределение – агрегированное, общие 
биомасса и численность близки к таковым сообщества vI (табл. 2-1). Группировка 
характеризуется средними значениями индексов Шеннона–Винера и Пиелу. Ста-
тистически значимая положительная связь с общей биомассой отмечена у био-
масс 7 животных, включая доминирующий вид (прил. 1, табл. 2).

В сообществе vII абсолютный доминант по биомассе – это H. ezoensis (90 %). 
Другой вид со 100 %-ной встречаемостью – еще одна полихета Neodexiospira 
alveolata – доминант по численности (49 %). В то же время подсчитать плотность 
поселения у H. ezoensis – мелкой трубчатой полихеты – было невозможно, но учи-
тывая размеры этого червя, его доминирование и по этому показателю не вызы-
вает сомнения. Среди других видов довольно высокая плотность поселения была 
отмечена у J. marmorata и B. rostratus, но их биомасса, как и у N. alveolata, была в 
десятки раз ниже, чем у вида-доминанта. Всего в пробах найдено 8 видов, разноо-
бразие, как и выравненность, не высоки, распределение всех животных агрегиро-
ванное, общие биомасса и численность одни из самых низких среди выделяемых 
группировок (табл. 2-1). Статистически значимая и положительная корреляция 
биомасс отмечена только у вида-доминанта, отрицательная – у N. alveolata и E. 
turrita (прил. 1, табл. 2).

Наконец, в vIII группе, как и в Iv, доминируют B. rostratus (доля в общей 
биомассе 41,6, в численности – 20,9 %) и C. gigas (35,2 и 30,9%) (прил. 1, табл. 2). 
Весьма заметны M. difficilis (16,3 и 12,7 %) и еще один двустворчатый моллюск 
Arca boucardi (2,4 и 15,5 %). Всего обнаружено 16 видов, распределение – агреги-
рованное, общая биомасса близка к таковой сообществ Iv и v, а по численности 
это сообщество занимает 3-е место (табл. 2-1). Группировка характеризуется вы-
сокими значениями индексов Шеннона–Винера и Пиелу.

Нерасклассифицированные пробы, по-видимому, взяты из разных ассоциа-
ций, о чем свидетельствует их низкий уровень сходства как между собой, так и с 
другими группами проб. В соответствие с видами-доминантами это сообщества 
актиний и асцидий Metridium senile + Styela clava, гидроида и амфиподы Bougain-
villia ramosa + Jassa marmorata, усоногого рака Chthamalus dalli, зеленой водо-
росли Enteromorpha clathrata, а также сообщества большей сложности – зеленой 
водоросли и полихеты Ulva fenestrata + Neodexiospira alveolata, багрянки и улитки 
Chondrus armatus + Epheria turrita. Число обнаруженных видов в этих сообще-
ствах варьирует от 1 до 11, биомасса – от 0,4 до 7,3 кг/м2, общая численность – в 
пределах 1200–14500 экз./м2 (табл. 2-1). Количественные характеристики отдель-
ных видов, найденных в этих пробах, представлены в прил. 1, табл. 3.

Общие характеристики обилия и разнообразия макрообрастателей в про-
бах – биомасса, плотность поселения, индексы Шеннона–Винера и Пиелу – часто 
статистически значимо (r<0,5) коррелируют между собой (прил. 1, табл. 4). Наи-
более сильно они связаны в сообществе J. marmorata, а также в сообществах A. 
improvisus и H. ezoensis, но в двух последних случаях коэффициенты корреляции 
обычно статистически незначимы (r>0,5), что, вероятно, в большей степени обу-
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словлено малым числом проб. У биомассы, плотности поселения и индекса Шен-
нона–Винера эти связи обычно положительны, а у индекса Пиелу – отрицатель-
ны со всеми остальными параметрами. Иными словами, чем больше биомасса и 
плотность поселения в сообществе, тем более оно разнообразно, и чем выше оби-
лие организмов в сообществе, тем выравненность рангового распределения ви-
дов выражена слабее. Следует подчеркнуть, что лишь изредка зависимости об-
щих параметров можно было аппроксимировать другими, нелинейным функциям 
для увеличения доли объясняемой дисперсии (исключительно экспоненциальны-
ми и логарифмическими разного знака; данные не приводятся). Однако, с одной 
стороны, выборки в большинстве случаев были весьма невелики по объему, что 
не дает возможность корректной оценки коэффициентов. С другой – нелинейное 
моделирование не входило в задачи данной работы, хотя, вероятно, будет выпол-
нено в дальнейшем.

Число видов-обрастателей по ГТС распределено неравномерно (рис. 2-2). 
Максимальное их количество найдено в сообществах обрастания наиболее «ги-
дродинамически активных» объектов c обычной температурой воды – тоннелей 1 
и 2 (58 и 62 вида соответственно), где скорость потока может достигать 2 м/с. На 
решетке грубой очистки отмечено 37, в обрастании дамбы в ковше – 35, старого 
водозабора – 32 вида. Здесь скорость течения составляет 0,1–0,3 м/с. Из ряда этих 
объектов, расположенных до прохождения водой системы охлаждения станции 
и имеющих относительно большое число видов, несколько выпадает обрастание 
пирса (23 вида). По мере удаления в сторону бух. Золотой Рог – в сбросном кана-
ле и р. Объяснения, где скорость течения сопоставима с таковой в водозаборных 
тоннелях, а температура воды на 5–6°C выше, – число видов снижается в 2–3 
раза. Всего до прохождения водой системы охлаждения найдено 94 вида макроо-
брастателей, после нее – 27, общих видов – 21. Шесть видов – A. flabelliformis, 
A. amphitrite, C. japonica, E. clathrata, Jassa falcata, Trapesium liratum – найдены 
только в канале и р. Объяснения.

Специфичность разных участков системы охлаждения проявляется и в сход-
стве их видового состава (рис. 2-3). При анализе качественных видовых списков 
на дендрограмме отчетливо выделяются 3 кластера: кластер I на уровне сходства 
77% объединил оба тоннеля, второй включает объекты, расположенных после 
прохождения водой системы охлаждения станции – это сбросной канал и р. Объ-
яснения (около 40 %), третий – ГТС и каменную наброску в водозаборном ковше 
(около 50 %).

Заметные изменения после системы охлаждения, по сравнению с системой 
водозабора, наблюдались во всех общих количественных характеристиках – плот-
ности поселения, среднем числе видов в пробе, индексах Шеннона–Винера и 
Пиелу (уменьшение) и биомассе (увеличение) (табл. 2-1). Однако статистически 
значимым (тест Манна–Уитни, p<0,05) оказался лишь рост биомассы несмотря на 
довольно значительный объем выборки.

В обрастании дамбы обнаружено 4 вида водорослей и 31 вид животных. В 
составе фауны обрастания доминируют иглокожие (8 видов), далее следуют по-
лихеты и двустворчатые моллюски (по 4 вида). Десятиногих и равноногих раков 
встречено по 3 вида, брюхоногих моллюсков и асцидий – по 1 виду.



Глава 2

40

Рис. 2-2. Распределение числа видов-обрастателей по объектам системы охлаждения ВТЭЦ-2. 
По оси абсцисс: названия объектов, по оси ординат: число видов, цифры в столбцах – число проб

На урезе воды обнаружено монодоминантное сообщество литоральных усо-
ногих раков Ch. dalli (0,4 кг/м2), в котором единично отмечены разноногие раки и 
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молодь гигантской устрицы (рис. 2-4). На горизонте 0,5 м располагалось сообще-
ство зеленых водорослей U. fenestrata (3,5 кг/м2), биомасса еще двух видов водо-
рослей и животных незначительна. Средние величины количественных характе-
ристик обрастания представлены в табл. 2-1.

Для диапазона глубин 1–5 м характерно монодоминантное сообщество ба-
ланусов B. rostratus, биомасса которых колеблется в пределах 3,8–18,0 кг/м2. К 
характерным видам сообщества отнесены некоторые иглокожие и асцидии. Наи-
большая общая плотность приурочена к сообществу Ch. dalli, а максимальные 
биомасса и видовое разнообразие – к горизонтам 2–4 м в сообществе B. rostratus 
(рис. 2-4).

В обрастании пирса зарегистрировано 3 вида водорослей, 5 видов иглоко-
жих, 3 вида многощетинковых червей и столько же асцидий. Остальные группы 
обрастателей представлены 1–2 видами.

На урезе воды обнаружено лишь несколько особей баланусов A. improvisus 
и многощетинковых червей Neodexiospira alveolata (12 и 4 г/м2 соответственно). 
На глубине 0,5 м в обрастании доминируют многощетинковые черви H. ezoensis 
(140 г/м2), биомасса баланусов A. improvisus остается прежней. На метровой от-
метке отмечено массовое развитие крупных усоногих раков B. rostratus (11,5 кг/
м2). Характерный вид сообщества – актиния M. senile (1,7 кг/м2), второстепенные 
виды – гидроиды B. ramosa, морские звезды Asterias amurensis и три вида водо-
рослей. На глубине 2 м биомасса B. rostratus уменьшается на порядок, домини-
рующий вид сообщества – актиния M. senile (2,8 кг/м2; сообщество M. senile + S. 
clava). Для этой глубины характерно массовое развитие морских звезд и асцидий 
(рис. 2-5). На глубине 3 м вновь доминируют B. rostratus (4,9 кг/м2), исчезают ме-
тридиумы. Второстепенные виды – гидроиды, морские звезды и асцидии. Для об-
растания пирса характерно полное отсутствие двустворчатых моллюсков.

Рис. 2-3. Дендрограмма сходства качественного состава обрастания объектов системы 
охлаждения ВТЭЦ-2. Условные обозначения объектов: 1 – тоннель № 1, 2 – тоннель № 2, 3 – старый 
водозабор, 4 – пирс, 5 – каменная наброска, 6 – решетка грубой очистки, 7 – сбросной канал на 
территории ВТЭЦ-2, 8 – р. Объяснения. Римскими цифрами обозначены выделенные кластеры 
(пояснения в тексте). По шкале – уровень сходства, %
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Рис. 2-4. Структура сообществ и группировок обрастания каменной насыпи в водозаборном 
ковше ВТЭЦ-2. По оси абсцисс: биомасса, кг/м2 (а, б), плотность, тыс. экз./м2, и число видов (б), 
величины индексов Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 (в); по оси ординат: глубина, м; 1 – Ulva 
fenestrata, 2 – Chthamalus dalli, 3 – Balanus rostratus, 4 – Strongylocentrotus nudus, 5 – Styela clava, 
6 – прочие, 7 – число видов, 8, 9 – общая плотность и биомасса, 10, 11 – индексы Шеннона–Винера 
и Пиелу

Наибольшее число видов обнаружено на глубине 1 м, наибольшая общая 
биомасса – на глубине 2 и 3 м, плотность – на глубине 3 м (рис. 2-5). Разнообразие 
и выравненность распределения видов по рангам (индексы Шеннона–Винера и 
Пиелу) имеют два максимума – в сообществе A. improvisus и на глубине 2 м в со-
обществе M. senile + S. clava.

В составе сообществ обрастания старого водозабора найдено 4 вида водо-
рослей и 29 видов животных, в основном двустворчатых моллюсков и иглокожих 
(по 6 видов), а также полихет (4 вида). Остальные группы (губки, сипункулиды, 
усоногие и разноногие раки, брюхоногие моллюски, мшанки, асцидии) представ-
лены 1–2 видами.
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Рис. 2-5. Структура сообществ и группировок обрастания пирса в водозаборном ковше 
ВТЭЦ-2. По оси абсцисс: биомасса, кг/м2 (а, б), плотность, тыс. экз./м2, и число видов (б), величины 
индексов Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 (в); по оси ординат: глубина, м; 1 – Metridium senile, 2 
– Hydroides ezoensis, 3 – Balanus rostratus, 4 – Amphibalanus improvisus, 5 – Styela clava, 6 – прочие, 
7 – число видов, 8, 9 – общая плотность и биомасса, 10, 11 – индексы Шеннона–Винера и Пиелу

На глубинах 0–1 м обрастание представлено монодоминантным сообще-
ством многощетинковых червей H. ezoensis с биомассой соответственно 80 и 
140 г/м2 (рис. 2-6). На этих горизонтах этот вид полихет встречается вдоль всей 
бетонной стенки с локальными увеличениями биомассы до 0,6 кг/м2. В диапазо-
не глубин 2–5 м зарегистрирована многолетняя ассоциация двустворчатых мол-
люсков с попеременным доминированием C. grayanus, M. modiolus, A. boucardi 
(при учете других количественных характеристик – сообщество M. modiolus + P. 
ste vensii). Максимальная биомасса (более 20 кг/м2) зарегистрирована для мидии 
Грея и модиолуса на глубинах 3–5 м. Характерные виды сообщества – гигантская 
устрица C. gigas, сипункулиды Phascolosoma japonica, усоногие раки B. rostratus. 



Глава 2

44

Общие плотность и биомасса, а также характеристики многообразия минимальны 
в сообществе H. ezoensis и достигают максимальных значений в сообществе M. 
modiolus + P. stevensii (рис. 2-6).

В обрастании решетки грубой очистки зарегистрировано 27 видов живот-
ных. Из них максимальное число видов (6) дают двустворчатые моллюски, далее 
следуют многощетинковые черви (4 вида). Кишечнополостных, разноногих раков 
и брюхоногих моллюсков встречено по 3 вида, остальные группы обрастателей 
представлены 1–2 видами. На решетке четко видны фазы сукцессии сообществ 
обрастания, структура которых показана на рис. 2-7. Более подробную информа-

Рис. 2-6. Структура сообществ и группировок обрастания старого водозабора ВТЭЦ-2. По 
оси абсцисс: биомасса, кг/м2 (а, б), плотность, тыс. экз./м2, и число видов (б), величины индексов 
Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 (в); по оси ординат: глубина, м; 1 – Hydroides ezoensis, 2 – 
Phascolosoma japonica, 3 – Balanus rostratus, 4 – Arca boucardi, 5 – Modiolus difficilis, 6 – Crenomytilus 
grayanus, 7 – Crassostrea gigas, 8 – прочие, 9 – число видов, 9, 10 – общая плотность и биомасса, 11, 
12 – индексы Шеннона–Винера и Пиелу
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цию о многолетней сукцессии сообществ обрастания ГТС, в частности решетки 
грубой очистки водозабора ВТЭЦ-2, см. в разделе 3.4.

Обрастание вращающейся защитной сетки представляет собой монодо-
минантное сообщество тихоокеанской мидии M. trossulus, принципиально не от-
личающееся от аналогичного сообщества мидии одного сезона на решетке гру-
бой очистки. Сообщество включает в себя 4 вида: доминирующий вид, 2 вида ги-

Рис. 2-7. Структура сообществ обрастания решеток грубой очистки
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дроидов O. longissima и B. ramosa, а также многощетинковых червей Halosydna 
brevisetosa, при общей биомассе 4,2 кг/м2. Интересно, что обрастание мидиями 
имеется только на центральной сетке, которая постоянно находится в эксплуата-
ции, причем их средний размер гораздо меньше, чем у мидий такого же возраста 
на решетке грубой очистки. На других трех сетках, расположенных дальше пово-
рота и периодически надолго обсыхающих, обрастания почти нет.

В обрастании сбросного канала обнаружено 20 видов животных, из них 10 
видов двустворчатых моллюсков. Усоногие раки представлены 3 видами, осталь-
ные группы животных – 1–2 видами. Обрастание стенок и дна канала представ-
лено многолетним сообществом устриц C. gigas, биомасса которых колеблется в 
пределах 25–62 кг/м2 (рис. 2-8). Устрицы в основном крупные, есть живые, много 
мертвых. В массе обнаружены крабы H. sanguineus средних размеров с биомассой 
около 1 кг/м2. Второстепенные виды сообщества устриц – баланусы B. rostratus 
(0,6–1,0 кг/м2). Общая плотность и число видов распределено по исследованным 
биотопам довольно равномерно (рис. 2-8). Общая биомасса минимальна на глуби-
не 0,3 м на правой и левой стенках канала и увеличивается на глубине 0,6 м (осо-
бенно на правой стенке) и его дне. Вместе с тем, наиболее разнообразнойм явля-
ется ассоциация животных на правой стенке на глубине 0,3 м (максимальные зна-
чения индексов Шеннона–Винера и Пиелу).

В обрастании берегов и дна р. Объяснения найдено 5 видов водорослей и 13 
видов животных. Распределение числа видов животных по группам достаточно 
равномерно, 9 групп животных представлены 1–2 видами каждая. Обрастание на 
урезе воды состоит из одного вида зеленой водоросли E. clathrata с относитель-
но высокой биомассой (2,5 кг/м2). На глубине 0,3 м отмечено сообщество крас-
ных водорослей C. armatus (1,2 кг/м2) и улитки E. turrita, биомасса остальных ви-
дов животных и водорослей на один-два порядка ниже (рис. 2-9). Характерные 
виды сообщества – красные водоросли Ahnfeltiopsis flabelliformis и прибрежные 
крабы H. sanguineus. Водоросли C. armatus и A. flabelliformis встречаются в обра-
стании каменной наброски до глубины 0,8 м, где начинается песчаный грунт. На 
глубинах 0,5, 0,7 и 0,8 м отмечено сообщество гигантской устрицы C. gigas + B. 
rostratus, максимальное значение биомассы моллюсков (15,6 кг/м2) зарегистриро-
вано на глубине 0,7 м. Характерными видами сообщества остаются красные водо-
росли и прибрежные крабы. Из второстепенных видов наиболее показательны зе-
леные водоросли Bryopsis plumosa, актинии M. senile и полихеты H. ezoensis. Наи-
большего разнообразия обрастание достигает на глубине 0,3–0,5 м, наибольшей 
биомассы – на 0,7–0,8 м (рис. 2).

Визуальный осмотр тоннелей показал, что отдельные друзы тихоокеанской 
мидии M. trossulus появляются в их верхней трети в укрытиях на днище. В середи-
не тоннелей количество друз увеличивается, а в нижней трети начинается сплош-
ное поселение мидий на днище и в меньшей степени на боковых стенках. На боль-
шей части стенок тоннелей в больших количествах отмечены усоногие раки B. 
rostratus, представляющие идеальный субстрат для крепления домиков разноно-
гих раков J. marmorata и служащие укрытием для других подвижных форм бен-
тоса. Как было отмечено, в наиболее детально исследованном тоннеле 2 (далее – 
тоннель) было обнаружено 62 вида животных, из них на своде 18, на стенках 41 
(30 на левой и 40 на правой) и 42 на днище. При этом биомасса обрастания дости-
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гает в среднем 2,8±1,0 кг/м2, сильно варьируя в разных частях тоннеля (пределы 
изменения 0,002–28,0 кг/м2).

В сообществе тоннеля в целом по биомассе и индексу F B×  абсолютно до-
минирует двустворчатый моллюск M. trossulus, по встречаемости – строящая до-

Рис. 2-8. Структура сообществ и группировок обрастания сбросного канала на территории 
ВТЭЦ-2. По оси абсцисс: места отбора проб: А – правая стенка, 0,3 м; Б – правая стенка, 0,6 м;  
В – дно канала, 1 м; Г – левая стенка, 0,6 м; Д – левая стенка, 0,3 м. По оси ординат: биомасса, кг/м2 
(а, б – основная ось), плотность, тыс. экз./м2, и число видов (б – основная ось), величины индексов 
Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 (б – дополнительная ось); 1 – Hydroides ezoensis, 2 – Balanus 
rostratus, 3 – Hemigrapsus sanguineus, 4 – Crassostrea gigas, 5 – прочие, 6 – число видов, 7 и 8 – общая 
плотность и биомасса, 9 и 10 – индексы Шеннона–Винера и Пиелу
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мики амфипода J. marmorata. Второе место по биомассе и индексу F B×   зани-
мает морской желудь B. rostratus (по встречаемости – четвертое, пропустив впе-
ред, кроме J. marmorata, гидроид O. longissima; прил. 1, табл. 5). Таким обра-
зом, учитывая эти замечания и среднюю плотность поселения (1113,9, 1905,6 и  
2030,6 экз./м2 соответственно для мидии, амфиподы и балануса), данное сообще-
ство следует называть как M. trossulus + B. rostratus + J. marmorata, а если при-
нять во внимание величину другого производного индекса – A B×  (его значе-
ния для указанных видов составляют 1520,7, 1125,4 и 160,4 соответственно) – как 
M. trossulus + B. rostratus.

Рис. 2-9. Структура сообществ и группировок обрастания каменной наброски в реке Объяснения. 
По оси абсцисс: биомасса, кг/м2 (а, б), плотность, тыс. экз./м2, и число видов (б), величины индексов 
Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 (в); по оси ординат: глубина, м; 1 – Enteromorpha clathrata, 2 – 
Chondrus armatus, 3 – Ahnfeltiopsis flabelliformis, 4 – Hemigrapsus sanguineus, 5 – Crassostrea gigas, 
6 – прочие, 7 – число видов, 8, 9 – общая плотность и биомасса, 10, 11 – индексы Шеннона–Винера 
и Пиелу
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Общая биомасса и число видов значительно варьируют как вдоль тоннеля, 
так и по его периметру. Наибольшие величины перечисленных параметров от-
мечены на первом повороте тоннеля и сразу за ним (сечения 2 и 3), приходясь 
на дно и правую стенку, хотя по среднему числу видов дно, правая и левая стен-
ки тоннеля почти одинаковы (рис. 2-10, 2–11). Абсолютный максимум биомассы 

Рис. 2-10. Распределение общей биомассы (а, г), числа видов (б, д) и величин индекса 
агрегированности (в, е) общей биомассы организмов-обрастателей по длине (aв) и периметру 
сечения (ге) водозаборного тоннеля № 2 системы охлаждения ТЭЦ-2 г. Владивостока. Вертикальные 
линии – стандартная ошибка средней; ось абсцисс: 19 – номера сечений
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наблюдался на дне тоннеля (сечение 3), а наибольшее число видов – здесь же и 
на правой стенке (сечение 2). На дне максимумы общей биомассы и числа видов-
обрастателей смещены относительно друг друга. Наибольшие биомассы наблю-
даются сразу после первого поворота и на втором повороте (сечения 3 и 7, второй 
максимум примерно в 5 раз меньше первого), а наибольшие значения числа ви-
дов – на первом повороте (сечение 2) и по середине тоннеля (сечение 5, на следу-
ющих двух станциях число видов снижено незначительно). На поверхности сво-
да и стенок максимумы биомассы и числа видов в целом совпадают друг с другом 
и приходятся на сечения 2–4 и 6 на левой стенке, на сечение 2 на правой стенке 
и на сечение 3 на своде тоннеля. При этом распределение числа видов вдоль пра-
вой стенки заметно более равномерное, чем вдоль всех остальных «топических» 
подразделений.

Распределение всех без исключения одиночных животных, как прикреплен-
ных, так и подвижных, носит статистически значимый агрегированный характер 
и в большинстве случаев биомассы отдельных видов животных в малой степени 
коррелируют с общей биомассой (прил. 1, табл. 5). При этом степень агрегирован-
ности изменяется в соответствие с вариациями общей биомассы. Ее максимумы 
приходятся на сечения 2 и 3 и днище тоннеля, а Iwb на правой стенке выше, чем на 
левой (рис. 2-10).

Большинство обнаруженных видов животных встречается единично (прил. 
1, табл. 5), поэтому для классификации точек отбора проб были использованы не 
все виды, а только те из них, которые встречались в 30 % и более случаев (не ме-
нее чем в 11 пробах из 36). Классификация проб методами кластерного анализа 

Рис. 2-11. Распределение общей биомассы и числа видов организмов-обрастателей на 
поверхности дна, свода, левой и правой стенок (а-г, соответственно) водозаборного тоннеля № 2 
системы охлаждения ТЭЦ-2 г. Владивостока. По оси абсцисс: точки отбора проб, по главной оси 
ординат – биомасса, (г/м2), по дополнительной – число видов
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показала наличие трех отчетливых групп, довольно гомогенных по «топическо-
му» составу (рис. 2-12):

1) пробы днища (исключение – проба R2 – правая стенка);
2) пробы стенок (исключение – С2 – свод тоннеля);
3) пробы свода (исключение – R1, L1 и L8 – стенки тоннеля).
В соответствии с этим делением были выделены три группировки (ассоциа-

ции) животных-обрастателей: 1 – днища, 2 – стенок и 3 – свода тоннеля (прил. 1, 
табл. 6–8).

По значениям биомассы, встречаемости и индекса  F B×   группировку 
днища тоннеля следует называть как сообщество M. trossulus. Этот вид являет-
ся здесь абсолютным доминантом. Второстепенные (субдоминантные) виды – 
J. marmorata и B. rostratus. Первый из них, как и M. trossulus, имеет 100 %-ную 
встречаемость, второй – занимает 2-е место после мидии по биомассе, а по ин-
дексу  F B×   стоит третьим после мидии и амфиподы. В то же время встреча-
емость B. rostratus невелика и составляет всего 40 %. Значения индекса A B×  
также максимальны у M. trossulus – 4539,2 и гораздо меньше у амфиподы и бала-
нуса – 189,4 и 98,6 соответственно.

Рис. 2-12. Дендрограмма сходства станций по предварительно стандартизированным 
величинам биомассы отдельных видов животных, полученная методом Уорда (метрика – квадрат 
евклидова расстояния). По оси абсцисс: внутригрупповая сумма квадратов отклонений
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В группировке стенок тоннеля видом-доминантом по биомассе и индек-
су   F B×  является B. rostratus, а M. trossulus занимает по этим показателям 2-е 
место. По встречаемости B. rostratus делит 2-е место с седентарной полихетой 
Potamilla sp. (93,7 %), а первое – занимают M. trossulus и J. marmorata (100 %). В 
одной из проб (L7; в общей классификации эта проба отнесена к сообществу A. 
improvisus) B. rostratus не был обнаружен, и именно его отсутствие объясняет низ-
кий порог включения этой пробы в группу 2 (рис. 2-12). Доминировал здесь дру-
гой морской желудь – A. improvisus. Учитывая сказанное, а также величины ин-
декса A B×  (2624,5, 426,8 и 135,0 для балануса, мидии и амфиподы соответ-
ственно),  данную группировку следует называть как сообщество B. rostratus. Не-
обходимо отметить заметно меньшее значение J. marmorata по биомассе в этом 
сообществе: кроме мидии ее опережают морской желудь A. improvisus, устрица C. 
gigas, гидроид O. longissima, полихета Potamilla sp. и другая амфипода C. cristi-
brachium. Все средние численные характеристики B. rostratus максимальны имен-
но в этой группе.

В группировке свода тоннеля абсолютным видом-доминантом (по всем пара-
метрам) является J. marmorata. При этом она достигает здесь максимальной сре-
ди всех групп средней плотности поселения – 2145,5 экз./м2. В то же время вели-
чины ее биомассы и индекса  F B×   в этой группе заметно ниже, чем в сооб-
ществе днища тоннеля, и примерно равны таковым (незначительно превышают) в 
группировке стенок тоннеля. Вторым по значимости видом сообщества свода яв-
ляется гидроид O. longissima. Следует подчеркнуть, что в отличие от сообществ 
днища и стенок в группировке свода тоннеля биомасса большинства видов тесно 
коррелирует с общей биомассой (прил. 1, табл. 6–8).

Распределение большинства видов-обрастателей отличается заметным сво-
еобразием (1r→1, рис. 2-13). Наибольшие значения 1r обычно наблюдаются у 
видов с крайне низкой встречаемостью. Исключение этих видов из дальнейшего 
анализа позволило выяснить уровень соответствия распределений доминантных 
и субдоминантных видов и, таким образом, детальнее исследовать функциональ-
ные связи наиболее часто встречающихся членов сообщества*.

В процедуру факторного анализа, учитывая заметное «топическое» единство 
полученных групп, по отдельности включали данные по биомассе видов, обнару-
женных в пробах, собранных на днище, своде и стенках тоннеля. Такое дробление 
общего массива данных ограничивает количество используемых в расчетах ви-
дов до 9 для днища и свода и до 18 для стенок тоннеля (число переменных – био-
масс отдельных видов – не должно превышать число измерений). Вследствие это-
го ограничения в анализе (днище и свод) были использованы виды с наименьшей 
средней арифметической суммой баллов по биомассе и встречаемости (наиболь-
шие биомасса или встречаемость – 1, второе место – 2 и т.д.).

Чисто «топическое» итоговое деление данных в ряде случаев основывалось 
и на результатах предварительного анализа выделенных кластеров. Так, для груп-
пировки днища тоннеля (как промежуточные – полученные результаты деталь-
но не рассматриваются) проба R2 показала максимум фактора, включающего B. 

* Порог включения вида – встречаемость не менее 30 %; Caprella sp. представлена «смесью» ювенильных 
особей различных видов капреллид и также исключена из дальнейшего анализа.
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rostratus и C. grayanus, на фоне средней величины фактора E. turrita + M. trossulus 
+ O. longissima. Следовательно, эту точку можно отнести к области экотона меж-
ду сообществами M. trossulus (днище тоннеля) и B. rostratus (стенки тоннеля) и 
включать как в первую, так и во вторую группировку. Подобные результаты полу-
чены и для точек C2, L1, L8 и R1 (области экотона между ассоциациями свода и 
стенок тоннеля). Поэтому их включение в ту или иную группу преследовало толь-
ко цель увеличения количества анализируемых видов.

В группировке свода тоннеля (кроме собственно свода включены точки L1 
и R1) отчетливо выделяются три ассоциации: (1) четырех видов амфипод и ба-
лануса J. marmorata + C. cristibrachium + Caprella neglecta + Pleusymtes sp. + 
B. crenatus, (2) гидроида, балануса и амфиподы O. longissima + B. improvisus + 
Gnorimosphaeroma ovatum, (3) двух видов трубкостроящих полихет и балануса 
Potamilla sp. + H. ezoensis + B. rostratus (табл. 2-2). Трехфакторное решение осно-
вано прежде всего на результатах теста «каменистой осыпи» (перегиб графика 
приходится на число собственных значений, равное 3, рис. 2-14) и иерархическо-
го анализа косоугольных факторов: коэффициенты корреляции первичных кла-
стеров переменных во всех случаях не превышают 0,2. Выделяемые факторы объ-
ясняют в сумме более 91 % дисперсии биомасс отдельных видов животных. В 
распределении указанных ассоциаций вдоль свода прослеживается некая зональ-
ность в начале тоннеля: максимум фактора 2 приходится на точку С1, фактора 3 
– на С2, фактора 1 – на С3 (рис. 2-15).

Рис. 2-14. Результаты теста «каменистой осыпи» для факторного решения, полученного 
при анализе структуры взаимосвязей доминантных и субдоминантных видов, обнаруженных в 
ассоциациях днища (1), свода (2) и стенок (3) тоннеля



обрастание Гидротехнических сооружений систеМы охлаждения втЭЦ-2

55

Ри
с.

 2
-1

5.
 Р

ас
пр

ед
ел

ен
ие

 в
ел

ич
ин

 ф
ак

то
ро

в,
 п

ол
уч

ен
ны

х 
пр

и 
ан

ал
из

е 
би

ом
ас

с 
ви

до
в 

об
ра

ст
ат

ел
ей

 в
од

оз
аб

ор
но

го
 т

он
не

ля
 Т

Э
Ц

-2
 

г. 
В

ла
ди

во
ст

ок
а:

 а
 –

 д
ни

щ
е,

 б
 –

 с
во

д,
 в

 –
 л

ев
ая

 и
 г

 –
 п

ра
ва

я 
ст

ен
ки

 т
он

не
ля

. П
о 

ос
и 

аб
сц

ис
с:

 т
оч

ки
 п

ро
бо

от
бо

ра
, п

о 
ос

и 
ор

ди
на

т:
 з

на
че

ни
я 

фа
кт

ор
ов

 (т
аб

л.
 4

.2
7-

4.
29

 с
оо

тв
ет

ст
ве

нн
о)



Глава 2

56

В группировке животных-обрастателей днища тоннеля (только пробы, со-
бранные на дне) распределения наиболее массовых видов сопряжены в значи-
тельной степени. Методами факторного анализа отчетливо выделяются две ассо-
циации: (1) 2 видов трубкостроящих полихет и амфиподы H. ezoensis + Potamilla 
sp. + J. marmorata и (2) гидроида, гастроподы и мидии O. longissima + E. turrita 
+ M. trossulus (факторы 1 и 2, табл. 2-3). Лишь B. rostratus, C. cristibrachium и С. 
grayanus распределены обособленно от этих видов. При этом распределение кре-
номидии до некоторой степени связано с первой группировкой, а изменения био-
масс балануса и капреллид происходят в противофазе друг другу, образуя третий 
фактор. В сумме три фактора объясняют более 75 % дисперсии биомасс анализи-
руемых видов, а их выделение основано на результатах теста «каменистой осы-
пи» и величине критерия Кайзера (рис. 2-14). Справедливость трехфакторного ре-
шения подтверждается и результатами иерархического анализа: коэффициенты 
корреляции у первичных кластеров переменных во всех случаях не превышают 
0,2. Распределение величин факторов вдоль днища тоннеля характеризуется чет-
ким разделением их максимумов (рис. 2-15). Наибольшие значения фактора 1 на-
блюдаются посередине тоннеля, ближе к его второму повороту (точки В5 и В6), 
фактора 2 – перед первым поворотом (В2), а фактора 3 – посередине второго по-
ворота (В7).

Таблица 22 Таблица 23

Нагрузки факторов, полученных методом 
главных компонент и вращением варимакс, 
при анализе биомасс некоторых видов-
обрастателей, обнаруженных в ассоциации 

свода водозаборного тоннеля

Нагрузки факторов, полученных методом 
главных компонент и вращением варимакс, 
при анализе биомасс некоторых видов-
обрастателей, обнаруженных в ассоциации 

днища водозаборного тоннеля

Вид
Фактор

1 2 3

Obelia longissima 0,118 -0,961 0,137
Hydroides ezoensis 0,612 0,019 0,764
Potamilla sp, -0,002 0,018 0,983
Balanus rostratus -0,148 0,025 0,971
Balanus improvisus -0,088 -0,974 -0,094
Balanus crenatus 0,840 0,100 -0,100
Gnorimosphaeroma 
ovatum -0,088 -0,974 -0,094

Jassa marmorata 0,904 -0,071 0,018
Caprella 
cristibrachium 0,958 0,010 0,074

Caprella neglecta 0,959 0,009 0,054
Pleusymtes sp, 0,946 0,037 0,031

Объясняемая дис-
персия 4,682 2,841 2,549

Доля объясняемой 
дисперсии 0,426 0,258 0,23

Вид
Фактор

1 2 3

Obelia longissima 0,005 -0,997 -0,017
Hydroides ezoensis -0,977 -0,161 0,080
Potamilla sp, -0,980 0,117 0,034
Balanus rostratus 0,141 0,058 0,818
Jassa marmorata -0,815 0,181 0,187
Caprella 
cristibrachium 0,188 0,229 -0,701

Epheria turrita -0,129 -0,844 0,207
Crenomytilus grayanus -0,573 0,006 -0,232
Mytilus trossulus 0,263 -0,765 0,006

Объясняемая дис-
персия 3,050 2,420 1,300

Доля объясняемой 
дисперсии 0,339 0,269 0,144
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В группировке стенок тоннеля (только пробы со стенок) обнаруживается 
пять ассоциаций: (1) O. longissima + Hiatella arctica (двустворчатый моллюск) + 
C. cristibrachium, (2) Bugula pacifica (мшанка) + J. marmorata + Potamilla sp. + B. 
rostratus, (3) M. trossulus + Callithaca adamsi (двустворчатый моллюск), (4) Mya 
japonica + Callista brevisiphonata (двустворчатые моллюски), (5) A. improvisus + 
H. ezoensis (табл. 2-4). Выделение 5 факторов, объясняющих в сумме 88,8 % дис-
персии измеряемых переменных, основывалось на непротиворечии критерию 
Кайзера, результатах теста «каменистой осыпи» (рис. 2-14) и иерархического ана-
лиза (r<0,32). Так как факторные решения, полученные методами главных компо-
нент и максимального правдоподобия, совпадали в деталях, дополнительно ис-
пользовали критерий c2 (максимальное правдоподобие модели достигалось имен-
но при 5 факторах). Распределение величин факторов вдоль стенок тоннеля пред-
ставлено на рис. 2-14.

Таблица 24

Нагрузки факторов, полученных методом главных компонент и вращением варимакс, 
при анализе биомасс некоторых видов-обрастателей, обнаруженных в ассоциации стенок 

водозаборного тоннеля

Вид
Фактор

1 2 3 4 5
Obelia longissima -0,970 -0,008 0,051 0,116 0,051
Hydroides ezoensis -0,562 0,402 -0,116 0,067 -0,600
Potamilla sp. -0,364 0,812 0,085 -0,165 -0,025
Balanus rostratus -0,236 0,710 0,174 -0,482 0,045
Balanus improvisus 0,107 -0,137 0,117 -0,029 -0,933
Jassa marmorata 0,186 0,834 0,072 0,400 0,015
Caprella cristibrachium -0,831 0,490 -0,070 0,014 0,021
Callista breviphonata 0,153 -0,070 0,124 -0,697 -0,239
Callithaca adamsi 0,038 -0,021 -0,989 0,098 0,050
Hiatella arctica -0,970 0,035 0,086 0,038 0,019
Mya japonica 0,084 0,272 0,067 -0,846 0,273
Mytilus trossulus 0,034 -0,046 -0,988 0,098 0,033
Bugula pacifica -0,079 0,949 -0,126 -0,098 0,051

Объясняемая дисперсия 3,161 3,262 2,077 1,670 1,374
Доля объясняемой дисперсии 0,243 0,251 0,160 0,128 0,106

Как и для отдельных сообществ, общие характеристики обилия и разнообра-
зия макрообрастателей в пробах с различных ГТС часто статистически значимо 
(r<0,5) коррелируют между собой (прил. 1, табл. 9). Наиболее сильно они связаны 
на своде тоннеля, что не удивительно, т.к. по составу проб он в большой степе-
ни соответствует сообществу J. marmorata, а также на левой стенке тоннеля. У 
биомассы, плотности поселения и индекса Шеннона–Винера эти связи обычно 
положительны, а у индекса Пиелу – отрицательны. Следовательно, на различных 
гидротехнических сооружениях проявляются те же закономерности, что и в от-
дельных сообществах обрастателей: чем больше биомасса и плотность поселе-
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ния, тем население ГТС более разнообразно, и чем выше обилие организмов, тем 
выравненность рангового распределения видов выражена слабее. В связях пара-
метров обилия и разнообразия с глубиной каких-либо отчетливых тенденций не 
выявлено даже с использованием нелинейных методов аппроксимации, и для каж-
дого ГТС форма и знак этих зависимостей весьма специфичны (прил. 1, табл. 9). 
Можно лишь отметить статистически значимую, но слабую положительную связь 
числа видов и индекса Шеннона–Винера в общей выборке, индекса Пиелу – в 
обрастании дамбы, числа видов и биомассы – на стенке водозабора, и значимо от-
рицательную – индекса Пиелу в р. Объяснения.

Организмы-обрастатели образуют так называемые «физически контроли-
руемые» сообщества, которые обычны для литорали и эстуариев, формируются 
в течение 1–3 лет и довольно легко возвращаются в исходное состояние после 
стрессовых воздействий [Ошурков, 1994]. Для судов таким воздействием явля-
ется очистка корпуса [Moshchenko, Zvyagintsev, 2001a]. Поэтому сообщества об-
растания судов почти никогда не достигают климаксного состояния и находятся 
на некоторых стадиях сукцессии, когда развиваются относительно стабильные 
«типы обрастания» – сообщества гидроидов, баланусов, мидий и т.д.

Обрастание тоннелей также относится к «физически контролируемым» со-
обществам, а основным фактором, определяющим его состояние в ряду сукцесси-
онных переходов между «типами обрастания», является промывка горячей водой. 
В результате группировки тоннелей по сравнению с природными сообществами 
относительно бедны видами. В то же время слабая связь биомасс видов с общей 
биомассой говорит о том, что за период своего существования сообщество обра-
стателей успевает достичь здесь такого уровня сукцессии, когда в распределении 
животных основную роль начинают играть биологические взаимодействия, а не 
единый (физический, химический) контролирующий фактор [Суханов и др., 1994].

Несколько иная картина проявилась при анализе группировок разных топиче-
ских подразделений тоннеля. На своде биомассы доминантных и субдоминантных 
видов сильно коррелировали с общей биомассой и, следовательно, в распределе-
нии животных проявляется жесткое действие единого фактора. Таким фактором 
является степень и длительность осушения: исследованные тоннели никогда не 
заполнены водой полностью, и их свод большей частью является зоной «запле-
ска». Очевидно, его действие также проявляется в сильной и значимой скоррели-
рованности параметров обилия и разнообразия.

Поясная зональность свода тоннеля, по всей видимости, также обусловлена 
осушением. В начале тоннеля, при почти постоянном заполнении, развивается ас-
социация неустойчивых к осушению видов O. longissima, A. improvisus и G. ovatum 
(сечение 1). Затем появляется более устойчивая к осушению ассоциация Potamilla 
sp., B. rostratus и H. ezoensis (сечение 2) и, наконец, на границе постоянного осу-
шения – ассоциация J. marmorata, C. cristibrachium, C. neglecta, Pleusymtes sp. и 
B. crenatus (сечение 3).

В отличие от группировки свода сообщества, развивающиеся на стенках и 
дне тоннеля, в большей степени соответствуют «биологически сбалансирован-
ным» группировкам бентоса, в которых биологические связи видов крайне много-
образны и во многом определяют их состав и структуру. В этом отношении они 
близки природным сообществам, о чем свидетельствует, например, включение в 
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кластер I проб, взятых с дамбы. Материал, слагающий дамбу, идентичен скаль-
ным выходам и глыбовым развалам соседней с ней скалистой сублиторали.

Любопытен в этом отношении кластер vI, в который входят проба с пирса, 
взятая у уреза воды, и пробы с левой и правой стенок, взятые в области второ-
го поворота тоннеля. Морской желудь A. improvisus – относительно новый вид-
вселенец в зал. Петра Великого и оппортунист привычных для нас Ch. dalli и B. 
crenatus, образующих скопления на скалистой литорали, подверженной умерен-
ному и сильному волнению [Звягинцев, 2005]. Скопления Ch. dalli были обнару-
жены нами у уреза воды на дамбе, что в целом соответствует населению сублито-
рали соседних районов.

Движение воды является одним из основополагающих факторов, обусловли-
вающих распределение животных на естественных и антропогенных субстратах. 
Например, на судах агрегированное распределение обрастателей и вариации их 
биомассы тесно связаны с характером обтекания корпуса потоком воды и образо-
ванием зон микромасштабной турбулентности в местах отрыва потока [Moshchen-
ko, Zvyagintsev, 2001b; Звягинцев, Мощенко, 2002].

Несмотря на достаточно простую геометрию тоннелей движение воды вну-
три них происходит по довольно сложным схемам с образованием областей ло-
кальной концентрации касательных напряжений, водоворотных зон и поперечных 
циркуляций (подробнее см. раздел 2.2). Развитие разных сообществ на стенках и 
днище тоннелей, а также мозаичное распределение животных обусловлены как 
особенностями движения, так и поведением личиночных и постличиночных ста-
дий развития субстратообразующих животных, и прежде всего M. trossulus (пас-
сивное оседание и последующее перераспределение) и B. rostratus (активный вы-
бор областей интенсификации микромасштабной турбулентности).

Некоторая степень несоответствия «топического» и «биологического» разде-
ления тоннелей – попадание проб со стенок в кластер днища, со свода – в кластер 
стенок и т.д. – также главным образом результат гидродинамического искажения 
потока и, в частности, неравномерности заполнения тоннелей водой. Например, 
включение проб L1, L8 и R1 в кластер «свод» – следствие увеличения продолжи-
тельности осушки в этих частях тоннеля. Возможно, что и большая степень скор-
релированности общих параметров обилия и разнообразия, отмеченная на левой 
стенке тоннеля по сравнению с правой и дном, также результат неравномерности 
заполнения. В этом отношении получается, что левая стенка «физически контро-
лируется» в большей степени, чем дно и правая стенка.

Естественно, что большую роль в формировании пятнистого распределения 
животных играют внутри- и межвидовые отношения. Одни животные используют 
других в качестве субстрата, как, например, морские козочки гидроидов, молодь 
мидий – домики баланусов, а гидроиды и мшанки – раковины мидий и других 
моллюсков. Вторые привлекают особей своего вида выделением химических ме-
диаторов, что весьма распространено у усоногих раков, третьи питаются другими 
организмами, как улитка E. turrita ульвой, и т.д.

В этом отношении показательно существование внутри группировок стенок и 
дна тоннеля неких ассоциаций животных различных видов. Так, на дне тоннеля суб-
стратом для поселения O. longissima являются створки раковин мидии M. trossulus. 
Распределение улиток E. turrita, которые питаются водорослями, сопряжено с про-
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странственным размещением мидии в связи с тем, что наибольшее количество об-
рывков водорослей наблюдается именно в местах скопления M. trossulus. На стен-
ках тоннеля O. longissima является субстратом для H. arctica и C. cristibrachium*. 
В других случаях сопряженность разных видов животных – результат некоторой 
абиотической гетерогенности внутреннего пространства тоннеля и возникновения 
областей, благоприятных для оседания и существования различных обрастателей. 
По-видимому, этим объясняется наличие ассоциаций J. marmorata + Potamilla sp. 
+ B. rostratus (+ B. pacifica, которая использует известковые домики баланусов и 
трубки полихет в качестве субстрата), M. trossulus + C. adamsi, M. japonica + C. 
breviphonata, B. improvisus + H. ezoensis на стенках тоннеля и H. ezoensis + Pota-
milla sp. + J. marmorata на его днище. Несомненно также, что эта гетерогенность 
ответственна и за различия в распределении самих субстратообразующих видов 
группировок днища и стенок тоннеля (M. trossulus, B. rostratus, O. longissima).

Обрастание сбросного канала и р. Объяснения представлено преимуще-
ственно сообществом с доминированием C. gigas – тихоокеанского приазиатско-
го субтропическо-низкобореального вида, который может обитать при повышен-
ной температуре и находит оптимальные условия в подогретых отработанных во-
дах. В результате сообщества обрастания объектов системы водоснабжения стан-
ции, с одной стороны, и канала и реки – с другой, принципиально различают-
ся отсутствием M. trossulus. Этого вида нет и в обрастании дамбы в водозабор-
ном ковше. Таким образом, с одной стороны, система водоснабжения определя-
ет идеальные условия для формирования сообществ обрастания с доминировани-
ем M. trossulus, созда ю щей основные био помехи ее работе. С другой – причиной 
уменьшения числа видов после прохождения системы охлаждения может быть 
«термальное загрязнение» сбросных вод.

Естественно, причиной снижения числа видов-макрообрастателей в канале 
и р. Объяснения по сравнению с тоннелями и ГТС в водозаборном ковше мо-
гут быть и различия в количестве проб. Зависимость числа обнаруженных ви-
дов от размера и числа пробных площадок хорошо известна и является частным 
выражением одной из центральных проблем современной экологии и биогеогра-
фии – проблемы соотношения «виды–площадь» [Kilburn, 1966; Connor, McCoy, 
1979; Песенко, 1982; Hawkins, Hartnoll, 1983; Westfall et al., 1987; Кафанов, Жуков, 
1993]. Однако если исключить тоннели, где число проб было в разы выше, чем на 
остальных объектах, количество видов, найденных на ГТС ковша, было заметно 
выше, чем после прохождения системы охлаждения при сходных объемах выбо-
рок (исключение, в некоторой степени, – пирс).

На вращающихся сетках мидии находятся в постоянных стрессовых услови-
ях, которые в природе нигде не встречаются: постоянное чередование нахождения 
то в воде, то в воздухе в течение всего нескольких минут. Такая смена условий су-
ществования отразилась на размерно-частотных характеристиках мидий: средний 
размер моллюсков оказался гораздо меньшим, чем этот показатель для мидий та-
кого же возраста на решетке грубой очистки.

* Вопреки сложившемуся мнению морские козочки (капреллиды) не являются хищниками гидроидов; по 
наблюдениям Н.Н. Марфенина [1993 а], они никогда ими не питаются, а используют лишь в качестве субстрата, 
удобного для перехвата с него добычи из потока воды.
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Следует подчеркнуть, что выделяемые нами группировки – M. trossulus, J. 
marmorata, H. ezoensis и т.д. – имеют свои аналоги в естественных условиях и на 
других антропогенных субстратах. Так, первое сообщество характерно для скали-
стой сублиторали зал. Петра Великого до 20 м, второе – для обрастания буев нави-
гационного ограждения (в верхней области их погруженной части), третье – «мо-
нодоминантно» покрывает талломы ламинарий. Как и в природе, в распределении 
сообществ обрастания прослеживается и вертикальная зональность. Группиров-
ки мелких баланусов и зеленых водорослей образуются у уреза воды и на неболь-
ших глубинах. Глубже развиваются ассоциации багрянок, крупных усоногих ра-
ков, двустворчатых моллюсков, гидроидов, асцидий и др.

Количественное распределение обрастания бетонной стенки водозабора обу-
словлено влиянием льда толщиной около 1 м. Здесь обрастание ежегодно уничто-
жается льдом, и процесс его формирования начинается вновь в конце мая – нача-
ле июня. Такое сообщество обычно на длительно эксплуатирующихся причаль-
ных сооружениях Амурского залива [Кашин и др., 2000]. Кроме того, это сообще-
ство постоянно встречается на валунах и скалистом грунте верхней сублиторали 
этого залива в диапазоне глубин 2–10 м.

Таким образом, появление того или иного сообщества на естественном и антро-
погенном субстрате – результат лишь сходства внешних условий и обстоятельств. 
Собственно, даже терминологическое деление организмов, обитающих на твердых 
субстратах, на «обрастание», «бентос», «перифитон» и т.п. не имеет какой-либо 
функциональной подоплеки и применяется лишь в силу традиций. В этом отноше-
нии логичнее вслед за А.А. Протасовым [1994] делить донных животных на бентос 
(рыхлые грунты) и перифитон или что-то в этом роде (твердые субстраты) – здесь 
как раз «функциональные» различия налицо. При этом стационарные гидротехниче-
ские сооружения представляют собой своеобразный экотон (опушка леса у фитоце-
нологов) антропали и бентали, функцию такой переходной зоны обусловливает мно-
голетняя эксплуатация этих объектов и их непосредственный контакт с бенталью.

2.2. рОль ГИдрОдИНАМИчЕсКОГО ИсКАжЕНИЯ ПОТОКА  
В рАсПрЕдЕлЕНИИ МАссОВых ВИдОВ-ОбрАсТАТЕлЕй  
В услОВИЯх ВОдОЗАбОрНОГО ТОННЕлЯ

Движение воды является одним из основных факторов, обусловливающих 
распределение животных на естественных и антропогенных субстратах [Riedl, 
1971]. Особую роль в этом отношении играют микровихревые движения, так на-
зываемая микромасштабная турбулентность (ММТ). При турбулентном движе-
нии микровихри регулярно проникают в вязкий подслой пограничного слоя воды 
[Гринвальд, Никора, 1988]. Это увеличивает вероятность сближения личинок с 
субстратом [Butman, 1986; Mullineaux, Butman, 1990, 1991; Mullineaux, Garland, 
1993]. В результате в природе и на антропогенных субстратах многие животные 
поселяются вблизи мест отрыва потока [Riedl, 1971; Welder, 1975; Mullineaux, 
Butman, 1990], т.е. там, где ММТ хорошо выражена. Микровихри «помогают» 
сближению с субстратом и его населением не только личинкам, но и объектам, 
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Рис. 2-16. Некоторые особенности движения воды по водозаборному тоннелю: а – вид тоннеля 
в плане; б – вторичное течение, поперечный разрез при разных углах поворота; в – отрыв пристенного 
пограничного слоя в области выпуклых участков; г – вторичное течение, вид в плане. Обозначения: 
1 – водоворотные зоны, 2 – области вихреобразования при расширении струи, 3 – участки локальной 
концентрации касательных напряжений, р – давление, х – координата вдоль стенки, t - касательное 
напряжение, Ux – скорость потока; векторные диаграммы на рис. а – направления движения потока 
и действия силы Кориолиса; на рис. б для каждого значения угла поворота русла показаны изолинии 
поперечного давления (вверху) и векторы поперечной скорости (внизу); б – по: [Флетчер, 1991]; в, 
г – по: [Константинов и др., 1987]

входящим в рацион прикрепленных животных, у многих из которых, например 
баланусов и гидроидов, способ питания максимально приближается к хищно-
му. Известно также, что возможности захвата добычи у многих животных воз-
растают при микровихревых движениях воды [Riedl, Förstner, 1968; Chamberlain, 
Graus, 1975; Leversee, 1976; Muzik, Wainwright, 1977; Rubenstein, Koehl, 1977; 
Shimeta, Jumars, 1991; Eckman, Duggibs, 1993; Eckman, Okamura, 1998], что связа-
но, очевидно, с увеличением вероятности контактов в системе «хищник–жертва» 
[Rotschild, Osborn, 1988]. В то же время, например, на корпусах судов массовые и 
часто субстратообразующие виды животных дифференцированы по отношению 
к интенсивности и масштабу турбулентности, что свидетельствует о существова-
нии различных механизмов взаимодействия их личинок и взрослых особей с ми-
кровихревыми движениями воды [Moshchenko, Zvyagintsev, 2001 a, b; Звягинцев, 
Мощенко, 2002]. Выявить эти механизмы возможно только при условии более де-
тальной, чем для судов, характеристики движения воды в местах поселения раз-
личных организмов. Такие исследования были выполнены в водозаборных тонне-
лях системы охлаждения Владивостокской ТЭЦ-2, где гидродинамические про-
цессы достаточно легко поддаются описанию.

Как было показано в предыдущем разделе, в сообществе обрастателей водоза-
борного тоннеля ВТЭЦ-2 отчетливо выделяются три группировки животных, диф-
ференцированные топически и отличающиеся прежде всего по доминантным и суб-
доминантным видам. На своде тоннеля это строящая домики амфипода J. marmo-
rata, на стенках – морской желудь B. rostratus, на днище – двустворчатый моллюск 
M. trossulus. Группировку свода тоннеля следует отнести к физически контролиру-
емым сообществам (основной фактор, определяющий обилие и распределение жи-
вотных, – степень и продолжительность осушки), тогда как в группировках стенок 
и днища большую роль играют биологические взаимоотношения, и, следователь-
но, эти группировки следует рассматривать как относительно «биологически сба-
лансированные» сообщества или «типы обрастания». Последние представляют со-
бой стадии сукцессии, на которых развиваются относительно стабильные сообще-
ства гидроидов, баланусов, мидий и т.д. При этом основным фактором, определя-
ющим состояние сообщества тоннеля в ряду сукцессионных переходов, являются 
ежегодные промывки горячей водой, приводящие к гибели большинства животных.

Несмотря на достаточно простую геометрию водозаборного тоннеля движе-
ние воды внутри него происходит по довольно сложной схеме с образованием об-
ластей локальной концентрации касательных напряжений, водоворотных зон и 
поперечных циркуляций (рис. 2-16 а, 1–3). Причем положение и масштабы этих 
неоднородностей зависят от объемов воды, поступающих и перемещающихся по 
тоннелю в единицу времени и, следовательно, контролируются технологическим 
режимом работы системы охлаждения.
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В наиболее общем виде движение воды в тоннеле происходит следующим об-
разом. Сразу же после выхода из трубы, по которой вода подается в тоннель, струя 
постепенно расширяется на участке, соответствующем примерно десяти его диаме-
трам (около 20 м, рис. 2-16, а). В процессе расширения происходит формирование 
мощных кольцевых вихрей, охватывающих струю воды. В областях поворота русла 
тоннеля, за его выпуклыми участками, развиваются водоворотные зоны, что связано 
с явлением отрыва пристенного пограничного слоя воды (рис. 2-16 а, в). Водоворот-
ные зоны, в зависимости от скорости потока, могут простираться вниз по течению 
на расстояние 40–50 диаметров тоннеля (80–100 м). Вогнутые участки тоннеля дают 
начало вторичных течений – поперечных циркуляций (рис. 2-16 а, б, г): при поворо-
те трубы под влиянием сил инерции распределение давления в поперечных сечени-
ях не соответствует гидростатическому закону и на неко тором участке по внешней 
стороне периметра оно заметно возрастает, а по внутренней – снижается вплоть до 
образования вакуума. В результате поток приобретает штопорообразное движение.

Локальные концентрации касательных напряжений на вогнутых участках 
стенки тоннеля, как и образование водоворотных зон, приводят к местным поте-
рям энергии, но, кроме этого, энергия движения теряется и вдоль всего русла, что 
имеет по крайней мере два важных следствия. Во-первых, это уменьшение скоро-
сти потока вдоль русла, во-вторых – гидравлическая неравноценность первого и 
второго поворотов тоннеля. Следует подчеркнуть, что и разные стенки тоннеля, 
строго говоря, также неравноценны в гидравлическом отношении, и, более того, 
неравноценны и его отдельные прямые участки, что связано с действием силы 
Кориолиса, которая создает дополнительный момент, отклоняющий поток вправо 
(рис. 2-16, а). С одной стороны, действие этой силы до некоторой степени поддер-
живает вторичное штопорообразное течение, с другой – увеличивает касательные 
напряжения на правой стенке тоннеля.

Основное влияние изменений количества воды, поступающей и перемещаю-
щейся по тоннелю в единицу времени, и соответственно вариаций степени его за-
полнения проявляется через энергетическое состояние потока. Бурный поток, в от-
личие от спокойного, способен безотрывно обтекать боковые стенки, имеющие из-
лом в виде тупого угла*. Максимальное значение угла поворота русла, при котором 
водоворотные зоны не образуются, составляет 66°, что превышает углы поворота 
рассматриваемого тоннеля почти в 1,5 раза. Минимальное заполнение исследуемого 
тоннеля, естественно, наблюдается в его верхней части и, следовательно, развитие 
водоворотной зоны за вторым поворотом гораздо менее вероятно, чем за первым. 
Несколько по иному, чем спокойный, обтекает бурный поток и вогнутую стенку: из 
точек излома выходят линии возмущения (повышения), которые на некотором рас-
стоянии от стенки пересекаются, усиливаются и образуют косую волну повышения.

Сопоставление схемы движения воды и биомасс доминантных и субдоми-
нантных субстратообразующих видов на днище и стенках тоннеля показывает, 
что эти животные достигают максимального обилия в областях, существенно от-
личающихся по гидродинамическим условиям (рис. 2-17). Так, максимум биомас-
сы M. trossulus приходится на днище тоннеля в области первого поворота, а в об-

* Критерием, определяющим энергетическое состояние потока, является критическая глубина (hk), кото-
рая соответствует минимальному значению удельной энергии сечения. При глубинах h<hk потоки находятся в 
бурном состоянии, при h>hk – в спокойном [Константинов и др., 1987].
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щей форме изолиний биомассы отчетливо прослеживается не только ее градиент 
от места поступления воды в тоннель к точке B3, но и от правой стенки (от точки 
R2) в этом же направлении.

Наибольшая биомасса B. rostratus, Potamilla sp. и B. pacifica наблюдается сра-
зу за первым поворотом (сечение 3) по левой (водоворотная зона) и правой (об-
ласть максимального нарастания касательных напряжений) стенкам. Кроме того, 
их биомасса заметно повышена (у B. pacifica в меньшей степени) и по правой 
стенке в области второго поворота тоннеля. Похожее пространственное размеще-
ние имеют C. cristibrachium и H. ezoensis. Главное отличие распределения перво-
го из них – приуроченность основного максимума к днищу в конце тоннеля, вто-
рого – наибольшая биомасса на днище в начале второго поворота и общая тенден-
ция в ориентации изгибов ее изолиний.

Несколько больше отличается распределение O. longissima: абсолютный мак-
симум ее биомассы приходится на правую стенку второго поворота тоннеля (точ-
ка R8), а в области первого поворота ее биомасса хотя и возрастает, но очень не-
значительно. Как уже отмечалось, пространственное распределение этого гидро-
ида в заметной степени повторяет таковое H. arctica. Еще больше отличается рас-
пределение J. marmorata (основной максимум на днище перед вторым поворо-
том), а абсолютно непохожим является размещение A. improvisus (наибольшие 
биомассы на правой стенке ближе к середине тоннеля и в начале второго пово-
рота, рис. 2-17, и). Следует подчеркнуть, что все основные максимумы биомассы 
рассматриваемых животных, а также, в большинстве случаев, ее дополнительные 
максимумы статистически значимы, о чем свидетельствуют значения стандарт-
ной ошибки средней биомассы (табл. 2-5).

Таким образом, разные виды прикрепленных или ведущих оседлый образ 
жизни животных существенно дифференцированы по отношению к физическим 
условиям, создаваемым в тоннеле движущейся водой. Так, M. trossulus скаплива-
ется в области, где следует ожидать наиболее благоприятных условий для седи-
ментации – пассивного выпадения частиц взвеси на дно под действием гравита-
ции и в зависимости от гидравлической крупности. B. rostratus, Potamilla sp., B. 
pacifica и O. longissima достигают максимального обилия в областях усиления ка-
сательных напряжений (поджатие линий тока к поверхности стенки, уменьшение 
толщины вязкого подслоя придонного пограничного слоя, рост частоты проник-
новения в него микровихрей из соседних слоев, увеличение вероятности возник-
новения микровихревых структур при взаимодействии с шероховатостью стенки) 
и водоворотной зоне (рециркуляция потока). При этом O. longissima, с одной сто-
роны, и B. rostratus, Potamilla sp., B. pacifica, с другой, как бы расходятся по сте-
пени гидродинамического «искажения» потока. H. ezoensis, C. cristibrachium и J. 
marmorata распределены так, как будто бы одновременно действуют оба факто-
ра (седиментация и «искажение»). Максимумы биомассы B. improvisus также при-
ходятся на области некоторого увеличения (по сравнению с левой стенкой) каса-
тельных напряжений за счет действия силы Кориолиса.

Механизм такой дифференциации до настоящего времени полностью не ис-
следован. Скорее всего, он обусловлен особенностями размножения и биологиче-
скими свойствами личиночных стадий каждого конкретного вида животных. Так, 
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у O. longissima наряду с половым размножением существует еще и вегетативное 
при помощи фрустул – образования особых отростков, похожих на планулы, но 
покрытых тонким перисарком и неподвижных [Иванова-Казас, 1977; Макаренко-
ва и др., 1985; Марфенин, 1993 б]. Попав на субстрат, фрустула тут же прилипа-
ет и начинает расти за счет своих клеточных запасов, образуя столон, на котором 
вскоре возникает побег. Под действием потока побеги обелии сильно сгибаются и 
могут прижиматься к субстрату, в результате чего отделившиеся фрустулы попа-
дают непосредственно в пограничный слой, где по системе вихрей переносятся в 

Таблица 25

сравнение биомасс наиболее массовых видов-обрастателей в точках ее максимумов на 
днище и стенках второго водозаборного тоннеля с их средней биомассой

Вид Точки основного и допол-
нительных максимумов

Биомасса, 
г/м2

Средняя биомасса без 
учета максимумов, г/м2

Средняя ошибка био-
массы в точке*, г/м2

M. trossulus B3 
B7

28000 
5460 4845,7 275,9 

(39,5)

J. marmorata
B6 
R3 
L4

180 
82 
25

6,0 72,1 
(22,7)

O. longissima
R8 
R3 
L4

210 
5 
2

0,9 0,5 
(30,5)

B. rostratus
R3 
L3 
R8 
L9

2650 
2460 
1860 
1640

361,7 190,7 
(16,5)

H. ezoensis
B6 
L3 
R3

20 
13 
10

4,2 4,6 
(43,1)

Potamilla sp.
R3 
R7 
L3

30 
28 
21

1,7 0,6 
(48,8)

C. cristibrachium
B9 
R8 
L3 
R3

70 
55 
32 
23

1,7 16,3 
(18,0)

H. arctica R8 
L4

10 
2 0,2 0,1 

(40,0)

B. improvisus
R6 
R4 
R9

160 
140 
30

3,1 2,6 
(17,2)

B. pacifica
R3 
L3 
R8

20 
15 
5

1,0 0,1 
(20,0)

*Определена для первого тоннеля по биомассе животных в пробах, бравшихся в 3 повтор-
ностях, и усреднена для всего тоннеля; в скобках – проценты от средней биомассы для первого 
тоннеля.
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место оседания. Вероятно, такая 
передача личинок от вихря к вих-
рю обеспечивает и сближение с 
субстратом планул этого гидрои-
да, а также личинок других жи-
вотных (циприсов усоногих, тро-
хофор полихет и т.д.). Схемати-
ческое изображение микрострук-
туры придонного (пристеночно-
го) пограничного слоя представ-
лено на рис. 2-18.

Поведение как планул ги-
дроидов, так и циприсовид-
ных личинок усоногих вблизи 
субстрата достаточно сложное 
[Найт-Джонс, Мойз, 1964; Мар-
фенин, Косевич, 1984]: по край-
ней мере, в лабораторных усло-
виях и те и другие неоднократно 
сближаются с субстратом, как бы 
выбирают место будущего при-
крепления, ощупывая (или обню-
хивая?) его (планулы – передним 
концом тела, циприсы – антенну-
лами). Возможно ли такое пове-
дение этих личинок в реальных 

условиях, на течении, и что заставляет их в этом случае прикрепляться – неиз-
вестно. Может быть, это чисто стохастический процесс (больше контактов с суб-
стратом – больше осевших личинок) или же микровихревые движения каким-то 
образом раздражают личинок, заставляя их осесть (напрашивается антропомор-
фическое сравнение с поведением человека в общественном транспорте при рав-
номерном его движении и при частых рывках, торможениях и ускорениях). Из-
вестно, что циприсы стремятся прикрепиться и пройти метаморфоз при наступле-
нии любых неблагоприятных условий: при помещении их в настои ядов, повыше-
нии температуры воды, дефиците в ней кислорода, сильных механических раз-
дражителях, очень длительном пребывании личинок в планктоне и т.п., но только 
в условиях некоторой подвижности воды [Рудякова, 1981]. Например, при выпу-
скании циприсов из стеклянной пипетки, т.е. при их сильном механическом раз-
дражении, личинки оседали в ее самой узкой части – носике (где поток ускоряет-
ся), а в сосудах с неподвижной водой оседания не происходило [Ржепишевский, 
Уварова, 1978].

Наиболее вероятной причиной дифференциации представляется расхожде-
ние видов по градиенту касательного напряжения, создаваемого потоком вдоль 
обтекаемой поверхности. При его максимальных значениях на субстрате остают-
ся наиболее крепко прикрепляющиеся личинки, а при последовательном его сни-

Рис. 2-18. Структура турбулентного пограничного 
слоя (по: [Гринвальд, Никора, 1988]): ОА – вязкий 
подслой, 0≤zu/v≤7; АВ – переходный слой, 7≤zu/v≤30; 
BCD – логариф мический и внешний слои; 1 – мелкие 
структуры на верхней границе с не турбулентным 
течением, являющиеся ча стью более крупных структур; 
2 – более крупные структуры ло гарифмического 
слоя, размеры которых соизмеримы с толщиной 
пограничного слоя; 3 – струк туры переходного слоя 
(всплески, вы бросы); 4 – когерентные структуры вяз-
кого подслоя
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жении – все менее и менее устойчивые (рис. 2-19). В качестве причины различий 
в распределении разных видов баланоидей Ржепишевский с соавторами [1967] 
выдвигают различия в сдвигающей скорости и прочности прикрепления к субст-
врату. Иллюстрацией справедливости такого предположения служит распределе-
ние B. rostratus, A. improvisus и O. longissima вдоль правой стенки водозаборно-
го тоннеля (рис. 2-17, 2–19). При этом области поселения организмов с высокой 

Рис. 2-19. Схематическое изображение расселения и перераспределения массовых и 
субстратообразующих видов на стенках и днище водозаборного тоннеля под воздействием 
гидродинамического «искажения» потока и седиментации: BI – A. improvisus, BP – B. pacifica, BR – B. 
rostratus, CC – C. cristibrachium, JM – J. marmorata, MT – M. trossulus, OL – O. longissima, PS – Potamilla 
sp.; 1 – область «расхождения» видов по силе касательного напряжения; 2 – водоворотные зоны; 3 – 
седиментация и перераспределение личинок, молоди и взрослых особей. Пояснения в тексте
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устойчивостью должны перекрывать места поселения видов с относительно ма-
лой прочностью прикрепления, что и наблюдается на стенках тоннеля.

Другим доказательством могут служить остроумные опыты Л. Муллине с 
коллегами [Mullineaux, Butman, 1990, 1991; Mullineaux, Garland, 1993]. Авторы 
изучали оседание личинок ряда беспозвоночных в лотках и естественных усло-
виях на пластины, манипулируя структурой пограничного слоя с помощью изме-
нения формы их краевых частей, обращенных к набегающему потоку (рис. 2-20). 
Прикрепление личинок, например циприсов B. amphitrite, вдоль пластин силь-
но коррелировало с градиентом касательного напряжения. Вначале циприсы вхо-
дили в контакт с пластинами в областях наиболее интенсивной адвекции потока 
к их поверхности (область отрыва потока и развития вихря), а затем совершали 
поисковые движения вдоль пластин, выбирая место для поселения и прикрепля-
ясь в областях относительно низких величин сдвига. В экспериментах реакции 
личинок на условия движения воды были строго видоспецифичны [Mullineaux, 
Garland, 1993). Планулы гидроида Tubularia crocea отдавали предпочтение обла-
стям, где одновременно были высоки и интенсивность турбулентности и каса-
тельные напряжения, а личинки мшанки Schizoporella unicornis прикреплялись 
почти исключительно при больших напряжениях сдвига. Личинки другой мшан-
ки Bugula turrita поселялись преимущественно в областях пониженного касатель-
ного напряжения, а трохофоры трубкостроящей полихеты Hydroides dianthus – из-

Рис. 2-20. Качественные диаграммы линий тока в пограничном слое вдоль четырех типов 
пластин, использовавшихся в экспериментах по оседанию личинок (слева, по: [Mullineaux, Garland, 
1993]) и схематическое изображение изменения величин адвекции (1) и касательного напряжения 
(2), а также поведения циприсов B. amphitrite вдоль экспериментальной пластины (в середине и 
справа, по: [Mullineaux, Butman, 1991]). Точка отрыва потока отмечена жирной стрелкой. Контакт – 
частота начального контакта циприсов. Изучение – расстояние, на которое переместились циприсы 
к переднему (lead) или заднему (trail) краям пластины; стрелки указывают направление движения 
относительно потока. Прикрепление – число личинок, осевших за 48 часов



обрастание Гидротехнических сооружений систеМы охлаждения втЭЦ-2

71

бегали только области его экстремальных значений. Подобные результаты были 
получены Дж. Экманом и Д. Даггинзом [Eckman, Duggins, 1998] в трубах у ряда 
видов баланусов, мидии M. trossulus, мшанки Tubulipora sp., сидячих полихет 
Pseudochitinopoma occidentalis и Eupolymnia hetero branchia.

В водоворотной зоне, развивающейся в тоннеле по левой стенке сразу за пер-
вым поворотом, складывается несколько иная ситуация. Личинки животных, по-
падая в эту область, на какое-то время задерживаются здесь и рециркулируют, не-
однократно проходя над поверхностью стенки под воздействием вихревых струк-
тур несопоставимо большего пространственно-временного масштаба, чем вблизи 
субстрата. Поскольку общее основное направление потока в тоннеле ориентиро-
вано с юга на север, циркуляция воды в водоворотной зоне происходит против ча-
совой стрелки. При циклоническом вращении вихри постоянно мигрируют вну-
три водоворотной зоны, то сближаясь, то удаляясь от стенки на некоторое рассто-
яние, а выходя за нее – отрываются и уносятся вниз по течению. Сближение ци-
клонического вихря со стенкой имеет два следствия. Во-первых, на короткое вре-
мя на стенке возрастают касательные напряжения, что приводит к дополнитель-
ной турбулизации вязкого подслоя. Во-вторых, центробежная сила, создавая адди-
тивный момент, заставляет личинок двигаться от центра к периферии вихря, что 
при прохождении потока вблизи стенки способствует их сближению с ее поверх-
ностью.

Следует подчеркнуть, что прикрепившийся организм увеличивает шерохова-
тость поверхности и начинает оказывать влияние на микроструктуру набегающе-
го потока, которое усиливается с его ростом и увеличением размеров. Поэтому ве-
роятность оседания вблизи него должна возрастать, что ведет к увеличению плот-
ности поселения и как следствие – степени агрегированности. В свою очередь, это 
еще в большей степени интенсифицирует микромасштабную турбулентность и 
соответственно увеличивает благоприятность условий для поселения и существо-
вания здесь гидробионтов. Таким образом, малые начальные изменения среды мо-
гут привести в конечном итоге к значительным последствиям, которые выражают-
ся в нашем случае в пятнистости распределения донного населения.

Естественно, рассматриваемая гипотеза не исчерпывает всего многообразия 
влияния силы и характера движения воды на организмы и их личиночные стадии, 
что в водозаборном тоннеле проявляется в распределении M. trossulus, J. marmo-
rata, C. cristibrachium и H. ezoensis (рис. 2-19). Максимумы биомассы и плотно-
сти поселения, отмеченные у этих животных на днище тоннеля, свидетельствуют 
о большой вероятности пассивного выпадения (седиментации) их личинок или 
взрослых особей.

В процессе метаморфоза в толще воды, т.е. перед оседанием на субстрат, у 
мидий появляется утяжеленная раковинка и полностью или частично утрачива-
ется приспособление для парения (парус). Это приводит к тому, что их личинки 
опускаются на дно, какое-то время перекатываются по нему течением или иногда 
проплывают над ним, пока не выделяется биссус [Воскресенский, 1948; Милей-
ковский, 1965]. Следовательно, оседание личинок мидий, являясь в значительной 
степени пассивным процессом (седиментацией), возможно только при условиях 
уменьшения скорости течения ниже некого порогового значения, определяемо-
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го гидравлической крупностью их раковин, или наличия на субстрате каких-либо 
выступов (шероховатости), которые препятствовали бы их переносу. Кроме того, 
уже прикрепившиеся особи, с раковиной длиной несколько миллиметров, способ-
ны отрываться и некоторое время дрейфовать в толще воды, меняя первоначаль-
ный биотоп [Брыков и др., 2000; Семенихина и др., 2000].

Поэтому преобладание M. trossulus в обрастании днища тоннеля вполне за-
кономерно, также как существенный рост количества мидий в области его перво-
го поворота (до 15, 16 и даже 28 кг/м2 в точках B2, R2 и В3 соответственно) и гра-
диент их биомассы и плотности от правой стенки (R2) к днищу (B3). Последнее, 
учитывая винтообразное движение потока, происходит из-за того, что в область 
B3 будут попадать не только особи, «выпадающие» из потока, но и те, которые 
уже закреплялись на правой стенке (где для них имелся готовый субстрат – доми-
ки баланусов), но были оторваны течением (область наиболее существенного ро-
ста касательного напряжения, рис. 2-17, 2-19). В целом пассивное осаждение и 
последующее перераспределение – характерная особенность личинок и молоди 
многих двустворчатых моллюсков. Это было неоднократно показано в экспери-
ментальных (лотковых) и естественных условиях [Rankin et al., 1994; Miron et al., 
1995; Roegner et al., 1995; Pearce et al., 1998; Dunn et al., 1999; Gulmann et al., 2001; 
Crimaldi et al., 2002; Hunt, Mullineaux, 2002]*.

Роль седиментации, наряду с влиянием гидродинамического «искажения» 
потока, отчетливо прослеживается и в распределении J. marmorata, C. cristibra-
chium и H. ezoensis. Так, распределение C. cristibrachium с максимумом в конце 
тоннеля на днище и высокой плотностью на правой стенке в области второго по-
ворота имеет отчетливое сходство с распределением мидии в нижней части тон-
неля, вплоть до подобия изгибов изолиний биомассы (рис. 2-17). Очевидно, особи 
C. cristibrachium срываются потоком с колоний O. longissima, на которых они оби-
тают и скопление которых приурочено к точке R8, и оседают на дно, переместив-
шись течением на некоторое расстояние в соответствии с его штопорообразным 
движением и своей гидравлической крупностью (рис. 2-19). Особи J. marmorata, 
по-видимому, срываются с потолка (где достигают наибольшей плотности посе-
ления) на границе заполнения либо вследствие волновых возмущений, либо из-за 
длительного осушения, связанного с технологическими режимами снабжения во-
дой теплоэлектростанции, и падают на дно, также дрейфуя некоторое время с по-
током воды.

2.3. МЕйОфАуНА сООбЩЕсТВ ОбрАсТАНИЯ

Мейофауна (совокупность животных, проходящих сквозь сито с ячеей 1 мм) 
является полноправным компонентом любого сообщества гидробионтов. Плот-
ность поселения мейобентоса в целом на два-три порядка (псевдомейобентоса – 
представителей макрофауны на ранних стадиях своего развития – на порядок) 

* Из этого правила все же имеются исключения – личинки ряда двустворчатых моллюсков до некоторой 
степени способны избегать оседания на неудобных, например сильно заиленных, грунтах [Bachelet et al., 1992; 
Grassle et al., 1992 a; Snelgrove et al., 1993, 1998].
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превышает таковую макробентоса, а биомасса, особенно на больших глубинах, 
сопоставима с биомассой макробентических форм. Через мейобентос (и через 
мейофауну обрастания) проходит значительная часть энергетического потока эко-
систем, поскольку он играет большую роль в деструкции органического веще-
ства, способствуя увеличению продуктивности моря [Гальцова, 1991].

В большинстве современных трудов, посвященных морскому обрастанию, 
о мейофауне нет сведений вообще, гораздо больше внимания в них уделяется 
бактериально-диатомовой пленке [Зевина, 1972; Резниченко и др., 1976; Рудяко-
ва, 1981; Раилкин, 1998; Marine biodeterioration, 1984]. В крупнейшей моногра-
фии американских авторов Вудс-Холского океанографического института [Marine 
fouling ..., 1952] отмечается только, что в обрастании были обнаружены форами-
ниферы и остракоды. В монографии Г.Б. Зевиной [1994] мейофауне обрастания 
посвящен один абзац. Лишь в работе китайских исследователей З. Ханга и Р. Кай 
[Huang, Cai, 1984] приведена информация о качественном составе и количествен-
ных характеристиках мейофауны обрастания. В серии работ В.В. Гальцовой и 
О.Н. Павлюк [1987; 1993; 1994; и др.] описана мейофауна обрастания садков на 
установках марикультуры в зал. Петра Великого.

В обрастании системы охлаждения ВТЭЦ-2 зарегистрированы все основ-
ные группы мейофауны, численные характеристики и состав которой сильно ва-
рьировали в зависимости от субстрата, которым являются сообщества макроо-
брастания, и конкретного объекта исследуемого гидротехнического сооружения 
(прил. 1, табл. 10). Всего были обнаружены представители 11 групп псевдо- и 
6 – эвмейофауны.

В составе мейофауны всех без исключения объектов системы охлаждения 
ВТЭЦ-2 преобладали представители эвмейофауны (в среднем 74,9 %, пределы из-
менения от 60,2 до 96 % соответственно в водозаборном тоннеле № 2 и сбросном 
канале) (прил. 1, табл. 10). Среди групп эвмейофауны доминировали в основном 
фораминиферы, гарпактициды и нематоды (соответственно 29, 25 и 20 % от об-
щей численности мейофауны), а среди псевдомейофауны – разноногие ракообраз-
ные* (7 %) и двустворчатые моллюски (5 %; рис. 2-21).

Общая плотность поселения мейофауны составляла в среднем 64·103 экз./м2. 
Максимальная ее численность была обнаружена на старом водозаборе и превы-
шала 12·104 экз./м2, минимальная – на защитной сетке (<25·103 экз./м2). Наиболь-
шая плотность поселения псевдомейофауны (>28·103 экз./м2) наблюдалась в водо-
заборном тоннеле № 2, наименьшая – в сбросном канале (<12·102 экз./м2). Эвмейо-
фауна была максимально обильна, как и мейофауна в целом, в обрастании старого 
водозабора (>11·104 экз./м2), а минимальна – на защитной сетке (<16·103 экз./м2).

Численность псевдомейобентоса не связана статистически значимо с общей 
биомассой макрообрастателей (коэффициент корреляции r=-0,147, p=0,220). Сла-
бая значимая корреляция проявляется у общей численности мейобентоса (r=0,290, 
p=0,014) и более заметная – у плотности эвмейобентоса (r=0,438, p=0,000), а сре-
ди отдельных его групп – у фораминифер (r=0,588, p=0,000).

Псевдомейофауна обрастания стенки старого водозабора представлена 8 
группами, из которых максимальные количественные показатели отмечены у раз-

* Здесь и далее: без морских козочек (капреллид), которые рассматриваются отдельно.
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ноногих и равноногих раков, а также многощетинковых червей (рис. 2-22; прил. 1, 
табл. 10). Распределение общей плотности поселения по глубинам весьма нерав-
номерно и колеблется в пределах от 11·102 до почти 20·103 экз./м2 на глубинах 0,5 и 
2 м – соответственно в сообществах H. ezoensis и M. modiolus. Основу псевдомей-
офауны на глубине 0,5 м составляют амфиподы, остальные группы представлены 
в небольшом количестве. На глубине 1 м возрастает роль полихет и брюхоногих 
моллюсков, на 2-метровой отметке к ним добавляются равноногие раки. Ниже 
этого уровня плотность поселения псевдомейофауны уменьшается, но на глубине 
4 м отмечен скачок плотности поселения молоди двустворчатых моллюсков.

Эвмейофауна обрастания водозабора представлена 5 группами; ее основу 
по плотности поселения составляют фораминиферы, гарпактициды и нематоды 
(рис. 2-22; прил. 1, табл. 10). На глубине 0,5 м встречены в основном гарпакти-
циды, глубже общая плотность поселения эвмейофауны увеличивается вплоть до 
4 м, где заметно возрастает роль нематод, и вновь снижается в придонной части 
стенки водозабора.

На пирсе обнаружено 10 групп псевдо- и 6 – эвмейофауны (прил. 1, табл. 10). 
Псевдомейофауна у уреза воды и на глубине 0,5 м соответственно в сообществах 
A. improvisus и H. ezoensis немногочисленна, преобладают разноногие раки; ме-
нее обильна, но все же заметна, молодь баланусов (рис. 2-23; прил. 1, табл. 10). 
Псевдомейофауна достигает максимальной численности на глубине 1 м в сообще-

Рис. 2-21. Состав мейофауны обрастания системы охлаждения ТЭЦ-2 г. Владивостока
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стве B. rostratus, где преобладают многощетинковые черви, амфиподы и в мень-
шей степени заметны морские козочки и двустворчатые моллюски. На глубине 2 
м в сообществе M. senile + S. clava плотность поселения псевдомейофауны вновь 
резко, почти до уровня горизонта 0,5 м, снижается (преобладают амфиподы и ка-
преллиды) и опять возрастает на глубине 3 м в сообществе B. rostratus, где абсо-
лютно доминируют разноногие ракообразные.

Рис. 2-22. Состав и распределение по глубинам плотности поселения основных групп 
мейофауны сообществ обрастания старого водозабора (верхний график – псевдомейофауна, 
нижний – эвмейофауна)
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Рис. 2-23. Состав и распределение по глубинам плотности поселения основных групп 
мейофауны сообществ обрастания пирса в водозаборном ковше (верхний график – псевдомейофауна, 
нижний – эвмейофауна)

Изменения плотности поселения эвмейофауны в целом повторяют таковые 
молоди более крупных животных (рис. 2-23; прил. 1, табл. 10). Различие заключа-
ется в том, что обилие эвмейофауны минимально в сообществе M. senile + S. clava, 
а само падение численности на глубине 2 м выражено отчетливее, численность 
на глубине 0,5 м меньше, чем у уреза воды, и плотность на горизонте 3 м не-
сколько выше, чем на 1-метровом. У уреза воды, как и на стенке старого водозабо-
ра, абсолютно доминируют гарпактициды; на глубинах 0,5 м и более адекватный 
вклад вносят фораминиферы (у дна – преобладающий). В целом для сообщества 
B. rostratus характерна более чем заметная роль остракод и нематод.

На дамбе, как и на пирсе, найдено 10 групп псевдо- и 6 – эвмейофауны (прил. 
1, табл. 10). Общая численность псевдомейофауны минимальна у уреза воды в со-
обществе Ch. dalli, возрастает с глубиной до 3 м (сообщество B. rostratus), а затем 
вновь снижается (рис. 2-24; прил. 1, табл. 10). В сообществе Ch. dalli среди других 
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представителей псевдомейофауны доминирует молодь усоногих раков. В сообще-
стве U. fenestrata + N. alveolata (0,5 м) преобладают амфиподы, а в сообществе B. 
rostratus столь явного доминанта не найдено и заметен вклад сразу нескольких 
групп – молоди двустворчатых моллюсков, амфипод, полихет, в меньшей степе-
ни – олигохет, равноногих и усоногих раков, капреллид и змеехвосток.

Эвмейофауна, как и молодь макрообрастания, наименее обильна у уреза 
воды (рис. 2-24; прил. 1, табл. 10). Затем ее численность возрастает почти в 5 раз 
к 0,5 м, меняясь глубже незначительно, за исключением резкого, не менее чем 
двукратного «выброса» на горизонте 2 м. У уреза воды, как обычно, доминируют 
гарпактициды, роль которых велика на всех глубинах, где к ним добавляются (в 
сопоставимом масштабе) фораминиферы (в сообществах ульвы и B. rostratus) и 
нематоды (в сообществе B. rostratus).

Рис. 2-24. Состав и распределение по глубинам плотности поселения основных групп 
мейофауны сообществ обрастания дамбы (верхний график – псевдомейофауна, нижний – 
эвмейофауна)
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На решетках грубой очистки обнаружено 7 групп псевдо- и 4 – эвмейофа-
уны (прил. 1, табл. 10). Псевдомейофауна наименее обильна в группировке двух-
летней M. trossulus и достигает максимальной численности в сообществе C. gigas 
+ B. rostratus (рис. 2-25). Плотность поселения псевдомейофауны в остальных со-
обществах макрообрастания примерно одинакова с некоторым снижением чис-
ленности в сообществах B. rostratus и B. rostratus + C. gigas. Почти во всех со-
обществах макробентоса среди молоди животных преобладали амфиподы, за ис-

Рис. 2-25. Вариации численности основных групп псевдо- (вверху) и эвмейофауны (внизу) в 
сообществах макрообрастания решетки грубой очистки на разных стадиях сукцессии: 1 – сообщество 
B. ramosa + C. grayanus; 2 – сообщество B. rostratus; 3 – ассоциация сеголеток M. trossulus; 
4 – ассоциация двухлеток M. trossulus; 5 – сообщество B. rostratus + C. gigas; 6-7 – сообщество 
C. gigas + B. rostratus
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ключением сообщества двухлетней M. trossulus, где явно доминировали полихе-
ты, которые были весьма заметны и в других группировках. Существенную роль 
играли также равноногие раки, капреллиды, меньшую – молодь двустворчатых 
моллюсков и морских пауков.

Плотность поселения эвмейофауны возрастает в ряду: группировка сеголет-
них M. trossulus – сообщество C. gigas + B. rostratus, где она, как и молодь живот-
ных, достигает максимального обилия (рис. 2-25). При этом численность эвмейо-
фауны в сообществах, находящихся на «стадии крупных быстрорастущих форм», 
несколько выше, особенно в сообществе B. ramosa + C. grayanus, чем в таковом 
сеголетних мидий. Почти во всех случаях главную роль в поселениях эвмейофау-
ны играют нематоды, весьма заметны фораминиферы и гарпактициды, доминиру-
ющие в сообществах соответственно B. rostratus и мидий-сеголеток.

Вращающиеся защитные сетки. В псевдомейофауне сообщества обраста-
ния защитных сеток (M. trossulus) обнаружено только три группы животных, сре-
ди которых явно доминируют двустворчатые моллюски, а вклад остальных – мор-
ских козочек и полихет – суммарно почти в 2 раза ниже (прил. 1, табл. 10). Состав 
эвмейофауны также беднее, чем на других объектах системы водоснабжения, а 
преобладают нематоды, плотность поселения которых превышает таковую фора-
минифер и гарпактицид соответственно в 1,7 и 3,2 раза.

Водозаборные тоннели. В тоннеле были отмечены представители 10 групп 
псевдо- и 5 – эвмейофауны. Среди первых преобладали амфиподы, двустворча-
тые моллюски и морские козочки, среди вторых – гарпактициды, нематоды и фо-
раминиферы (рис. 2-26). Представители Tanaidacea и Turbellaria, которые обыч-
ны в других донных сообществах зал. Петра Великого, в тоннеле не обнаружены. 
Как и на остальных объектах системы охлаждения общая численность предста-
вителей псевдомейофауны была заметно ниже, чем эвмейофауны (284±50 против 
430±76 экз.×100/м2 соответственно).

Вариации обилия и состава мейофауны по периметру тоннеля. Количество 
и состав мейофауны заметно варьируют по периметру тоннеля (рис. 2-26). Наи-
большая общая численность этих животных обнаружена на правой стенке, наи-
меньшая – на своде (соответственно в сообществах B. rostratus и J. marmorata). 
Эвмейофауна достигает наибольшего обилия лишь на правой стенке, тогда как 
численность псевдомейофауны максимальна и примерно одинакова на днище (со-
общество M. trossulus) и правой стенке. Количество представителей обоих подраз-
делений мейофауны, как и всей мейофауны, минимально на своде. На днище тон-
неля численность псевдо- и эвмейофауны была примерно одинакова, тогда как на 
остальных «топиях» тоннеля явно доминировали представители последнего под-
разделения.

Среди отдельных групп псевдомейофауны везде преобладали амфиподы, за 
ними следовали морские козочки (стенки тоннеля) и двустворчатые моллюски 
(днище и свод). Среди эвмейофауны на стенках и своде доминировали гарпакти-
циды, вторыми шли нематоды, а затем фораминиферы. На днище последние за-
нимали первое место, оттеснив гарпактицид и нематод соответственно на вто-
рое и третье места. Впрочем, численность Foraminifera и Harpacticoida была здесь 
почти одинакова. В отличие от днища и стенок, на поверхности свода тоннеля не 
были обнаружены брюхоногие моллюски и морские пауки.
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Рис. 2-26. Вариации обилия различных групп мейофауны в водозаборном тоннеле в целом и 
на поверхностях его топических подразделений по отдельности. Ось ординат – плотность поселения 
(экз.×100/м2), вертикальные линии – ошибка репрезентативности

Изменения обилия и состава мейофауны вдоль тоннеля. Как и по периме-
тру, численность мейофауны вдоль тоннеля также распределена неоднородно 
(рис. 2-27). Минимальное количество этих животных обнаружено в начале тон-
неля, в области горловины стальной трубы (сечение 1), максимальное – сразу же 
за минимумом, на первом повороте (сечение 2). Далее численность мейофауны 
постепенно снижается вновь, достигая локального минимума в середине второ-
го поворота (сечение 7), и опять несколько возрастет сразу за ним (8, 9). Измене-
ния численностей подразделений мейофауны в целом повторяют друг друга, но 
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плотность поселения псевдомейофауны, по сравнению с эвмейофауной, меняется 
вдоль тоннеля более равномерно (рис. 2-27).

Еще более отчетливо неравномерность распределения численности как всей 
мейофауны, так и ее подразделений, прослеживается вдоль отдельных топиче-
ских единиц тоннеля (рис. 2-28). На днище наблюдаются три максимума обилия 
этих животных (рис. 2–28, а). Первый из них приурочен к началу тоннеля (сече-
ние 2), второй – к его середине (сечения 5 и 6), третий – к устью (сечение 9). Из-
менение численности псевдо- и эвмейофауны происходит почти синхронно, су-
щественно различаясь лишь по амплитуде, гораздо большей у представителей эв-
мейофауны, чем у молоди макрообрастания. На своде тоннеля мейофауна имеет 
два максимума в областях окончания первого и второго поворотов (соответствен-
но сечения 3 и 8–9; рис. 2-28, б). Как и на днище, изменения плотности поселения 
псевдо- и эвмейофауны в целом повторяют друг друга, только второй максимум 
численности псевдомейофауны приурочен к 8-му сечению, а к 9-му ее количество 
несколько снижается, тогда как представители эвмейофауны наиболее многочис-
ленны в самом устье тоннеля.

На правой стенке высокая численность мейофауны отмечена в 6 из 9 точек 
отбора проб; абсолютный минимум приурочен к входу в тоннель (сечение 1), вто-
рой минимум наблюдается в начале второго поворота (сечение 6), а третий – в 
устье тоннеля (сечение 9; рис. 2-28, г). В отличие от двух максимумов обилия 
псевдомейофауны (соответственно сечения 2–3 и 8), распределение эвмейофауны 
характеризуется тремя «пиками» – в области сечений 2, 4 и 8.

Как и правая, левая стенка также характеризуется выраженной полимодаль-
ностью распределения количества мейофауны обрастания. Локальные максиму-
мы и минимумы чередуются друг с другом почти на всем ее протяжении и лишь в 

Рис. 2-27. Вариации численности мейофауны вдоль водозаборного тоннеля. Ось абсцисс – 
номера сечений, главная ось ординат – общая численность, дополнительная – плотности псевдо- 
и эвмейофауны (сотни экз./м2); вертикальные линии – ошибка репрезентативности. Здесь и далее 
нумерация сечений идет с юга на север (от насосной станции)
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начале тоннеля и в области его второго поворота (сечения 7–8) наблюдается рез-
кое, почти до нуля, падение плотности поселения этих организмов (рис. 2-28, в). В 
распределении псевдомейофауны здесь, как и на правой стенке, наблюдаются два 
максимума (сечения 4 и 6), а в распределении эвмейофауны – три (сечения 2, 4, 6). 
Кроме того, некоторое увеличение численности псевдо- и эвмейофауны, как, есте-
ственно, и мейофауны обрастания в целом, отмечено и в устье тоннеля.

Вдоль тоннеля кроме численности заметно меняется и соотношение отдель-
ных групп мейофауны (рис. 2-29). Так, первый максимум на днище примерно в 
равной пропорции (600–700 экз./м2, около 30 % у каждой группы) был составлен 
фораминиферами, гарпактицидами и молодью двустворчатых моллюсков, второй 
и третий – преимущественно амфиподами (в обоих случаях почти по 500 экз./м2, 
42 и 33 %). На своде в области первого максимума преобладали гарпактициды и 
нематоды (134 и 161 экз./м2 соответственно 24 и 29 %), а в области второго пика к 
ним добавились еще и амфиподы (147 экз./м2, 31 % в среднем для сечений 8 и 9).

На левой стенке первый пик численности мейофауны, как и на своде, был 
обусловлен массовым развитием нематод и гарпактицид (535 и 475 экз./м2, 46 и 
40 %), второй – амфиподами, гарпактицидами, нематодами и морскими козочка-
ми (341, 297, 263 и 248 экз./м2, 24, 21, 19 и 18 % соответственно), третий – гар-
пактицидами и амфиподами (259 и 235 экз./м2, 25 и 22 %). Некоторое увеличение 
численности мейофауны в устье тоннеля было обусловлено относительно высо-
кой численностью все тех же нематод, амфипод и гарпактицид (156, 115 и 112 экз./
м2, 35, 26 и 25 %).

Гарпактициды и нематоды доминировали в целом и на правой стенке тонне-
ля, играя основную роль в формировании всех трех максимумов численности мей-
офауны (Harpacticoida – 400–620 экз./м2 и 17–30 %, Nematoda – 582–630 экз./м2 и 
26–31 %). Кроме представителей этих групп существенный вклад в обилие мей-
офауны в области 1-го и 2-го пиков вносили фораминиферы (450 и 432 экз./м2, 19 
и 21 % соответственно), а в области третьего – капреллиды (640 экз./м2, 31 %). В 
районе первого максимума весьма многочисленной была и молодь двустворчатых 
моллюсков (530 экз./м2, 22 %).

В вариациях численности отдельных групп животных прослеживается отчет-
ливая пятнистость, что можно проиллюстрировать данными, полученными на по-
верхности тоннеля, которая покрыта водой постоянно или, по крайней мере, боль-
шую часть времени, за исключением периода каких-либо профилактических ра-
бот и т.п. на стенках и днище (рис. 2-30, 2–31). При этом скопления представите-
лей различных групп мейофауны часто приурочены к агрегациям макрообраста-
ния (подробнее см. главу 3). Например, максимальная плотность поселения моло-
ди двустворчатых моллюсков довольно хорошо совпадает с областью наибольше-
го развития мидии M. trossulus, пик молоди морских козочек – с максимумом био-
массы и плотности поселения взрослых особей C. cristibrachium и с наибольшей 
биомассой гидроида O. longissima, на котором капреллиды обитают.

Представители отдельных групп эвмейофауны также «тяготеют» к областям 
массового развития макрообрастания – к правой стенке тоннеля в целом и к его 
поворотам (рис. 2-31). Однако в отличие от псевдомейофауны, у некоторых групп 
которой можно различить «привязанность» молоди к поселениям взрослых осо-
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Рис. 2-30. Распределение плотности поселения различных групп псевдомейофауны на стенках 
и днище водозаборного тоннеля системы охлаждения ТЭЦ-2 г. Владивостока («вид сверху», сотни 
экз./м2): а – Amphipoda (без капреллид), б – Bivalvia, в – Caprellidae, г – Cirripedia, д – Gastropoda, 
е – Isopoda, ж – Oligochaeta, з – Ophiuroidea, и – Pantopoda, к – Polychaeta
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бей и/или субстратообразующих животных, для эвмейофауны характерна простая 
приуроченность к максимумам биомассы и численности макрообрастания. Оче-
видно, что представители эвмейофауны используют эти скопления в качестве убе-
жищ.

На исследованном участке сбросного канала найдены представители 5 групп 
псевдо- и 4 – эвмейофауны (прил. 1, табл. 10). В сообществе C. gigas + B. rostratus 
псевдомейофауна достигает наибольшей плотности поселения на левой стенке на 
глубине 0,3 м, а ее численность в других местах взятия проб более чем в 2 раза 

Рис. 2-31. Распределение 
плотности поселения различных 
групп эвмейофауны на стенках и 
днище водозаборного тоннеля («вид 
сверху», сотни экз./м2): а – Acarina, 
б – Foraminifera, в – Harpacticoida, г – 
Nematoda, д – Ostracoda
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ниже (рис. 2-32). Во всех без исключения точках пробоотбора доминировала мо-
лодь двустворчатых моллюсков; среди других групп особенно была заметна роль 
гастропод. На правой стенке на глубине 0,6 м численность амфипод сопоставима 
с плотностью поселения бивалвий, а на дне канала заметный вклад вносили усо-
ногие раки.

Минимальная численность эвмейофауны наблюдается на правой стенке ка-
нала на глубине 0,3 м, а максимальная, как и молоди животных, на той же глубине 

Рис. 2-32. Распределение по станциям плотности поселения основных групп мейофауны 
сообществ обрастания сбросного канала: 1 – правая стенка, 0,3 м; 2 – правая стенка, 0,6 м; 3 – дно 
канала, 1 м; 4 – левая стенка, 0,6 м; 5 – левая стенка, 0,3 м (верхний график – псевдомейофауна, 
нижний – эвмейофауна)
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на левой стенке (рис. 2-32). Фораминиферы доминировали на правой стенке в це-
лом и на левой – на глубине 0,3 м, нематоды преобладали на дне, а на правой стен-
ке, на глубине 0,6 м, вклад фораминифер и нематод был примерно равным. Сре-
ди остальных групп эвмейофауны заметную, но все же явно второстепенную роль 
играли только гарпактициды.

В обрастании р. Объяснения отмечены 7 групп псевдо- и 5 – эвмейофауны 
(прил. 1, табл. 10). В вертикальном распределении псевдомейофауны прослежи-
ваются два отчетливых пика численности, первый из которых, обусловленный 
массовым развитием олигохет и полихет, приурочен к урезу воды (сообщество E. 
clathratha), а второй, «амфиподный», – к глубине 0,8 м и соответственно сообще-
ству C. gigas + B. rostratus (рис. 2-33). На глубине 0,3 м среди красных водорослей 
(сообщество C. armatus + E. turrita) наблюдался абсолютный минимум плотности 

Рис. 2-33. Распределение по глубинам плотности поселения основных групп мейофауны 
сообществ обрастания в р. Объяснения (верхний график – псевдомейофауна, нижний – эвмейофауна)
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поселения молоди животных, а доминировали, как и среди энтероморфы, олиго-
хеты при заметном вкладе разноногих раков. На глубине 0,5 м преобладали дву-
створчатые моллюски на фоне пика численности гастропод, плотность поселения 
которых лишь незначительно уступала таковой бивалвий. Глубже (0,7 и, как уже 
отмечалось, 0,8 м) преобладали амфиподы, а на глубине 1 м – опять молодь дву-
створок при сопоставимых плотностях поселения полихет и олигохет.

В распределении эвмейофауны также отмечены два пика численности, но 
если второй (по глубине и соответственно сообществу макробентоса) совпадал 
с таковым псевдомейофауны, то первый был приурочен к 0,3 м (сообществу C. 
armatus + E. turrita). Он был обусловлен скачком плотности гарпактицид, которые 
также преобладали среди эвмейофауны в сообществе E. clathrata и были весьма 
заметны в сообществе устрицы и балануса (рис. 2-33). Среди других групп эв-
мейофауны особо следует отметить нематод, которые абсолютно доминировали 
на глубине 0,8 м и вносили существенный вклад в общую численность на всех 
глубинах и во всех сообществах макрообрастателей.

Неравномерность распределения общей биомассы макрообрастания в тон-
неле во многом обу слов лена тем, что поселения большинства массовых видов-
обрастателей (прикрепленных или ведущих «оседлый» образ жизни) приурочены 
к участкам наибольшего гидродинамического искажения потока: водоворотным 
зонам, областям локальной концентрации касательных напряжений и т.п. (под-
робнее см. раздел 2.2). При этом наблюдается отчетливая дифференциация раз-
ных видов по отношению к степени этого искажения, а в формировании картины 
распределения некоторых массовых видов-обрастателей хорошо прослеживается 
роль пассивного оседания – седиментации. Известно, что мейобентос имеет вы-
сокую статистически значимую положительную корреляцию между количествен-
ным размещением и типом грунта [Гальцова, Павлюк, 1987). В нашем случае роль 
грунта выполняют организмы, слагающие сообщество макрообрастания, – усоно-
гие раки, мидии, трубчатые полихеты – и наблюдается заметная положительная и 
статистически значимая связь биомасс эвмейобентоса и макробентоса. Таким об-
разом, распределение настоящей мейофауны, как и макрообрастания, во многом 
определяется характером и силой движения воды, но в отличие от последнего, 
зависит от этих факторов опосредованно.

Количественное распределение обрастания бетонной стенки водозабора об-
условлено влиянием льда толщиной около 1 м, и на глубинах 0–1 м оно пред-
ставлено, как было показано в разделе 2.1, монодоминантным сообществом мно-
гощетинковых червей H. ezoensis. Здесь это сообщество ежегодно уничтожает-
ся льдом, и процесс его формирования начинается вновь в конце мая – начале 
июня. В диапазоне глубин 2–5 м зарегистрировано многолетнее сообщество дву-
створчатых моллюсков M. difficilis с переменным доминированием M. difficilis, C. 
grayanus, Arca boucardi. Такое сообщество обычно на длительно эксплуатирую-
щихся причальных сооружениях Амурского залива [Кашин и др., 2000). Кроме 
того, оно постоянно встречается на валунах и скалистом грунте верхней сублито-
рали этого залива в диапазоне глубин 2–10 м. Таким образом, зарегистрированное 
нами соотношение основных групп псевдо- и эвмейофауны в данном диапазоне 
глубин характерно для многолетнего климаксного сообщества обрастания, пред-
ставленного двустворчатыми моллюсками.
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Повышение температуры и хлорирование, которые происходят при прохож-
дении систем охлаждения, оказывают существенное воздействие на попадающие 
в трубопровод морские организмы, влияя на их выживаемость и способность к 
дальнейшему воспроизводству [Милейковский, 1981). Это воздействие на состоя-
ние разных групп гидробионтов может быть различным, однако в любом случает 
системы водяного охлаждения электростанций и промышленных предприятий на 
морских побережьях в значительной степени влияют на численность, биологиче-
скую продуктивность и воспроизводство планктона, бентоса и нектона в районах 
своего расположения [Милейковский, 1981].

На основании собственных исследований и обзора литературы В.В. Галь-
цова [1991] приходит к выводу, что изменения плотности поселения нематод и 
копепод тесно взаимосвязаны и быстро меняются с изменением условий окру-
жающей среды. Однако она считает, что предложение некоторых исследователей 
использовать нематодно-копеподное соотношение (индекс N/C) как индикатор 
антропогенного загрязнения преждевременно и этот вопрос требует дальнейшего 
изучения.

Нами вычислено нематодно-копеподное соотношение в обрастании объектов 
до и после прохождения водой системы охлаждения станции. В качестве приме-
ра выбраны каменная наброска – наиболее близкий к естественным вид субстра-
та в относительно чистой части водозаборного ковша, а также сбросной канал по-
сле прохождения системы охлаждения. Оказалось, что значения индекса N/C в об-
растании каменной наброски колеблется в пределах 0,089–0,960, в то время как в 
обрастании сбросного канала этот показатель в подавляющем большинстве проб 
характеризуется целым числом, а на дне канала достигает величины 20,5. Таким 
образом, достоверное различие значений нематодно-копеподного соотношения в 
обрастании объектов водозабора и сбросного канала налицо. Причиной данного 
явления может служить термальное загрязнение. Обращаем внимание на тот факт, 
что в нашем случае исследуется сообщество обрастания, а не бентоса, как у В.В. 
Гальцовой и предшествующих ей авторов. Известно, что совокупность антропо-
генных субстратов («антропаль») представляет собой своеобразную зону, функ-
ционирующую как биотоп и имеющую принципиально отличные от бентоса ха-
рактеристики и закономерности [Резниченко, 1978].

Таким образом, в составе мейофауны всех объектов системы охлаждения 
ВТЭЦ-2 преобладают представители эвмейофауны, среди которых наиболее 
многочисленны фораминиферы, гарпактициды и нематоды. Среди псевдомейо-
фауны доминируют разноногие ракообразные и двустворчатые моллюски. Значе-
ния нематодно-копеподного соотношения на объектах, расположенных в начале 
системы охлаждения, на порядок ниже его величин в ее окончании, что может 
быть следствием термального загрязнения. Количественные показатели и состав 
мейофауны сильно варьируют в зависимости от субстрата, которым являются со-
общества макрообрастания, а также особенностей конкретного гидротехническо-
го сооружения. При этом обилие эвмейофауны положительно коррелирует с био-
массой макробентоса. В этом отношении интересно проанализировать нематод – 
единственную группу эвмейобентоса, для которой в настоящее время определен 
видовой состав.
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2.4. ПрИурОчЕННОсТь МЕйОбЕНТОсА К сООбЩЕсТВАМ 
МАКрООбрАсТАНИЯ И ГТс НА ПрИМЕрЕ НЕМАТОд

В обрастании гидротехнических сооружений ВТЭЦ-2 обнаружено 62 вида 
нематод, принадлежащих к 6 отрядам, 18 семействам и 37 родам этих животных 
(прил. 1, табл. 11). Наиболее представленным оказался отряд Enoplidae – 8 се-
мейств, 18 родов, 33 вида, среди семейств – Oncholaimidae (7 родов и 15 видов), а 
среди родов – Pseudoncholaimus (7 видов).

Число видов нематод в отдельных пробах не превышало 16 (в среднем 
6,7±0,4). Видовое разнообразие в целом было довольно высоким – индекс Шен-
нона–Винера составлял 2,774 (для отдельных проб – 1,508±0,062, максимальное 
значение 2,534). Это достигалось главным образом не столько большим числом 
видов в пробах, а заметно большей, чем у макрозообентоса, выравненностью рас-
пределений видов по рангам (индекс Пиелу для нематод в целом составлял 0,672, 
для отдельных проб – 0,868±0,015, максимум 1,000). В среднем общая числен-
ность нематод достигала 70±7 сотен экз./м2 (190 сотен экз./м2).

Чаще других видов встречался Monoposthia latiannulata (74,7 %), а виды Eno-
plus anisospiculus, Oncholaimium paraolium, Pseudoncholaimus mediocaudatus, Anti-
coma possjetica были обнаружены более чем в 40 % проб (прил. 1, табл. 10). Наи-
большая средняя плотность поселения также отмечена у этих видов – соответ-
ственно 14,0±1,6, 11,0±1,6, 8,7±1,5, 6,2±1,2 и 3,8±0,7 сотен экз./м2.

Среди найденных нематод преобладали приазиатские низкобореальные виды 
(77,4 %), в трофическом отношении примерно равный вклад вносили хищники 
и соскабливатели (37,1 и 33,9 %), по отношению к субстрату преобладали виды, 
встречающиеся на илах и песках (48,4 %), по отношению к солености – морские 
стеногалинные (69,6 %) (прил. 1, табл. 11).

По численности нематод собранные пробы могут быть объединены в 8 кла-
стеров на уровне сходства около 40 % (рис. 2-34):
I. Группа (18 проб, среднее внутригрупповое сходство 52,4 %, минималь-

ный уровень сходства 46,6 %), включающая пробы из тоннеля и с пирса.
II. Группа (соответственно 11, 50,7 и 48,5), представленная пробами, со-

бранными в сбросном канале, р. Объяснения и пробами из тоннеля.
III. Группа (13, 38,6 и 40,9) из проб, взятых в водозаборном ковше (пирс, 

дамба, старый водозабор), а также из тоннеля и с решетки.
Iv. Группа (9, 46,5 и 40,0) из проб, собранных в тоннеле и ковше (дамба, 

водозабор).
v. Группа (7, 53,7 и 38,3), включающая большинство проб, взятых на ре-

шетке.
vI. Группа (5, 48,8 и 52,5) проб из тоннеля.
vII. Группа (4, 40,7 и 50,0), включающая по 2 пробы из тоннеля и реки.
vIII. Группа (3, 48,9 и 41,0), представленная 2 пробами из тоннеля и 1 с вра-

щающейся сетки.
IX–XII. Не расклассифицированные пробы (<18 %): сбросной канал, пирс, дам-

ба и тоннель.
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Рис. 2-34. Дендрограмма сходства проб нематод, собранных в системе охлаждения ВТЭЦ-
2 (метод групповой средней, ось ординат – коэффициент Брея-Кертиса): старый водозабор – WI; 
пирс – PR; каменная насыпь – RF; вертикальные решетки грубой очистки – vS; вращающаяся 
решетка – DS; свод, днище, правая и левая стенки тоннеля – T_C, T_B, T_R и T_L соответственно; 
сбросной канал – WD; р. Объяснения – DR. Римскими цифрами обозначены выделенные кластеры 
(пояснения в тексте)
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По значениям плотности поселения, встречаемости и индекса AF ⋅  доми-
нантом в I группе проб является P. mediocaudatus (100 %-ная встречаемость), чис-
ленность которого достигает 18,7 % от общегрупповой величины этого параметра 
(прил. 1, табл. 12). Субдоминантный вид по плотности поселения и производно-
му индексу AF ⋅  – M. latiannulata (16,9 % от общей численности, встречаемость 
88,9 %). Часто встречаются (более чем в 50 % проб) O. paraolium, Eurystomina 
alekseevi, E. anisospiculus и A. possjetica, причем у первых трех видов количе-
ственные характеристики вполне сопоставимы с таковыми P. mediocaudatus и M. 
latiannulata. Всего в этой группе проб найден 31 вид нематод.

Среди других эта ассоциация нематод занимает второе место почти по всем 
параметрам – общему числу видов и их среднему количеству в пробах, общей 
плотности поселения, индексу Шеннона–Винера и средней выравненности рас-
пределения видов по рангам (табл. 2-6). С общей численностью статистически 
значимы и положительно коррелируют плотности поселений 9 видов. Однако 
лишь в 3 случаях коэффициенты корреляции r>0,7 – у M. latiannulata, E. alekseevi 
и E. anisospiculus. Значимая положительная связь плотности нематод с общей био-
массой и плотностью организмов макрообрастания наблюдается соответственно 
у 6 и 7 видов (прил. 1, табл. 12). Однако эти корреляции существенны лишь у 
Monoposthia costata и Theristus acer в первом случае, и у E. anisospiculus – во вто-
ром (r=0,938, 0,730 и 0,827). Распределение всех без исключения видов нематод 
носит статистически значимый (p<0,05) агрегированный характер*.

Таблица 26

Некоторые количественные характеристики выделенных таксоценов и поселений нематод

Таксоцен (проба), ГТС Число 
видов S±SE H'  

(общий) H'±SE e  
(общий) e±SE A±SE, 

100 экз./м2

I. Pseudoncholaimus 
me dio caudatus + Mono
posthia latiannulata

31 8,6±0,8 2,443 1,882±0,088 0,711 0,918±0,008 106,4±13,5

II. Oncholaimium para
olium + Monoposthia 
la tiannulata

25 7,8±0,9 2,323 1,760±0,084 0,722 0,892±0,016 108,5±16,0

III. Monoposthia 
latian nulata+ Enoplus 
anisospiculus

41 7,8±0,7 2,296 1,606±0,073 0,618 0,818±0,025 72,5±11,8

Iv. Monoposthia latian
nulata 13 3,2±0,5 1,611 0,880±0,139 0,628 0,747±0,097 30,7±13,1

v. Eurystomina ophtalmo
phora 19 9,0±1,3 2,459 1,877±0,121 0,835 0,878±0,026 74,9±20,2

vI. Pseudoncholaimus 
mediocaudatus 6 2,6±0,4 1,306 0,820±0,108 0,729 0,910±0,030 14,0±4,7

vII. Oncholaimium para
olium 7 3,0±0,7 1,360 0,848±0,160 0,699 0,859±0,087 18,3±7,7

vIII. Eurystomina alekse
evi+ Anticoma possjetica+ 
Euchromadora ezoensis

13 7,0±1,5 2,176 1,759±0,210 0,848 0,923±0,021 43,0±8,1

* Это относится ко всем видам нематод во всех выделенных группах.
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Таксоцен (проба), ГТС Число 
видов S±SE H'  

(общий) H'±SE e  
(общий) e±SE A±SE, 

100 экз./м2

IX. Oncholaimium ra
mosum +Pseudo ncho
laimus vesicarius

2 – 0,693 – 1,000 – 4,0

X. Halichoanolaimus 
bispi rae+ Metachroma-
dora itoi

2 – 0,693 – 1,000 – 4,0

XI. Enoplus anisospi cu
lus+ Monoposthia costata 8 – 1,641 – 0,789 – 35,0

XII. Euchromadora 
ezoensis 2 – 0,598 – 0,863 – 7,0

Насыпь 28 8,2±0,9 2,266 1,633±0,080 0,688 0,804±0,035 56,0±11,7
Пирс 21 5,2±2,0 2,190 1,096±0,369 0,744 0,714±0,184 35,0±20,3
Водозабор 16 5,5±1,1 1,954 1,300±0,180 0,705 0,820±0,040 73,5±24,0
Решетка 26 9,4±1,2 2,586 1,867±0,105 0,794 0,859±0,030 82,5±19,1
Сетка 10 – 2,145 – 0,931 – 43,0
Туннель 32 6,0±0,6 2,471 1,462±0,094 0,713 0,912±0,009 66,8±9,9
Канал 12 5,8±1,3 1,963 1,473±0,204 0,790 0,917±0,029 98,0±30,2
р. Объяснения 20 8,0±1,4 2,289 1,632±0,201 0,764 0,816±0,033 89,1±24,5
Система водоснабжения 56 6,5±0,5 2,751 1,473±0,073 0,683 0,884±0,010 64,4±7,0
Система водоотведения 21 7,1±1,0 2,236 1,566±0,141 0,734 0,858±0,027 92,8±18,2

П р и м е ч а н и е. S – среднее число видов в пробе; H’ и e – индексы Шеннона–Винера и Пие-
лу соответственно; A – плотность поселения; SE – ошибка репрезентативности.

Доминирующий вид в группе II – O. paraolium (встречаемость 100 %, вклад 
в общую численность – 27,8 %). Часто встречаются M. latiannulata, E. alekseevi, 
Oncholaimium ramosum, E. anisospiculus и Oncholaimium domesticum (54,5–81,8 %; 
доля в общей численности – 4,9–16,1 %) (прил. 1, табл. 12). Всего в ассоциации 
отмечено 25 видов нематод, при этом по большинству количественных характери-
стик она занимает третье место, а по общей плотности – первое (табл. 2-6). С об-
щей численностью значимо и положительно связаны плотности 6 видов (r>0,7 у 
O. paraolium, Phanoderma platonovae, E. anisospiculus, Paracanthonchus macrodon). 
Существенные связи плотности нематод с общей численностью макрообрастате-
лей отсутствуют, а для общей биомассы последних такие корреляции отмечены у 
O. domesticum и E. alekseevi (у последнего вида связь отрицательна).

Вид доминант группы III – M. latiannulata (встречаемость 100 %, доля в 
обще численности 33,7). Еще 3 вида – E. anisospiculus, A. possjetica и Oncholaimus 
brachycercus – обнаружены более чем в 50 % проб (встречаемость 53,8–76,9 %, 
доля в общей численности 2,2–26,1 %). Но лишь первый из них может рассматри-
ваться как субдоминантный вид, чья численность сопоставима с таковой домини-
рующего вида (прил. 1, табл. 12). Это самая богатая видами группировка нематод 
(общее число видов 41), хотя по другим показателям она явно уступает не только 
двум первым, но и многим из остальных ассоциаций этих животных (табл. 2-6). 
При этом лишь у 3 видов плотности были значимо и положительно связаны с об-

Окончание табл. 26
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щей численностью нематод (r>0,7 у самого M. latiannulata и у E. anisospiculus), а 
существенные корреляции с общей биомассой и плотностью макрообрастателей 
среди исследованных видов вообще отсутствовали (r статистически значим в 3 
случаях) (прил. 1, табл. 12).

В Iv группе проб абсолютно доминирует M. latiannulata (встречаемость 
100 %, вклад в общую численность 51,8 %) (прил. 1, табл. 12). Более чем в 50 % 
проб встречается еще только E. alekseevi (55,6 %), но его доля в общей численно-
сти составляет лишь 12,7 %. Всего в этой группировке найдено 13 видов, по ко-
личественным характеристикам она находится в среднем в середине списка вы-
деленных ассоциаций (табл. 2-6). Статистически значимые и весьма существен-
ные положительные связи плотностей нематод обнаружены у 6 видов, с общей 
биомассой макрообрастателей – у 5, а с численностью последних – отсутствуют 
(прил. 1, табл. 12).

Доминантом в группе v является Eurystomina ophtalmophora (встречаемость 
100 %, доля в общей численности 17,5 %) (прил. 1, табл. 12). Другие заметные 
виды – M. latiannulata, P. mediocaudatus, Calyptronema stomodentata, A. possjetica, 
Pseudoncholaimus furugelmus, E. anisospiculus, P. platonovae (встречаемость 57,1–
85,7 %, доля в общей численности 6,5–15,1 %). Хотя в группировке обнаружено 
всего 19 видов, среди выделяемых ассоциаций она наиболее разнообразна – сред-
нее число видов в пробе здесь достигает своего максимума, как и индекс Шенно-
на–Винера (табл. 2-6). По общей численности нематод она занимает четвертое ме-
сто, остальные количественные характеристики невелики. Положительные стати-
стически значимые и/или существенные связи плотностей нематод обнаружены у 
5 видов, с общей биомассой и численностью макрообрастателей коррелировали 
плотности 2 видов (прил. 1, табл. 12).

В vI группе абсолютным доминантом является P. mediocaudatus (встречае-
мость 100 %, доля в общей численности 55,7 %) (прил. 1, табл. 12). Всего в груп-
пировке найдено 6 видов, причем встречаемость всех, кроме P. mediocaudatus, не 
превышала 40 %, а заметный вклад в общую численность вносил еще лишь E. 
alekseevi (20 %; у остальных – менее 10 %). Общая численность нематод – одна 
из самых низких, невелики и остальные количественные характеристики (кроме 
средней выравненности распределений видов по рангам) (табл. 2-6). Положитель-
ные статистически значимые и/или существенные связи плотностей нематод с их 
общей численностью, а также с биомассой и плотностью макрообрастателей от-
мечены у 3 видов, включая доминирующий (прил. 1, табл. 12).

В группе vII абсолютный доминант – это O. paraolium (встречаемость 100 %, 
доля в общей численности – 58,9 %) (прил. 1, табл. 12). Встречаемость остальных 
видов не превышала 50 %, а доля в общей численности – 12,5 %. Всего в группи-
ровке найдено 7 видов, разнообразие, как и выравненность, – не велики, а общая 
численность – одна из самых низких среди выделяемых группировок (табл. 2-6). 
Положительная статистически значимая и/или существенная корреляция с плот-
ностью отмечена у 4 видов, с общей биомассой макрообрастателей – у двух, вклю-
чая вид-доминант (прил. 1, табл. 12). При этом у всех видов, кроме одного, наблю-
далась тесная связь с плотностью организмов макрообрастания.

В vIII группе трудно выделить единственный доминирующий вид (прил. 1, 
табл. 12). Сразу два вида имеют встречаемость 100 % – это E. alekseevi и A. poss-
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jetica, но наибольший вклад в общую численность вносит Euchromadora ezoensis, 
встречаемость которого составляет 66,7 % (доля в общей численности соответ-
ственно 17,8, 14,0 и 20,9 %). Весьма заметны O. paraolium и M. latiannulata (встре-
чаемость 66,7 %, доля в общей численности >11 %). Всего обнаружено 13 ви-
дов, по численности это сообщество занимает 5-е место и характеризуется до-
вольно высокими значениями индексов Шеннона–Винера и Пиелу (табл. 2-6). Су-
щественная положительная (о статистической значимости здесь говорить не при-
ходится – в группе всего 3 пробы) корреляция с плотностью отмечена у 6 ви-
дов, с общей биомассой и/или численностью макрообрастателей – у 8, включая 
вид-доминант (прил. 1, табл. 12).

Выделенные группы следует рассматривать в качестве таксоценов. Под этим 
термином авторы понимают совокупность видов, чье распределение коррелирует 
друг с другом и имеет на данном участке дна определенные количественные пока-
затели. Название таксоцену присваивают по доминирующему виду.

Первую группу проб следует отнести к таксоцену Pseudoncholaimus medio-
caudatus + Monoposthia latiannulata, вторую – к Oncholaimium paraolium + Mono-
posthia latiannulata, третью – к Monoposthia latiannulata + Enoplus anisospiculus, 
четвертую – к Monoposthia latiannulata, пятую – к Eurystomina ophtalmophora, ше-
стую – к Pseudoncholaimus mediocaudatus, седьмую – к Oncholaimium paraolium и 
восьмую – к Eurystomina alekseevi+ Anticoma possjetica+ Euchromadora ezoensis.

Нерасклассифицированные пробы, по-видимому, взяты из разных таксоце-
нов, о чем свидетельствует их низкий уровень сходства как между собой, так и 
с другими группами проб. В соответствии с видами-доминантами это таксоцены 
Oncholaimium ramosum + Pseudoncholaimus vesicarius, Halichoanolaimus bispirae 
+ Metachromadora itoi, Enoplus anisospiculus + Monoposthia costata и Euchroma-
dora ezoensis. Число обнаруженных видов в этих сообществах варьирует от 2 до 
8, общая численность – в пределах 4–35 сотен экз./м2 (табл. 2-6). Количествен-
ные характеристики отдельных видов, найденных в этих пробах, представлены в 
прил. 1, табл. 13.

Как и у организмов макрообрастателей, общие характеристики обилия и раз-
нообразия нематод в пробах часто статистически значимо (r<0,5) коррелируют 
между собой, причем эти связи в большинстве случаев гораздо сильнее, чем в со-
обществах макробентоса (прил. 1, табл. 14). У числа видов, плотности поселения 
и индекса Шеннона–Винера эти связи обычно положительны, а у индекса Пие-
лу – отрицательны. Иными словами, как и в сообществах макрообрастателей, чем 
больше плотность поселения нематод, тем больше их разнообразие, и чем выше 
их обилие в таксоцене, тем выравненность рангового распределения видов выра-
жена слабее. Основное исключение из этого правила – таксоцен M. latiannulata, 
где положительна и значима связь индексов Шеннона–Винера и Пиелу. В то же 
время скоррелированность общих параметров нематод с таковыми макрообраста-
телей существенно ниже, хотя r часто значим статистически. Наибольшая зна-
чимая степень связи нематод и организмов-макрообрастателей отмечена в таксо-
ценах M. latiannulata и P. mediocaudatus. Сильно они коррелируют и в таксоце-
не O. paraolium, но в последнем случае p>0,5, что, вероятно, в большей степени 
обусловлено малым числом проб. Уровни корреляции, рассчитанные для общих 
характеристик нематод и макрообрастателей в сообществах последних, и форма 
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этих зависимостей адекватны таковым в таксоценах нематод, а наибольшая зна-
чимая связь нематод и макробентоса отмечена в сообществе J. marmorata (прил. 
1, табл. 15).

Такая «независимость» нематод от организмов макрообрастания прослежи-
вается и на качественном уровне при сопоставлении приуроченности их таксоце-
нов к сообществам макробентоса, что подтверждается результатами теста Круска-
ла–Уоллиса (прил. 1, табл. 16). При этом лишь таксоцен O. paraolium + M. latian-
nulata статистически значимо «привязан» к сообществу C. gigas + B. rostratus.

Число видов нематод, как и макрообрастателей, по ГТС ВТЭЦ-2 распреде-
лено неравномерно (рис. 2-35). Максимальное их количество найдено в обраста-
нии тоннеля, дамбы и решетки грубой очистки, наименьшее – на сетке и в сброс-
ном канале. В целом число видов нематод «на входе» в систему водоснабжения, 
в водозаборном ковше и тоннеле больше, чем «на выходе» – в сбросном канале и 

Рис. 2-35. Распределение числа видов нематод по объектам системы охлаждения ВТЭЦ-2. 
По оси абсцисс: названия объектов, по оси ординат: число видов, цифры в столбцах – число видов
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р. Объяснения. Специфичность разных участков системы охлаждения проявляет-
ся в сходстве их видового состава (рис. 2-36). При анализе качественных видовых 
списков на дендрограмме отчетливо выделяются 3 кластера: кластер I на уровне 
сходства 53 % объединил дамбу, пирс, решетку и тоннель, II – сбросной канал и р. 
Объяснения (около 69 %), III – водозабор и сетку (около 52 %).

Всего в системе водоснабжения найдено 56 видов нематод, в системе водо-
отведения – 21, из них 15 общих. В качественном отношении после прохождения 
системы охлаждения в фауне нематод по сравнению с ГТС ковша и тоннелем про-
изошли следующие изменения (рис. 2-37):

– исчезли избирательные детритофаги и резко возросла доля хищных форм;
– на фоне сохранения доминирования приазиатских низкобореальных видов 

сократилось разнообразие биогеографических группировок;
– на фоне снижения разнообразия видов в отношении субстрата выросли 

доли нематод, предпочитающих илистые, песчаные и илисто-песчаные грунты;
– снизилась доля морских стеногалинных и возросла доля эвригалинных ви-

дов.
В количественном отношении некоторые заметные изменения отмечены в об-

щей плотности поселения и индексе Пиелу (соответственно увеличение и умень-
шение) (табл. 2-6). Однако эти различия, как и у среднего числа видов в пробе 
и индекса Шеннона–Винера, оказались статистически незначимыми (тест Ман-
на–Уитни, p>0,05) несмотря на довольно значительный объем выборки.

Нематоды обрастания дамбы относятся к трем таксоценам. На глубине 
0–0,5 м располагался таксоцен M. latiannulata, приуроченный к сообществам 
Ch. dalli и U. fenestrata. В сообществе B. rostratus таксоцен M. latiannulata + E. 
anisospiculus присутствовал на глубинах 1–4 м, а на 5 м его сменил таксоцен 
Oncholaimium ramosum + Pseudoncholaimus vesicarius. Плотность поселений и 
разнообразие нематод минимальны у уреза воды (рис. 2-38). Затем индексы Шен-
нона–Винера и Пиелу резко возрастают к глубине 0,5 м и далее изменяются не-
значительно. Среднее число видов в пробе, возрастая в диапазоне глубин 0–0,5 м, 

Рис. 2-36. Дендрограмма сходства качественного состава нематод объектов системы 
охлаждения ВТЭЦ-2. По шкале – уровень сходства, %
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Рис. 2-37. Качественный состав нематод до и после прохождения системы охлаждение ВТЭЦ-
2 (соответственно слева и справа). Трофическая группировка: 1 – избирательные детритофаги, 
2 – неизбирательные детритофаги, 3 – соскабливатели; 4 – хищники. Биогеографическая характе-
ристика: 1 – широко распространенные тихоокеанские бореальные виды, 2 – амфипацифические 
субтропическо-низкобореальные виды, 3 – субтропические виды, 4 – тихоокеанские низкобореаль-
ные виды, 5 – амфибореальные низкобореальные виды, 6 – космополиты, 7 – приазиатские низкобо-
реальные виды. Отношение к субстрату: 1 – водоросли, 2 – ил, 3 – песок, 4 – ракуша, 5 – ил и гравий, 
6 – ил и песок, 7 – ил и ракуша, 8 – песок и гравий, 9 – ил, песок и гравий, 10 – ил, песок и ракуша. 
Отношение к солености: 1 – стеногалинный морской, 2 – эвригалинный
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становится относительно стабильным на глубине 1 м, почти не меняясь с дальней-
шим увеличением глубины, а плотность поселений максимальная на глубине 1–3 
м, вновь снижается при ее последующем росте. Средние величины количествен-
ных характеристик для различных ГТС приведены в табл. 2–6.

Рис. 2-38. Структура комплексов нематод дамбы в водозаборном ковше ВТЭЦ-2. По оси 
абсцисс: плотность, 100 экз./м2 (а), величины индексов Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 (главная 
ось ординат), число видов (дополнительная ось ординат) (б). Виды нематод и условные обозначения: 
1 – Anticoma possjetica, 2 – Enoplus anisospiculus, 3 – Enoplus michaelseni, 4 – Monoposthia costata, 
5 – Monoposthia latiannulata, 6 – Oncholaimium ramosum, 7 – Phanoderma platonovae, 8 – другие, 9 – 
число видов, 10, 11 – индексы Шеннона–Винера и Пиелу. Римскими цифрами обозначены таксоцены 
нематод (табл. 12, прил. 1)
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В обрастании пирса отмечены также 3 таксоцена нематод – M. latiannulata + 
E. anisospiculus, P. mediocaudatus + M. latiannulata и Halichoanolaimus bispirae + 
Metachromadora itoi (рис. 2-39). Первый располагался на глубинах 0–0,5 и 3 м и 
был приурочен к сообществам A. improvisus, H. ezoensis и B. rostratus. Второй – на 
глубине 1 м (сообщество B. rostratus), третий – 2 м (M. senile + S. clava). Наиболь-
шее число видов и видовое разнообразие нематод обнаружено на глубине 1 м, 
наибольшая общая плотность поселений – на глубине 3 м. Второй пик разнообра-
зия пришелся на глубину 3 м.

Рис. 2-39. Структура комплексов нематод пирса в водозаборном ковше ВТЭЦ-2. По оси 
абсцисс – плотность, 100 экз./м2 (а), величины индексов Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 (главная 
ось ординат), число видов (дополнительная ось ординат) (б). Виды нематод и условные обозначения: 
1 – Anticoma possjetica, 2 – Enoplus anisospiculus, 3 – Eurystomina alekseevi, 4 –Monoposthia latiannulata, 
5 – Pseudoncholaimus mediocaudatus, 6 – другие, 7 – число видов, 8, 9 – индексы Шеннона–Винера и 
Пиелу. Римскими цифрами обозначены таксоцены нематод (табл. 12, прил. 1)
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В составе обрастания старого водозабора найдено 2 таксоцена нематод – M. 
latiannulata (глубины 1 и 4 м, сообщества H. ezoensis и M. modiolus + P. stevensii) 
и M. latiannulata + E. anisospiculus (2–3 м, M. modiolus + P. stevensii). Максимумы 
разнообразия и плотности поселений наблюдались на глубине 2 м, а на глубине 
0,5 м нематоды не были найдены (рис. 2-40).

Несмотря на многообразие сообществ макрообрастателей на решетке гру-
бой очистки зарегистрирован только один таксоцен нематод E. ophtalmophora. 

Рис. 2-40. Структура комплексов нематод старого водозабора в ковше ВТЭЦ-2. По оси 
абсцисс – плотность, 100 экз./м2 (а), величины индексов Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 (главная 
ось ординат), число видов (дополнительная ось ординат) (б). Виды нематод и условные обозначения: 
1 – Anticoma possjetica, 2 – Enoplus anisospiculus, 3 – Enoplus michaelseni, 4 –Monoposthia latiannulata, 
5 – Phanoderma platonovae, 6 – другие, 7 – число видов, 8, 9 – индексы Шеннона–Винера и Пиелу. 
Римскими цифрами обозначены таксоцены нематод (табл. 12, прил. 1)
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В то же время этот таксоцен 
весьма изменчив, и в разных 
сообществах обрастания на 
фоне высокой численности 
E. ophtalmophora могут доми-
нировать разные виды нема-
тод (рис. 2-41). В сообществе 
B. ramosa это A. possjetica, в 
сообществе B. rostratus – P. 
platonovae, в однолетнем со-
обществе M. trossulus – E. 
ophtalmophora, в двухлетнем 
сообществе M. trossulus – P. 
mediocaudatus, в сообществах 
B. rostratus + C. gigas и C. gi-
gas + M. difficilis + B. rostratus 
– E. anisospiculus. В обраста-
нии вращающейся защит-
ной сетки в сообществе M. 
trossulus отмечен полидоми-
нантный таксоцен Eurystomi-
na alekseevi+ Anticoma poss-
jetica+ Euchromadora ezoensis 
(рис. 2-42).

Число видов и плотность 
поселений нематод заметно 
варьируют по периметру тон-
неля (рис. 2-43). Их макси-
мальные значения приуроче-
ны к его стенкам (примерно 
одинаковы слева и справа), ми-
нимальные – к своду и дни щу 
(также почти равны, учитывая 
изменчивость). В то же время 
различия индексов Шеннона–
Винера и Пиелу на разных то-
пических подразделениях тон-
неля несущественны.

 Рис. 2-41. Структура поселений нематод на решетке грубой очистки

Не менее заметна вариабельность плотности и числа видов вдоль тоннеля 
(рис. 2-44). Наибольшие значения эти параметры принимают сразу после выхода 
из горловины стальной трубы (сечения 2–3), затем постепенно снижаются вплоть 
до второго поворота (сечения 7–8) почти до уровня горловины и вновь увеличи-
ваются в конце тоннеля (сечение 9). Минимальное видовое разнообразие (индекс 
Шеннона–Винера) отмечено в горловине (сечение 1), изменяясь в дальнейшем по 
схеме, аналогичной вариациям плотности и числа видов. Минимальная выравнен-
ность распределений видов по рангам (индекс Пиелу) отмечена на втором поворо-
те тоннеля (сечение 7), максимальная – на выходе из этого поворота (сечение 8).
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В тоннеле обнаружено 8 
таксоценов нематод – P. me-
diocaudatus + M. latiannulata, 
O. paraolium + M. latiannu-
lata, M. latiannulata + E. an-
isospiculus, M. latiannulata, P. 
mediocaudatus, O. paraolium, 
E. alekseevi + A. possjetica + E. 
ezoensis и E. ezoensis (соответ-
ственно в 17, 3, 1, 5, 5, 2, 2 и 
1 случаях). На дне располага-
лись 6 таксоценов: I, II, III, Iv, 
vI и vII; на своде – 5: I, II, vI, 
vIII и XII; на левой стенке – 
4: I, Iv, vI и vIII, на правой – 
также 4: I, II, Iv и vII. Распре-
деление таксоценов крайне 
мозаично, что особенно выра-
жено на своде и дне тоннеля 
(рис. 2-45–2–48).

На своде тоннеля чаще 
других встречался таксоцен 
P. mediocaudatus + M. latian-
nulata (в 4 случаях – точки C3, 
C5, C7, и C9; сообщество J. 
marmorata), дважды – P. me-
diocaudatus (C2 – в сообще-
стве B. rostratus и C8 – J. mar-
morata), по одному разу – O. 
paraolium + M. latiannulata и 
E. ezoensis (соответственно 
C8 и С1, J. marmorata). На дне 
(сообщество M. trossulus) так-
соцен P. mediocaudatus + M. 
latiannulata также был обна-
ружен в 4 случаях (B1, B5, B6 
и B9), а остальные – по одно-

 Рис. 2-41. Структура поселений нематод на решетке грубой очистки

му разу: O. paraolium + M. latiannulata в точке B2, M. latiannulata + E. anisospicu-
lus – B3, M. latiannulata – B4, P. mediocaudatus – B7 и O. paraolium – B8.

На стенках тоннеля таксоцен P. mediocaudatus + M. latiannulata также встре-
чался чаще других группировок (5 раз на левой и 4 раза на правой стенке; точ-
ки L2, L3, L4, L5, L6, R3, R4, R5 – сообщество B. rostratus и R2 – M. trossulus). Че-
тыре раза был найден таксоцен M. latiannulata (R6, R7, R9 – B. rostratus и L1 – J. 
marmorata), дважды – таксоцен P. mediocaudatus (L7, L8 – J. marmorata). По одно-
му разу были отмечены O. paraolium + M. latiannulata, E. alekseevi + A. possjetica 
+ E. ezoensis и E. ezoensis (соответственно R8, R1 и L9).
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Рис. 2-42. Структура поселения нематод на защитной сетке

Вдоль отдельных топических единиц тоннеля отчетливо прослеживается не-
равномерность распределения плотности поселения, числа видов и величин ин-
декса Шеннона–Винера (рис. 2-45–2–48). На своде тоннеля нематоды имеют два 
максимума этих показателей в областях окончания первого и второго поворотов 
(соответственно сечения 3–4 и 9). На днище наблюдаются три максимума обилия 
и разнообразия этих животных. Первый из них приурочен к началу тоннеля (се-
чение 2–3), второй – к его середине (сечения 5 и 6), третий – к устью (сечение 9).

На правой стенке высокие численность и разнообразие нематод отмечены в 
5 из 9 точек отбора проб; минимумы приурочены к входу в основной тоннель (се-
чение 1), началу второго поворота (сечение 6–7) и устью (сечение 9). Левая стенка 
также характеризуется полимодальностью распределения величин количествен-
ных характеристик нематод. Их минимумы приурочены к началу тоннеля (сече-
ние 1) и второму повороту (сечения 7–8), главный максимум – к сечению 2, допол-
нительный – к устью. Вариации индекса Пиелу несущественны для всех топиче-
ских единиц тоннеля (рис. 2-47, 2–48).

В обрастании сбросного канала (сообщество C. gigas) обнаружено 2 таксо-
цена нематод (рис. 2-49). На глубине 0,3 м на правой стенке это O. ramosum + P. 
vesicarius, в остальных биотопах – O. paraolium + M. latiannulata. Для первого 
характерны минимальные величины количественных показателей, кроме индекса 
Пиелу. Наибольшие величины плотности поселений и индекса Шеннона–Винера 
были отмечены на дне канала, на фоне наименьшей выравненности распределе-
ния видов по рангам. В целом обилие и разнообразие нематод на левой стенке 
были выше, чем на правой.

В обрастании берегов и дна р. Объяснения найдены 3 таксоцена нематод 
(рис. 2-50). У уреза воды (сообщество E. clathrata) и на глубине 1 м это таксоцен 
O. paraolium, на глубинах 0,3, 0,5 и 0,8 м (сообщества C. armatus + E. turrita и C. 
gigas + B. rostratus), как и в канале, – O. paraolium + M. latiannulata, на глубине 
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0,7 м – M. latiannulata + E. anisospiculus. В вертикальном распределении плотно-
сти поселений и разнообразия нематод наблюдаются два максимума, почти оди-
наковых по величине, – на глубинах 0,3 и 0,8 м. Минимальная выравненность рас-
пределения видов по рангам отмечена на глубине 1 м.

Рис. 2-43. Изменение количественных характеристик нематод по периметру водозаборного 
тоннеля ВТЭЦ-2. По оси абсцисс: топические подразделения, по главной оси ординат: плотность, 
сотни экз./м2 и индекс Шеннона–Винера (соответственно а и б), по дополнительной – число видов 
и индекс Пиелу (а и б). Условные обозначения: 1 – плотность, 2 – число видов, 3 и 4 – индексы 
Шеннона–Винера и Пиелу. Вертикальные линии – ошибка репрезентативности
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Рис. 2-44. Изменение количественных характеристик нематод вдоль водозаборного тоннеля 
ВТЭЦ-2. По оси абсцисс: номер разреза, по главной оси ординат: плотность, сотни экз./м2 и индекс 
Шеннона–Винера (соответственно а и б), по дополнительной – число видов и индекс Пиелу (а и б). 
Условные обозначения: 1 – плотность, 2 – число видов, 3 и 4 – индексы Шеннона–Винера и Пиелу. 
Вертикальные линии – ошибка репрезентативности

Таким образом, у нематод, обитающих на различных ГТС и в р. Объясне ния, 
наблюдается отчетливая синхронность изменения большинства количественных 
характеристик, что отражается в высокой степени скоррелированности числа ви-
дов, плотности поселений и индекса Шеннона–Винера (прил. 1, табл. 17). Не-
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Рис. 2-45. Структура поселений нематод на своде водозаборного тоннеля ВТЭЦ-2. По оси аб-
сцисс: точки отбора проб, по оси ординат: а – величины индексов Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 
(главная) и число видов (дополнительная); б – плотность, 100 экз./м2. Виды нематод и условные обо-
значения: 1 – Pseudoncholaimus mediocaudatus, 2 – Monoposthia latiannulata, 3 – Oncholaimium paraoli-
um, 4 – Enoplus anisospiculus, 5 – Anticoma possjetica, 6 – Eurystomina alekseevi, 7 – Euchromadora ezoen-
sis, 8 – Graphonema ahaeta, 9 – Oncholaimium ramosum, 10 – другие, 11 – число видов, 12, 13 – индек-
сы Шеннона–Винера и Пиелу. Римскими цифрами обозначены таксоцены нематод (табл. 12, прил. 1)

Рис. 2-46. Структура поселений нематод на днище водозаборного тоннеля ВТЭЦ-2. По оси аб-
сцисс: точки отбора проб, по оси ординат: а – величины индексов Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 
(главная) и число видов (дополнительная); б – плотность, 100 экз./м2. Виды нематод и условные обо-
значения: 1 – Pseudoncholaimus mediocaudatus, 2 – Monoposthia latiannulata, 3 – Enoplus anisospicu-
lus, 4 – Oncholaimium paraolium, 5 – Eurystomina alekseevi, 6 – Euchromadora ezoensis, 7 – Sabatieria 
pulchra, 8 – Oncholaimium ramosum, 9 – Steineridora borealis, 10 – Anticoma possjetica, 11 – другие, 
12 – число видов, 13, 14 – индексы Шеннона–Винера и Пиелу. Римскими цифрами обозначены так-
соцены нематод (табл. 12, прил. 1)
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Рис. 2-47. Структура поселений нематод на левой стенке водозаборного тоннеля ВТЭЦ-2. По 
оси абсцисс: точки отбора проб, по оси ординат: а – величины индексов Шеннона–Винера и Пиелу, 
бит/м2 (главная) и число видов (дополнительная); б – плотность, 100 экз./м2. Виды нематод и услов-
ные обозначения: 1 – Pseudoncholaimus mediocaudatus, 2 – Enoplus anisospiculus, 3 – Monoposthia 
latiannulata, 4 – Oncholaimium paraolium, 5 – Eurystomina alekseevi, 6 – Euchromadora ezoensis, 7 – 
Anticoma possjetica, 8 – Oncholaimium ramosum, 9 – другие, 10 – число видов, 11, 12 – индексы Шен-
нона–Винера и Пиелу. Римскими цифрами обозначены таксоцены нематод (табл. 12, прил. 1)

Рис. 2-48. Структура поселений нематод на правой стенке водозаборного тоннеля ВТЭЦ-2. 
По оси абсцисс: точки отбора проб, по оси ординат: а – величины индексов Шеннона–Винера и Пи-
елу, бит/м2 (главная) и число видов (дополнительная); б – плотность, 100 экз./м2. Виды нематод и 
условные обозначения: 1 – Monoposthia latiannulata, 2 – Enoplus anisospiculus, 3 – Pseudoncholaimus 
mediocaudatus, 4 – Oncholaimium paraolium, 5 – Eurystomina alekseevi, 6 – Anticoma possjetica, 7 – 
Oncholaimium ramosum, 8 – Graphonema ahaeta, 9 – Pseudoncholaimus dujardinii, 10 – Oncholaimium 
japonicum, 11 – Euchromadora ezoensis, 12 – другие, 13 – число видов, 14, 15 – индексы Шеннона–Ви-
нера и Пиелу. Римскими цифрами обозначены таксоцены нематод (табл. 12, прил. 1)
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сколько обособлено варьирует индекс Пиелу – его связи с другими параметра-
ми могут быть как положительными (например, дамба, водозабор), так и отрица-
тельными (пирс, канал). Гораздо четче, чем в таксоценах нематод и сообществах 
макробентоса, проявляется и скоррелированность общих параметров нематод с 
характеристиками обилия и разнообразия макрообрастателей (табл. 18, прил. 1). 
Особенно это заметно в обрастании дамбы, водозабора и левой стенки тоннеля. 
Значимые и существенные связи количественных характеристик нематод с глуби-
ной отсутствуют.

Целый ряд таксоценов нематод показывает довольно отчетливую приурочен-
ность к отдельным ГТС: P. mediocaudatus + M. latiannulata и P. mediocaudatus – к 
тоннелю, O. paraolium + M. latiannulata – к каналу и р. Объяснения, E. ophtal-
mophora – к решетке, что в ряде случаев подтверждается результатами теста Кру-

Рис. 2-49. 7 Структура комплексов нематод в обрастании сбросного канала на территории 
ВТЭЦ-2. По оси абсцисс: места отбора проб: 1 – правая стенка, 0,3 м; 2 – правая стенка, 0,6 м; 3 – дно 
канала, 1 м; 4 – левая стенка, 0,6 м; 5 – левая стенка, 0,3 м. По оси ординат: а – величины индексов 
Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 (главная) и число видов (дополнительная); б – плотность, 100 
экз./м2. Виды нематод и условные обозначения: 1 – Paracanthonchus macrodon, 2 – Oncholaimus 
brachycercus, 3 – Oncholaimium ramosum, 4 – Oncholaimium paraolium, 5 – Oncholaimium japonicum, 
6 – Oncholaimium domesticum, 7 – Monoposthia latiannulata, 8 – Enoplus anisospiculus, 9 – другие, 
10 – число видов, 11, 12 – индексы Шеннона–Винера и Пиелу. Римскими цифрами обозначены 
таксоцены нематод (табл. 12, прил. 1)
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скала–Уоллиса (прил. 1, табл. 16). Более отчетлива приуроченность таксоценов 
нематод к отделам системы водоснабжения и отведения, но в наибольшей степе-
ни их привязка к частям этой системы проявляется при сопоставлении входа и вы-
хода из системы охлаждения. Из 12 таксоценов нематод 8 найдены только до вхо-
да в нее и лишь 4 – после, причем только один – O. ramosum + P. vesicarius – толь-

Рис. 2-50. Структура комплексов нематод в обрастании р. Объяснения. По оси абсцисс – 
плотность, 100 экз./м2 (а), величины индексов Шеннона–Винера и Пиелу, бит/м2 (главная ось 
ординат), число видов (дополнительная ось ординат) (б). Виды нематод и условные обозначения: 
1 – Acanthonchus tridentatus, 2 – Enoplus anisospiculus, 3 – Eurystomina alekseevi, 4 –Monoposthia 
latiannulata, 5 – Oncholaimium paraolium, 6 – Oncholaimium ramosum, 7 – Pseudoncholaimus 
mediocaudatus, 8 – Pseudoncholaimus urbanus marinus, 9 – другие, 10 – число видов, 11, 12 – индексы 
Шеннона–Винера и Пиелу. Римскими цифрами обозначены таксоцены нематод (табл. 12, прил. 1)
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ко в канале (нерасклассифицированная проба DC386). Следовательно, после про-
хождения системы охлаждения налицо не только обеднение видового разнообра-
зия и изменение трофического, биогеографического и другого состава нематод, но 
и снижение разнообразия их группировок.

Приуроченность таксоценов нематод к различным диапазонам глубины ста-
тистически значима только у M. latiannulata + E. anisospiculus (>1 м). Однако за-
метно «тяготение» таксоцена O. paraolium + M. latiannulata к верхним (<1 м), а P. 
mediocaudatus + M. latiannulata – к средним горизонтам (0,5–0,9 м), хотя в послед-
нем случае это относится к тоннелю с весьма своеобразными условиями среды и 
самим понятием глубины.

По сложившимся представлениям, в море выделяют три типа сообществ 
нематод, которые определяются соответственно тремя типами субстрата [Чесу-
нов, 2006). Это сообщества грубозернистых (крупного песка, битой ракуши, гра-
вия) и тонкозернистых (заиленного песка и ила) осадков, а также фитали. Под 
последними понимается население поверхности талломов и ризоидов крупных 
водорослей-макрофитов, зарослей нитчатых водорослей, а также поверхности ли-
стьев и стеблей морских трав. Сюда же относят сообщества обрастания твердых 
субстратов в виде скал, камней, погруженных бревен и животных – раковин мол-
люсков, перидермы гидроидов, туники асцидий и т.д.

Очевидно, к сообществам фитали следует отнести и комплекс нематод, нами 
анализируемый, хотя термин «фиталь» применим к обрастанию лишь отчасти – 
там, где есть водоросли, которых в нашем случае не очень-то много, – и имеет до-
вольно строгое определение. Это часть бентали, где развивается фитобентос. Од-
нако оставим терминологическую проблему на совести нематодологов.

Нематоды и макрофауна не могут не взаимодействовать [Чесунов, 2006]. 
Наиболее очевидным влиянием крупных животных на нематод представляет-
ся поедание последних. Однако кроме двусторонней прямой или опосредован-
ной через трансформацию органики трофической связи между макро- и мейобен-
тосом существуют и другие взаимоотношения, которые, следуя классификации 
В.Н. Беклемишева [1951], можно определить как топические [Мокиевский, 2009]. 
При этом донные организмы могут заметно изменять условия существования ми-
кроскопических многоклеточных и, в частности, нематод.

Вероятно, прежде всего через призму топических отношений следует рас-
сматривать и наблюдаемые в наших исследованиях изменения состава, количе-
ственных показателей и связей между макрообрастателями и нематодами на ГТС 
ВТЭЦ-2. Наверное, поэтому нами не выявлено отчетливой приуроченности так-
соценов нематод к конкретным сообществам макрообрастания, но часто количе-
ственные характеристики поселений нематод коррелировали с общей биомассой 
и плотностью макроформ, особенно при действии жестких внешних факторов. 
Яркий пример – скоррелированность обилия и разнообразия нематод и макроо-
брастателей в водозаборном тоннеле в целом и на его отдельных топических под-
разделениях. «Жесткие» факторы для этого ГТС подробно рассмотрены в разде-
лах 2.1 и 2.2. Кроме того, специфичность условий приводила и к развитию соот-
ветствующих комплексов нематод. Это объясняет довольно жесткую приурочен-
ность ряда таксоценов этих животных к конкретным ГТС: P. mediocaudatus + M. 
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latiannulata – к тоннелю, M. latiannulata+ E. anisospiculus – к ковшу, O. paraolium 
+ M. latiannulata – к каналу и р. Объяснения, E. ophtalmophora – к решетке.

Нематоды считаются весьма эврибионтными животными, довольно устойчи-
выми к изменениям солености, температуры, росту загрязнения, хотя их комплек-
сы и отвечают на стрессовые условия перестройкой в сторону уменьшения раз-
нообразия с резким доминированием одного или немногих видов [Чесунов, 2006]. 
Видовое разнообразие является функцией видового богатства и выравненности 
распре деления видов по рангам, а загрязнение приводит к изменению соотноше-
ния этих двух ком понент [Rygg, 1985 a, b; Одум, 1986; Pearson, 1987]. Под влияни-
ем загрязнения и других стрессовых воздействий происходит перераспределение 
доминант: в сообществе начинают преобладать несколько толерантных видов, до-
стигающих аномально высокой численности, тогда как более чувствительные ста-
новятся редкими и исчезают. В нашем исследовании подобные изменения обычно 
наблюдались на различных ГТС вблизи уреза воды, на фоне снижения обилия 
макрообрастания. До некоторой степени это справедливо и для свода тоннеля. 
Таким образом, лишь такие условия – периодическое осушение и отсутствие или 
снижение числа доступных убежищ, создаваемых макроформами, – являются для 
нематод стрессовыми.

С этих позиций для нематод не являются стрессовыми условия в сбросном 
канале и р. Объяснения. Да, общее число видов сократилось после прохождения 
системы водоохлаждения (что в какой-то мере может быть связано и с числом 
взятых проб), но все, кроме общей плотности, которая возросла почти в полтора 
раза, количественные показатели остались примерно на уровне их величин в си-
стеме водоснабжения. При этом сокращение разнообразия видов по отношению 
к субстрату и уменьшение числа биогеографических группировок, скорее всего, 
результат общего уменьшения числа видов. Понятно и увеличение доли нематод, 
предпочитающих илистые, песчаные и илисто-песчаные грунты: только в канале 
и реке (на дне) присутствовал субстрат этого типа.

Здесь уместно вспомнить, что при эвтрофировании рост разнообразия на 
границе «чистые»–»загрязненные» воды происходит в соответствии с концепци-
ей метаболического прогресса [Тальских, 1991], согласно которой слабый и уме-
ренный рост трофности влечет за собой увеличение интенсивности метаболиз-
ма – метаболический прогресс, сопровождающийся экологическим прогрессом 
– увеличением общего количества видов, усложнением межвидовых отношений 
и пространственной структуры. С ростом загрязнения признаки метаболического 
прогресса – высокая продукция, значительная биомасса отдельных видов – сохра-
няются на фоне экологического регресса – снижения количества видов, разноо-
бразия. В области, близкой к границе «загрязненные»–»грязные» воды, снижается 
выравненность распределения видов по рангам, и поэтому поле точек может быть 
описано кривой с тремя экстремумами минимума. В области «чистые»–«слабо 
загрязненные» воды происходит увеличение разнообразия, в области «умеренно 
загрязненные»–«загрязненные» отмечается подъем, а затем спад разнообразия, то 
же – в области «грязные»–«очень грязные» воды. Поэтому отсутствие различий в 
величинах большинства количественных показателей нематод может быть след-
ствием «недостаточных» для существенных изменений степени загрязнения или 
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напряженности других условий в сбросном канале и р. Объяснения по сравнению 
с биотопами системы водоснабжения.

Вместе с тем до и после системы охлаждения существенные изменения кос-
нулись видового состава комплексов нематод. В качественном отношении это вы-
разилось в уменьшении доли морских стеногалинных и увеличении доли эврига-
линных видов, а также в исчезновении избирательных детритофагов и увеличе-
нии доли хищников.

Как уже было отмечено, нематоды способны переносить большие перепады 
солености [Гальцова, 1976; Чесунов, 2006; Мокиевский, 2009]. Такая устойчи-
вость обусловлена в основном образом жизни этих животных – нематоды и гру-
бозернистых и тонкозернистых осадков обитают в интерстициальных полостях 
между частицами грунта, где среда в отношении солености более консервативна. 
Вероятно, в канале и р. Объяснения, при скорости течения до 2 м/с, это условие не 
соблюдается – интенсивное турбулентное перемешивание обеспечивает быстрое 
выравнивание градиентов солености. Результат – рост количества эвригалинных 
видов и снижение – стеногалинных морских.

Несколько сложнее дать объяснение изменению трофической структуры це-
нозов нематод. По В. Визеру [Wieser, 1953]* свободноживущих нематод следует 
делить на 4 группы по типам питания:

1А. Избирательные детритофаги (или у других авторов – тонко сортирую-
щие детритофаги). Формы, не имеющие отчетливой ротовой полости и ни какого 
ротового вооружения. Тип питания — простое насасывание с по мощью мышц 
пищевода. Пищей служит детрит, состоящий из мелких мяг ких частиц. Обитает 
среди водорослей на литорали и в мягких грунтах сублиторали.

1В. Неизбирательные детритофаги. Формы, имеющие хорошо развитую ча-
шевидную, ко ническую или цилиндрическую ротовую полость, но, как и в пре-
дыдущей группе, лишенную вооружения. Тип питания такой же, как и в группе 
1А, но, кроме того, захватывание детрита производится еще и движением губ и 
рта. Пищей также служит детрит, но уже с более крупными частицами (в том чис-
ле и диатомовыми водорослями). Обитает в мягком, богатом детритом грунте.

2А. Эпифаги или растительноядные (соскабливатели, соскребыватели). Рото-
вая полость хорошо развита и вооружена мелкими склеротизированными зубчи-
ками или пластинками. Эти нематоды имеют возможность скоблить поверхность 
водорослей или, прокалы вая их оболочку, высасывать клеточный сок. В качестве 
пищи могут слу жить эпифиты и сами водоросли. Встречаются почти во всех био-
топах.

2В. Хищники. Имеется большая ротовая полость с мощным вооружением 
различного типа. Могут питаться так же, как и нема тоды предыдущей группы, но 
большей частью это – хищники, заглаты вающие мелких животных, в том числе 
и нематод. Встречаются на лито рали среди грубого, бедного детритом песка и в 
сублиторали среди ракуши и крупного песка.

* В последнее время это деление подвергается серьезной критике (см. обзоры А.В. Чесунова [2006] и 
В.О. Мокиевского [2009]). Однако наши дальнейшие рассуждения основаны именно на этой классификации, так 
как ее применяют другие современные авторы, чьи построения мы используем.
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Как было показано, в обрастании несмотря на указанные выше топические 
предпочтения обитают (и многочисленны) нематоды всех типов питания. Рост 
доли хищников в сбросном канале и р. Объяснения, в общем-то, понятен – такие 
формы более эврибионтны. Классический пример тому – хищные полихеты се-
мейства Nereidae, встречающиеся даже на очень загрязненных акваториях и при 
различных других стрессовых условиях. Что же могло произойти после прохож-
дения водой системы охлаждения ВТЭЦ, что привело к исчезновению тонкосор-
тирующих детритофагов? Вряд ли это исчезновение детрита – его количество, 
возможно, и стало меньше, но не в катастрофическом масштабе.

По нашему мнению, объяснение здесь можно найти на основе применения 
так называемого индекса зрелости сообщества (MI), предложенного Т. Бонгерсом 
[Bongers, 1990] и представляющего собой полуколичественную оценку состояния 
экосистемы на основании состава и соотношения видов нематодного сообщества 
[Чесунов, 2006]. Суть показателя MI состоит в отражении соотношения видов-
колонистов (r-стратегов) и видов-специалистов (K-стратегов).

Исходно под r-селекций понимался отбор на способность к быстрому росту 
на селения, а под К-селекцией – отбор на конкурентоспособность [McArthur, Wil-
son, 1967]. Т. Бонгерс [Bongers, 1990] использовал термины «колонисты» (coloniz-
ers, r-стратеги в широком смысле) и «персистеры» (persisters, они же специалисты, 
К-стратеги в широком смысле) для обозначения комплекса признаков [Чесунов, 
2006]. Среди нематод есть виды, быстро увеличивающие свою численность при 
благоприятных условиях, это колонисты. Их другие характеристики – короткие 
жизненные циклы, большая способность к колонизации, терпимость к наруше-
ниям среды, эвтрофикации и дефициту кислорода. Это оппортунисты, способные 
быстро использовать краткос рочные пищевые ресурсы. Колонисты часто числен-
но преобладают в пробах, плот ность их населения может сильно колебаться. У 
колонистов объемистые гонады, выпускающие много мелких яиц; часто это жи-
вородящие виды. Колонисты обычно доминируют в эфемерных местообитаниях.

На другом полюсе находятся специалисты, или К-стратеги, с невысокой 
скоростью размножения [Чесунов, 2006]. У них, как правило, длинные жизнен-
ные циклы и низкая способность к колонизации. Специалисты не являются до-
минирующими видами в пробе, их численность весьма слабо флуктуирует в тече-
ние года. Их потомство невелико, небольшие гонады дают относительно крупные 
яйца. Специалисты, как правило, преобладают в стабильных местообитаниях. На 
пятибалль ной шкале бесспорные колонисты и специалисты занимают крайние 
противополож ные позиции соответственно 1 и 5. Другие виды занимают проме-
жуточные позиции.

По набору и соотношению видов каждый биотоп (или проба) может полу-
чить свое значение индекса зрелости нематодного населения [Чесунов, 2006]. В 
изменении индекса зре лости находят выражение такие проявления среды, как за-
грязнение, высыхание (де гидратация), эвтрофикация, анаэробные условия, фи-
зические нарушения, увеличе ние солёности, изменение температурного режима, 
ускорение процессов разложения органического материала.

Система калибровки видов по пятибалльной шкале основана на комплексе 
ха рактеристик [Чесунов, 2006]. Единственным объективным критерием могла 
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бы быть скорость раз множения – так изначально и определялись r- и К-стратеги. 
Однако поскольку ско рость размножения известна далеко не у всех нематод, ка-
либровка большинства видов основана на аналогии, таксономической близости, 
размерах тела, доле ювенильных возрастов в популяции, морфологии ротового 
аппарата и других структур, отрывочных сведений по аутэкологии (питание, раз-
множение, встречаемость в тех или иных средах).

Нематодное сообщество в море обычно состоит из не скольких десятков ви-
дов. Если на ценоз действуют поллютанты или нарушения, виды r-стратеги ока-
зываются относительно более толерантными, в противополож ность К-стратегам 
[Warwick, 1986]. Если К-стратеги исчезают, их ресурсы быстро потребляются бо-
лее толерантными видами. Поэтому можно допустить, что локаль ное загрязнение 
или другое нарушение среды вызовет увеличение доли r-стратегов.

Количество аутэкологических сведений по видам морских нематод невели-
ко [Чесунов, 2006]. Обычно принимается, что надвидовые таксоны вырабо тали 
в эволюции разные стратегии выживания и имеют общие для всех своих членов 
черты жизненных циклов. Так, Rhabditidae или Neodiplogasteridae, по сравнению с 
Leptosomatidae или Enoplidae, имеют более высокую способность к колонизации. 
У них короткое время генераций, велики колебания численности, имеются спе-
циальные стадии пережива ния неблагоприятных условий (дауер-личинки). Они 
часто мелки и живут в эфемерных биотопах, имеют относительно большие гона-
ды, производят много мелких яиц, часто живородящие, относительно терпимы к 
ксенобиотикам и другим факторам наруше ния среды. Противоположные качества 
характерны для специалистов.

Экстремальные колонисты представлены семействами Rhabditidae, Neodiplo-
gasteridae и Monhysteridae (семейства, не найденные в наших исследованиях). Их 
время генерации – всего несколько дней. Экстремаль ные специалисты — семей-
ства Enoplidae и Leptosomatidae с длительностью жизненного цикла около года 
(вторые не найдены после прохождения системы охлаждения, хотя представитель 
первых – E. anisospiculus – довольно обилен в сбросном канале и р. Объяснения). 
Остальные семейства занимают промежуточные пози ции.

По шкале индекса зрелости в принципе можно оценивать не только роды 
или семейства, но и типы ротового аппарата. В анализе нематодных сооб ществ 
побережья Нидерландов приняты такие значения: для типа 1А значение МI=3,7, 
1В – 2,1, 2А и 2В – 3,0 [Bongers et al., 1991]. Таким образом, учитывая эти вели-
чины MI, условия среды в сбросном канале более приемлемы для нематод, «тяго-
теющих» к r-стратегии, и менее – для специалистов – тонкосортирующих детри-
тофагов, а комплекс этих животных здесь, вероятно, в терминах Т. Бонгерса, ме-
нее «зрелый».
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Г л А в А  3
СУКЦЕССИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
АНТРОПОГЕННОЙ ЭКОСИСТЕМЫ  
В РАЙОНЕ ВТЭЦ-2

Для сообществ обрастания типичен сукцессионный тип 
развития, уже достаточно хорошо описанный [Одум, 

1986; Бигон и др., 1989; Oshurkov, 1992 и др.]. Поэтому разобраться в составе и 
структуре этих сообществ, как и любых других, можно только на основе знаний 
об особенностях процесса их развития.

Представление о сукцессии, первоначально разработанное для наземных 
растительных ассоциаций, включает в себя следующие понятия. Инициальная 
стадия развития – стадия более или менее быстрого поселения на оголенную 
поверхность некоторого числа видов, в которой большую роль играют случай-
ности рассеивания молоди и миграции животных [Леме, 1976]. Затем в результате 
воздействия различных факторов возникают более или менее стабильные и дли-
тельно существующие сообщества, обычно все большей и большей структурной 
сложности, называемые по–разному: последовательные стадии, стадии разви-
тия, серии или фазы сукцессии, сменяющие друг друга до тех пор, пока не будет 
достигнуто равновесие между климатом, почвой и сообществом. Это равновесие, 
или терминальная стабилизированная система, известно под названием климак-
са. Сукцессии, ведущие к терминальной стадии, считаются прогрессивными, а те, 
которые удаляются от нее – регрессивными. Прогрессивные сукцессии считаются 
первичными, если им не предшествует регрессия, и вторичными – если таковая 
имела место.

Роль межпопуляционных взаимодействий в формировании последовательно-
сти смены видов (характерного признака сукцессии) обсуждается в обзорах [Con-
nel, Stayter, 1977; McIntosh, 1980]. Наглядную модель экологической сукцессии 
приводит Ю. Одум [1986], выделяя 20 признаков изменения основных структур-
ных и функциональных характеристик аутогенной сукцессии. В «обзоре обзо-
ров» литературы о сукцессиях И.Э. Смелянского [1993], за пятилетний период 
анализируются разные взгляды на механизм сукцессии экологических сообществ. 
Автором сделан вывод о непротиворечивости этих взглядов и отмечено, что меха-
низм сукцессии может быть рассмотрен с точки зрения либо смены видов, либо 
внедрения нового вида в сообщество. Указывается на то, что нам неизвестен меха-
низм, способный обеспечить детерминизм сукцессионного процесса.

Видовое разнообразие в ходе сукцессии, выражаемое по Р. Маргалефу 
[Margalef, 1963] отношением числа видов к общей численности, стремится к мак-
симуму на ранних или средних стадиях сукцессии, а затем снижается в климаксе. 
По мнению Ю. Одума [1986], причинно–следственные связи между разнообра-
зием и стабильностью вследствие низкого уровня наших знаний еще неясны, и 
их необходимо исследовать со многих точек зрения. Его концепция климаксного 
сообщества включает для каждого местообитания две категории: 1) климатиче-
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ский климакс, т.е. сообщество, к достижению которого теоретически направле-
но сукцессионное развитие в данном районе; 2) различное число эдафических 
климаксов, изменяющихся в зависимости от локальных условий местообитания. 
Европейские экологи придерживаются теории поликлимакса, понимая под кли-
максом все сообщества, не способные к дальнейшему развитию, которые остают-
ся отчетливо различимыми в пределах территории, однородной по эдафическим, 
топографическим и антропическим условиям. Стадии, удаленные от климакса, 
стабильность которых является неопределенной, носят название перманентных 
сообществ [Леме, 1976].

При изучении наземных фитоценозов установлено, что тому или иному виду 
растительности, изменив почву или иные условия, можно создать обстановку, 
благоприятную для нового сообщества [Редфилд, Диви, 1957]. Есть основание 
считать, что присутствие одного вида может создать условия для последующего 
развития здесь других. Изучение обитателей морских вод подтвердило энтокрин-
ную теорию сукцессии, состоящую в том, что органические выделения одного 
набора популяций стимулируют его замену другим набором популяций [Smayda, 
1963]. Несколько раз делались попытки выявить динамический аспект сообществ 
бентали [Brooks, 1880; Hewatt, 1935; Shelford et al., 1935; Clements, Shelford, 1939; 
и др.]. А. Редфилд и Э. Диви [1957] считают, что наблюдаемое на морском дне 
распределение сообществ вряд ли является результатом сукцессий, так как в про-
тивоположность суше характер дна в результате жизнедеятельности организмов 
существенно не менялся*. Однако при погружении в море чистых антропогенных 
субстратов при их заселении происходит закономерная смена одних сообществ 
другими и проявляются признаки, свойственные настоящим экологическим сук-
цессиям [Sheer, 1945; Брайко, Долгопльская, 1947; Caspers, 1952; Millard, 1952; 
Aleem, 1957; Crisp, 1965; Никитин, 1974; Голиков, Скарлато, 1975а; Clokie, Boney, 
1980; Рудякова, 1981; Ошурков, 1982, 1985, 1986, 2000].

Отдельные авторы отрицают сукцессию при формировании обрастания в 
субтропических и низкобореальных водах [Schoener, 1974; Luckens, 1975]. Суще-
ствует мнение, что развитие сообществ обрастания, в отличие от бентоса, повсе-
местно носит непредсказуемый характер [Сатерленд, 1975, 1978]. Вероятно, по 
этой причине Г.Б. Зевина [Зевина, 1972, 1994], касаясь общих вопросов пробле-
мы обрастания, избегает термина «сукцессия», называя процесс смены сообществ 
«развитием биоценозов обрастания». Она приводит упрощенную схему сукцессии 
обрастания для умеренных вод, подразделяя этот процесс на три фазы. Фаза I – 
бактериальная (+микроводоросли, прим. авторов), которая длится очень недолго, 
лишь несколько часов, для развития доминантов необходимо максимум несколь-
ко дней. Фаза II – развитие таких крупных быстрорастущих форм, как баланусы, 
мшанки, гидроиды. Двустворчатые моллюски в этой фазе не имеют большого зна-
чения. Длится она от нескольких месяцев до 2–3 лет. Автор считает, что в теплых 
морях она проходит намного быстрее, чем в холодных, и встречается обычно на 
искусственных сооружениях, находящихся в море сравнительно недолго – на дни-

* На самом деле это не так. Организмы существенно меняют свойства как рыхлых грунтов (пелетизация, 
био-турбация и т.д.), так и твердых (коралловые постройки, мидиевые и устричные банки, даже отдельный до-
мик балануса или трубка полихеты заметно изменяют микрорельеф и тем самым свойства среды). Свидетельства 
этому – сотни работ, часть которых суммирована в работе А.В. Мощенко [2006].
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щах судов и буях. Фаза III – преобладание двустворчатых моллюсков. По мнению 
автора, это фаза устойчивого равновесия – климакс. Этой же точки зрения придер-
живаются многие современные исследователи обрастания умеренных вод.

Аналогичный ход экологической сукцессии обрастания на антропогенных 
субстратах прослежен в различных районах Мирового океана. Его наблюдали в 
Японском, Черном, Белом, Средиземном, Балтийском и Северном морях, а так-
же в Мексиканском заливе и других районах Мирового океана [Sentz–Braconnot, 
1966; Кузнецова, 1967; Горбенко, 1968; Брайко, Долгопольская, 1974; Scheibel, 
1974; Голиков, Скарлато, 1975а; Горин, 1975б; Stephens, 1977; Ошурков, 1982, 
2000; Александров, 2002]. Поэтому можно считать, что ход экологической сук-
цессии крупных таксономических групп на изолированных от грунта антропоген-
ных субстратах подчиняется общей закономерности и имеет предсказуемый ха-
рактер, что дает возможность прогнозирования обрастания. В зависимости от ло-
кальных характеристик меняются лишь сроки и скорость сукцессий обрастания.

В Северном полушарии скорость развития эпибиозов обрастателей макси-
мальна поздней весной, летом и осенью и резко снижается зимой [Голиков, Скар-
лато, 1975б]. В южных широтах развитие обрастания в среднем идет быстрее и бо-
лее разнообразно, чем в северных, и при пониженной солености [Meadows, 1969]. 
Систематическая принадлежность доминирующих видов в различных районах 
Мирового океана определяется соответственно их наличием в бентосе окружаю-
щих акваторий, за исключением интродуцированных видов (см. главу 5). Чаще 
всего в сообществах обрастания доминируют двустворчатые моллюски [Кузне-
цова, Зевина, 1967; Зевина, 1972, 1994; Резниченко и др., 1976; Ошурков, 1982, 
1986; и др.]. Реже – усоногие раки, гидроиды, губки, иногда водоросли [Taramelli, 
Chimens, 1966; Кузнецова, 1967; Багиров, 1968; Zavodnik, Igic, 1968; Long, 1972 a, 
b; Горин, 1975а; Турпаева, 1987]. Существует мнение, что все это есть не что иное, 
как стадии сукцессии разновозрастного обрастания [Oshurkov, 1992].

Таким образом, напрашивается вывод, что смена сообществ обрастания на 
погруженных в море искусственных субстратах представляет собой ускоренный 
вариант более четко подразделяемой на фазы естественной экологической сукцес-
сии. Этот быстрый процесс с достижением терминальной стадии в кратчайший 
срок можно назвать, например, антропогенной сукцессией, которая благодаря 
своей четкости и обозримости может служить прекрасной моделью природной 
экологической сукцессии, процесс которой не всегда доступен для наблюдения 
исследователю даже в течение всей его жизни.

Для планктонных сообществ, в отличие от сообществ обрастания, характер-
ны биологические сезоны разной продолжительности и соответственно сезонная 
сукцессия в зонах с различной термической структурой вод. Известно, что «цве-
тение» фитопланктона в бореальной зоне начинается в марте–мае и продолжается 
в водах теплых течений до июня, а в водах холодных течений до сентября. Тем-
пы сукцессии различаются в разных зонах. Переход планктонного сообщества от 
весеннего к летнему состоянию в холодноводных зонах наступает на полмесяца 
позже, чем в теплых. Причины этого явления – более медленный прогрев поверх-
ностного слоя океана и более позднее формирование устойчивого термоклина 
[Надточий, 2004].
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3.1. фИТОПлАНКТОН, МИКрОВОдОрОслИ ПЕрИфИТОНА  
И Их сЕЗОННАЯ дИНАМИКА В бухТАх  
сухОПуТНАЯ И ЗОлОТОй рОГ

Как уже было отмечено, фитопланктон является наиболее чувствительным к 
загрязнению компонентом водных экосистем. Мониторинг фитопланктона в зна-
чительной степени помогает выявить биологические последствия эвтрофикации, 
химического и термального загрязнения. На акваториях, подверженных антропо-
генному воздействию, нередко прослеживаются более или менее выраженные из-
менения сообществ планктонных микроводорослей. Такие изменения подробно 
описаны, например, для фитопланктона Амурского залива [Стоник, Орлова, 1998; 
Стоник, 1999; Stonik, Orlova, 2002]. По классификации трофности морских вод 
бух. Золотой Рог является экстремально-эвтрофной акваторией, бух. Сухопутная 
- умеренно-эвтрофной [Бегун, 2004, 2006].

Удобными объектами при оценке качества импакт ных водоемов являются 
и микроводоросли перифитона [Рябушко, Рябушко, 2001; Ревков, Неврова, 2004; 
Баринова и др., 2006; Бегун, Рябушко, 2008б]. Отдельный интерес представляют 
сравнительные экологические иссле до ва ния микропери фи тона, мейо– и макро-
бентоса, по скольку размеры микро водо рослей на 2–3 порядка меньше и, следо-
вательно, они характеризу ются иной масштабностью распределения в биотопе, в 
том числе и под влия нием загрязне ния [Петров и др., 2005].

3.1.1. Фитопланктон

В фитопланктоне бух. Сухопутной найдено 119 видов и внутривидовых 
таксонов микроводорослей из 8 отделов: Bacillariophyta (75), Dinophyta (32), 
Chrysophyta (4), Euglenophyta (4), Chlorophyta (2), Cryptophyta (1), Raphidophyta 
(1) и Cyanophyta (1) (табл. 1, прил. 2). Фитопланктон бух. Золотой Рог оказал-
ся несколько богаче видами, главным образом за счет динофитовых водорослей. 
Всего здесь найден 131 вид и внутривидовой таксон микроводорослей: Bacillari-
ophyta – 68, Dinophyta – 50, Chrysophyta – 5, Euglenophyta – 4, Raphidophyta – 2, 
Chlorophyta, Cryptophyta и Cyanophyta – по одному.

Среди диатомовых водорослей наиболее богатым видами оказался род 
Chaetoceros (17 и 20 видов и внутривидовых таксонов соответственно). Второе ме-
сто по числу видов занимали динофитовые водоросли рода Protoperidinium (10 и 
9 видов соответственно). Впервые для морей России найден Oxyphysis oxytoxoides 
Kofoid (Dinophyta), отмеченный в бух. Золотой Рог.

Уровень сходства видовых списков фитопланктона бухт Золотой Рог и Су-
хопутная довольно высок (около 78 %). При этом в фитопланктоне бух. Золотой 
Рог на уровне сходства 25–35 % можно выделить 3 комплекса микроводорослей 
(рис. 3-1). Первый весенне-летний комплекс включает в себя май и все летние ме-
сяцы; второй – осенний – все осенние месяцы и первую половину декабря; тре-
тий – зимне-весенний – зимние месяцы, март и апрель. В бух. Сухопутная на уров-
не 22–40 % выделяются 4 таких комплекса (рис. 3-1). Первый, весенне-летний 
комплекс включает в себя май, июнь и июль; второй – летне-осенний – месяцы с 
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Рис. 3-1. Дендрограмма сходства качественного состава фитопланктона в бухтах Сухопутная 
и Золотой Рог в 2001-2002 гг. (соответственно вверху и внизу). По шкале – уровень сходства, 
%. Расположение комплексов (слева направо, заштрихованы): весенне-летний, осенний и 
зимне-весенний (бух. Золотой Рог) и весенне-летний, летне-осенний, зимний и ранневесенний 
(бух. Сухопутная)
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августа по декабрь; третий – зимний – январь, вторую половину февраля и первую 
половину марта; четвертый – ранневесенний – первую половину февраля, вторую 
половину марта и апрель.

В каждом комплексе различаются специфические и характерные виды. К 
первым относятся микроводоросли, которые присутствовали только в определен-
ный период времени; ко вторым – виды, которые могли встречаться в любое время 
года, но в один из периодов имели наибольшую частоту встречаемости. Комплек-
сами с наиболее устойчивыми структурными характеристиками – самым высо-
ким видовым богатством и наибольшим числом специфических видов – следует 
считать летне-осенний комплекс в Уссурийском заливе и осенний в бух. Золотой 
Рог (табл. 3-1). Для этих комплексов характерно максимальное видовое богатство 
фитопланктона. При этом максимальная плотность и биомасса фитопланктона в 
летне–осеннем и осеннем комплексах в Уссурийском заливе была обусловлена 
преимущественно диатомовыми, а в бух. Золотой Рог – жгутиковыми водорос-
лями. Многие из специфических видов относились к редким, не достигающим 
значительного количественного развития видам, но существенно влияющим на 
видовое разнообразие сообщества. В летний период в обоих районах была за-
метна примесь бентических диатомовых водорослей родов Licmophora, Navicula, 
Nitzschia, Odontella, тепловодных диатомовых (Guinardia flaccida) и динофитовых 
(Oxytoxum spp.).

Таблица 31

Некоторые характеристики сезонных комплексов фитопланктона  
бухт сухопутная и Золотой рог в 2001–2002 гг.

Сезонный комплекс Число видов фитопланктона Число специфических видов Число доминирующих видов

Бухта Сухопутная
Весенне-летний 37 9 35
Летне-осенний 86 14 59
Зимний 48 3 33
Ранневесенний 40 7 27

Бухта Золотой Рог
Весенне-летний 54 6 50
Осенний 75 11 43
Зимне-весенний 56 6 35

К переходным комплексам микроводорослей, имеющим «размытые» грани-
цы и характеризующимся выраженными перестройками видовой структуры и бо-
лее низким видовым богатством, можно отнести ранневесенний и зимне–весен-
ний комплексы соответственно в бухтах Сухопутная и Золотой Рог (табл. 3-1). Ис-
ключение составляет зимне–весенний комплекс бух. Золотой Рог. Здесь, при низ-
ком видовом богатстве, количественные показатели практически полностью были 
обусловлены эвгленовыми водорослями на фоне крайней бедности диатомей. В 
зимних и зимне–весенних комплексах преобладали холодноводные виды, среди 
которых самыми обильными были диатомеи. В весенних и раннелетних комплек-
сах наблюдался преимущественно смешанный состав водорослей и одновремен-
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но в значительных количествах и различных сочетаниях встречались представи-
тели тепловодной и холодноводной флоры.

Общая плотность и биомасса фитопланктона в бух. Золотой Рог в течение 
года варьировала от 59 тыс. до 30,9 млн кл./л, биомасса – от 0,4 до 48 г/м3 (рис. 3-2, 
3–3). Максимум плотности фитопланктона, вызванный «цветением» эвгленовой 
водоросли Eutreptiella gimnastica (30,6 млн кл./л и 18,1 г/м3) отмечен в первой 
половине апреля 2002 г. В марте доминировала эвгленовая водоросль Eutreptia 
lanowii (15,6 млн кл./л), во второй половине апреля – Eutreptia globulifera (1,6 млн 
кл./л). В первой половине мая отмечено новое увеличение плотности фитоплан-
ктона, вызванное «цветением» диатомей Skeletonema costatum (17,5 млн кл./л) и 
Leptocylindrus minimus (5,6 млн кл./л). Основу биомассы фитопланктона весной 
составляли и эвгленовые водоросли (14,5–29 г/м3).

Рис. 3-2. Сезонная динамика плотности фитопланктона в бухтах Сухопутная и Золотой Рог 
в 2001-2002 гг.
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Рис. 3-3. Сезонная динамика биомассы фитопланктона в бухтах Сухопутная и Золотой Рог 
в 2001-2002 гг.

Летом 2001 г. наибольшая плотность фитопланктона пришлась на первую по-
ловину августа, что было вызвано «цветением» «мелких жгутиковых» водорослей 
(15,7 млн кл./л). Максимум биомассы обусловливали диатомеи Dactyliosolen fra-
gilissimus и Ditylum brightwellii (9 г/м3). В июне в фитопланктоне доминировала 
диатомовая водоросль S. costatum (3,5–3,1 млн кл./л), в первой половине июля – 
криптофитовая Chroomonas sp. (5,2 млн кл./л), а в его второй половине – эвглено-
вая E. gimnastica (3,3 млн кл./л). Осенью самым высоким был сентябрьский пик, 
вызванный в первой половине этого месяца диатомовыми водорослями D. fragilis-
simus и Eucampia zodiacus (2,9 млн кл./л), рафидофитовой Chattonella globosa (6,6 
млн кл./л) и эвгленовой E. lanowii (1,5 млн кл./л), а во второй его половине – ра-
фидофитовой Heterosigma akashiwo (1,2 млн кл./л). Одновременно наблюдалась 
максимальная биомасса (48,1 г/м3), обусловленная этими же видами и крупной 
динофитовой Gyrodinium lachryma. В первой половине октября в фитопланктоне 
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преобладали диатомовая водоросль Leptocylindrus danicus (2,9 млн кл./л) и золо-
тистая Chrysochromulina sp. (1,5 млн кл./л), во второй половине месяца отмечен 
новый пик C. globosa (1,7 млн кл./л). В первой половине ноября, наряду с диато-
меями S. costatum и Thalassionema nitzschioides, доминировали «мелкие жгутико-
вые» водоросли (3,7 млн кл./л), а в его второй половине отмечено «цветение» зо-
лотистой Chrysochromulina sp. (2,5 млн кл./л) и тех же жгутиковых (1,4 млн кл./л).

В период с декабря 2001 г. по первую половину января 2002 г. плотность ми-
кроводорослей существенно снизилась (до 59,6–166,8 тыс. кл./л). Фитопланктон 
был представлен исключительно диатомеями (Th. nitzschioides, Asterionellopsis 
glacialis, Chaetoceros debilis и Chaetoceros pseudocrinitus), составляющими более 
90 % от общей плотности. Во второй половине января плотность фитопланктона 
увеличилась (13,8 млн кл./л), главным образом за счет двух последних видов, со-
ставляющих более 95 % общей численности. Высокая биомасса фитопланктона 
(32,2–22,8 г/м3) в январе и феврале была обусловлена диатомовыми водоросля-
ми Thalassiosira nordenskioeldii, C. debilis и C. pseudocrinitus. Высокая плотность 
микроводорослей, отмеченная во второй половине февраля, была вызвана «цве-
тением» зеленой Pyramimonas sp. (10,8 млн кл./л) на фоне снижения плотности 
диатомей (355 тыс. кл./л).

В бух. Сухопутная общая плотность фитопланктона в течение года варьиро-
вала от 12 тыс. кл./л до 1,56 млн кл./л, биомасса – от 0,06 до 47,7 г/м3 (рис. 3-2, 
3-3). Самая высокая плотность микроводорослей (1,56 млн кл./л) была отмечена 
во второй половине декабря 2001 г. Она обусловливалась главным образом массо-
вым развитием диатомей T. nordenskioeldii, C. debilis и C. pseudocrinitus, в сумме 
составляющих более 90 % от общей плотности и более 98 % от биомассы фито-
планктона. Эти виды доминировали в фитопланктоне со второй половине декабря 
по первую половину февраля (от 338 тыс. кл./л до 1,26 млн кл./л). В течение ве-
сеннего периода 2002 г. плотность фитопланктона была самой низкой за весь год 
и составляла 32–492 кл./л (рис. 3-3). Наиболее многочисленной была эвгленовая 
водоросль E. lanowii, ее плотность составила в марте 131 тыс. кл./л. В летний 
период (август) максимальная плотность фитопланктона (885–990 тыс. кл./л) до-
стигалась преимущественно за счет диатомей S. costatum, Chaetoceros spp. и L. 
danicus (более 80 % от общей плотности). В это же время отмечена максимальная 
для летнего фитопланктона биомасса, обусловленная диатомеями D. brightwellii 
и C. oculus iridis (8,1 г/м3). Осенью (сентябрь) максимумы плотности и биомассы 
(1,3 млн кл./л и 10,6 г/м3) были вызваны Pseudo–nitzschia pseudodelicatissima, D. 
fragilissimus, S. costatum и Chaetoceros spp. (более 80 % от плотности и 65 % от 
биомассы).

В течение периода исследований плотность и биомасса различных групп 
фитопланктона существенно различались. В Уссурийском заливе по плотности и 
биомассе доминировали диатомеи (составляющие 60–70 % от общей плотности) 
(рис. 3-4, 3-5). Исключение составляли вторая половина февраля, март и апрель, 
когда доля диатомей снижалась до 29–47 % на фоне низкой плотностью всего 
фитопланктона. В бух. Золотой Рог диатомовые водоросли были многочисленны 
только зимой (декабрь и январь) и во второй половине мая (более 90 % от общей 
плотности и более 80 % от биомассы) (рис. 3-4, 3-5). Остальное время года основу 
фитопланктона составляли жгутиковые водоросли.
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Среди жгутиковых водорослей в бух. Золотой Рог самыми многочисленны-
ми были эвгленовые, которые доминировали над диатомеями и почти полностью 
обусловливали весенний пик плотности и биомассы и параллельно с другими во-
дорослями вносили значительный вклад в весенний и летний фитопланктон (рис. 
3-4–3-6). Доля диатомей здесь в некоторые месяцы не превышала 1–5 % плотно-
сти и 1–10 % биомассы всего фитопланктона. Как исключение иногда летом и осе-
нью отмечались кратковременные вспышки плотности диатомей. Зимой в бух. Зо-
лотой Рог высокой плотности достигали зеленые и эвгленовые водоросли, летом 
– криптофитовые, эвгленовые, «мелкие жгутиковые», осенью – динофитовые, ра-
фидофитовые и золотистые.

Рис. 3-4. Соотношения плотности различных групп фитопланктона в бухтах Сухопутная 
и Золотой Рог в 2001-2002 гг. По шкале абсцисс – месяцы, по шкале ординат – доля от общей 
плотности, %
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Рис. 3-5. Соотношения биомассы различных групп фитопланктона в бухтах Сухопутная 
и Золотой Рог в 2001-2002 гг. По шкале абсцисс – месяцы, по шкале ординат – доля от общей 
биомассы, %

Плотность доминирующих и субдоминирующих видов фитопланктона в бух. 
Золотой Рог была на один–два порядка выше, чем в бух Сухопутная. Исключение 
составляла диатомея T. nordenskioeldii, доминировавшая зимой и ранней весной. 
В Уссурийском заливе диатомовые водоросли обычно присутствовали в комплек-
се субдоминантов, и доля каждого вида редко превышала 20 % от общей плотно-
сти. Только в мае наблюдалось увеличение плотности диатомей преимущественно 
за счет одного S. costatum (более 95 %).

В бух. Золотой Рог плотность ряда микроводорослей почти в течение всего 
года достигала силы «цветения», составляя более 1 млн, а в некоторых случаях – 
более 10 млн кл./л. «Цветение» воды здесь вызывали диатомеи D. fragilissimus, 
L. minimus, S. costatum, рафидофитовые C. globosa и H. akashiwo, эвгленовые E. 
globulifera, E. lanowii и E. gimnastica, золотистая Chrysochromulina sp., криптофи-
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товая Chroomonas sp., зеленая Pyramimonas sp. и водоросли из группы «мелких 
жгутиковых». В то же время в Уссурийском заливе плотность фитопланктона ред-
ко превышала 1 млн кл./л, а большую часть года была ниже 500 тыс. кл./л.

Бухта Золотой Рог характеризовалась минимальными значениями индекса 
Шеннона–Винера (H=0,1–1,1 бит/л) (рис. 3-7). Снижение видового разнообразия 
здесь совпадало с многочисленными «цветениями» и доминированием отдельных 
видов микроводорослей (низкие значения индекса Пиелу). Только в августе–ноя-
бре индекс Шеннона–Винера был довольно высок (H=2–3,3 бит/л), преимуще-
ственно за счет одновременного массового развития нескольких видов фитоплан-
ктона. В Уссурийском заливе величины этого индекса были заметно выше, чем в 
бух. Золотой Рог на протяжении почти всего периода наблюдений (H=2–4,3 бит/л), 
и только в августе его значения снижались (H=1,2) на фоне сравнительно низкой 
общей плотности микроводорослей (рис. 3-8).

Рис. 3-6. Соотношения плотности диатомовых и жгутиковых водорослей в Уссурийском 
заливе и бух. Золотой Рог в 2001-2002 гг. По шкале абсцисс – месяцы, по шкале ординат – плотность, 
млн кл./л
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Рис. 3-7. Изменение числа видов, индекса видового разнообразия и выравненности 
фитопланктона в бухте Золотой Рог в 2001-2002 гг. По оси абсцисс: месяцы; по осям ординат: S - 
число видов, H - индекс Шеннона, е - индекс Пиелу

Воды Уссурийского залива на основании суммарных данных по фитоплан-
ктону следует охарактеризовать как эвтрофные или умеренно-эвтрофные, а воды 
бух. Золотой Рог – как экстремально–эвтрофные (табл. 3-2). Почти такой же вывод 
следует и из анализа присутствия и плотности видов-индикаторов, и прежде всего 
S. costatum.

Бухта Золотой Рог давно потеряла свое рыбохозяйственное, рекреационное и 
эстетическое значение, а ее экологическое состояние в настоящее время оценива-
ется как «катастрофическое». Это состояние осложнено термальным загрязнени-
ем в результате сброса в море вод, прошедших через системы водяного охлажде-
ния ВТЭЦ–2. С момента пуска электростанции вода в бух. Золотой Рог перестала 
замерзать, и температура воды здесь не опускается ниже 0°С, превышая этот сред-
негодовой показатель для Амурского залива на 1–2,5°С. Термальное загрязнение 
относится ко второй по вредности категории факторов загрязнения моря и приво-
дит не только к повышению температуры природных вод в районе сброса, но и к 
уменьшению их насыщенности кислородом, понижению вязкости, интенсивному 
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осадкообразованию, смещению гидрологических сезонов в поверхностных сло-
ях (т.е. ненормальному удлинению гидрологического лета) [Звягинцев, Буднико-
ва, 2003].

В период работ в бух. Золотой Рог отмечены низкая прозрачность воды, небла-
гоприятные кислородные условия (значения окислительно–восстанови тельного 
потенциала <0), вдвое меньшее, чем в бух. Сухопутная, содержание растворен-
ного кислорода и карбонат–ионов [Корякова и др., 2002; 2003]. Кроме того, здесь 
наблюдались в 2–2,5 раза более высокая концен трация органиче ского вещества и 
нефтеуглеводородов, повышенный уровень токсических соединений и тяжелых 
металлов. Плотность сапрофитных и нефте окисляющих бактерий достигала со-
ответственно 63,7 и 14,1 тыс. кл./мл, что в 14 раз больше их концентрации в бух. 
Сухопутная. Перифитон бух. Золотой Рог был богаче и по количеству гнилост-
ных анаэробов, что также указывает на существенное органическое загрязнение 
этой акватории. Об эвтрофировании бух. Золотой Рог свидетельствуют и крайне 
высокие концентрации фосфатов (около 100 мкг/л), нитратов (230 мкг/л), аммо-
ния (273 мкг/л) [Tkalin et al., 1993]. При этом загрязнение воды хозяйственно-

Рис. 3-8. Изменение числа видов, индекса видового разнообразия и выравненности 
фитопланктона в бух. Сухопутная в 2001-2002 гг. Обозначения как на рис. 3-7
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бытовыми стоками привело к тому, что биологическое потребление кислорода 
(БПК) в несколько раз превышает санитарные нормы [Огородникова, 2001; Коря-
кова и др., 2003].

В результате в фитопланктоне бух. Золотой Рог по сравнению с бух. Сухопут-
ная, на фоне значительно большей общей плотности чаще и в большем количестве 
регистрировались виды-индикаторы эвтрофикации. В целом воды бух. Золотой 
Рог следует охарактеризовать как экстре мально-, а бух. Сухопутная – умеренно-
эвтрофные. По соседству с последней, в бух Соболь, в диатомовом эпифитоне в 
летне–осенний период среди видов с известной сапробностью преобладают β–
мезосапроби онты, что свидетельствует о невысокой степени загрязнения воды 
[Левченко, Бегун, 2008]. Это загрязнение, вероятно, во многом обусловлено под-

Таблица 32

Трофность вод в бухтах сухопутная и Золотой рог в 2001–2002 гг.

Характери-
стика

Бухта Сухопутная Бухта Золотой Рог

Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима

Весь фитопланктон
N 0,49 0,99 1,32 1,57 30,9 16,5 12,4 13,8
Т Е Е Е E ЕЕ ЕЕ ЕЕ ЕЕ

Виды-индикаторы трофности вод
Skeletonema costatum

N 0,11 0,7 0,14 0,25 17,5 3,5 0,52 —
Т Е Е Е E ЕЕ Е Е —

Dactyliosolen fragilissimus
N — — 0,5 — — 0,4 1,4 —
Т — — Е — — Е Е —

Leptocylindrus danicus
N — — — — — — 2,96 —
Т — — — — — — Е —

L. minimus
N — — — — 5,6 — — —
Т — — — — E — — —

Thalassionema nitzschioides
N — — 0,16 0,17 — — 0,3 —
Т — — E E — — Е —

Chaetoceros debilis
N — — — 0,13 — — — 1,01
Т — — — E — — — Е

Eucampia zodiacus
N — — — — 0,14 — 0,8 —
Т — — — — E — Е —

П р и м е ч а н и е. N – максимальная плотность, млн кл./л; Т – уровень трофности вод (Е – эв-
трофные воды, ЕЕ – экстремально эвтрофные); прочерк – вид отсутство вал или не доминировал по 
плотности в планктоне.



сукЦессионные ПроЦессы антроПоГенной ЭкосистеМы в районе втЭЦ-2

133

током вод из бух. Горностай, на берегах которой расположена городская свалка, и 
собст вен ными промышленными и бытовыми стоками этого района Владивостока 
[Belan et al., 2003; Белан и др., 2007].

Сравнение полученных результатов с литературными данными показывает 
довольно высокий уровень сходства сезонных комплексов фитопланктона, ко-
торые в значительной степени соответствуют биологическим сезонам, установ-
ленным ранее для зал. Петра Великого и сопредельных акваторий [Мещерякова, 
1960; Коновалова, 1984; Коновалова, Орлова, 1988; Орлова, 1990; Селина, 1988, 
1998; Бегун и др., 2003; и др.]. Это выражается в приуроченности одних и тех же 
видов к определенным сезонам, видовом богатстве сообществ микроводорослей 
и их количественных показателях в пределах каждого комплекса. Отсутствие в 
фитопланктоне бух. Золотой Рог зимнего комплекса, по-видимому, свидетельству-
ет о неблагоприятных условиях для вегетации здесь микроводорослей в зимний 
период, что определяется прежде всего специфическими условиями этого района 
и преимущественно термальным загрязнением. Как показали исследования в зал. 
Восток, зимний комплекс может в теплую зиму отсутствовать или иметь значи-
тельное сходство с осенним или весенним комплексом микроводорослей [Селина, 
1998]. Литературные данные по биологическим сезонам и количественному соот-
ношению фито- и зоопланктона, полученные А.П. Кусморской [1949] и И.М. Ме-
щеряковой [1960], также связывают наличие зимнего комплекса микроводорос-
лей с гидрологическими условиями водных масс в течение разных лет, и главным 
образом с температурой воды.

В Уссурийском заливе сезонная динамика фитопланктона согласуются с дан-
ными М.С. Селиной [1988], ранее полученными для этого района, подчиняясь об-
щей закономерности развития этих организмов в заливах и бухтах южного При-
морья. Кроме того, она соответствует и их динамике в некоторых районах Амур-
ского залива, не испытывающих значительной антропогенной нагрузки [Коно-
валова, 1972, 1974; Стоник, 1999; Бегун и др., 2003]. Сезонная динамика фито-
планктона бух. Золотой Рог значительно отличалась от таковой в бух. Сухопут-
ная. Здесь, наряду с высокой плотностью диатомей, в фитопланктоне преобладали 
жгутиковые водоросли. При этом обилие фитопланктона в импактном районе на 
один-два порядка превышало таковое на фоновой акватории. При этом термаль-
ное загрязнение бух. Золотой Рог проявляется в сдерживании развития массовых 
видов. Например, здесь не наблюдается доминирования диатомеи T. nordenskioel-
dii в зимне-весеннем фитопланктоне. Известно, что максимальное развитие это-
го вида часто совпадает с ледоставом и наблюдается только в холодные зимы [Па-
утова, 1987].

Следует подчеркнуть, что обилие некоторых видов микроводорослей в бух. 
Золотой Рог достигало силы «цветения» и значительно (на один-два порядка) 
превосходило таковое в бух. Сухопутная. Кроме того, сравнение наших и лите-
ратурных данных показало увеличение концентрации фитопланктона в бух. Зо-
лотой Рог (максимум – 30,9 млн кл./л против ранее установленного 8 млн кл./л). 
В нашем случае наибольшей плотностью характеризовался весенний пик, почти 
полностью обусловленный евгленовыми водорослями (преобладали E. gimnas-
tica, Eutreptia globulifera и E. lanowii), составляющими в отдельные месяцы более 
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96 % от общей плотности и биомассы фитопланктона. Массовое весеннее раз-
витие диатомеи S. costatum превосходило летнее «цветение» этого вида. В то же 
время, согласно литературным данным, ранее наиболее выраженным был летний 
пик, вызываемый преимущественно S. costatum и значительно превосходящий 
осенний и весенний максимумы [Стоник, Орлова, 1998; Стоник, 1999]. S. costatum 
– факультативный гетеротроф, достигающий массового развития в наиболее за-
грязненных высокоевтрофных прибрежных водах зал. Петра Великого, Внутрен-
него Японского и Черного морей и восточной Канады [Izuka, 1985; Han et al., 1992 
Bodeanu, 1995; Стоник, Селина, 1995; Pan, Subba Rao, 1997; Стоник, 1999].

Впервые высокие концентрации микроводорослей, сопоставимые с нашими 
данными, были отмечены в гиперевтрофированных районах Черного [Mihnea, 
1992, 1997; Bodeanu, 1995, velikova, 1998], Адриатического [vilicic, 1989], Север-
ного [Aure et al., 2001] и внутреннего Японского [Iizuka, 1985] морей. В Амурском 
заливе рост обилия фитопланктона наиболее выражен в районах, испытывающих 
максимальную антропогенную нагрузку [Стоник, Селина, 1995; Стоник, 1999]. В 
полузакрытом гиперевтрофном водоеме в черте г. Владивостока (вблизи устья р. 
Вторая Речка) также наблюдались экстремально высокие количественные показа-
тели микроводорослей [Бегун и др., 2004].

Другим проявлением антропогенного евтрофирования и гиперэвтрофиро-
вания многие авторы считают увеличение частоты и интенсивности «цветений» 
микроводорослей [Cadee, 1990; Smayda, 1998; Коновалова, 1992а; Михеева, 1992; 
Hallegraeff, 1993]. Поэтому увеличение количества пиков плотности микроводо-
рослей в бух. Золотой Рог по сравнению с фоновым районом – скорее всего, ре-
зультат роста трофности этого водоема.

Эвгленовые водоросли используют в качестве биологических индикаторов 
загрязнения воды органическими веществами, поскольку многие их виды – об-
лигатные гетеротрофы [Унифицированные…, 1977; Bodeanu, 1995; Водоросли-
индикаторы…, 2000]. Увеличение видового богатства и обилия эвгленовых не-
которые авторы рассматривают как следствие эвтрофирования [Саут, Уиттик, 
1990; Трифонова, 1990]. Известно также, что характерной особенностью сукцес-
сий микроводорослей в высокоевтрофных морских регионах является более или 
менее резкий переход от диатомового планктонного сообщества к жгутиковому 
[Виноградова и др., 1986; Bode, Fernandez, 1992]. В Амурском заливе эвгленовые 
водоросли доминируют только в районах промышленного загрязнения, их мак-
симальная концентрация, отмеченная ранее в бух. Золотой Рог, была значительно 
выше, чем, например, в относительно чистом зал. Восток [Стоник, Селина, 2001]. 
Поэтому неудивительно, что самой обильной и круглогодично преобладающей в 
фитопланктоне группой микроводорослей в бух. Золотой Рог были эвгленовые, 
плотность которых на порядок превышала их количественные показатели, уста-
новленные для других районов зал. Петра Великого.

Рафидофитовая водоросль H. akashiwo известна как вид, вызывающий «цве-
тение» воды в Амурском заливе, в Авачинской губе и у побережья Японии [Ко-
новалова, 1992 б; Izuka, 1985; Red tide…, 1990; Smayda, 1998; Gregorio, Connell, 
2001; Lewitus et al., 2003]. В прибрежных водах Владивостока вблизи сбросов 
сточных вод концентрация H. akashiwo может достигать нескольких сотен милли-
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онов клеток на литр [Бегун и др., 2004]. Рост частоты и интенсивности массового 
развития рафидофитовых водорослей рода Chattonella свидетельствует о высокой 
эвтрофированности прибрежных вод [Коновалова, 1992а; Smayda, 1998]. Много-
численные исследования красных приливов, вызванных видами рода Chattonella, 
показали прямую зависимость «цветения» этих видов от количества биогенных 
соединений, поступающих с неочищенными промышленными и бытовыми стока-
ми [Hallegraeff, 1993; Lewitus et al., 2003]. В нашем исследовании рафидофитовые 
водоросли (H. akashiwo и C. globosa) достигали высокой плотности только в бух. 
Золотой Рог.

Для высокопродуктивных районов Мирового океана общеизвестна тенден-
ция к снижению видового разнообразия фитопланктона, что широко использу-
ется при интерпретации действия евтрофирования на планктонные сообщества 
[Colombo et al., 1992; vollenweider et al., 1992; Karydis, 1996]. Снижение индекса 
видового разнообразия – результат преимущественного развития 1–3 видов ор-
ганизмов, доля которых может превышать 90 % от всей плотности сообщества 
[Whilm, 1967]. При дальнейшем увеличении трофности число видов в сообществе 
постепенно снижается, и в сильно загрязненных гиперэвтрофных водоемах ста-
новится минимальным [Mihnea, 1992; Водоросли-индикаторы..., 2000].

Эта тенденция отчетливо проявляется и в фитопланктоне бух. Золотой Рог. 
При этом в ряде случаев снижение индексов Шеннона–Винера и Пиелу было со-
пряжено с «цветением» диатомовой водоросли S. costatum, в другое время – с 
массовым развитием жгутиковых водорослей E. lanowii, C. globosa, H. akashiwo 
и Chrysochromulina sp. Но их максимальное уменьшение отмечено при весеннем 
«цветении» эвгленовой водоросли E. gimnastica, абсолютно доминирующей над 
остальным фитопланктоном. В то же время в Уссурийском заливе видовое раз-
нообразие фитопланктона в течение года было значительно выше на фоне более 
низкой плотности видов-индикаторов трофности вод.

Таким образом, сравнение полученных результатов мониторинга фитоплан-
ктона фонового и импактного районов показало их значительные отличия в тече-
ние всего периода исследования. Сезонная динамика фитопланктона бух. Золо-
той Рог в целом соответствовала наиболее загрязненным высоко-эвтрофным при-
брежным морским акваториям, а отмеченные здесь особенности в развитии фи-
топланктона во многом являются следствием гиперэвтрофирования и термаль-
ного загрязнения вод этой акватории. Кроме того, следует отметить специфиче-
ские условия, которые создаются в водах этой акватории. Изолированность бухты 
обеспечивает стабилизацию водной толщи, которая рассматривается как важней-
ший физический фактор, благоприятствующий массовому развитию микроводо-
рослей [Коновалова, 1992б]. Стабильность водной толщи, наряду с гиперевтро-
фированием, способствует «цветению» микроводорослей в течение всего года. В 
результате в бух. Золотой Рог прослеживается увеличение общей плотности фи-
топланктона и количества пиков развития микроводорослей по сравнению с фо-
новым районом; общая плотность жгутиковых водорослей здесь в несколько раз 
выше, чем в Уссурийском заливе; разнообразие доминирующих видов фитоплан-
ктона, среди которых преобладают эвгленовые водоросли, заметно больше, чем 
в бух. Сухопутная, а снижение видового разнообразия фитопланктона в весен-
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ний период обусловлено преимущественно «цветением» эвгленовой водоросли 
E. gimnastica.

3.1.2. Перифитон

Микроводоросли перифитона обычно представлены подвижными и при кре-
пленными, одиночными и колониальными диатомеями. На предметах, по павших 
в море, они вместе с бактериями образуют слизистую пленку, кото рая является 
первой фазой сукцессии морского обрастания и способствует после дующему за-
селению субстрата различными гидробионтами [Ковальчук, 1996; Неврова, Ша-
дрин, 2005; Ковалева, 2006]. При этом целый ряд видов планктонных диатомей, 
например Chaetoceros decipiens, Coscinodiscus oculusiridis, Melosira moniliformis, 
Nitzschia longissima, S. costatum и др., также могут участвовать и в формировании 
первичной пленки.

В перифитоне и эпибиозах экспериментальных пластин районов исследо-
вания обнаружено 92 вида микроводорослей, из них в бух. Сухопутная – 86, в 
бух. Золотой Рог – 66 (прил. 2, табл. 2). Общими оказались 56 видов (сходство – 
60,9 %). Среди найденных видов 11 были встречены только в бух. Золотой Рог и 
26 – только в бух. Сухопутная. Общих видов микроводорослей фитопланктона и 
перифитона, включая эпибиозы, – 23 (сходство –12,2 %)

Впервые в российских водах Японского моря обнаружено 6 видов диато-
мовых водорос лей – Amphora caroliniana, Falcula media var. subsalina, Gyrosigma 
tenuissimum, Nitzschia hybrida f. hyalina и Ardissonea crystallina (только в эпибио-
зах макрообрастания) (табл. 3-3; подробнее см. главу 5). Среди них первые два 
вида в 2001 г. были найдены только в бух. Золотой Рог, а Nitzschia vermicularis – 
только в бух. Сухопутная.

Таблица 33

Новые для российских вод Японского моря диатомовые водоросли  
(бухты Золотой рог и сухопутная, летне-осенний период в 2001 г.)

Время нахождения Плотность, тыс. кл./м2 Биомасса, мг/м2 Длина и ширина клетки (мкм)

Amphora caroliniana Giffen 
Октябрь 2001 г. 4800 2,3 18–22; 12–14

Ardissonea crystallina (Agardh) Grunov
Август, 2001 г. 0,006 0,057 220–380

Falcula media voigt var. subsalina Proschk.-Lavr.
Октябрь, 2001 г. 0,002 0,04 60–100;  6–12

Gyrosigma tenuissimum (W. Sm.) Griffith et Henfrey
Август, 2001 г. 0,03 0,23 110–120; 5–6

Nitzschia hybrida f. hyalina Proschk.-Lavr.
Июль 2001 г. 13,6 0,57 58–80; 8–10

Nitzschia vermicularis (Kutz.) Hantzsch ex Rabenh.
Ноябрь 2001 г. 0,006 0,02 200–240; 6–7
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Ниже рассматриваются состав, структура поселений и динамика микрово-
дорослей перифитона и эпибиозов макрообрастания на экспериментальных пла-
стинах, синхронно экспо ни ровавшихся в бухтах Золотой Рог и Сухопутная летом-
осенью 2001 г.

3.1.2.1. сезонная динамика оседания микроводорослей перифитона

В летне–осенний период 2001 г. на пластинах, экспо ни ровавшихся в иссле-
дованных акваториях, было обнаружено 74 вида и внутривидовых таксона микро-
водорослей из отделов Bacillariophyta (67 таксо нов), Dinophyta (5) и Chrysophyta 
(2) (прил. 2, табл. 2). В отделе Bacillariophyta наиболь шее число таксонов отно-
сится к классу Bacillariophyceae (64 % от общего коли че ства диатомовых). Классы 
Coscinodiscophyceae и Fragilariophy ceae представ лены в меньшей степени (23 и 
14 % соответственно). По числу видов домини ровали диатомеи родов Nitzschia (6 
видов), Navicula (5) и Amphora (5), всего 40 родов. Динофитовые водоросли пред-
ставлены 3 родами – Dinophysis, Prorocentrum, Protoperidinium, а золотистые – 
только одним родом Dictyocha.

Диатомовые водоросли, обнаруженные в перифитоне исследуемых аквато-
рий, представлены подвижными и неподвижными формами (91,8 и 8,2 %), кото-
рые, в свою очередь, были одиночными и колониальными (57,5 и 42,4 %) (прил. 
2, табл. 2). Среди найденных микроводорослей около 20 видов относятся к ти-
пичным эпифитам и обрастателям, развивающимся на макрофитах или твердых 
субстра тах. Остальные принадлежат либо к грунтовой флоре (эпипсаммону и 
эпипе лону), либо к формам, осевшим из фитопланктона. В целом по отношению 
к местообитанию найденные виды являются бентосными (52 % от общего коли-
чества видов), бентосно–планктонными или тихопела гиче скими (25 %) и фито-
планктонными (23 %) (прил. 2, табл. 2).

По отношению к солености доминируют морские (64 %), морские и соло-
новатоводные (25 %) формы, по отношению к активной реакции среды – алка-
лифилы (96 %). В фитогеографическом аспекте преобладают широко распро-
страненные виды–космополиты и бореальные виды (50 и 27 %). Индикатора-
ми органического загрязнения оказались 21 вид. Среди них наибольшее чис-
ло отно сится к мезосапробной группе, α– и β–мезосапробионтам (4 и 15 ви-
дов), инди каторам соответственно умеренно загрязненных и загрязненных вод. 
Среди индикаторов условно чистых вод отмечены олигосапробионты и ксено-
олигосапробионты (4 и 1).

Средняя плотность перифитона на пластинах в период исследования соста-
вила 5,5±1,5 млн кл./м2, биомасса – 10,4±3,1 мг/м2. Чаще других видов встреча-
лись Pleurosigma navi cu laceum (87,5 %), Cylindrotheca clo ste rium, Licmophora 
abbreviata и Parlibellus delognei (79,2 %), Grammatophora marina (75,0 %), Navicula 
sp., Amphora angusta (70,8 %) и M. moniliformis (66,7 %). В численном отноше-
нии преобладал Fragilaria striatula (1,4±1,0 млн кл./м2 или 26,4 %, встречаемость 
45,8 %), Navicula sp. и C. closterium занимали субдоминантное положение (0,9±0,4 
и 0,8±0,3, или 16,8 и 14,1 %).

По биомассе абсолютно доминировал Bacillaria paxillifer (1,6±1,3 мг/м2 и 
15,6 %, встречаемость 12,5 %), следующие за ним P. naviculaceum и F. striatula 
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Таблица 34

Пример вариаций плотности микроводорослей перифитона на экспериментальных 
пластинах, экспонировавшихся в течение 15 суток в бухтах сухопутная и Золотой рог  

в июне 2001 г.

Вид
Плотность, кл./м2

X , 
клеток/м2

SE Δ, %
Проба 1 Проба 2 Проба 3

Бухта Сухопутная
Amphora sp. 0 200 400 200 115 58
Cocconeis costata 24000 16000 18000 19333 2404 12
Cocconeis scutellum 1200 1400 1200 1267 67 5
Diploneis smithii 400 0 0 133 133 100
Fragilaria striatula 19200000 20000000 20000000 19733333 266667 1
Grammatophora marina 16000 24000 24000 21333 2667 13
Licmophora abbreviata 720000 520000 440000 560000 83267 15
Melosira moniliformis 2400 400 200 1000 702 70
Melosira moniliformis var. subglobosa 52000 72000 72000 65333 6667 10
Navicula sp. 160000 240000 280000 226667 35277 16
Nitzschia hybrida f. hyalina 200 3600 2000 1933 982 51
Odontella aurita 440000 360000 320000 373333 35277 9
Parlibellus delognei 28000 24000 20000 24000 2309 10
Pleurosigma elongatum 24800 28000 24000 25600 1222 5
Pleurosigma naviculaceum 0 400 200 200 115 58
Tabularia fasciculata 800000 960000 1000000 920000 61101 7

Бухта Золотой Рог
Achnanthes brevipes 0 200 0 67 67 100
Amphora proteus 0 200 0 67 67 100
Chaetoceros decipiens 0 0 1600 533 533 100
Cocconeis costata 4800 6800 0 3867 2018 52
Fragilaria striatula 64000 160000 22000 82000 40841 50
Grammatophora marina 2400 400 800 1200 611 51
Licmophora abbreviata 3400 4800 600 2933 1235 42
Melosira moniliformis 52000 128000 80000 86667 22191 26
Navicula retusa var. cancellata 0 200 0 67 67 100
Navicula sp. 120000 100000 60000 93333 17638 19
Odontella aurita 0 1200 400 533 353 66
Pleurosigma elongatum 0 400 0 133 133 100
Pleurosigma naviculaceum 0 0 400 133 133 100
Tabularia fasciculata 32000 48000 52000 44000 6110 14

П р и м е ч а н и е. X  – средняя численность, SE – стандартная ошибка, Δ=( X /SE)·100.



сукЦессионные ПроЦессы антроПоГенной ЭкосистеМы в районе втЭЦ-2

139

по этому показателю существенно ему уступали (1,0±0,7 и 0,9±0,6 мг/м2; 9,3 и 
9,1 %). В целом видовое разнообразие исследованных акваторий было относи-
тельно не велико на фоне слабой выравненности распределения видов по рангам 
(H=1,74±0,12 и e=0,47±0,03 бит/м2).

Минимальная изменчивость плотности поселений была характерна глав ным 
образом для тех видов микроводорослей, которые на период отбора проб были 
доминантными. Причем чем выше у таких видов была относи тельная плот ность, 
тем меньше – вариабельность ее абсолютных величин (табл. 3-4). Следует подчер-

Таблица 35

Изменчивость некоторых общих характеристик поселений микроводорослей  
на экспериментальных пластинах, экспонировавшихся в течение 15 суток  

в различных районах зал. Петра Великого в 2000–2001 гг.

Вид Проба 1 Проба 2 Проба 3 X SE Δ, %

Амурский залив, о. Русский, бух. Рында, октябрь 2000 г.
Плотность, млн клеток/м2 40,1 48,8 41,7 43,7 2,6 6
Биомасса, мг/м2 – – – – –
Индекс Шеннона–Винера, бит/м2 1,140 1,438 1,367 1,315 0,090 7
Индекс Пиелу, бит/м2 0,369 0,436 0,415 0,407 0,020 5

Бухта Золотой Рог, точка 1, октябрь 2000 г.
Плотность, млн клеток/м2 128,1 109,5 130,4 122,7 6,6 5
Биомасса, мг/м2 – – – – –
Индекс Шеннона–Винера, бит/м2 0,293 0,371 0,351 0,339 0,023 7
Индекс Пиелу, бит/м2 0,106 0,131 0,124 0,120 0,008 6

Бухта Золотой Рог, точка 2, октябрь 2000 г.
Плотность, млн клеток/м2 393,1 286,2 302,5 327,3 33,3 10
Биомасса, мг/м2 – – – – –
Индекс Шеннона–Винера, бит/м2 1,384 0,587 0,463 0,811 0,289 36
Индекс Пиелу, бит/м2 0,479 0,190 0,152 0,274 0,103 38

Уссурийский залив, бух. Сухопутная, июнь 2001 г.
Плотность, млн клеток/м2 21,5 22,3 22,2 22,0 0,2 <1
Биомасса, мг/м2 23,6 30,0 28,3 27,3 1,9 7
Индекс Шеннона–Винера, бит/м2 0,498 0,320 0,329 0,383 0,058 15
Индекс Пиелу, бит/м2 0,189 0,121 0,125 0,145 0,022 15

Бухта Золотой Рог, точка 1, июнь 2001 г.
Плотность, млн клеток/м2 0,28 0,45 0,22 0,32 0,07 22
Биомасса, мг/м2 0,37 0,71 0,38 0,48 0,07 13
Индекс Шеннона–Винера, бит/м2 1,427 1,448 1,393 1,423 0,016 1
Индекс Пиелу, бит/м2 0,734 0,583 0,634 0,650 0,044 7

П р и м е ч а н и е. X  – средняя численность, SE – стандартная ошибка, Δ=(SE/ X )·100; про-
черк – данные отсутствуют.
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кнуть, что вариации общих показателей – биомассы и плот ности, экологических 
индексов – также весьма невелики: стандартная ошибка не превысила 38 %, изме-
няясь главным образом в пределах 5–15 % (табл. 3-5).

В бух. Золотой Рог отмечено 50 видов микроводорослей, в бух. Сухопутная – 
65. Общим для обеих акваторий оказался 41 вид (55,4 %) преимущест венно ши-
роко распространенных эврибионтных диатомей родов Coscinodiscus, Melosira, 
Ditylum, Eucampia, Leptocylindrus, Skeletonema, Thalas sionema. В целом фло ра ми-
кроводорослей пластин из бух. Золотой Рог по своему составу выгля дит как обе-
дненный перифитон бух. Сухопутная, за исключением 7 ви дов, об наруженных 
только на ее акватории, два из которых – впервые найден ные в Японском море F. 
media var. subsalina и A. caroliniana. По плот ности здесь до минировали α–мезо-
сапробионты M. moniliformis (максимальная доля от об щей плотности со ставляла 
28,5 %), S. costatum (86,8 %) и A. caro liniana (59,1 %). В бух. Сухопутная преобла-
дал олигосапро бионт B. paxillifer (34,6 %).

Абсолютная и относительная плотность планктонных форм диатомовых во-
дорослей и их покоящихся стадий в бух. Золотой Рог была значительно выше 
(0,75 млн кл./м2, или 24 % от среднегодовой плотности микроводорос лей), чем 
в бух. Сухопутная (0,26 млн кл./м2, или 4 %) (рис. 3-9). В целом в перифитоне 
бух. Сухопутная преобладали бентосные и бентосно–планктонные формы, а в 
бух. Золотой Рог значительную часть исследуемого периода доминировали план-
ктонные формы и их покоящиеся клетки, преимущественно S. costatum.

В бух. Сухопутная отмечено 15 видов с встречаемостью 50 % и более, сре-
ди которых Navicula sp., P. delognei и P. naviculaceum найдены в 100 % проб. В 
бух. Золотой Рог видов со встречаемостью более 50 % оказалось толь ко 10, а со 
100 %-ной – вовсе не было найдено. При этом встречаемость P. navicu laceum, 
Nitzschia sp., L. abbreviata и A. angusta достигала 75,0 %. Среднегодовая плот ность 
микроводорослей в бух. Золотой Рог была почти в 3 раза ниже, чем в бух. Сухо-
путная (2,8±1,6 и 8,1±2,3 млн кл./м соответственно). Существенно раз ли чались 
и среднегодовые биомассы (6,5±4,0 и 14,2±4,6 мг/м2). Значения индек сов видо-
вого разнообразия и выравненности в бухтах Золо той Рог и Сухопут ная были 
сравнительно невысокими и примерно одинако выми (Н=1,71±0,18 и 1,76±0,15, 
e=0,51±0,06 и 0,41±0,03 бит/м2).

По плотности в бух. Сухопутная преобладал F. striatula, а Navicula sp. и С. clo-
sterium занимали субдоминантное положение (соответственно 2,9±1,9, 1,8±0,8 и 
1,4±0,6 млн кл./м2, или 35,3, 22,4 и 17,4 %). По биомассе абсолютное превосход-
ство показал B. paxilifer, а F. striatula, M. moniliformis и Odontella aurita играли 
подчиненную роль (3,2±2,5, 1,9±1,2, 1,5±1,4 и 1,3±0,8 мг/м2, или 22,6, 13,0, 10,6 и 
8,5 %). В бух. Золотой Рог по плотности преобладал Nitzschia sp., а субдоминан-
тами были A. angusta и S. costatum (1,0±0,8, 0,7±0,7 и 0,6±0,4 млн кл./м2, или 35,2, 
25,1 и 21,8 %). По биомассе здесь доминировал P. navicu laceum, сопутствующую 
роль играли Eucampia zodiacus и A. angusta (1,6±1,4, 1,3±1,3 и 1,0±1,0 мг/м2, или 
24,1, 20,7 и 15,7 %).

В бух. Золотой Рог летом–осенью 2001 г. общая плотность микроводо рос-
лей изменялась в пределах 0,2–19,8 млн кл./м2, биомасса – от 0,7 до 9,1 мг/м2 

(рис. 3-10; прил. 2, табл. 3). Основной максимум плотности пришелся на пер-
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вую половину сентября и был связан с массовым развитием A. angusta и Nitzschia 
sp. при мини мальных величинах индексов Шеннона–Винера и Пиелу (0,39 и  
0,12 бит/м2) (рис. 3-11). Помимо основного максимума были отмечены два 
дополни тельных: во второй половине июля и в первой половине августа за счет 
разви тия Nitzschia sp. и S. costatum (соответственно 2,2 и 1,9 млн кл./м2) и во вто-
рой половине ноября вновь за счет S. costatum (4,8 млн кл./м2).

В это же время в бух. Сухопутная общая плотность микроводорослей пе-
рифитона варьировала от 0,7 млн до 21,5 млн кл./м2, биомасса – от 2,0 до 
49,2 мг/м2 (рис. 3-10, прил. 2, табл. 3). Максимальная плотность наблюдалась 
в первой по ловине июня за счет доминирования диатомеи F. striatula на фоне 
минималь ных значе ний индексов видового разнообразия и выравненности 

Рис. 3-9. Среднегодовые показатели абсолютной и относительной плотности перифитона 
различных экологических группировок в бухтах Сухопутная и Золотой Рог в летне-осенний период 
2001 г. 
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Рис. 3-10. Сезонная динамика плотности (A) и биомассы (B) микроводорослей перифитона в 
районах работ в летне-осенний период 2001 г.
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(0,72 и 0,19 бит/м2) (рис. 3-11). Второе увеличение плотности микроводорослей 
(до 14,3 млн кл./м2), обу слов ленное диатомеями Nitzschia sp. и C. closterium, было 
отмечено во второй половине июля. Третий максимум (17,4 млн кл./м2), опреде-
ляемый видами Nitzschia sp. и C. closterium, зарегистрирован в первой половине 

Рис. 3-11. Сезонная динамика индексов Шеннона–Винера (H), Пиелу (e) и числа видов (N) 
микроводорослей перифитона в бухтах Золотой Рог и Сухопутная в летне-осенний период 2001 г. 
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Рис. 3-12. Дендрограммы сходства видового состава микроводорослей перифитона разных 
сроков отбора проб, полученные методом средней связи (метрика – коэффициент видового сходства 
Брея–Кёртиса), для бухт Сухопутная (а), Золотой Рог (б) и обеих акваторий вместе (в). Условные 
обозначения: SI и GHI – бухты Сухопутная и Золотой Рог соответственно

октября. Относительно невысокий четвертый пик плотности был приурочен к но-
ябрю (4,7–6,9 млн кл./м2) за счет развития C. closterium, B. paxilifer и S. costatum.

Сходство видового состава ассоциаций (сообществ) микроводорослей пе ри-
фитона, сформировавшихся на пластинах в течение 15 су ток в разные календар-
ные сроки, обычно было невелико (рис. 3-12). Для пластин из бух. Сухопутная от-
четливо проявлялась тенденция к увеличению уровня сход ства сообществ «сосед-
них» сроков опробования (рис. 3-12, а). В бух. Золотой Рог эта тенденция явно на-
рушена, и относительно высокое сходство видового состава наблюдалось у «слу-
чайно» взятых сообществ, например, середины июля и на чала октября, начала ав-
густа и середины ноября (рис. 3-12, б). При этом сообще ства микроводорослей 
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Рис. 3-13. Результаты теста «каменистой осыпи» для факторных решений, полученных 
при анализе структуры взаимосвязей плотностей поселения видов микроводорослей на 
экспериментальных пластинах после 15-суточной экспозиции в бухтах Сухопутная (1) и Золотой 
Рог (2)

одного и того же срока формирования, но разных аквато рий были похожи мень-
ше, чем ассоциации «соседних» сро ков в бух. Сухопутная или «случайно взятых» 
в бух. Золотой Рог (рис. 3-12, в).

Плотности видов, найденных на пластинах из бухт Зо лотой Рог и Сухопут-
ная, можно пред ставить соответственно в виде 9 и 11 факторов, которые в сум-
ме объясняют 97,7 и 99,9 % дисперсии плотностей по се ления этих организ мов 
(прил. 2, табл. 4, 5). Для бух. Сухопутная такое решение ос но вано прежде всего 
на результатах теста «каменистой осыпи»: именно после экс тракции этого числа 
факторов происходит резкое выполаживание кри вой за ви си мости величины соб-
ст венного числа от своего номера (рис. 3-13). Для бух. Золотой Рог 9–факторная 
модель определяется главным образом критерием Кайзера.

Другим доказательством таких решений служат ре зуль таты иерархиче ского 
анализа. Максимальный коэффициент корреляции первич ных кластеров перемен-
ных для обоих полигонов составил всего 0,251 (прил. 2, табл. 6). Следова тельно, 
такие количества независимых (оригинальных, обла дающих высокой степенью 
характерности) групп объективно существовали в нашей выборке данных еще до 
выполнения процедуры факторного анализа (рис. 3-14). Внутри годовые измене-
ния величин полученных факторов характеризу ется нали чием у каждого из них 
одного единственного максимума на фоне при мерно равных значений в осталь-
ное время (рис. 3-15).
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Рис. 3-14. Дендрограммы сходства видов микроводорослей по срокам оседания на экспериментальные пластины в бухтах Сухопутная (слева) и Золотой Рог (справа),
 полученные методом Уорда (метрика – 
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Рис. 3-14. Дендрограммы сходства видов микроводорослей по срокам оседания на экспериментальные пластины в бухтах Сухопутная (слева) и Золотой Рог (справа),
 полученные методом Уорда (метрика – квадрат евклидова расстояния)
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Рис. 3-15. Изменения значений факторов, полученных при анализе плотностей поселения 
микроводорослей перифитона, поселившихся в течение 15 суток на экспериментальных пластинах 
в бухтах Золотой Рог (вверху) и Сухопутная (внизу). Величины факторов умножены на число видов, 
вариации плотности которых контролируются этими факторами
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3.1.2.2. формирование сообществ перифитона  
на пластинах с нарастаю щим сроком экспозиции

В летне–осенний период 2001 г. на экспериментальных пластинах, экспо ни-
ровавшихся в бухтах Золотой Рог и Сухопутная, было обнаружено 72 вида и вну-
тривидовых таксона отдела Bacillariophyta (прил. 2, табл. 2).

Диатомовые водоросли, обнаруженные в эпибиозах макрообрастания, 
представлены подвижными (58,6 %), прикрепленными (28,5 %) и прикреплено-
подвижными (12,9 %) формами, которые, в свою очередь, являются свободноживу-
щими (51 %) и колониальными (49 %). По отношению к местообитанию 66 % всех 
видов относится к микрофитобентосным формам, 23 % – к бенто-планктонным 
(тихопелагическим) и 11 % – к фитопланктонным формам (рис. 3-16, табл. 2, прил. 
2). По отношению к солености преобладают эвригалинные виды, из них морские 
составляют 63 %, солоноватоводно-морские – 32 %; в незначительной степени 
представлены солоноватоводные и пресноводные – соответственно 3 и 2 %. По от-
ношению к pH преобладают алкалифильные виды (98 %).

Из всех встреченных видов 48 % являются космополитами, а 24 % аркто-
бореально-тропическими видами. Заметна роль бореально-тропических, бореаль-
ных и аркто-бореальных видов (14, 6 и 8 %). К индикаторам органического загряз-
нения относятся 29 видов, среди них 63 % занимают β-мезосапробионты – инди-
каторы умеренно загрязненных органикой вод, а по 17 % – α-мезосапробионты и 
ο-сапробионты – индикаторы соответственно значительно и слабо загрязненных 
вод (рис. 3-16; прил. 2, табл. 2).

Таким образом, в эпибиозах существенно меньше подвижных и фитоплан-
ктонных и больше прикрепленных и бентосных видов, чем в перифитоне экспе-
риментальных пластин. При этом примерно одинаковыми остаются доли свобод-
ноживущих, колониальных и алкалифильных форм, сохраняются биогеографиче-
ский состав, а также пропорции видов в отношении солености и сапробности.

Средняя плотность микроводорослей в эпибиозах за период исследования 
соста вила 20,3±4,6 млн кл./м2, биомасса – 52,8±11,6 мг/м2, что существенно, в 
4–5 раз выше, чем в перифитоне. В то же время чаще других встреча лись поч-
ти те же виды, что и в перифитоне – G. marina и L. abbreviata (79,2 %) A. angusta 
и P. naviculaceum (75,0 %), Nitzschia sp. и P. delognei (70,8 %). В численном от-
ношении преобладал S. costatum (9,1±4,6 млн кл./м2, или 44,6 %, встречае мость 
54,2 %), Nitzschia sp. занимал субдоминантное положение (4,7±1,9, или 23,1 %). 
Вклад остальных видов не превышал 7,5 %.

По биомассе примерно равный вклад вносили D. brightwellii и B. paxilli-
fer (соответственно 8,6±4,2 и 8,1±7,0 мг/м2, 16,3 и 15,3 %, встречаемость 33,3 и 
12,5 %), следующий за ними S. costatum по этому показателю заметно им уступал 
(6,4±2,7, или 12,0 %). В целом видовое разнообразие исследованных акваторий 
было еще ниже, чем у микроводорос лей перифитона при меньшей выравненности 
распределения видов по рангам (H=1,09±0,11 и e=0,38±0,04 бит/м2).

Как и для перифитона, минимальная изменчивость плотности поселений 
микроводорослей эпибиозов была характерна глав ным образом для тех видов, ко-
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торые на период отбора проб были доминантными. Причем чем выше у таких ви-
дов была относи тельная плот ность, тем меньше – вариабельность ее абсолютных 
величин (табл. 3-6). Следует подчеркнуть, что вариации общих показателей – био-
массы и плот ности, экологических индексов – также весьма невелики: стандарт-
ная ошибка не превысила 14 %, изменяясь главным образом в пределах 0,8–1,5 % 
(табл. 3-7).

Рис. 3-16. Эколого-географическая характеристика диатомовых водорослей эпибиозов 
экспериментальных пластин в бухтах Золотой Рог и Сухопутная в летне-осенний период 2001 г. 
А – приуроченность к местообитанию, Б – приуроченность к солености, В – сапробиологическая 
характеристика, Г – фитогеографическая характеристика
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Таблица 36

Пример вариаций плотности диатомовых водорослей эпибиозов на экспериментальных 
пластинах, экспонировавшихся в бухтах сухопутная и Золотой рог в июне 2001 г.

Вид
Плотность, кл./м2

X , 
клеток/м2

SE Δ, %
Проба 1 Проба 2 Проба 3

Бухта Сухопутная
Amphora hyalina 1600 1400 1600 1533 67 4
Cocconeis scutellum 800 1200 400 800 231 29
Cocconeis scutellum var. adjunta 200 200 200 200 0 0
Cocconeis costata 200000 240000 200000 213333 13333 6
Coscinodiscus oculus iridis 3600 3400 2400 3133 371 12
Cylindrotheca closterium 6000000 6000000 6000000 6000000 0 0
Fragilaria striatula 13200000 12000000 13600000 12933333 480740 4
Grammatophora marina 52000 48000 48000 49333 1333 3
Licmophora abbreviata 400000 400000 440000 413333 13333 3
Licmophora flabellata 2400 2400 2000 2267 133 6
M. moniliformis var. subglobosa 200 200 176 192 8 4
Melosira moniliformis 1600 1640 1760 1667 48 3
Nitzschia longissima 800 800 600 733 67 9
Parlibellus rhombica 8000 7600 6800 7467 353 5
Odontella aurita 48000 44000 48000 46667 1333 3
Parlibellus delognei 4800000 5200000 4800000 4933333 133333 3
Pleurosigma elongatum 12800 12000 13200 12667 353 3
Pleurosigma naviculaceum 2400 2000 3200 2533 353 14
Psammodyction panduriforme 400 400 200 333 67 20
Rhoicosphenia marina 400 200 400 333 67 20
Tabularia fasciculata 32000 28000 28000 29333 1333 5
Trigonium arcticum f. baleanum 1200 400 600 733 240 33

Бухта Золотой Рог
Fragilaria striatula 2800000 2400000 2400000 2533333 133333 5
Licmophora abbreviata 800000 720000 760000 760000 23094 3
Melosira moniliformis 120000 120000 120000 120000 0 0
Parlibellus delognei 4000 3600 3600 3733 133 4
Pleurosigma naviculaceum 400 200 400 333 67 20
Tabularia fasciculata 4000000 4000000 3600000 3866666 133333 3

П р и м е ч а н и е. X  – средняя численность, SE – стандартная ошибка, Δ=(SE/ X )·100.
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Таблица 37

Изменчивость некоторых общих характеристик поселений диатомовых водорослей 
эпибиозов на экспериментальных пластинах, экспонировавшихся в бухтах сухопутная  

и Золотой рог в июне 2001 г.

Показатель Проба 1 Проба 2 Проба 3 X SE Δ, %

Уссурийский залив, бух. Сухопутная, июнь 2001 г.
Плотность, млн клеток/м2 24,8 24,0 25,2 24,7 0,4 1,4
Биомасса, мг/м2 43,7 44,2 42,9 43,6 0,4 0,9
Индекс Шеннона–Винера, бит/м2 1,657 1,706 1,648 1,670 0,018 1,1
Индекс Пиелу, бит/м2 0,372 0,383 0,370 0,375 0,004 1,1

Бухта Золотой Рог, июнь 2001 г.
Плотность, млн клеток/м2 7,7 7,2 6,9 7,3 0,2 3,3
Биомасса, мг/м2 18,3 17,3 11,5 15,7 2,1 13,5
Индекс Шеннона–Винера, бит/м2 1,461 1,436 1,478 1,458 0,012 0,8
Индекс Пиелу, бит/м2 0,565 0,556 0,572 0,564 0,005 0,8

П р и м е ч а н и е. X  – среднее значение параметра, SE – стандартная ошибка, Δ=(SE/ X )·100.

В эпибиозах бух. Золотой Рог найдено 42 вида, в бух. Сухопутная – 65. Об-
щими для этих акваторий оказались 35 видов (сходство 48,6 %) преимущест-
венно, как и в перифитоне, широко распространенных эврибионтных диатомей 
родов Coscinodiscus, Melosira, Ditylum и других. В целом микроводоросли эпиби-
озов бух. Золотой Рог по своему составу также выгля дят, как обедненная микро-
флора бух. Сухопутная, за исключением 7 ви дов, об наруженных только на ее ак-
ватории (прил. 2, табл. 2).

В бух. Золотой Рог среднегодовая плотность ß-мезосапробионтов соста-
вила 0,95 млн кл/м2 с максимумом в августе (8,9 млн кл/м2), в то время как у 
αмезосапробионтов она была 0,68 млн кл/м2, достигая наибольшей величины в 
ноябре (4,6 млн кл/м2) (рис. 3-17). В бух. Сухопутная в течение большей части ис-
следуемого периода также преобладали ß-мезосапробионты (1,7 млн кл/м2 с макси-
мумом в октябре – 6,7 млн кл/м2). Среднегодовые показатели αмезосапробионтов 
были почти на порядок ниже, чем в бух. Золотой Рог (0,52 млн кл/м2, максимум в 
июле – 2,21 млн кл/м2). Только в бух. Сухопутная были найдены ο-сапробионты; 
их наибольшие плотности наблюдались в июле (2,8 млн кл/м2) и ноябре 
(2,6 млн кл/м2).

Абсолютная и относительная плотность фитопланктонных форм диатомовых 
водорослей и их покоящихся стадий в бух. Золотой Рог была на порядок выше 
(21,4 млн кл./м2), чем в бух. Сухопутная (1,05 млн кл./м2). В бух. Сухопутная 
преобладали бентосные и бентосно-планктонные формы диатомей, характерные 
для обрастания твердых природных и антропогенных субстратов. В бух. Золо-
той Рог значительную часть исследуемого периода доминировали фитопланктон-
ные формы, преимущественно S. costatum (максимум отмечен в июле – более 
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100 млн кл./м2), что было приурочено к «цветениям» этих водорослей в фитоплан-
ктоне и их массовым оседаниям.

В бух. Сухопутная отмечено 25 видов с встречаемостью 50 % и более, среди 
которых G. marina и P. delognei найдены в 100 % проб. В бух. Золотой Рог видов 
со встречаемостью более 50 % оказалось толь ко 8, а со 100 %-ной вовсе не было 
найдено. При этом лишь встречаемость S. costatum достигала 75,0 %. В отличие от 
перифитона среднегодовая плот ность микроводорослей в бух. Золотой Рог была 
заметно выше, чем в бух. Сухопутная (соответственно 24,0±8,4 и 16,7±9,0 млн 
кл./м). Наоборот, как и в перифитоне, среднегодовая биомасса микроводорослей 

Рис. 3-17. Динамика плотности различных сапробиологических группировок диатомовых 
водорослей эпибиозов экспериментальных пластин в бухтах Сухопутная (А) и Золотой Рог (Б) в 
летне-осенний период 2001 г.
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бух. Сухопутная была существенно больше, чем в бух. Золотой Рог (61,3±19,8 и 
39,3±10,0 мг/м2). Значения индек сов видового разнообразия и выравненности в 
бухтах Золо той Рог и Сухопут ная были невысокими и заметно меньшими, чем в 
перифитоне, причем для эпибиозов первой акватории разнообразие и выравнен-
ность распределения видов по рангам были существенно ниже (Н=0,80±0,10 и 
1,38±0,09, e=0,33±0,04 и 0,43±0,03 бит/м2).

В численном отношении в бух. Сухопутная преобладали мелкие диатомеи 
Nitzschia sp. (5,0±2,3 млн кл./м2, или 30,5 %), F. striatula (2,8±1,1 или 16,7 %), C. 
closterium (1,9±0,9, или 11,5) занимали субдоминантное положение. По биомас-
се абсолютно доминировал B. paxillifer (16,5±13,5 мг/м2, или 27,0 %), следующие 
за ним P. delognei (8,3±5,3, или 13,6) и S. costatum (5,0±4,0 или 8,1, встречаемость 
33,3 %) по этому показателю существенно ему уступали. В бух. Золотой Рог по 
плотности доминировал S. costatum (17,4±8,2 млн кл./м2, или 72,6 %), а плотность 
следующего за ним Nitzschia sp. составила 4,3±3,0 млн кл./м2 (17,9 %; доля каж-
дого из остальных видов – менее 3 %). По биомассе абсолютное превосходство 
показали крупные диатомеи D. brightwellii (8,9±6,5 мг/м2, или 22,8 %), за ними 
следовал все тот же S. costatum (8,0±3,5, или 20,5), далее – Leptocylindrus mediter-
raneus (4,4±2,5, или 11,3); доля каждого их остальных видов была менее 9 %.

В бух. Золотой Рог летом-осенью 2001 г. общая плотность микроводорослей 
в эпибиозах изменялась в пределах 0,2–104,2 млн кл./м2, биомасса – от 0,37 до 
114,6 мг/м2 (рис. 3-18). Основной максимум плотности пришелся на июль и был 
связан с массовым оседанием S. costatum на макрообрастание, представленное P. 
limicola, M. trossulus и B. crenatus (прил. 2, табл. 7). Это было сопряжено с резким 
снижением индексов Шеннона–Винера и Пиелу (рис. 3-19). Помимо основного 
максимума были отмечены два дополни тельных, почти равных по величине: в 
первой половине октября (за счет диатомеи Nitzschia sp. на M. trossulus, A. impro-
visus и B. crenatus) и во второй половине ноября (S. costatum на M. trossulus и B. 
crenatus). Последний пик также сопровождался уменьшением видового разноо-
бразия и выравненности распределения видов по рангам.

В это же время в бух. Сухопутная общая плотность клеток диатомей варьи-
ровала от 0,66 млн до 33,6 млн кл./м2, биомасса – от 1 до 253 мг/м2 (рис. 3-18). 
В сезонной динамике плотности прослеживалось два основных, почти равных, 
максимума. Первый пик был отмечен в первой по ловине октября (за счет доми-
нирования Nitzschia sp. на M. trossulus и A. improvisus) на фоне резкого сниже-
нии индексов Шеннона–Винера и Пиелу, второй – во второй половине ноября (S. 
costatum на M. trossulus и B. crenatus) (рис. 3-19; прил. 2, табл. 7). Дополнитель-
ный, менее выраженный пик был отмечен во второй половине июня (F. striatula, 
C. closterium и P. delognei на M. trossulus).

Сходство видового состава ассоциаций (сообществ) диатомовых водорослей 
эпибиозов макрообрастания, сформировавшихся на пластинах в течение разного 
времени экспозиции, как и перифитона, обычно было невелико (рис. 3-20). Для 
эпибиозов бух. Сухопутная отчетливо проявлялась тенденция к увеличению уров-
ня сход ства сообществ «соседних» сроков опробования (рис. 3-20, а). В бух. Золо-
той Рог эта тенденция явно нарушена, и относительно высокое сходство наблю-
далось у «случайно» взятых сообществ, например, середины июля и конца октя-
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бря – на чала ноября, середины августа и начала ноября (рис. 3-20 б). При этом 
сообще ства диатомовых водорослей одного и того же срока развития, но разных 
аквато рий, в целом были похожи меньше, чем ассоциации «соседних» сро ков в 
бух. Сухопутная или «случайно взятых» в бух. Золотой Рог (рис. 3-20, в).

Плотности видов диатомей, найденных в бухтах Зо лотой Рог и Сухопут-
ная, можно пред ставить в виде 11 факторов, которые в сумме объясняют около 

Рис. 3-18. Динамика плотности (1) и биомассы (2) диатомовых водорослей эпибиозов на 
экспериментальных пластинах в бухтах Золотой Рог (а) и Сухопутная (б) в летне-осенний период 
2001 г.
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100 % дисперсии плотностей по се ления этих организ мов (прил. 2, табл. 8, 9). Для 
бух. Золотой Рог такое решение ос но вано прежде всего на результатах теста «ка-
менистой осыпи»: именно после экс тракции этого числа факторов происходит 
резкое выполаживание кри вой за ви си мости величины соб ст венного числа от сво-
его номера (рис. 3-21). Для бух. Сухопутная 11-факторная модель определяется 
как выполаживанием кривой, так и критерием Кайзера.

Рис. 3-19. Динамика индексов Шеннона–Винера (1), Пиелу (2) и числа видов (3) диатомовых 
водорослей эпибиозов на экспериментальных пластинах в бухтах Золотой Рог (а) и Сухопутная (б) 
в летне-осенний период 2001 г.
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Рис. 3-20. Дендрограммы сходства видового состава диатомовых водорослей эпибиозов на 
экспериментальных пластинах разных сроков отбора проб, полученные методом средней связи 
(метрика – коэффициент видового сходства Брея-Кёртиса), для бухт Сухопутная (а), Золотой Рог (б) 
и обеих акваторий вместе (в). Условные обозначения: SI и GHI – бухты Сухопутная и Золотой Рог 
соответственно

Другим доказательством таких решений служат ре зуль таты иерархиче ского 
анализа. Максимальный коэффициент корреляции первич ных кластеров перемен-
ных для обоих полигонов составил всего 0,264 (прил. 2, табл. 10). Следова тельно, 
такие количества независимых групп видов объективно существовали в нашей 
выборке данных еще до выполнения процедуры факторного анализа (рис. 3-22).

Внутри годовое изменение величин полученных факторов в бух. Сухопутная 
характеризу ется нали чием у каждого из них одного единственного максимума на 
фоне при мерно равных значений в остальное время (рис. 3-23). Для бух. Золотой 
Рог флуктуации некоторых факторов носят заметно иной характер. Так, внутриго-
довые колебания факторов 4 и 10 отчетливо полимодальны, причем почти у всех 
факторов и максимумы и значения в остальное время существенно различались.

Как и фитопланктон, микроперифитон бухт Золотой Рог и Сухопутной во 
многом похож на микрофлору других районов зал. Петра Великого – бух. Витязь, 
заливов Посьета и Восток [Николаев, 1970; Рябушко, 1990]. Это проявляется, на-



Глава 3

158

Рис. 3-21. Результаты теста «каменистой осыпи» для факторных решений, полученных при 
анализе структуры взаимосвязей плотностей поселения видов диатомовых водорослей эпибиозов 
на экспериментальных пластинах в бухтах Сухопутная (1) и Золотой Рог (2)

пример, в доминировании M. moniliformis, G. marina, L. abbreviata, P. delognei, P. 
naviculaceum и других видов. Кроме того, наблюдается сходство доминирующих 
видов перифитона и эпибиозов исследованных районов и эпифитных и эпибионт-
ных диатомей Охотского, Белого, Черного и других морей северных и умеренных 
широт [Короткевич, 1960; Прошкина–Лавренко, 1963; Караева, 1972; Кашина, 
1975; Бодяну, 1979; Бондарчук и др., 1985; Рябушко, 1999; Неврова, 1999; Ковале-
ва, 2006].

Виды A. caroliniana, A. crystallina, F. media var. subsalina, G. tenuissimum и N. 
hybrida f. hyalina, впервые обнаруженные в перифитоне и эпибиозах бух. Золотой 
Рог, по–видимому, могут рассматриваться как потенциальные вселенцы в россий-
ские воды Японского моря, попавшие сюда с балластными водами судов дальнего 
плавания. На это указывает прежде всего находка их лишь в этой бухте, где про-
исходит постоянный сброс таких вод [Звягинцев, 2005]. Высокая вероятность все-
ления новых видов именно в бух. Золотой Рог обусловлена не только большими 
объемами сброса вод судами, но и утратой «биологиче ского иммунитета» самими 
водами этой акватории. Последнее связано с высокими уровнями евтрофирования 
и загрязнения, при которых снижается видовое разнообразие и появляется боль-
шое количество свободных экологических ниш [Александров, 2002].
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Следует подчеркнуть, что разновидность диатомовой водоросли F. media var. 
subsalina описана Прошкиной–Лавренко [1963] как эндемик Черного моря. В зал. 
Петра Великого кроме бух. Золотой Рог в 2005 г. она найдена в бух. Лазурная, 
причем, согласно шкале Кордэ [Баринова и др., 2006] как «нередко встречающая-
ся» [Бегун, Рябушко, 2008a]. Это ставит под сомнение ее статус черноморского 
эндемика и позволяет считать ее потенциальным вселенцем в российские воды 
Японского моря.

Вид N. vermicularis долгое время считали распространенным только в кон-
тинентальных водоемах [Баринова и др., 2006]. Однако недавно его массовое раз-
витие было отмечено в Черном море при солености 21,2 ‰ [Герасимюк, Ковтун, 
2007]. Следовательно, находка этого вида в водах Японского моря позволяет рас-
сматривать его в качестве возможного вселенца из пресных вод.

Диатомовые водоросли A. caroliniana, F. media var. subsalina, G. tenuissimum 
и N. hybrida f. hyalina широко известны в бентосе Черного и Азовского морей [Не-
врова, 1999; Рябушко, 1999; Борисюк, 2001; Ковалева, 2006]. Все они морские и 
солоно вато вод ные, эвритермные и эвригалинные виды, широко распространен-
ные как в морях, так и в эстуариях умеренной зоны и относя щиеся к бореально-
му, аркто–бореальному и космополитическому фитогеогра фи ческим комплексам. 
Кроме того, A. caroliniana и G. tenuissimum – убиквисты, обитающие на различ-
ных субстратах, включая раковины моллюсков [Bukhti yarova, 1999; Неврова, Ша-
дрин, 2005]. Такая широкая экологическая валент ность должна способствовать 
освоению этими видами новых акваторий.

Наличие в перифитоне и эпибиозах значительной доли бентосно–планктон-
ных и планк тон ных видов и их покоящихся клеток свидетельствует, что пери-
фитон, зани мающий промежуточное положение между планктоном и бентосом, 
связан с фитопланктоном в единый эколого–флористический комплекс [Рябушко 
и др., 2004]. При этом в процессе колонизации искус ст вен ных субстратов диа-
томовыми водорослями и развитии их сообществ в разных акваториях Мирового 
океана наблюда ются сходные тенденции [Горбенко, 1977; Бондарчук и др., 1985; 
Ковальчук, 1996; Неврова, Шадрин, 2005]. Так, скорость заселения диатомо выми 
водорослями опущенного в море предмета хотя и зависит от многих факторов, на-
пример от интенсивности перемешивания вод, но в первую очередь определяется 
наличием диатомей и их спор в планктоне [Ковальчук, 1996]. Эта закономер ность 
довольно отчетливо прослеживалась в перифитоне экспериментальных пластин в 
бух. Сухопутная, где на первой стадии заселения доминировало небольшое число 
видов с высокой скоростью размножения.

Как было показано, специфическими чертами эпибиозов по отношению к 
перифитону являются:

– снижение доли подвижных и рост доли прикрепленных форм;
– увеличение доли бентосных и уменьшение доли фитопланктонных видов;
– большее общее обилие микроводорослей;
– меньшее видовое разнообразие за счет доминирования небольшого числа 

видов.
Все эти отличия, очевидно, следствие изменения свойств поверхности пла-

стин за счет поселения и роста макрообрастателей. Увеличение плотности микро-
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Рис. 3-22. Дендрограммы сходства видов диатомовых водорослей эпибиозов по срокам оседания на экспериментальные пластины в бухтах Сухопутная (а) и Золотой Рог (б),
 полученные методом Уорда (метрика – 
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Рис. 3-22. Дендрограммы сходства видов диатомовых водорослей эпибиозов по срокам оседания на экспериментальные пластины в бухтах Сухопутная (а) и Золотой Рог (б),
 полученные методом Уорда (метрика – квадрат евклидова расстояния)
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водорослей ранее наблюдали на пластмассовых модулях и стеклянных пластинах 
при разных сроках их экспозиции в море, объясняя эту тенденцию появлением на 
субстратах макроформ обрастания из мейо- и зообентоса, которые являются при-

Рис. 3-23. Изменения значений факторов (ось ординат), полученных при анализе плотностей 
поселения диатомовых водорослей эпибиозов, поселившихся на экспериментальных пластинах в 
бухтах Золотой Рог (а) и Сухопутная (б) летом-осенью 2001 г.



сукЦессионные ПроЦессы антроПоГенной ЭкосистеМы в районе втЭЦ-2

163

влекательными субстратами для поселения диатомовых водорослей [Рябушко, За-
валко, 1992; Рябушко, 2009]. При этом сообщества микроперифитона приобрета-
ют некоторые черты стабилизации только на 2–3 месяцах после начала экспози-
ции, когда начинают проявляться общие закономерности накопления биомассы 
обрастания [Рябушко, 2009]. Нельзя исключить и простое увеличение площади 
поверхности пластин из-за поселения макрообрастателей.

Основным субстратом для оседания эпибионтных диатомей в летне-осенний 
период в бухтах Золотой Рог и Сухопутная были сообщества мидий M. trossulus, 
полихет P. limicola, усоногих раков B. crenatus и A. improvisus и колониальных 
асцидий (подробнее см. раздел 3.4 данной главы). При мозаичной колонизации 
стальных пластин баланусами, домики которых обладают защитным эффектом из-
весткового слоя, интенсивность локальной коррозии поверхности пластин выше, 
чем при сплошном их поселении. Состав коррозионных агрегатов содержит ве-
щества, оказывающие стимулирующее воздействие на биохимические реакции и 
обеспечивающие прикрепление некоторых видов к субстрату [Звягинцев, 2005].

Колонии прикрепленных моллюсков-фильтраторов выделяют в воду большое 
количество продуктов метаболизма, в результате чего диатомовая флора адапти-
рована к условиям высокой концентрации растворенного органического вещества 
[Смирнова и др., 1999], что постоянно наблюдается в гиперэвтрофных водах бух. 
Золотой Рог [Корякова и др., 2002, 2003]. Многие колониальные диатомеи, оби-
тающие в эпибиозах мидий, по способу питания – миксотрофы, и в значительной 
степени могут питаться за счет экзометаболитов моллюсков и размножаться при 
недостатке света в присутствии органических веществ [Рябушко, 2002]. В усло-
виях слабой освещенности из-за высокой концентрации в воде взвешенных ор-
ганических веществ в клетках ряда эпибионтных диатомей не были обнаружены 
хроматофоры [Спетницкая и др., 2007].

Различия в соотношениях плотности микроводорослей перифитона и эпи-
биозов (плотность перифитона выше в бух. Сухопутная, чем в бух. Золотой Рог, а 
микрофлоры эпибиозов – наоборот), очевидно, связаны с отличиями в составе до-
минирующих видов. В эпибиозах бух. Золотой Рог большую часть исследуемого 
периода (июль-август и октябрь-ноябрь) преобладала мелкоклеточная фитоплан-
ктонная диатомея S. costatum, оседающая на макрообрастание в периоды своего 
«цветения» в фитопланктоне, тогда как состав доминантов перифитона был более 
разнообразным.

Снижение количественных показателей бентосных видов диатомей в эпиби-
озах бух. Золотой Рог и увеличение соответствующих показателей у фитоплан-
ктонных может быть обусловлено разными причинами. Во-первых, это отсут-
ствие макрофитного звена в кутовой части бухты, служащего природным субстра-
том для колониальных и свободноживущих бентосных форм диатомей, а также 
резкие скачки концентраций загрязнителей в водах р. Объяснения, впадающей в 
бухту. Например, во второй половине сентября в период повышенной концентра-
ции нефтеуглеводородов (8,07 мг·дм-3) в эпибиозах бух. Золотой Рог были зафик-
сированы самые низкие показатели плотности (0,21 млн кл./м2) и биомассы (0,37 
мг/м2) диатомовых водорослей на фоне смены доминирующего вида макрообра-
стания – полихет P. limicola на усоногих раков A. improvisus.
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Обычно рост числа планк тонных диатомовых в бентосе и перифи тоне со от-
ветствует времени от мирания фитопланктона, но иногда оно совпа дает и с уси-
лением антропоген ного загряз нения акваторий токсикантами, способствую щими 
оседанию на дно большей массы фитопланктона. При этом увеличи ваются со-
держание детрита, орга ни ческих веществ и дефицит кислорода, что угне тающе 
действует на бентосные диато меи [Милови дова, 1982]. Поэтому на мелково дьях, 
где длитель ное время концентрировались планктонные водо росли, нор мальная 
бентосная флора развивается слабо, что может быть еще одной причиной умень-
шения обилия перифитона и обеднения его видового состава в бух. Золотой Рог.

Как уже было отмечено, экстремальный уровень антропогенного воздейст вия 
в бух. Золотой Рог «сла гается» из термального загрязнения, евтрофирова ния, вы-
сокого содержа ния нефтепродуктов, тяже лых металлов, фенолов, детергентов, пе-
стицидов и ряда других токсичных веществ [Ващенко, 2000; Огородникова, 2001]. 
Многие из перечисленных веществ в концентрациях, обычных для данной аквато-
рии, могут угнетать процесс фотосинтеза за счет инги би рования ферментных си-
стем клеточных мембран, разрушения структуры хлоропластов и блокирова ния 
функций хлорофилла [Горбенко, 1977; Кус тенко, 2001; Ревков, Неврова, 2004; 
Баринова и др., 2006]. Вероятно, это является главной причиной существенного 
снижения здесь обилия перифи тона по сравнению с фоновым районом.

Некоторые тяжелые металлы, в т.ч. кадмий, свинец, цинк и марганец, вы-
зывают у диатомовых водорослей морфо-физиологические изменения, проявляю-
щиеся в потере способности клетки к прикреплению, движению, склеиванию в 
колонии, снижении темпа деления клеток, изменении формы и цвета хлоропла-
стов, наступлении плазмолиза [Ковальчук и др., 2008].

Видовое разнообразие – функция видового богатства и вырав нен ности рас-
пределения особей по видам, а загрязнение приводит к изменению соотно ше ния 
этих компонент [Pearson, 1987]. Под его влиянием в сообществе начинают доми-
нировать несколько толе рантных ви дов, которые достигают аномально высокой 
плотности, а более чувствительные становятся редкими и исчезают. В численном 
выражении это проявляется в снижении индексов Шеннона–Винера и Пиелу. Эти 
законо мер ности харак терны и для микроводорослей; при увеличении содержания 
ор ганики и усиле нии антропо генного пресса, на фоне общего снижения плотно-
сти перифитона, «абориген ные» виды замещаются «антропогенными» [Эрхард, 
Сежен, 1984; Рябушко и др., 2004; Теренько, 2004].

Элиминация видов, чувствительных к загрязнению, упрощение струк туры 
сообществ перифитона и эпибиозов, а также снижение обилия перифитона, на-
блюдаемые в бух. Золотой Рог, – суть проявле ние таких закономерностей. «Ан-
тропогенными» ви дами в бух. Золотой Рог являются A. angusta, A. caro liniana и 
Nitzschia sp. Для них характерна миксотрофность, что немаловажно при избытке 
органики и не бла го прият ных для фотосинтеза условиях освещения и, собствен-
но, в большей сте пени именно их массовое развитие вызывает здесь «цветение» 
и соответствую щее снижение экологических индексов. В резуль тате смены на-
тивных видов на «антропогенные», которые обладают высокой толерантностью 
к воздействию загрязнения, происходит формирова ние высокоэффективного кли-
макс ного сооб щества, выдерживающего значи тельное загрязнение [Баринова и 
др., 2006].
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Способность переключаться с одного типа питания на другой характерна и 
для S. costatum, дости гающего массового разви тия в наиболее загрязненных экс-
тре мально–эвтрофных прибрежных водах [Стоник, 1999]. Поэтому высокая чис-
ленность этого вида в фитопланктоне и его покоящихся спор в перифи тоне и эпи-
биозах бух. Золотой Рог выглядит вполне закономерной.

Сапробиологический анализ диатомовых водорослей эпибиозов, как и для 
перифитона, свидетельствует о преобладании в бух. Золотой Рог индикаторов 
органического загрязнения вод (α-мезосапробионтов), преимущественно A. caro-
liniana, T. fasciculata, S. costatum и M. moniliformis, предпочитающих воду, обо-
гащенную растворенным органическим веществом, и способных переходить от 
автотрофного к гетеротрофному или смешанному типу питания. Мелкоклеточные 
виды родов Navicula и Nitzschia, достигающие в отдельные месяцы высоких ко-
личественных показателей, также способны расти и развиваться в воде с высоким 
содержанием токсинов и нефтепродуктов [Андреева и др., 2002]. В эпибиозах бух. 
Сухопутная наблюдалось два мощных максимума ο-сапробионтов – индикаторов 
условно чистых морских вод, однако, в течение большей части исследуемого пе-
риода здесь преобладали ß-мезосапробионты – индикаторы умеренного загрязне-
ния вод. Возможно, это обусловлено природным евтрофированием вод в резуль-
тате элиминации макрофитов и их минерализации в теплое время года или, как 
у фитопланктона, подтоком загрязненных вод из бух. Горностай и стоками этого 
района Владивостока [Belan et al., 2003; Белан и др., 2007].

В целом сведения об изменениях обилия бентосных микроводорослей и 
структуры их сообществ в условиях антропогенного загрязнения весьма проти-
воре чивы. Например, на мелководье у Севастополя повышение евтрофирования 
вызывало рост количест вен ных показа те лей, но не сопровождалось уменьше-
нием видо вого богатства и разнообразия или доминированием немногих поли– 
и мезоса проб ных видов [Нев рова, 1999]. Однако такие перестройки сообществ 
бентос ных микроводорослей четко прослеживались на сильно загрязненных 
аквато риях Одесского залива [Гусляков, 1980]. В районе болгарского побере жья 
Черного моря рост эвтрофикации вначале стимулировал развитие бен тосных диа-
томей, но при превышении некоторого уровня она начинала действовать угнетаю-
ще [Петрова–Караждова, Темнискова–Топалова, 1994].

В пресных водоемах изменение индекса Шен нона–Винера, характеризую-
щего видовое разнообразие, имеет бимо дальный характер с тремя минимумами 
– в области чистых вод (по степени эвтрофикации – прим. авторов), на границе 
умеренно загрязненных и загрязнен ных вод и в области грязных вод [Протасов, 
Павлюк, 2004]. Как уже было отмечено в разделе 2.4, в соответствии с концепцией 
метаболиче ского прогресса, предло жен ной В.Н. Таль ских (1991), вдоль градиента 
трофности имеется несколько максимумов и минимумов разнообразия.

Подобные явления имеют место и в морских водоемах, хотя отчетливо за-
фиксированы только у макрозообентоса [Belan, Moshchenko, 2005; Mosh chenko, 
Belan, 2008]. Однако эти закономерности присущи и сообществам бентосных 
микроорга низмов, что проявляется в отмеченных нами измене ниях структуры 
сообществ перифи тонных диатомовых. При увеличении содержания ор ганики и 
усиле нии антропо генного пресса, на фоне общего снижения плотно сти, «абориген-
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ные» виды замещаются «антропогенными» [Рябушко и др., 2004; Теренько, 2004; 
Рябушко, 2009]. Поэтому, вероятно, что водные экосистемы такого типа, как бух. 
Золотой Рог, подвергаются обоим подавляющим факторам – увеличению объема 
сбросов и увеличению их токсичности, оказывающим в целом не стимулирующее, 
а ингибирующее влияние на развитие бентосных форм диатомовых водорослей.

Сходство величин экологических индексов у перифитона сравниваемых ак-
ваторий позво ляет подозревать недооценку уровня загрязнения вод бух. Сухопут-
ная целым рядом исследователей. Тем более что грунты этой акватории загряз-
нены весь ма основательно. Значения TPF – фактора общего загрязнения донных 
отложе ний, определяемого как среднее арифметическое ранжированных величин 
5 при ори тет ных поллютантов (нефтяных углеводородов, фенолов, Pb, Cu и сум мы 
ДДТ и его производных), достигают здесь в среднем 3,6 у.е. [Belan, Mosh chenko, 
2005; Мощенко, Белан, 2008; Moshchenko et al., 2009]. Это превы шает вели чину 
ERMq (3,41 у.е.), которая является нижней границей прогрессив ной дегра дации 
сообществ макрозообентоса (выше этого значения TPF сообще ства вырожда-
ются). В бух. Золотой Рог TPF варьирует в пределах 4–5 у.е.

Следует отметить, что иная, но, по-видимому, более закономерная, картина 
наблюдается у микрофлоры эпибиозов, где средние значения видового разноо-
бразия и выравненности в бух. Золотой Рог, как и у фитопланктона, были заметно 
ниже, чем в бух. Сухопутная. Поэтому вопрос о состоянии среды в бух. Сухопут-
ная нельзя считать решенным однозначно.

Выделенные факторы объединяют неких, имеющих сходную встречае мость 
диатомей, так называемые рекуррентные виды, под которыми понима ются по вто-
ряющиеся в пространстве и времени группы совместно (в статисти ческом смыс-
ле слова) обитающих видов [Fager, 1969; Mills, 1969; Несис, 1977]. Следователь-
но, каждый из этих факторов соответствует некоему сообществу или ассоциации 
микроводорослей перифитона, развивающемуся за 15 суток (или ассоциаций ми-
кроводорослей эпибиозов, сформировавшихся в течение соответствующего пери-
ода экспозиции), а его максимальные значения приходятся на период расцвета или 
максимальной степени развития такого сообщества. Этот вывод правомочен даже 
с учетом из мен чивости плотности микроводорослей: высокая вариабельность ха-
рактерна для второстепенных видов, тогда как у доминантов и даже субдоминан-
тов она не велика. А именно эти виды – основа того, что мы имеем в виду под 
терми нами «сообщество» или «ассоциация», и того, что находит свое математи-
ческое выражение в величинах факторов.

Динамика факторов, кроме эпибиозов бух. Золотой Рог, однозначно свиде-
тельствует о последовательной сме не сообществ – в период исследований у каж-
дого из них наблюдался лишь один максимум, а осталь ное время их значения 
были ничтожны. Таким образом, сообщества, возникающие и разви вающиеся в 
течение 15 суток, по видовому составу были очень мало похожи друг на друга, и в 
период почти каждого нового срока экспозиции пластин появлялась новая ориги-
нальная «компо зи ция» микрово дорос лей. Следо вательно, на двух исследованных 
аква то риях не многим менее чем за полгода в перифитоне и эпибиозах визуали-
зированы более 40 комбинаций (сообществ, ассоциаций) видов этих организмов.

Как показывает повседневный опыт, в материальном мире для многих систем 
малые изменения начальных условий приводят к малым из менениям результата. 
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На пример, путь автомобиля мало изме нится, если руль повернуть лишь слегка. 
Но есть ситуа ции, для которых справедливо противоположное, причем в послед-
ние годы стало ясно, что это типичное свойство мно гих систем [Шустер, 1988]. 
Сто рона, на которую упадет монета, поставленная на ребро, зави сит от слабого 
прикос но вения. Последовательность «орлов» и «ре шек» при подбрасывании мо-
неты проявляет хао тическое поведение во времени, так как крайне малые изме-
нения начальных условий могут привести к совершенно различным ре зультатам.

В нашем случае довольно незначительные изменения внешних условий – 
сильно ли меняется морская среда в середине гидрологического лета за две не-
дели? – приводит к «катастрофическим» последствиям – одно сообщество исче-
зает, а на его место приходит другое. Авторами [Moshchenko, Zvyagintsev, 2001 a) 
показано, что сообщества макрообрастания судов дальнего пла ва ния даже одной 
конструкции, курсирующих вдоль одной и той же транспорт ной линии, причем 
в сходные сроки, крайне мало похожи друг на друга. Очевидно, это несходство – 
во многом результат тех же латентных факторов (процессов, слабых колебаний, 
воздействий), что и при развитии перифитонной пленки из микроводорослей на 
экспериментальных пластинах.

3.2. ОбЩАЯ хАрАКТЕрИсТИКА И сЕЗОННАЯ дИНАМИКА 
ВЕслОНОГИх рАКООбрАЗНых В ВОдОЗАбОрНОМ  
КОВшЕ И МЕсТЕ сбрОсА ОТрАбОТАННых ВОд

В зоопланктоне исследованных акваторий обнаружен 21 вид веслоногих ра-
кообразных (для отдельных сроков сбора 7,4±0,4 вида в пробе), относящихся к 2 
отрядам, 9 семействам и 12 родам этих животных (прил. 2, табл. 11). Наиболее 
представительным оказался род Acartia – 5 видов, далее следовал род Oithona – 4, 
остальные роды насчитывали не более 2 видов. Среди найденных копепод преоб-
ладали морские виды – 81 % (эвригалинные – 19 %), а по отношению к биотопу – 
неретические (57,1 %) (рис. 3-24; прил. 2, табл. 11). При этом биогеографический 
состав был крайне разнообразен – обнаруженные виды относились к 14 биогео-
графическим подразделениям, а преобладали циркумтропические низкобореаль-
ные и широкобореально–арктические виды (по 14,3 %).

Среднегодовая плотность веслоногих ракообразных на исследованных ак-
ваториях составила 12387±2007 экз./м3. Oithona similis был обнаружен во всех 
пробах, очень часто встречались Acartia hudsonica и Pseudocalanus newmani 
(встречаемость соответственно 84,6 и 80,8 %), в 50 % и более проб были най-
дены еще 3 вида – Paracalanus parvus, Calanus glacialis и Oithona brevicornis 
(прил. 2, табл. 12). Наибольший вклад в общую плотность вносил P. parvus 2724±
970 экз.м3 (19,3 % от общей плотности), несколько уступали ему A. hudsonica и O. 
brevicornis (соответственно 2165±804 и 2153±760 экз./м3; 15,3 и 15,2 %). Доля еще 
2 видов – O. similis и P. newmani превышала 10 % (1922±800 и 1440±619 экз./м3; 
13,6 и 10,2 %). В целом фауна веслоногих ракообразных не отличалась заметным 
разнообразием на фоне невысокой степени выравненности распределения видов 
по рангам (H=0,984±0,061, e=0,501±0,030 бит/м3).
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Рис. 3-24. Качественный состав видов веслоногих ракообразных, обнаруженных на 
исследованных акваториях

В зоопланктоне бух. Золотой Рог найден 21 вид веслоногих ракообразных, 
в бух. Сухопутная – 19. Общими для этих акваторий оказались 19 видов (сход-
ство 90,5 %), при этом в качественном отношении обнаружено лишь одно «су-
щественное» отличие – в бух. Сухопутная не были найдены Eurytemora pacifica и 
Triconia borealis (прил. 2, табл. 11). Весьма сходен и состав видов, доминирующих 
по встречаемости. На обеих акваториях O. similis, естественно, имел 100 %-ную 
встречаемость, A. hudsonica была обнаружена в 84,6 % проб, P. newmani – в 84,6 
и 76,9 % соответственно в бухтах Сухопутная и Золотой Рог (прил. 2, табл. 12). 
Сходную встречаемость в этих районах имел и O. brevicornis (соответственно 46,2 
и 53,8 %). К существенным отличиям следует отнести большую встречаемость 
Calanus glacialis в бух. Сухопутная, чем в бух. Золотой Рог (соответственно 61,5 
и 38,5 %) и, наоборот, меньшую у Oithona atlantica (7,7 и 53,8 %). Первый вид по 
биогеографической принадлежности относится к арктическим веслоногим, вто-
рой – к широкобореальным тропическим. Несколько чаще, чем в бух. Сухопут-
ная, в бух. Золотой Рог наблюдались и науплии – личиночные стадии этих живот-
ных (38,5 и 46,2 %).
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Среднегодовая плот ность веслоногих ракообразных в бух. Золотой Рог 
была почти в 2 раза ниже, чем в бух. Сухопутная (соответственно 8437±1899 и 
16336±3252 экз./м3). Общие значения индек сов видового разнообразия и вырав-
ненности в бух. Сухопутная были несколько выше, чем в бух. Золотой Рог (2,003 
и 1,898; 0,669 и 0,614). В это же время их значения, осредненные для отдельных 
проб, – наоборот, были ниже для зоопланктона бух. Сухопутная, хотя, учитывая 
изменчивость этих индексов, такие различия вряд ли следует считать существен-
ными (0,896±0,099 и 1,073±0,066; 0,491±0,055 и 0,51±0,03 бит/м3).

В численном отношении в бух. Сухопутная преобладали P. parvus (плотность 
3622±1729 экз./м3, доля в общей численности 22,2 %), A. hudsonica (3314±1547 
и 20,3), O. similis (2850±1499 и 17,4), меньшее значение имели P. newmani и O. 
brevicornis (соответственно 2171±1206 и 1872±1052; 13,3 и 11,5). В бух. Золотой 
Рог по плотности доминировал O. brevicornis (2434±1133,9 экз./м3 и 28,8 %), за-
метно меньший вклад вносил P. parvus (1827±892 и 21,7). Еще 3 вида имели долю 
более 10 % – A. hudsonica, O. similis и Acartia tumida (1017±280 и 12,0, 995± 526 и 
11,8, 900±878 и 10,7). Таким образом, учитывая биогеографическую принадлеж-
ность доминирующих и чаще других встречающихся видов, комплекс веслоно-
гих ракообразных бух. Золотой Рог имеет более «тепловодный» характер, чем та-
ковой бух. Сухопутная (прил. 2, табл. 11, 12). Другое существенное отличие этих 
акваторий – почти в 5 раз более низкая средняя плотность науплиев в бух. Золо-
той Рог по сравнению с бух. Сухопутная (соответственно 34±13 и 151±88 экз./м3).

В зоопланктоне бух. Золотой Рог на уровне сходства 65–70 % можно вы-
делить 3 сезонных комплекса копепод (рис. 3-25). Первый, весенний комплекс, 
включает в себя все весенние месяцы. Второй, летне-осенний, объединяет июль, 
август, сентябрь и октябрь, третий, зимний, – ноябрь и все зимние месяцы. При 
этом копеподы июня оказываются «нерасклассифициро ван ными» и наиболее 
близкими зимнему комплексу. Подобные, но не идентичные комплексы (на уровне 
50–65 %) наблюдаются и в бух. Сухопутная (рис. 3-25). Первый – весенне-летний 
– включает все весенние месяцы, июнь и июль; второй – летне–осенний – август 
и все осенние месяцы; третий – зимний – все зимние месяцы. Май 2002 г. остается 
нерасклассифици ро ван ным, присоединяясь к зимнему комплексу.

В весенне-летнем комплексе бух. Сухопутная доминировал A. hudsonica 
(субдоминанты – P. newmani, A. tumida и O. similis), в весеннем бух. Золотой 
Рог – A. tumida (A. hudsonica, P. newmani и O. similis) (прил. 2, табл. 13, 14). В 
летне-осенних комплексах исследованных акваторий преобладали P. parvus и O. 
brevicornis: в бух. Сухопутная доминировал первый вид, в бух. Золотой Рог – вто-
рой. В зимнем зоопланктоне бух. Сухопутная наибольшую плотность давала O. 
similis (субдоминант – P. newmani). Зимний комплекс бух. Золотой Рог имел явное 
сходство с весенним бух. Сухопутная – A. hudsonica (P. newmani, O. brevicornis и 
O. similis).

Самой многочисленной была фауна копепод летне-осеннего комплекса бух. 
Сухопутная; лишь немного в этом отношении уступал ей весенне-летний ком-
плекс данной акватории (прил. 2, табл. 13, 14). Минимальная плотность веслоно-
гих ракообразных была характерна для зимних комплексов исследованных райо-
нов, но в бух. Золотой Рог она была почти в 5 раз выше, чем в бух. Сухопутная. 



Глава 3

170

Наибольшее число видов копепод встречено в весенне-летнем планктоне бух. Су-
хопутная, наименьшее – в ее зимнем комплексе (соответственно 18 и 8). Число ви-
дов в сезонных комплексах бух. Золотой Рог варьировало в меньшей степени (от 
11 видов в весеннем планктоне до 13 в зимнем). В терминах теории информации 
наиболее разнообразным был зоопланктон зимнего комплекса бух. Золотой Рог 
(максимальные величины экологических индексов), наименее – летний в этой же 
бухте и зимний – в бух. Сухопутная (прил. 2, табл. 13, 14).

В бух. Золотой Рог в 2001–2002 гг. суммарная плотность веслоногих рако-
образных изменялась в пределах 1339–21943 экз./м3, при этом в ее годовом ци-
кле наблюдались один основной и два дополнительных максимума (рис. 3-26). 
Главный пик плотности наблюдался в конце августа – середине сентября, допол-

Рис. 3-25. Дендрограммы сходства фаун веслоногих ракообразных в бухтах Сухопутная (а) 
и Золотой Рог (б) (метрика – коэффициент сходства Брея-Кертиса, метод групповой средней) в 
различные месяцы 2001-2002 гг.
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нительные – почти равные по величине – в середине июня и середине апреля. 
В августе-сентябре преобладали тепловодные виды копепод – P. parvus (7142–
10000 экз./м3), Acartia omorii (2857–4285 экз./м3) и O. brevicornis (7142–
12857 экз./м3). С ноября по июнь доминировали холодноводные виды – P. newmani 
(142–1714 экз./м3), A. hudsonica (428–2857 экз./м3), A. tumida (14–11428 экз./м3) и 

Рис. 3-26. Изменения состава доминирующих видов и плотности веслоногих ракообразных в 
бухтах Сухопутная (а) и Золотой Рог (б) в 2001-2002 гг.
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O. similis (214–7142 экз./м3). Максимальное число видов было отмечено в янва-
ре 2002 г. (11) и мае 2001 г. (10), а наиболее разнообразной фауна копепод была в 
зимние и некоторые весенние месяцы (рис. 3-27). Минимум разнообразия по всем 
показателям был отмечен в апреле 2002 г. Личиночные стадии наблюдались в но-
ябре, с января по апрель, варьируя от 29 до 86 экз./м3, и достигали максимальной 
плотности в июне (143 экз./м3) (рис. 3-28).

Рис. 3-27. Изменения индексов видового разнообразия Шеннона–Винера, выравненности, 
Пиелу (главная ось ординат, инф. биты) и числа видов в пробах (дополнительная) в бухтах 
Сухопутная (а) и Золотой Рог (б) в 2001-2002 гг.
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Рис. 3-28. Динамика плотности науплиев копепод на исследованных акваториях 
в 2001-2002 гг.

В водозаборном ковше плотность копепод варьировала от 118 до  
33790 экз./м3, при этом были отмечены два почти равных по величине основных 
максимума (середина августа 2001 г. и середина марта 2002 г.) и один дополни-
тельный – в начале июня 2001 г. (рис. 3-26). В ноябре-июне преобладали холод-
новодные виды, главным образом P. newmani, A. hudsonica, A. tumida (все – до 
16000 экз./м3), O. similis (до 20000 экз./м3) и C. glacialis (до 600 экз./м3). В авгу-
сте – начале сентября доминировали тепловодные P. parvus (9000–18000 экз./м3), 
A. omorii (до 3600 экз./м3), O. brevicornis (8000–12000 экз./м3), Acartia pacifi-
ca (6000 экз./м3) и Centropages tenuiremis (2300 экз./м3). Наибольшее число ви-
дов зарегистрировано в июле 2001 г. и марте 2002 г. (по 9), а наиболее разноо-
бразной фауна копепод была во время первого основного максимума плотности  
(рис. 3-27). Минимум разнообразия с позиций теории информации пришелся на 
май 2002 г. Науплии копепод фиксировались в планктоне с марта по июнь с наи-
большей плотностью в марте и несколько меньшей – в апреле 2002 г. (соответ-
ственно 1000 и 700 экз./м3) (рис. 3-28).

Следует подчеркнуть, что периоды присутствия в планктоне многих тепло-
водных видов в бух. Золотой Рог по сравнению с бух. Сухопутная заметно продол-
жительней и/или смещены в направлении холодного времени года. Например, O. 
brevicornis наблюдалась в планктоне бух. Золотой Рог с июля по январь, а в бух. 
Сухопутная – с июня по ноябрь, P. parvus – соответственно с июня по январь и 
с июль по декабрь, O. nana – с июля по октябрь и с июля по август. C. tenuiremis 
отмечался с июня по сентябрь и с июля по сентябрь, A. omorii – с июня по сен-
тябрь и с июля по август. Наоборот, у ряда холодноводных видов сроки нахожде-
ния в планктоне в бух. Золотой Рог сокращены относительно бух. Сухопутная и/
или смещены на более раннее время. Это характерно для P. newmani (отсутство-
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вал в районе сброса вод в июле–августе, в Уссурийском заливе – в августе и сентя-
бре), A. hudsonica (соответственно в июне–августе и августе–сентябре), A. tumida 
(с июня по февраль и с июля по февраль), C. glacialis (большую часть года и толь-
ко с июня по август).

Плотности видов копепод, найденных в бухтах Сухопут ной и Зо лотой Рог, 
можно пред ставить соответственно в виде 4 и 2 факторов, которые в сумме объ-
ясняют 85,1 и 54,0 % дисперсии плотностей по се ления этих животных (табл. 3-8, 
3–9). Для обеих акваторий такие решения ос но ваны прежде всего на результатах 
иерархического факторного анализа. В первом случае значительная скоррелиро-
ванность кластеров первичных переменных (r>0,4) наблюдалась при количестве 
факторов >4, во втором – даже при 3 факторах.

Таблица 38

Нагрузки факторов, полученных методом главных компонент и вращением варимакс при 
анализе плотности веслоногих ракообразных, найденных в бухте сухопутная в 2001–2002 гг.

Таксон
Фактор

1 2 3 4

Acartia pacifica -0,981 0,052 0,059 0,004
Acartia omorii -0,981 0,052 0,059 0,005
Pseudodiaptomus marinus -0,981 0,051 0,058 0,004
Centropages tenuiremis -0,974 0,079 0,122 0,076
Oithona nana -0,930 0,079 0,099 0,017
Oithona brevicornis -0,858 0,128 0,232 0,196
Oithona atlantica 0,038 -0,994 0,056 -0,009
Tortanus discaudatus 0,038 -0,994 0,056 -0,009
Pseudocalanus minutus 0,044 -0,992 0,058 -0,006
Pseudocalanus newmani 0,099 -0,964 -0,026 -0,147
nauplii Copepoda 0,085 -0,791 0,024 -0,592
Acartia longiremis 0,062 0,048 -0,919 0,058
Neocalanus plumchrus 0,021 0,067 -0,908 0,036
Centropages abdominalis 0,152 0,134 -0,907 0,105
Calanus glacialis 0,023 0,069 -0,876 0,026
Acartia tumida 0,067 0,099 0,094 -0,973
Metridia pacifica 0,080 -0,488 0,117 -0,848
Acartia hudsonica 0,106 -0,534 -0,667 -0,140
Oithona similis 0,195 0,042 0,114 -0,025
Paracalanus parvus -0,347 0,173 0,353 0,346

Объясняемая дисперсия 5,669 5,148 3,965 2,238
Доля объясняемой дисперсии 0,283 0,257 0,198 0,112

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены нагрузки >0,7.
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В бух. Сухопутная фактор 
1 объясняет изменчивость плот-
ностей исключительно теплово-
дных видов, остальные три фак-
тора – главным образом более хо-
лодноводных, причем второй фак-
тор в значительной степени кон-
тролирует и плотность науплиев. 
В бух. Золотой Рог первый фактор 
«управляет» плотностями так-
же в основном тепловодных ко-
пепод (исключение – бореально-
арктический E. pacifica), второй 
фактор – плотностями более хо-
лодноводных. Внутри годовое 
изменение величин получен-
ных факторов в бух. Сухопутная 
характеризу ется нали чием у каж-
дого из них одного единственно-
го максимума (у фактора 1 – в ав-
густе, у остальных – последова-
тельно в весенние месяцы, кро-
ме мая 2002 г.) на фоне при мерно 
равных значений в остальное вре-
мя (рис. 3-29). Для бух. Золотой 
Рог флуктуации факторов носят 
заметно иной характер, отличаясь 
выраженной полимодальностью, 
особенно отчетливой у фактора 2. 
В то же время хорошо различимы 
и их главные «пики» – у первого 
он приурочен к середине августа, 
у второго – к маю 2001 г.

Антропогенное загрязнение 
портовых вод, судя по литератур-
ным данным, является фактором, 
подавляющим развитие копепод, 
и приводит к снижению общей плотности всего зоопланктона [Милейковский, 
1981]. Очевидно, что экстремальное загрязнение бух. Золотой Рог – одна из глав-
ных причин снижения здесь численности веслоногих ракообразных по сравне-
нию с более чистой бухтой Сухопутная.

В бухте Сухопутная динамика копепод следует классической схеме (см., на-
пример, Шунтов, 2001], когда весной, вслед за вспышкой обилия фитопланкто-
на (см. раздел 3.1.1), наблюдается пик развития сначала личиночных стадий, а за-
тем и максимум плотности взрослых особей этих, причем относительно холод-
но- и умеренноводных, ракообразных. Второй основной пик, обусловленный мас-

Таблица 39

Нагрузки факторов, полученных методом главных 
компонент и вращением варимакс при анализе 

плотности веслоногих ракообразных,  
найденных в бух. Золотой рог в 2001–2002 гг.

Таксон
Фактор

1 2

Oithona nana -0,943 -0,184
Eurytemora pacifica -0,938 -0,226
Paracalanus parvus -0,936 -0,283
Centropages tenuiremis -0,846 -0,264
Acartia omorii -0,843 -0,077
Pseudodiaptomus marinus -0,810 -0,053
Oithona brevicornis -0,684 -0,370
nauplii Copepoda 0,500 0,053
Acartia longiremis 0,434 -0,135
Oithona atlantica 0,142 0,942
Calanus glacialis -0,086 0,875
Neocalanus plumchrus -0,078 0,801
Metridia pacifica 0,182 0,786
Centropages abdominalis 0,110 0,770
Acartia hudsonica 0,412 0,707
Pseudocalanus minutus 0,315 0,698
Pseudocalanus newmani 0,434 0,527
Triconia borealis 0,025 -0,271
Acartia tumida 0,235 -0,219
Oithona similis 0,242 0,353
Tortanus discaudatus 0,318 0,079
Acartia pacifica -0,114 -0,232

Объясняемая дисперсия 6,400 5,478
Доля объясняемой дисперсии 0,291 0,249

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены 
нагрузки >0,7.



Глава 3

176

совым появлением более тепловодных видов, наблюдается, естественно, в разгар 
гидрологического лета, слегка смещаясь относительно летнего максимума оби-
лия фитопланктона, но на фоне полного отсутствия науплиев. Последнее, веро-
ятно, может быть следствием «недолова» этих стадий, хотя существует мнение 
[Кун, 1975], что южные элементы планктона в Японском море не размножаются, 

Рис. 3-29. Изменения значений факторов (ось ординат), полученных при анализе плотностей 
веслоногих раков, найденных в бухтах Сухопутная (а) и Золотой Рог (б) в 2001-2002 гг.
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и этот водоем является для них только зоной выноса. Вместе с тем в обзоре В.П. 
Шунтова [2001] этот вывод опровергаются многочисленными фактами реальных 
наблюдений.

Так или иначе, основным фактором, контролирующим обилие копепод, явля-
ется смена гидрологических сезонов, что и отражают результаты факторного ана-
лиза. Как уже было отмечено для микроводорослей перифитона и эпибиозов, вы-
деленные факторы объединяют неких, имеющих сходную встречае мость весло-
ногих ракообразных, так называемые рекуррентные виды, под которыми понима-
ются по вто ряющиеся в пространстве и времени группы совместно (в статисти-
ческом смысле слова) обитающих видов. Гидрологической весне соответствует 
весенний комплекс, лету – летний. В бух. Золотой Рог естественный ход и смена 
гидрологических сезонов нарушена и в результате – налицо нарушение природ-
ной динамики и состава планктонного сообщества.

Изменение сроков пребывания в планктоне холодноводных и тепловодных 
видов в бух. Золотой Рог, очевидно, также следствие нарушения теплового режи-
ма вод этой акватории. Ранее было показано, что тропические виды P. parvus и O. 
brevicornis исчезают из планктона Амурского залива в конце октября [Микулич, 
Бирюлина, 1977; Ермакова, 1994, Касьян, 2006]. В нашем исследовании они «за-
держались» в бух. Золотой Рог до января. Возможно, «подогрев» данной аквато-
рии за счет сбросных вод системы охлаждения ТЭЦ-2 способствует акклиматиза-
ции здесь этих видов копепод.

Другим фактором, обеспечивающим отличия комплексов копепод исследо-
ванных акваторий, может быть система течений, поскольку для планктона отме-
чена довольно строгая приуроченность видов к конкретным модификациям вод 
[Школдина, Погодин, 1999]. Так, к числу характерных видов веслоногих ракоо-
бразных, найденных вблизи сброса вод ВТЭЦ-2, относится E. pacifica, который 
приурочен к опресненным районам Амурского залива и может переноситься тече-
ниями в бухту Золотой Рог. Одновременно сюда не доходит ветвь течения, идущая 
из Уссурийского залива с более холодными и солёными водами Японского моря, и 
плотность холодноводных океанических видов здесь снижена.

3.3. сЕЗОННАЯ дИНАМИКА И ОсЕдАНИЕ  
ПЕлАГИчЕсКИх лИчИНОК

Большинство видов–обрастателей в своем развитии проходит стадию пела-
гической личинки. Для более полного понимания особенностей их жизненного 
цикла необходимо стендовые испытания дополнять изучением сезонной динами-
ки и вертикальной стратификации личинок в планктоне. Такое комплексное ис-
следование позволяет с большей точностью прогнозировать сроки, плотность и 
глубину оседания обрастателей на антропогенные субстраты.

Сезонная динамика оседания обрастателей на пластины из разного матери-
ала в зал. Петра Великого, в частности в бух. Золотой Рог, достаточно хорошо 
изучена [Горин, Мурахвери, 1973; Горин, 1975б; Звягинцев и др., 1990; Корякова 
и др., 2002]. Однако данные по динамике их личинок в Уссурийском заливе в ли-
тературе отсутствуют.
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Ниже представлены результаты сравнительного исследования сезонной ди-
намики личинок и оседания основных организмов обрастания на эксперимен-
тальные пластины в бухтах Сухопутная и Золотой Рог. Поскольку основным об-
растателем трубопроводов является тихоокеанская мидия M. trossulus, представ-
лялось интересным исследовать вертикальную стратификацию личинок мидии в 
планктоне. Полученная информация может быть использована для разработки ре-
комендаций по предотвращению обрастания системы охлаждения станции.

3.3.1. Сезонная динамика основных групп меропланктона

Личинки донных беспозвоночных присутствовали в планктоне исследуемого 
района в течение всего года, при этом их таксономический состав и суммарная 
плотность широко варьировали. Наибольшая плотность меропланктона наблюда-
лась в июле и августе, в период максимального прогрева вод, наименьшее обилие 
зафиксировано в зимне-весенний период, с декабря по май. В водозаборном ков-
ше и в районе сброса вод ВТЭЦ-2 зарегистрировано почти равное число таксонов 
личинок. Вместе с тем отмечены существенные отличия в таксономическом со-
ставе и численности меропланктона этих акваторий (рис. 3-30).

В водозаборном ковше суммарная плотность меропланктона изменялась 
в течение года от десятков в декабре–январе до 3000 экз./м3 в начале августа и 
4000 экз./м3 в середине ноября (рис. 3-30, а). В августе преобладали личинки дву-
створчатых моллюсков (1700 экз./м3), полихет (1012 экз./м3) и брюхоногих мол-
люсков (500 экз./м3). В ноябре доминировали личинки полихет, главным образом 
сем. Spionidae (2700 тыс. экз./м3).

У 44-го причала плотность меропланктона оказалась значительно выше и на-
считывала десятки и сотни экземпляров на кубический метр зимой и 1–17 тысяч 
в весенне-летний период (рис. 3-30, б). При этом в июне–июле, в период макси-
мальной численности, преобладали науплии усоногих раков, концентрация кото-
рых в планктоне доходила до 10 тыс. экз./м3, и личинки двустворчатых моллюсков, 
главным образом тихоокеанской мидии M. trossulus, плотность которых достигала 
в начале июля 6420 экз./м3.

Значительную часть меропланктона составляли личинки организмов-
обрастателей. Пелагические личинки видов, формирующих обрастание, присут-
ствовали как в водозаборном ковше, так и в бух. Золотой Рог.

3.3.2. Сезонная динамика оседания основных обрастателей  
и динамика их пелагических личинок

В составе сообществ макрообрастания 15-суточных пластин в водозаборном 
ковше ВТЭЦ-2 зарегистрировано 17 видов животных и 1 вид водорослей (прил. 2, 
табл. 15). Число видов по группам распределено достаточно неравномерно: раз-
ноногих раков – 6 видов, многощетинковых червей – 3 вида, усоногих раков, дву-
створчатых и брюхоногих моллюсков – по два вида, гидроидов и мшанок – по 
одному виду соответственно [Звягинцев и др., 2004].



сукЦессионные ПроЦессы антроПоГенной ЭкосистеМы в районе втЭЦ-2

179

Рис. 3-30. Сезонная динамика пелагических личинок основных таксономических групп в 
бухтах Сухопутная (а) и Золотой Рог (б)

В обрастании 15-суточных пластин у 44-го причала бух. Золотой Рог встрече-
но на два вида меньше и распределение числа видов по группам также несколько 
иное. Водоросли не обнаружены, однако отмечен еще один вид усоногих раков B. 
amphitrite, два вида асцидий, два вида мшанок. В то же время видовое богатство 
амфипод уменьшено до двух видов.

Имеются принципиальные различия в изменении числа видов на 15-суточ-
ных пластинах в двух точках проведения эксперимента. Число видов на пласти-
нах из водозаборного ковша за время эксперимента колебалось в небольшом диа-
пазоне – от 1 до 6. В первой половине июня на пластинах зарегистрировано сразу 
4 вида, в начале июля их число снижается до 2. Во второй половине июля число 
видов резко возросло, после чего плавно снизилось до конца октября. Диапазон 
колебания числа видов на 15-суточных пластинах с 44 причала был несколько 
выше – от 1 до 9. Кривая тренда изменения числа видов в этом случае носила пра-
вильную куполообразную форму, близкую к нормальному распределению, при 
этом максимальное число видов зарегистрировано в первой половине августа.

В ковше ВТЭЦ-2 основу биомассы всех оседающих видов и максималь-
ную плотность поселений (37000 экз./м2) давал A. improvisus (рис. 3-31, а, б). Он 
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начал оседать в начале августа при биомассе 72 г/м2, максимального значения 
(320 г/м2) этот показатель достиг в середине августа и в дальнейшем снизился. В 
начале ноября A. improvisus на пластинах 15-суточного срока экспозиции не об-

Рис. 3-31. Изменение биомассы (а), плотности поселения молоди (б) на 15-суточных пластинах 
и плотности личинок фонообразующих видов (в) в ковше ВТЭЦ-2 в 2001 г.
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наружен. Биомасса этого вида на два порядка превышала таковую остальных ви-
дов. Несмотря на высокую плотность и биомассу молоди A. improvisus на пласти-
нах его личинки были зарегистрированы в основном единично с начала августа до 
середины октября, и только в середине августа их плотность достигала 26 экз./м3.

Обычный в обрастании судов B. crenatus оседал в первой половине июля. 
Этот вид, как правило, в дальнейшем представлял собой субстрат для тихооке-
анской мидии M. trossulus – основного обрастателя умеренных вод. Личинки B. 
crenatus встречались в планктоне большую часть года единично и лишь в июне 
2001 г. их плотность достигала 48 экз./м3. В ковше ВТЭЦ-2 16 октября были обна-
ружены несколько науплиев B. amphitrite, хотя на пластинах оседания этого вида 
не отмечено.

Молодь M. trossulus в очень небольшом количестве (0,1 г/м2) оседала на пла-
стины с 15 июня по 15 августа. Личинки M. trossulus в этом районе встречены 
только 2 июля с плотностью 178 экз./м3. Наряду с этим видом с середины июля 
до начала августа были отмечены неидентифицированные личинки сем. Mytilidae 
плотностью 22–178 экз./м3.

Проростки бурых водорослей Ectocarpus confervoides обнаружены лишь в 
первой половине июня, в дальнейшем водоросли на пластинах не найдены. Ги-
дроид O. longissima оседал во второй половине июля, три вида многощетинковых 
червей (P. limicola, Platyneris bicanaliculata и N. alveolata) – с середины июля до 
конца сентября. Личинки P. limicola появились 2 июля, к 15 августа их плотность 
достигла 176 экз./м3, далее в небольшом количестве (22–24 экз./м3) они присут-
ствовали в течение октября. Нектохеты полихет семейства Nereidae (до 22 экз./
м3) встречены с середины июля до середины августа. Личинки N. alveolata в план-
ктоне не обнаружены. Многие представители семейства Spirorbidae имеют леци-
тотрофную личинку, находящуюся очень непродолжительное время в придонных 
слоях воды [Ржавский, Солохина, 1989]. Развитие N. alveolata до стадии сфор-
мированной метатрохофоры или нектохеты происходит внутри яйцевой оболочки 
в материнской особи. В планктон выходят нектохеты длиной 220 мкм, которые 
плавают в непосредственной близости от мест, заселенных взрослыми формами 
[Свешников, 1967].

Четыре вида разноногих раков (C. cristibrachium, Caprella sp., Ishyrocerus sp. 
и J. marmorata) оседали единично в первой половине лета. Амфиподы имеют пря-
мое развитие, поэтому их личинок в планктоне не наблюдалось. В августе на пла-
стинах в ковше встречено несколько особей молоди гигантской устрицы C. gigas. 
Личинки этого вида обнаружены в планктоне с 16 июля (34 экз./м3) по 15 августа 
(462 экз./м3).

В июне и в августе в ковше единично оседал брюхоногий моллюск E. turrita. 
Плотность личинок эферии варьировала от 22 экз./м3 (15 июня) до 54 экз./м3 (2 
августа). В июле в небольшом количестве оседала L. mandschurica. Личинки этого 
вида встречались с 16 мая (44 экз./м3) по 15 июня (22 экз./м3). Во второй половине 
июля на пластинах встречены отдельные кустики мшанок B. pacifica. Личинки 
мшанок в планктоне не обнаружены.

У 44-го причала в бух. Золотой Рог процесс оседания макрообрастателей на 
15-суточные пластины в значительной степени отличался от такового в ковше 
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ВТЭЦ-2. Количественные показатели фонообразующих видов были вполне срав-
нимы и исчислялись цифрами одного порядка (рис. 3-32, а, б), однако видовой 
состав и сроки оседания оказались несколько иными.

Первым оседал B. crenatus и давал пик в середине июля (463 г/м2, 
24000 экз./м2). В начале августа его оседание прекратилось. В исследуемом райо-
не B. crenatus был доминирующим видом в планктоне. Личинки его встречались 
практически весь год с двумя максимумами плотности (в конце весны – в на-
чале лета и, меньший, осенью). В 2001 г. первый максимум (10314 экз./м3) при-
шелся на начало июля. Единично личинки присутствовали в планктоне в конце 
августа–в сентябре и в январе–феврале. Со второй половины июля на пластинах 
его заменил A. improvisus, достигнувший максимума в середине августа (370 г/м2, 

Рис. 3-32. Изменение биомассы (а), плотности поселения молоди (б) на 15-суточных пластинах 
и плотности личинок фонообразующих видов (в) у 44-го причала в 2001 г.
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12000 экз./м2) и продолжавший оседать до начала ноября. В середине октября отме-
чен новый пик оседания этого вида – до 12000 экз./м2. Личинки B. improvisus при-
сутствовали в планктоне с начала июля до середины декабря. Максимум плотности  
(519 экз./м3) наблюдался в середине сентября. В ноябре и декабре личинки встре-
чались единично.

Со второй половины августа до середины сентября оседал тепловодный 
вид B. amphitrite. Личинки B. amphitrite были обнаружены в районе 44 причала 
впервые для зал. Петра Великого. Науплии этого вида появлялись в планктоне 
единично в первой половине августа. Плотность личинок достигала максимума 
(561 экз./м3) в середине сентября и затем в течение октября постепенно уменьша-
лась. В конце октября единично встречались лишь поздние науплиальные стадии 
и циприсовидные личинки.

M. trossulus оседал с июня по август и при очень низких значениях биомас-
сы в начале июля достигал плотности поселения 1533 экз./м2. Личинки мидии 
были вторыми по численности после B. crenatus и были встречены в течение не-
продолжительного времени – с 15 июня по 16 июля с максимумом плотности  
(6420 экз./м3) 2 июля. К 16 июля произошел резкий спад их численности до 
24 экз./м3.

С июня по октябрь оседал многощетинковый червь P. limicola, в начале октя-
бря достигавший плотности поселения 500 экз./м2. Личинки P. limicola наблюда-
лись с 15 июня по 18 сентября, максимальная численность отмечена в августе (до 
600 экз./м3), личинки появлялись снова во второй половине октября и присутство-
вали до конца года с максимумом (264 экз./м3) в середине ноября. В начале августа 
у 44-го причала был отмечен непродолжительный пик оседания трубчатой поли-
хеты H. ezoensis. Личинки этого вида в планктоне не обнаружены. У H. ezoensis 
от вылупления трохофоры до оседания личинок проходит не более 5 суток [Hong, 
1980]. Размер нектохет этого вида не превышает 300 мкм [Miura, Kajihara, 1981].

С конца августа и до конца октября на пластинах было зарегистрировано 
оседание асцидии-вселенца Molgula manhattensis. В июле-августе отмечено не-
значительное оседание колониальной асцидии Diplosoma mitsukurii. Личинки 
асцидий были в планктоне немногочисленны – от 24 (15 августа) до 240 экз./м3 
(29 октября) и предположительно принадлежат M. manhattensis, поскольку другой 
вид D. mitsukurii, вероятно, имеет короткоживущую личиночную стадию. Время 
нахождения в планктоне личинок родственного вида – тропической колониальной 
асцидии Diplosoma similis – составляет в среднем 3,84 мин, за это время личинки 
проплывают всего 2,21 м [Stoner, 1990].

Период оседания мшанки B. pacifica, встреченной в небольшом количестве, 
был растянут с июля по октябрь. Личинки мшанок в планктоне бух. Золотой Рог 
также не обнаружены. Известно, что личинки родственного вида B. neritina боль-
шую часть планктонной жизни проводят у дна, ощупывая субстрат, и в отсутствие 
стимулов для оседания могут плавать не более 2 суток [Keough, 1989].

В наши задачи не входило детальное исследование структуры взаимосвя-
зей организмов обрастания и их личинок в ходе формирования сообщества об-
растания пластин. Здесь приводится только матрица коэффициентов корреляции 
между динамикой личинок и оседанием молоди фонообразующих видов (прил. 2, 
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табл. 16). В районе водозаборного ковша высокая положительная корреляция ха-
рактерна лишь для A. improvisus (r=0,88). Для тихоокеанской мидии и гигантской 
устрицы эти коэффициенты имели небольшое положительное значение (r=0,29 и 
0,21 соответственно), а для B. crenatus – отрицательное значение (r= –0,15). В рай-
оне 44-го причала все коэффициенты корреляции имели положительное значения, 
причем для четырех фонообразующих видов (B. crenatus, B. amphitrite, M. trossu-
lus и M. manhattensis) они оказались довольно высокими (0,48–0,70) (прил. 2, табл. 
16). Отсутствие явной положительной корреляции в ряде случаев, по-видимому, 
является следствием того, что в планктонных пробах учитывали личинки как на 
стадиях, предшествующих оседанию, так и на более ранних стадиях, что могло 
создавать значительный временной сдвиг (до двух недель) между максимумами 
личинок и осевшей молоди. Это также подтверждает различия условий существо-
вания и биологических циклов обрастателей в Уссурийском заливе и в бух. Золо-
той Рог. В отдельных случаях отмечена высокая корреляция между соответствую-
щими показателями для разных видов, что объясняется сходными сроками их раз-
множения и оседания.

3.4. фОрМИрОВАНИЕ сООбЩЕсТВ МАКрООбрАсТАНИЯ  
НА ПлАсТИНАх с НАрАсТАЮЩИМ срОКОМ эКсПОЗИЦИИ

На пластинах с нарастающим сроком экспозиции в ковше ВТЭЦ-2 зареги-
стрированы один вид водорослей и 36 видов животных (прил. 2, табл. 16). Рас-
пределение видов по группам следующее: многощетинковые черви – 11 видов, 
брюхоногие моллюски – 4, десятиногие и разноногие раки, двустворчатые мол-
люски и мшанки – по 3 вида. Остальные группы малочисленны и представлены 
1–2 видами. В обрастании пластин аналогичного срока экспозиции с 44-го при-
чала встречено всего 15 видов, при этом многощетинковых червей – 4 вида, усо-
ногих раков – 3, остальные группы представлены лишь одним видом каждая. Та-
ким образом, в бух. Золотой Рог, в которую попадает морская вода после прохож-
дения системы охлаждения станции, отмечено резкое обеднение таксономическо-
го состава обрастания.

В сообществах обрастания пластин с нарастающим сроком экспозиции на-
блюдалась тенденция постоянного роста числа видов, оседающих за 15 суток. На 
пластинах из ковша ВТЭЦ-2 число видов резко возрастало до 16 в первой поло-
вине июля, после чего снизилось и колебалось в пределах 10–13 видов. Для пла-
стин с 44-го причала было характерно постепенное увеличение числа видов при 
максимальном значении (11) в октябре. В обоих случаях не наблюдалось выхода 
кривых на плато: к ноябрю число видов в обрастании пластин из водозаборного 
ковша вновь возросло, а на пластинах из бух. Золотой Рог – снизилось.

Наблюдения за сменой сообществ в ходе оседания обрастателей на пластины 
с нарастающим сроком экспозиции позволяют проследить первичную сукцессию 
сообществ обрастания. Из 37 видов, оседающих на эти пластины в ковше ВТЭЦ-
2, лишь 4 отнесены к фонообразующим. Это два вида баланусов, тихоокеанская 
мидия и колониальные асцидии (рис. 3-33). В июне на пластинах встречено лишь 
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несколько только что осевших особей M. trossulus. С июля до начала октября об-
растание пластин представлено сообществом A. improvisus. Далее и до конца экс-
перимента в обрастании по биомассе доминировала мидия. Если анализировать 
плотность поселения, то с июля по октябрь отмечено два пика плотности поселе-
ния A. improvisus, преобладающего по этому показателю. Мидия доминировала в 
октябре-ноябре. С начала августа до ноября в обрастании пластин постоянно при-
сутствовала колониальная асцидия Aplidium tenuicaudum, которая с начала сентя-
бря имела стабильную биомассу около 600 г/м2. Через 6 мес обрастание пластин 
нарастающего срока экспозиции было представлено монодоминантным сообще-
ством тихоокеанской мидии. Изменения в составе и количественных характери-
стиках доминантных и субдоминантных видов макрообрастателей суммированы 
в прил. 2, табл. 7.

Как и в случае с 15-суточными пластинами, в процессе формирования со-
обществ обрастания в бух. Золотой Рог имелись принципиальные отличия 
(рис. 3-34). Однако результатом первичной сукцессии сообществ обрастания, 
как и в предыдущем случае, оказалось монодоминантное сообщество мидий. В 
число фонообразующих видов обрастания пластин входили многощетинковые 
черви P. limicola, оседавшие с июня по октябрь. При максимальной биомассе 

Рис. 3-33. Изменение биомассы (а) и плотности поселения молоди (б) фонообразующих видов 
на пластинах с нарастающим сроком экспозиции в ковше ВТЭЦ-2 в 2001 г.
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1313 г/м2 в начале августа этот вид давал высокую плотность поселения – 
26267 экз./м2. Трубчатые полихеты H. ezoensis оседали во второй половине авгу-
ста (45 г/м2, 4000 экз./м2), после чего в незначительном количестве встречались 
на пластинах до середины ноября. С августа по ноябрь в сообществе обрастания 
пластин постоянно обитала молодь прибрежных крабов H. sanguineus. Личинки 
этого вида единично встречались в планктоне в июле и августе. Из усоногих ра-
ков стабильно высокую биомассу давал B. crenatus, при этом в отличие от ковша 
ВТЭЦ-2 биомасса второго вида – A. improvisus – была здесь весьма незначительна. 
Оседающий в массе на 15-суточных пластинах тепловодный вид B. amphitrite в 
обстановке формирования сообщества преимущественно бореальных видов, ви-
димо, не находил оптимальных условий для существования и его количественные 
показатели были невелики.

Таким образом, на экспериментальных пластинах из нейтрального материа-
ла, установленных до и после прохождения морской воды по системе охлажде-
ния станции, оседало менее половины от общего количества зарегистрированных 
видов макрообрастания всей системы охлаждения станции – 49 из 100 видов. 
Это объясняется рядом причин. Так, наибольшее число видов зарегистрировано 

Рис. 3-34. Изменение биомассы (а) и плотности поселения молоди (б) фонообразующих видов 
на пластинах с нарастающим сроком экспозиции у 44-го причала в 2001 г.
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в тоннелях с наиболее благоприятными для обрастателей гидродинамическими 
условиями. Обрастание в тоннелях существует около 20 лет, и термообработка 
уничтожала его не полностью. В многолетних сообществах обрастания проис-
ходят сложнейшие процессы, которые, к сожалению, проследить невозможно. 
Часть обрастателей погибала, например B. rostratus, но сохранялись их известко-
вые домики, представляющие идеальный субстрат для оседания двустворчатых 
моллюсков. Некоторые виды, например субтропический A. improvisus, оказались 
устойчивыми к повышению температуры воды и сохранялись живыми.

Сукцессия многолетнего сообщества обрастания наблюдалась нами на ре-
шетках грубой очистки системы охлаждения ВТЭЦ–2. На этих решетках четко 
проиллюстрированы фазы сукцессии сообществ обрастания, структура которых 
показана на рис. 2–7. Первую бактериально–диатомовую стадию наблюдать мы 
не имели возможности. Вторую стадию – крупных, быстрорастущих форм пред-
ставляют два сообщества. Первое из них – сообщество гидроидов Bougainvillia 
ramosa. Общая биомасса 3095 г/м2, доля доминирующего вида 79 %. Субдоминан-
ты – мидия Грея Crenomytilus grayanus, многощетинковые черви Hydroides ezoen-
sis и актинии Metridium senile. Второе сообщество – усоногих раков B. rostratus, 
общая биомасса 1080 г/м2, доминирующий вид составляет 88 %. Гидроиды B. ra-
mosa входят в число характерных видов и появляются двустворчатые моллюски 
Arca boucardi.

По классификации Г.Б. Зевиной [1972], сообщество мидий M. trossulus сле-
дует считать климаксным сообществом двустворчатых моллюсков. Такое сооб-
щество зарегистрировано на решетке грубой очистки, причем оно оказалось раз-
новозрастным: одного сезона и двух сезонов эксплуатации объекта (5 и 17 мес 
соответственно). Различались эти сообщества лишь значениями общей биомассы 
(8186 и 12442 г/м2), доля мидий в них составляла 99 и 96% от общей биомассы. 
Однако, как оказалось, это сообщество в дальнейшем сменяется различными ва-
риантами многолетнего сообщества двустворчатых моллюсков C. gigas, Modiolus 
difficilis, усоногих раков B. rostratus, сипункулид Phascolosoma japonicum с раз-
ным соотношением количественных показателей (см. рис. 2-7). Максимальная 
общая биомасса такого климаксного сообщества, обычного для бентоса твердых 
грунтов верхней сублиторали, зарегистрирована в сообществе B. rostratus + C. 
gigas (22620 г/м2). Таким образом, даже на таком небольшом объекте, как решетка 
водозабора, расположенном в небольшом диапазоне глубин 1–4 м, могут одновре-
менно сосуществовать сообщества обрастания, находящиеся на разных стадиях 
биотической сукцессии. На основании анализа полученных данных следует вы-
вод о том, что сообщество тихоокеанской мидии M. trossulus возрастом 1–2 года 
не является климаксным, как это считалось ранее, при более длительной экспо-
зиции субстрата его заменяет многолетнее сообщество двустворчатых моллюсков 
и усоногих раков, характерное для естественных твердых субстратов верхней су-
блиторали.

Если сравнивать видовой состав 15-суточных пластин и пластин с нарас-
тающим сроком экспозиции, то можно отметить принципиальные различия. На 
пластинах нарастающего срока экспозиции из ковша ВТЭЦ-2 зарегистрирова-
но вдвое большее число видов, чем на 15-суточных пластинах. Это объясняется 
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тем, что для многих макрообрастателей, в частности многощетинковых червей, 
двустворчатых и брюхоногих моллюсков, необходимым условием для оседания 
и дальнейшего существования в обрастании является первичный субстрат. Чаще 
всего это усоногие раки A. improvisus, B. crenatus и B. rostratus. На 15-суточных 
пластинах такой субстрат отсутствует. На пластинах с 44-го причала зарегистри-
ровано равное число видов (15), оседающих в ходе эксперимента и «оставшихся» 
на пластинах второго типа, однако видовой состав их несколько отличается. Не 
все оседающие на 15-суточных пластинах виды остаются до конца эксперимента 
на пластинах длительного срока экспозиции.

Следовательно, исследование формирования обрастания с использованием 
экспериментальных пластин дает лишь общее представление об этом процессе 
во всей системе охлаждения станции, выявляя его основные тенденции. Одной 
из причин этого, на наш взгляд, может быть проблема «виды–площадь», интен-
сивно обсуждаемая современными экологами [Кафанов, Жуков, 1993]. Площадь 
использованных нами экспериментальных пластин исчисляется квадратными де-
циметрами, в то время как совокупная площадь всей обрастающей поверхности 
системы охлаждения ВТЭЦ-2 – десятками тысяч квадратных метров. Идеальным 
вариантом было бы исследование формирования обрастания непосредственно на 
внутренней поверхности системы охлаждения с момента начала ее функциониро-
вания. К сожалению, в данном случае это нереально.

Как уже было отмечено, экологическое состояние бух. Золотой Рог прибли-
жается к катастрофическому. В таксономическом составе обрастания из двух 
сравниваемых районов имеются существенные отличия. Так, на пластинах из Ус-
сурийского залива зарегистрировано примерно вдвое большее число видов, чем 
в бух. Золотой Рог, что обычно характерно для более чистых вод. Столь значи-
тельное увеличение видового богатства обрастания обусловлено преимуществен-
но второстепенными видами: это многощетинковые черви и разноногие раки. В 
то же время на пластинах с нарастающим сроком экспозиции, выставленных в 
бух. Золотой Рог, биомасса и плотность поселения молоди фонообразующих ви-
дов в несколько раз превышали соответствующие показатели в Уссурийском зали-
ве. Часть видов (A. improvisus, B. crenatus, M. trossulus) встречались в обоих рай-
онах, однако в ковше среди баланусов преобладал A. improvisus, в то время как у 
44-го причала доминировал приуроченный к портовым районам B. crenatus. Сре-
ди полихет в ковше в небольшом количестве встречалась N. alveolata, у 44-го при-
чала этот вид отсутствовал, зато значительно более обильным являлся H. ezoensis 
и чрезвычайно эврибионтный вид P. limicola. На пластинах 6-месячной экспози-
ции из бух. Золотой Рог в число фонообразующих видов входили асцидия M. man-
hattensis и усоногий рак B. amphitrite, отсутствовавшие в водозаборном ковше. 
В то же время в ковше к числу характерных видов относилась асцидия Aplidium 
tenuicaudum, которая не была обнаружена в бух. Золотой Рог.

Интересно, что на пластинах, очищенных в конце июля и оставленных для 
дальнейшей экспозиции в бух. Золотой Рог, к ноябрю сформировалось монодоми-
нантное сообщество асцидии M. manhattensis, а в ковше – такое же сообщество 
другого вида асцидии – A. tenuicaudum. Это можно объяснить окончанием к это-
му времени массового оседания основного обрастателя – тихоокеанской мидии, 
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на которой эпибионтные поселения асцидий наблюдаются довольно редко. Таким 
образом, в бух. Золотой Рог антропогенное загрязнение портовых вод стимулиру-
ет развитие специфических сообществ обрастания, характеризующихся высокой 
биомассой и ограниченным набором эврибионтных видов. Если сравнить полу-
ченные нами результаты с данными по макробентосу мягких грунтов в бух. Золо-
той Рог [Fadeev, Fadeeva, 1999], то оказывается, что и в этом случае формируется 
совершенно специфическое олигомикстное сообщество с доминированием одно-
го вида полихет C. capitata, отсутствующего в бентосе чистых акваторий.

Существенно отличается и меропланктон в двух исследуемых районах: при 
почти равном числе таксонов плотность личинок в районе 44-го причала более 
чем в 4 раза превышала таковую в ковше ВТЭЦ. Причем если в ковше домини-
рующими группами в планктоне являлись полихеты и двустворчатые моллюски, 
то у 44-го причала преобладали усоногие раки, главным образом B. crenatus. Боль-
шинство личинок продуцируют, по-видимому, местные формы, обитающие на су-
дах и портовых сооружениях, так как естественные субстраты здесь практически 
отсутствуют. Маловероятен естественный занос личинок, так как до кутовой ча-
сти бух. Золотой Рог не доходит ветвь течения, идущая из Уссурийского залива 
через прол. Босфор Восточный. Часть личинок поставляется в бухту Золотой Рог 
системой охлаждения ВТЭЦ-2 непосредственно из Уссурийского залива.

3.5. сЕЗОННАЯ дИНАМИКА сООбЩЕсТВ МЕйОфАуНы

3.5.1. Таксономический состав

В составе обрастания экспериментальных пластин исследованных районов 
зарегистрировано 9 таксономических групп мейофауны. Нематоды были опреде-
лены до вида, остальные группы – частично до вида либо до более высокой так-
сономической категории (прил. 2, табл. 17). Далее для удобства все эти категории 
мы условно называем «видом». В составе обрастания 15–суточных пластин в бух. 
Золотой Рог за весь период наблюдений зарегистрировано 20 видов мейофауны, в 
ковше ВТЭЦ-2 – 21 вид. На пластинах нарастающего срока экспозиции наблюда-
ется резкое отличие числа видов: у 44-го причала их отмечено 29, в бух. Сухопут-
ная – 54. Поскольку из всех групп мейофауны до вида идентифицированы только 
нематоды (исключая ювенильные формы), анализ изменения таксономического 
состава на пластинах разного срока экспозиции проведен на примере этой группы.

На обеих станциях наблюдается общая тенденция в изменении числа видов 
и видового разнообразия нематод (рис. 3-35). Однако у 44-го причала на каждой 
съемке зарегистрировано более 5 видов, в то время как в ковше их число достига-
ет 13. Значительно выше здесь и максимальное значение индекса видового разно-
образия. В бух. Золотой Рог наблюдается резкое повышение числа видов нематод 
уже в августе, после чего наступает относительная стабилизация, в то время как 
в бухте Сухопутная число видов нематод растет, достигая максимума на 6–месяч-
ных пластинах. При этом число видов в пробах и индекс видового разнообразия 
нематод в ходе формирования сообщества обрастания очень тесно скоррелиро-
ванны (r=0,97 и 0,96 соответственно у 44-го причала и в ковше).
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Рис. 3-35. Сезонная динамика пелагических личинок основных таксономических групп в 
бухтах Золотой Рог (а) и Сухопутная (б)

Для комплексов мейобентоса, сформировавшихся на пластинах, которые экс-
понировались в бух. Сухопутная, как и для микроводорослей перифитона и эпи-
биозов, отчетливо проявилась тенденция к увеличению уровня сходства у ассо-
циаций «соседних» сроков опробования (рис. 3-36). Здесь на уровне около 30 % 

Рис. 3-36. Дендрограмма сходства качественного состава нематод на пластинах разного срока 
экспозиции в бухтах Золотой Рог (а) и Сухопутная (б)



сукЦессионные ПроЦессы антроПоГенной ЭкосистеМы в районе втЭЦ-2

191

можно выделить две группы. Первая из них включает летние комплексы, вторая – 
осенние. В бух. Золотой Рог эта тенденция явно нарушена, и относительно высо-
кое сходство видового состава отмечено у сообществ разной экспозиции. На пла-
стинах малого срока экспозиции нематоды либо отсутствуют, либо представлены 
1 видом, что приводит к выделению на дендрограммах отдельных ветвей на нуле-
вом уровне сходства.

3.5.2. Динамика оседания мейофауны на 15–суточные пластины

В обрастании пластин 15–суточной экспозиции в бух. Золотой Рог зареги-
стрированы преимущественно представители псевдомейофауны. В основном это 
молодь и личинки на разных стадиях развития усоногих раков, двустворчатых 
моллюсков, многощетинковых червей, разноногих раков и асцидий. Эвмейофау-
на представлена преимущественно гарпактицидами. В процессе оседания мейо-
фауны наблюдалось 3 пика – в начале июля, в начале сентября и во второй поло-
вине октября (рис. 3-37). Максимальный пик оседания мейофауны отмечен в на-

Рис. 3-37. Динамика оседания мейофауны на пластины в бухтах Золотой Рог (а) и Сухопутная (б) 
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чале срока экспозиции пластин – в первых числах июля, при максимальной плот-
ности 160000 экз./м2. Основу общей плотности мейофауны составляла молодь ми-
дий M. trossulus (94000 экз./м2), плотность гарпактицид, многощетинковых чер-
вей, усоногих раков и их циприсовидных личинок значительно ниже при сравни-
мых значениях этого показателя. Лишь в этот период на пластинах оседали брю-
хоногие моллюски при плотности 2300 экз./м2. Примерно с середины июля и до 
конца августа плотность оседающей мейофауны значительно снижается и дер-
жится на уровне 20000–25000 экз./м2. В этот период основу плотности составля-
ют усоногие раки и многощетинковые черви. Октябрьский пик оседания в основ-
ном слагает молодь усоногих раков, появляются зооиды асцидий. Со второй по-
ловины сентября и до конца октября вновь возросла плотность гарпактицид, в 
среднем составляя около 20000 экз./м2. Остальные представители эвмейофауны 
на протяжении всего срока экспозиции 15-суточных пластин встречены в обра-
стании единично (прил. 2, табл. 17). Последняя съемка 13 ноября показала поч-
ти полное прекращение оседания мейофауны, за исключением усоногих раков A. 
improvisus (1800 экз./м2).

Динамика оседания мейофауны на пластины, экспонировавшиеся в водоза-
борном ковше, кардинально отличается от этого процесса в бух. Золотой Рог. Так, 
здесь отсутствует июльский пик оседания молоди мидий, однако гарпактициды 
начинают оседать раньше, уже в начале июня (рис. 3-37). Первый, он же макси-
мальный пик оседания мейофауны обусловлен преимущественно молодью усо-
ногих раков и их циприсовидными личинками (536 и 75 экз./м2 соответственно). 
Молоди мидий оседает немного, максимальная плотность отмечена в конце авгу-
ста (2100 экз./м2). В середине августа наблюдался новый пик оседания гарпакти-
цид (7100 экз./м2), в это же время отмечен небольшой всплеск плотности амфипод 
(рис. 3-37). Второй, менее выраженный пик оседания мейофауны зарегистриро-
ван в середине сентября, общую плотность мейофауны слагает в основном один 
вид усоногих раков A. improvisus. В обрастании пластин последней съемки пред-
ставители мейофауны отмечены единично.

3.5.3. Формирование сообществ мейофауны на пластинах  
с нарастающим сроком экспозиции

В формировании сообществ мейофауны на пластинах из бух. Золотой Рог 
сохраняется принципиальное сходство с динамикой ее оседания, однако имеются 
и определенные различия. Общая плотность возрастет почти втрое, при этом мак-
симальное ее значение (4600 экз./м2) отмечено в начале июля (рис. 3-38). Более 
половины общей плотности мейофауны слагают мидии, далее следуют молодь 
многощетинковых червей, гарпактициды и усоногие раки. К концу июля плот-
ность мидий снижается почти вдвое, в дальнейшем уменьшаясь до минимальных 
значений. Плотность молоди полихет держится на стабильном уровне практиче-
ски до конца экспозиции пластин. В середине сентября вновь возрастет плотность 
гарпактицид, которая держится примерно на одном уровне до середины ноября. В 
отличие от 15-суточных пластин с середины сентября возрастет плотность нема-
тод, достигая максимума в начале октября (28000 экз./м2) и несколько уменьшаясь 
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в ноябре. К числу доминирующих видов и субдоминантов отнесены нематоды E. 
alekseevi, M. latiannulata, O. ramosum и P. urbanus marinus (рис. 3-38). Аналогич-
ный характер носит изменение плотности олигохет при несколько меньших ее 
значениях (рис. 3-38). Таким образом, в последние 3 месяца экспозиции платин 
в процессе формирования сообществ обрастания возрастает роль эвмейофауны.

Как и на 15-суточных пластинах, в Уссурийском заливе в процессе форми-
рования сообществ мейофауны обрастания на пластинах с нарастающим сроком 
экспозиции имеются принципиальные отличия. Так, в этом случае доминирую-
щая роль на протяжении практически всего срока экспозиции пластин принадле-
жит эвмейофауне. В то же время общая плотность эвмейофауны на двух станциях 

Рис. 3-38. Формирование сообществ мейофауны на пластины в бухтах Золотой Рог (а) и 
Сухопутная (б)
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имеет сходные значения и не превышает 100000 экз./м2. В начале срока экспозиции 
пластин в мейофауне доминируют гарпактициды, которые встречаются на протя-
жении всего срока экспозиции при максимальном значении 54000 экз./м2 в середи-
не октября (рис. 3-38). Нематоды также оседают на протяжении всего срока экс-
позиции, достигая максимума в начале этого месяца. Общая плотность нематод в 
Уссурийском заливе примерно втрое превышает этот показатель для бух. Золотой 
Рог. Доминируют те же виды, за исключением P. urbanus marinus. Максимального 
значения общая плотность нематод достигает в середине октября (рис. 3-38). Поч-
ти в каждой съемке обнаружены фораминиферы, плотность которых держится на 
достаточно стабильном уровне до конца срока экспозиции. В октябре–ноябре на 
пластинах появляются олигохеты со сходными количественными показателями. 
Общая плотность псевдомейофауны значительно меньше, ее основу составляют 
молодь мидий, баланусов и полихет. В водозаборном ковше отсутствует резкий 
пик оседания мидий, эти моллюски отмечены на протяжении всего срока экспози-
ции и их плотность не превышает 11500 экз./м2. Усоногие раки в массе отмечены 
лишь в первой половине лета. Плотность молоди полихет распределена во време-
ни достаточно равномерно (рис. 3-38).

Существование в экстремальных условиях приводит к полному разрушению 
природной структуры сообществ бентоса бух. Золотой Рог [Fadeeva et al., 2003]. 
По данным этих авторов, фауна многоклеточных животных сконцентрирована в 
верхних сантиметрах грунта и состоит в основном из мелких организмов не более 
5 см. Такие сообщества бентоса абсолютно аномальны: в них отсутствуют дву-
створчатые и брюхоногие моллюски, десятиногие раки, офиуры и многие другие 
группы, обязательно присутствующие в аналогичных грунтах Амурского зали-
ва. Выживают лишь виды, устойчивые к аномально высоким концентрациям ток-
сических соединений – полихеты C. capitata, S. japonica, нематоды O. ramosum 
и очень немногие другие животные. При этом, однако, такие виды могут дости-
гать массового развития. Что же происходит в этих условиях с населением искус-
ственных субстратов – антропали, которая, как известно, имеет свои отличитель-
ные особенности по сравнению с донными субстратами?

В составе сообществ обрастания пластин зарегистрировано достаточно боль-
шое число видов либо таксонов более высокой категории – 67. При этом если на 
пластинах 15-суточной экспозиции число видов у 44-го причала и в ковше при-
мерно равны, то на пластинах из относительно чистого Уссурийского залива за-
регистрировано примерно в 1,5 раза больше видов, чем в бух. Золотой Рог. Это хо-
рошо согласуется с мнением В.В. Гальцовой [1991] о том, что видовое богатство 
мейофауны в условиях антропогенного пресса уменьшается, при этом выживают 
и достигают массового развития лишь отдельные эврибионтные виды. Следует 
подчеркнуть, что это те же виды, что часто доминируют в таксоценах нематод 
различных ГТС системы охлаждения ВТЭЦ-2.

В одной из наших предыдущих наших работ [Корякова и др., 2002] в со-
обществах макрообрастания пластин бух. Золотой Рог по сравнению с открытой 
акваторий Амурского залива также отмечены практически все основные группы 
эв- и псевдомейофауны, встречающиеся в сообществах бентоса исследованного 
района, при этом в открытой акватории отмечено почти вдвое большее количество 
нематод.
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Известно, что нематоды имеют высокую статистически значимую положи-
тельную корреляцию между количественным размещением и типом грунта [Галь-
цова, Павлюк, 1987]. В нашем случае роль грунта выполняют организмы, слагаю-
щие сообщество макрообрастания: это усоногие раки, мидии, трубчатые полихе-
ты. В наши задачи не входило детальное изучение структуры взаимосвязей орга-
низмов мейофауны и макрообрастания, которое создает субстрат для ее оседания. 
Безусловно, эта проблема требует специального исследования. Здесь приводится 
только матрица коэффициентов корреляции между динамикой основных групп 
эвмейофауны и фонообразующих видов макрообрастания (прил. 2, табл. 18, 19).

В бух. Золотой Рог в ходе биотической сукцессии высокая положительная 
корреляция с большинством фонообразующих видов макрообрастания характер-
на лишь для турбелярий, в то же время для них отмечена отрицательная связь с H. 
ezoensis и P. limicola (прил. 2, табл. 18). Фораминиферы предпочитают субстрат из 
первичного обрастателя B. crenatus и слабо коррелируют с другими видами. Не-
матоды обитают на двух видах баланусов, олигохеты приурочены к B. crenatus, 
H. sanquineus и M. trossulus. Гарпактициды, как высокоподвижная форма мейофа-
уны, слабо коррелирует со всеми видами макрообрастания. Исключение состав-
ляет прибрежный краб H. sanquineus, который сам является подвижной формой.

В Уссурийском заливе в районе водозаборного ковша наблюдается несколь-
ко иная картина, что в какой-то мере, вероятно, обусловлено некоторыми разли-
чиями в составе фонообразующих видов макрообрастания. Так, здесь появляют-
ся асцидии A. tenuicaudum, для которых характерна достаточно высокая степень 
связи с турбеляриями и нематодами (прил. 2, табл. 19). Гарпактициды больше 
приурочены к поселениям тихоокеанской мидии, олигохеты – также к мидиям, A. 
improvisus и A. tenuicaudum. И лишь фораминиферы по-прежнему дают высокий 
коэффициент корреляции с B. crenatus. В отдельных случаях отмечена высокая 
корреляция между соответствующими показателями для разных групп мейофау-
ны, что объясняется сходными сроками их размножения и оседания.

Таким образом, факт предпочтения разными группами мейофауны разных 
субстратов из макрообрастания подтверждает различия условий существования 
и биологических циклов гидробионтов в Уссурийском заливе и бух. Золотой Рог.

По мнению некоторых авторов [Fadeeva, Fadeev, 1997], один из видов нема-
тод – O. ramosum – является индикатором антропогенного загрязнения. Возмож-
ность использования морских свободноживущих нематод неоднократно обсужда-
лась в литературе [Shaw et al., 1983; Мордухович, 2003; и др.]. Такой возможности 
способствует высокое видовое богатство этой группы, что делает ее пригодной 
для статистического анализа. У нематод нет пелагической стадии, и они имеют 
большее число генераций в течение года, чем макрофауна. Все это служит при-
чиной ускорения реакции нематод на изменение параметров среды.

Как уже отмечалось в разделе 2.3, В.В. Гальцова [1991] пришла к выводу, 
что изменения плотности поселения нематод и копепод тесно взаимосвязаны и 
быстро меняются с изменением условий окружающей среды, хотя использование 
нематодно-копеподного соотношения для характеристики антропогенного загряз-
нения преждевременно. Нами в двух точках исследованного района вычислено 
это соотношение в процессе формирования сообществ мейофауны обрастания 
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(рис. 3-39). В относительно чистом Уссурийском заливе пик графика этого пока-
зателя приходится на более позднее время и имеет вдвое большее значение, чем 
в подверженной загрязнению бух. Золотой Рог. Таким образом, антропогенное 
загрязнение портовых вод стимулирует развитие специфических сообществ об-
растания, переориентированных в сторону определенных групп мейо- и макроо-
брастания.

В работе М.Д. Коряковой с соавторами [2003] в бух. Золотой Рог по сравне-
нию с открытой акваторией Амурского залива исследовано сообщество обраста-
ния матированного стекла на стадиях первичной сукцессии в качестве биомонито-
ра загрязнения портовых вод тяжелыми металлами. Отмечено, что содержание Fe, 
Mn, Cu, Zn, Pb, Cd, Ni в пробах обрастания увеличивается в целом в следующем 
порядке: контрольная точка < причал 42 < причал 44, что согласуется с результа-
тами гидрохимических и микробиологических показателей воды этих акваторий. 
Сделан вывод о возможном использовании пионерного сообщества обрастания 
матированного стекла для мониторинга загрязнения портовых и открытых мор-
ских вод тяжелыми металлами. Поскольку полноправным компонентом такого 
сообщества является мейофауна, ее с полным основанием можно использовать в 
качестве биоиндикатора загрязнения воды тяжелыми металлами.

Рис. 3-39. Изменение нематодно-копеподного соотношения за время эксперимента

Глава 3
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Г л А в А  4
БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОМЕХИ, ВЫЗВАННЫЕ 
ОБРАСТАНИЕМ СИСТЕМ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ

В задачи настоящего издания не входила разработка мето-
дов защиты систем охлаждения от обрастания. В этой 

главе мы попытаемся дать теоретические понятия биоповреждений, технической 
и инженерной гидробиологии, охарактеризовать основные биопомехи, вызывае-
мые обрастанием, представить некоторые рекомендации для предотвращения осе-
дания обрастания в системе охлаждения ВТЭЦ-2 и других предприятий, исполь-
зующих для охлаждения морскую воду зал. Петра Великого.

эколого-технологическая концепции биоповреждений. Рассматривая 
природу исключительно как среду обитания «венца ее творения», мы становим-
ся на антропоцентрическую позицию, которую полностью можно отнести к аутэ-
кологии. В сферу синэкологии мы перемещаемся лишь в том случае, если чело-
век выступает в роли одного из компонентов эколого-технологических систем. В 
идеале эти подходы должны быть не исключающими друг друга, но взаимодопол-
няющими. Система «человек–среда» может рассматриваться в синэкологическом 
плане с соответствующей расстановкой приоритетов. Как правило, имеет место 
дуалистический подход к природе самого человека и его окружения: жесткое раз-
деление природного и социального, природного и духовного начал [Красилов, 
1992]. Даже видные специалисты по изучению обрастания рассматривают его с 
антропоцентрической позиции, именуя болезнью. Вспомним, что говорил извест-
ный специалист по морскому обрастанию А.Д. Бакиокко [Baciocco, 1984]: «Когда 
понятны природа и развитие болезни, стоимость и сложность лечения часто со-
кращаются». Обсуждаемая в данной главе проблема морского обрастания обыч-
но изначально истолковывается исключительно с этой позиции. При этом не учи-
тывается тот факт, что данное явление – полноправный компонент среды обита-
ния человека, а вид, разрушающий среду и подрывающий основы существования 
последующих поколений, обречен на вымирание. Попытаемся рассмотреть при-
роду морского обрастания в свете эколого-технологической концепции биопов-
реждений без смещения акцента в сторону технической гидробиологии и разра-
ботки защитных мер. Термин «биоповреждения» говорит сам за себя – это разно-
го рода повреждения промышленных материалов и изделий биологическим объ-
ектом (см. ниже).

Создаваемые человеком предметы и материалы, вовлекаемые в естественные 
процессы биосферы и не свойственные окружающей среде, включаются в при-
родные сообщества. Во всех случаях проявления биоповреждений наблюдается 
взаимодействие двух сторон: организмов и окружающей среды (предметов ис-
кусственного происхождения). Изучение этих двух компонентов предусматривает 
комплексные эколого-технологические подходы, учитывающие взаимодействие 
живых организмов (биоповреждающих агентов) между собой. В случае морского 
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обрастания это приобретает особую актуальность, так как слагающие его организ-
мы принадлежат к разным систематическим группам и экологически далеки друг 
от друга. Большое значение имеют и зонально-географические факторы. Эколого-
технологические комплексные подходы к изучению обрастания предусматривают 
прогнозирование его повреждающего действия в определенных географических 
регионах [Ильичев и др., 1987].

Как и в любой области науки, при выполнении задач по проблеме биопов-
реждений требуется конкретизация предмета исследований. История проблемы 
слишком непродолжительна, кроме того, она включает в себя большое число 
частных задач, что послужило причиной разночтений в терминологии и основ-
ных понятиях. Известно, что в отличие от других экологических группировок ги-
дробионтов, обрастание, или перифитон (как термин, понятие), концептуальные 
положения с ним связанные, границы применения и границы в прямом биотопи-
ческом смысле несравнимо чаще, чем для других группировок обсуждаются, под-
вергаются ревизиям. Некоторые исследователи даже выделяют перифитологию 
– раздел гидробиологии, изучающий перифитон как самостоятельную экологи-
ческую группировку гидробионтов [Протасов, 2005]. Появление термина «био-
повреждения» приурочено к созданию и официальному оформлению Научного 
совета АН СССР, возглавившего исследовательские работы в этом направлении. 
Термин соответствовал английскому слову «biodeterioration», используемому для 
обозначения международных координирующих организаций [«Biodeterioration 
Society»], в названиях тематических монографий [«Marine biodeterioration»] и т. 
д. Первоначально он использовался для обозначения отрицательного влияния ор-
ганизмов на изделия либо техническое сырье, впоследствии стали учитывать и 
полезную деятельность организмов при утилизации использованных материалов. 
Морское обрастание представляет собой одно из наиболее серьезных проявлений 
биоповреждений, оно возникает в водной среде и тесно связано с ее особенностя-
ми. При этом непременно происходят специфические контакты между объектом 
(например, поверхностью корпуса судна), сообществом организмов-обрастателей 
и водной средой. Такие контакты могут усилить, ослабить и даже полностью бло-
кировать действие организма на объект, что следует учитывать при разработке 
методов защиты от обрастания. На основании этого следует, что биоповрежде-
ния – это биоценотическое, зонально-географическое и в широком смысле био-
сферное явление, основанное на взаимодействии экологических и антропогенно-
технологических факторов. Результатом биоповреждений являются изменения 
(нарушения) структурных и функциональных характеристик антропогенного про-
исхождения. Биоповреждающие воздействия развиваются во времени и простран-
стве в виде сложного процесса, включающего в себя различные этапы (стадии 
сукцессии), периоды замедления и ускорения и даже обратные процессы, про-
являющиеся во влиянии объекта на организм. Таким образом, биоповреждающий 
процесс двусторонне направлен и характеризуется активным взаимодействием 
организма и объекта.

Биоповреждающая ситуация – одно из наиболее важных понятий проблемы 
биоповреждений. Она возникает вследствие одновременного присутствия всех 
необходимых компонентов и факторов среды. Источником (агентом) биоповреж-
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дений называется организм, оседающий на изделие (сырье) и вызывающий не-
желательные изменения его свойств. Объектами биоповреждений называются 
соответственно сооружения, изделия, материалы, сырье, повреждаемые организ-
мами и теряющие полностью или частично полезные свойства. В понятие объек-
тов биоповреждений входят средства защиты, также подвергаемые воздействию 
агентов биоповреждений.

Таким образом, морское обрастание представляет собой одновременно и эко-
логическое, и антропогенно-технологическое явление. Это определение составля-
ет основу эколого-технологической концепции биоповреждений [Ильичев и др., 
1987]. Главные положения концепции относительно морского обрастания сводятся 
к следующему. Обрастание в качестве частного случая биоповреждения возникает 
как следствие конфликта человека с биосферой, в результате чего имеет место эко-
логическое нарушение – отклонение от обычного состояния (нормы) экосистемы. 
Любое воздействие на природную среду вызывает ответную реакцию, которая в 
большинстве случаев оказывается неблагоприятной для человека. Причиной био-
повреждающей ситуации при этом служит заполнение галосферы колоссальным 
количеством не свойственных ей объектов антропогенного происхождения (идет 
преобразование части биосферы в техносферу), и как следствие возникает ответ в 
виде «самоочищения». При этом экологический и антропогенно-технологи че ский 
компоненты тесно взаимодействуют друг с другом, составляя, по сути, единое 
целое и создавая причину возникновения биоповреждений. Биоповреждение как 
явление характеризуется сложным взаимодействием этих компонентов в динами-
ке, ход и направление которой определяются их взаимодействием.

Техногенное развитие биосферы в результате трудовой деятельности людей 
обусловило неупорядоченность естественно протекающих процессов во всех со-
ставляющих биосферы. Такие процессы изучает инженерная, или прикладная 
экология. Техническая гидробиология является одним из разделов прикладной 
гидробиологии. Последняя, наряду с общей, частной и сравнительной, составляет 
основу структуры гидробиологии как самостоятельной науки. Ключевые задачи 
прикладной гидробиологии определяются разнообразными проблемами челове-
ческого общества при его взаимосвязях с биологическими процессами в гидрос-
фере. Наряду с санитарной, промысловой, гидробиологией аквакультуры и други-
ми важное место занимает техническая гидробиология [Протасов, 2009].

Глобальный техногенез с его дестабилизирующими факторами дал основание 
для введения понятия техносферы как некой интегральной совокупности опреде-
ляющих воздействий (актов трудовой деятельности человека), в рамках которых 
происходит развитие всех реальных процессов в биосфере [Мазур, Молдаванов, 
1989]. В ходе технической эволюции возобладала тенденция к преобразованию 
природной среды, ее приспособлению к потребностям общества. Однако человек 
как один из множества биологических видов может сохраниться лишь в систе-
ме биосферы, тогда как техносфера предназначена для роботов. Решение любого 
типа социального механизма, ответственного за изменение и охрану окружающей 
среды, должно базироваться на объективных оценках последствий экономическо-
го роста, в т. ч. – увеличения числа искусственных субстратов в галосфере. Очень 
часто эти оценки должны получаться в реальном масштабе времени, т.е. в темпе 
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формирования экономического решения. В результате экологическая экспертиза 
того или иного проекта, как правило, находится в условиях дефицита времени.

Основным положением технической гидробиологии является концепция 
техноэкологической системы, под которой мы понимаем совокупность биотопов 
природного и техноантропогенного характера, их живого населения, объединен-
ных системой прямых и обратных связей, изменяющихся в пространстве и во вре-
мени (в основном за счет техногенных факторов). Таким образом, абиотическая 
природная составляющая экосистем дополняется антропогенной, точнее – тех-
ногенной. Важными объектами технической гидробиологии являются процессы 
воздействия технических факторов на гидроэкосистемы, биологические помехи 
в водопользовании, эксплуатации гидросооружений, плавсредств, повреждения, 
вызываемые гидробионтами, проблемы, связанные с формированием необходи-
мого качества воды. Структура технической гидробиологии должна отвечать раз-
нообразию техноэкосистем [Протасов, 2009].

По мнению А.А. Протасова, концепция техноэкологической системы тре-
бует всестороннего подхода к сложной сети взаимосвязей между технической 
и биологической подсистемами. Многочисленные и разнообразные воздействия 
технических объектов на окружающую среду, в частности на гидроэкосистемы, 
достаточно хорошо известны. Это химическое, тепловое и другие виды загрязне-
ния, различные нарушения среды обитания гидробионтов. Экосистема водоема-
охладителя не может рассматриваться в отрыве от сугубо технических биотопов, 
таких как тракты водоснабжения с их населением, это единая система со своими 
особенностями взаимосвязей.

А.А. Протасовым с соавторами [2008] показано, что технические объекты, 
в частности их системы водоснабжения, не изолированы от воздействия жизне-
деятельности гидробионтов, которые могут оказывать существенное влияние на 
их работу. Так, со общества гидробионтов водоемов-охладителей энергетических 
станций оказывают значительное влияние на процессы формирования качества 
воды, а также выступают агентом разнообразных биологических помех в работе 
оборудования. Исследование как прямого влияния технических объ ектов, в част-
ности энергетических станций (ТЭС, АЭС) на гидроэкосисистемы, так и обратно-
го воздействия на работу технических систем позволило сформулировать концеп-
цию техноэкологической системы, согласно кото рой экологические и инженерно-
технические элементы рассматриваются в единстве взаимосвязей. Техноэкоси-
стема представляет собой совокупность биотопов природного и антропогенного 
характера, их населения, объединенных системой прямых и обратных связей, из-
меняющихся в пространстве и во времени.

Таким образом, инженерная, или прикладная, экология – наука, определяю-
щая меру разумности трудовой деятельности человека. Это один из необходимых 
элементов в закономерном диалектическом переходе биосферы в ноосферу, кото-
рую В.И. Вернадский [1988] рассматривал как качественно новый феномен, объе-
диняющий природу и общечеловеческую культуру и разум. Выживание человече-
ства обеспечивается разумным управлением глобальным техногенезом в жестко 
регламентируемых доверительных границах. Концептуальный аспект инженерной 
экологии связан с необходимостью формирования научно-методического базиса, 
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отвечающего интегральным критериям экологической безопасности в региональ-
ном, континентальном и планетарном смысле. В настоящее время рассматривает-
ся энвайронменталистский аспект экологической проблемы, обусловленный за-
кономерным техногенным воздействием на окружающую среду. В рамках обоих 
основополагающих аспектов проблемы формируются методологические принци-
пы инженерной экологии как самостоятельной научно-технической дисциплины.

По времени создания и функционирования антропогенного субстрата следу-
ет выделить в самостоятельные группы факторы, сопровождающие собственно 
процесс сооружения, и таковые экологического воздействия в процессе эксплуа-
тации объекта. Значительные количественные диспропорции, вносимые первой 
группой факторов, приводят к закономерному качественному изменению окру-
жающей среды, причем это изменение будет тем существеннее, чем длительнее 
воздействие второй группы. Поэтому регламентация антропогенных факторов 
окружающей среды при сооружении промышленных объектов, в т. ч. всех видов 
морских антропогенных субстратов, – необходимое условие обеспечения и со-
хранности экологического равновесия в регионе. Человек в результате заполнения 
водной среды изделиями своих рук независимо от своей воли провоцирует био-
повреждения этих предметов морским обрастанием. В одних случаях он допуска-
ет стихийное протекание этого процесса, в других – оказывает на него более или 
менее эффективное воздействие с целью сократить экономические потери.

Эколого-географические факторы могут препятствовать началу биоповреж-
дающего процесса морского обрастания. Так, для контакта обрастателя с объек-
том необходимы достаточное количество и равномерность распределения гото-
вых к оседанию личинок; организм должен принадлежать к биоповреждающей 
популяции, способной иметь контакт с данным объектом; время осуществления 
контакта должно соответствовать периоду размножения организма обрастания. 
Например, в зал. Петра Великого безопасным периодом для заходящих туда судов 
являются зимние месяцы с отрицательной температурой воды, когда оседание ма-
крообрастания отсутствует.

Минимальной единицей биоповреждающего воздействия принято считать 
популяцию [Ильичев и др., 1987]. Обрастание крайне редко представлено одним 
видом, обычно это моно-, реже би- и полидоминантное сообщество из нескольких 
десятков видов. Популяция вида-первопоселенца в ходе смены сукцессионных 
стадий «приобщает» следующие по сроку оседания виды к сообществу.

биологические помехи (БП) – это явление взаимодействия между техни-
ческими и биологическими элементами техноэкосистемы, в результате которо-
го присутствие организмов, продуктов их жизнедеятельности, или их остатков 
оказывает негативное влияние на нормальную эксплуатацию технических систем. 
БП следует отличать от биологических повреждений. Различные устройства и 
системы водоснабжения сконструированы, как правило, без учета возможности 
возникновения БП, если последние и предполагаются, то в основном как внеш-
ний механический фактор. Исследования техноэкосистем охлаждающих водое-
мов тепловых и атомных электростанций, систем водоснабжения показали, что 
многие технические параметры сооружений и устройств не только не учитывают 
гидробиологического фактора в эксплуатации, но и способствуют созданию био-
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логических помех. Одной из задач технической гидробиологии является, помимо 
разработки мер по устранению БП, обоснование принципов и методик их контро-
ля и предупреждения [Протасов, 2009]. Этим известным специалистом мирового 
уровня по перифитону (обрастанию) из Киевского института гидробиологии про-
делана большая работа по изучению БП в эксплуатации энергетических станций и 
разработаны основные принципы их ограничения. Им опубликована серия работ 
по этой теме, и мы неоднократно обращались к этим работам при написании дан-
ной главы.

В работе систем во доснабжения БП возникают в результате жизнедеятель-
ности различных организмов, в первую очередь гидробионтов, обитающих в 
водоисточнике или системах водоснабжения. Бактерии, водоросли, протисты, 
беспозвоноч ные и позвоночные животные, высшие растения могут вызывать 
БП. Особенно остро проблема биологических помех проявляется при массовом 
разви тии двустворчатых моллюсков, для морских вод это чаще всего мидии рода 
Mytilus, поселения ко торых, как правило, отличаются высокой биомассой и плот-
ностью поселения. БП, вызываемые поселениями этих моллюсков, связаны с их 
массовым развитием и имеют два аспекта.

Пер вый связан с развитием поселений вблизи водозаборных устройств и за-
носом створок моллюсков после их элиминации в системы. Такими же «резер-
вуарами» био логического, перемещаемого потоком воды материала могут быть 
и отдель ные участки систем водоснабжении. Второй аспект связан с собственно 
обрастанием различных поверхностей, увеличением гидравлической шероховато-
сти, закупоркой трубопроводов, фильтров и т.п.

Предпосылки к возникновению БП в водоснабжении могут быть разделены 
на природные и антропогенные [Протасов и др., 2008]. К первым необходимо 
отнести: естественные процессы расселения организмов в водоемах, процессы, 
свя занные с размножением, активный и пассивный выбор организмами наибо-
лее благоприятных местообитаний, концентрацию организмов в одновидовых 
поселениях, активизацию биологических процессов на разделах фаз. К антро-
погенным (техническим) предпосылкам следует отнести конструкцию водоема-
охладителя, систем водозаборных устройств, подводящего канала, при конструи-
ровании которых обычно не учитываются возможные биоло гические помехи. В 
некоторых случаях конструкция гидросооружений даже благоприятствует разви-
тию организмов. Работа насосных станций создает медленную, но постоянную 
циркуляцию воды, что способствует распространению организмов по водоему, а 
также попаданию их в системы водоснабжения. Наличие гидросооружений, раз-
нообразных облицовок определяет наличие множества благоприятных твердых 
субстратов для по селения организмов обрастания.

Типизация биологических помех была разработана А.А. Протасовым с со-
авторами [2008]. Ниже нами приведена типизация БП на основе этой классифи-
кации с некоторыми изменениями и адаптированная под морские экосистемы. БП 
могут быть ти пизированы не только по их характеру и локализации, но и по про-
исхождению, долговременности, периодичности и т.д. Типизация БП необходима, 
поскольку каждый из вариантов требует своего подхода к мониторингу биологи-
ческих явлений, выбору методов преду преждения и устранения. Можно выделить 
6 типов БП по их локализации в техноэкосисте ме, включающей АЭС или ТЭС.
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I. БП, возникающие при эксплуатации собственно водоема-охла дителя, кото-
рые выражаются в отклонениях от его проектных характери стик. Такие БП могут 
быть связаны со следующими процессами:

– зарастание водоема-охладителя водной растительностью, что приводит к 
уменьшению активной поверхности теплообмена и измене ниям в гидродинами-
ческом режиме;

– скопление на поверхности воды планктонных водорослей при «цвете нии» 
воды, всплывающих нитчатых водорослей, скопление расте ний с плавающими 
листьями, что приводит к снижению теплоотдачи в атмосферу;

– скопление на дне водоема биогенных отложений в виде раковин мол-
люсков, остатков высших водных растений, что приводит к уменьше нию глубины 
водоема, созданию предпосылок массового поступления в системы водоснабже-
ния влекомых биогенных наносов;

– массовое развитие организмов зоо- и меропланктона, что приводит к его 
заносу в системы водо снабжения и ухудшению фильтрующей способности вра-
щающихся сеток блочных насосных станций;

– массовая гибель гидробионтов при значительном повышении темпе ратуры, 
ухудшении кислородного режима и т.п., что приводит к уве личению концентра-
ции органического вещества в воде, усиленному образованию биопленок на те-
плообменных поверхностях.

II. БП, возникающие в системах подведения и отведения цирку ляционной 
охлаждающей воды ТЭС или АЭС, устройствах дополнительного охлаждения 
(подводящий, отводящий каналы, брызгальные бассейны, гра дирни). Особенно 
опасны БП, возникающие в подво дящих каналах, поскольку они сказываются 
непосредственно на работе всей системы охлаждения. Следует учитывать, что в 
подводящем канале складываются благопри ятные условия для развития многих 
гидробионтов, в частности мидий, в связи с постоянным течением, оптимальным 
кислородным режимом, прино сом из водоема необходимой пищи. Биологические 
помехи здесь связаны с несколькими факторами, которые можно типизировать 
следующим обра зом:

– накопление и снос биогенного материала, в первую очередь раковин мидий, 
а также водных растений;

– увеличение гидравлической шероховатости откосов канала;
– концентрация личинок гидробионтов, которые с током воды могут распро-

страняться по техническим водоводам и формировать обрастание;
– поселение в канале одних организмов, вызывающих БП, может создавать 

условия для поселения других, например, скопление усоногих раков на твердом 
бетонном субстрате создает условия для оседающих позже мидий.

Биологические процессы, происходящие в отводящих каналах, могут иметь 
отношение к формированию помех в следующих аспектах:

– в период высоких температур воды в каналах – массовое развитие, после-
дующий вынос в водоем и возможное попадание в подводящий канал термофиль-
ных нитчатых водорослей;

– массовая гибель гидробионтов в отводящем канале при значительном по-
вышении температуры, которое приводит к увеличению концент рации органиче-
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ского вещества в воде водоема-охладителя, что увели чивает опасность образова-
ния биопленок на теплообменных поверх ностях.

III. БП, возникающие в системах циркуляционного водоснабже ния и тепло-
обменниках. БП в водоводах циркуляционного водо снабжения могут быть как 
следствием попадании биогенного материала (бактерии, раковины моллюсков, 
нитчатые водоросли, водоросли, рыбы) в системы водоснабжения, так и развития 
обрастания в самой системе. В последнем случае наибольшую опасность пред-
ставляют поселе ния усоногих раков, мидий, гидроидов, асцидий, мшанок. Они 
могут образовывать значите льное обрастание, до нескольких десятков килограм-
мов на квадратный метр, на стенках камер циркуляционных насосов. На тепло-
вых и атомных станциях фиксировали незначительные обрастания на трубных 
досках в холодных камерах конденсаторов. На внут ренних поверхностях трубок 
конденсаторов в связи с высокими скоростями воды и высокой температурой ма-
крообрастание не образуется. БП здесь могут вызывать бактериальные пленки на 
теплообмен ных поверхностях.

Iv. БП, возникающие в системе водоводов технического водо снабжения, мо-
гут определяться поступлением живых организмов и био генного материала извне 
или с других участков систем и развитием организ мов в системах водоснабжения.

v. БП, возникающие в системах водоснабжения из внешних по отношению к 
водоему-охладителю источников.

vI. БП, возникающие в системе химической очистки воды.
Гидрологические помехи могут возникать из-за жизнедеятельности различ-

ных организмов. Могут быть выделены БП по их происхож дению и генезису: 
А – БП, вызываемые бактериями; В – БП, вызываемые организмами раститель-
ного происхожде ния (микроводоросли планктона, нитчатые водоросли, высшие 
водные рас тения и др.); С – БП, вызываемые животными (прикрепленные и под-
вижные животные); D – БП смешанного характера.

Необходимо также различать БП, вызываемые непосредствен ным присут-
ствием тех или иных организмов в том или ином участке систе мы и БП, вызывае-
мые приносом организмов или их остатков из дру гих участков системы:

а) БП, вызываемые присутствием и жизнедеятельностью гидробионтов в си-
стемах водоснабжения (обрастание, зарастание высшими водными растениями);

б) БП, происходящие в результате дрифта и накопления влекомых наносов.
В некоторых случаях может оказаться важным, являются ли БП следствием 

жизнедеятельности организмов аборигенной фауны и флоры либо занесенных из-
вне, инвазйных (подробнее см. главу 5). Поэтому следует различать БП:

1) вызываемые аборигенными видами организмов;
2) вызываемые инвазийнымн видами (видами-вселенцами).
Все живые организмы в той или иной степени в своей жизнедеятельно сти 

связаны с периодическими, сезонными природными явлениями. Поэтому по ха-
рактеру периодичности их развития можно выделить БП:

К – круглогодичного характера;
П – периодично возникающие, сезонные;
Э – связанные с экстремальными явлениями (жаркая погода, сильный шторм).
Таким образом, в каждом конкретном случае может быть составлена форму-

ла БП, что может быть важно, в частности, при мониторинге. Например, формула 
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(I-B-a-1-П) говорит о том, что в данном случае наблюда ются периодические БП, 
которые локализованы в водоеме-охлади теле, вызываются аборигенными расте-
ниями, непосредственно обитающи ми в водоеме.

Принципы организации мониторинга бП и процес сов, их вызывающих. 
Целью гидробиологического мониторинга является предупреждение БП и кон-
троль эффективности мер их ограничения. Задачи его могут быть сформулирова-
ны в четырех направ лениях:

– контроль в системах водоснабжения развития организмов, вызы вающих 
БП, для своевременного начала мероприятий по их устранению;

– контроль биологических факторов (хищники, паразиты), регуляция чис-
ленности нежелательных видов;

– контроль во всей техноэкологической системе появления новых агентов БП 
и развития организмов, которые спо собны непосредственно или опосредовано 
влиять на появление БП;

– контроль экологического состояния водоисточника, в первую оче редь про-
цесса, обусловливающего БП.

Таким образом, проблема БП в работе различных технических систем, свя-
занных с водными объектами, является одной из наиболее важных для тех нической 
гидробиологии. При этом ее нецелесообразно сводить лишь к разработ ке методов 
устранения различных их типов, например обрастания; в круг интере сов техни-
ческой гидробиологии должна входить целостная техноэкологическая система. 
В этой системе технические и биотиче ские составляющие тесно взаимосвязаны 
прямыми и обратными связями, поэто му снижение биологических помех в водо-
снабжении является фактором повыше ния надежности работы технических си-
стем и снижения их негативного влияния на окружающую среду.

Прикладные экологические исследова ния ставят своей целью с наибольшей 
определенностью оценить не только влияние БП на нормальную работу систем 
охлаждения станций, но также выявить, насколько то или иное явление поло-
жительно или отрицательно для экосистемы. Одной из основных задач оценки 
воздействия гидротехнического строите льства на окружающую среду (ОВОС), 
в частности на водные экосистемы, является определение его характеристик и 
уровня. Для этого использу ются различные методы, среди которых одним из важ-
ных является метод экспертных оценок [Протасов, Здановски, 2002]. Не умаляя 
значения других методов и подходов, от метим определенную приоритетность та-
ких оценок потому, что окончательные решения на разных уровнях о создании и 
реконструкции технических объектов при нимаются именно на их основе. А.А. 
Протасовым совместно с польским коллегой предлагается схема экспертных оце-
нок воздействия работы тепловых и атомных станций на гидроэкосистемы.

Гидроэкологическая оценка воздействия техногенных факторов учи тывает 
такие важные характеристики, как эколого-санитарные показатели качества воды, 
биопродуктивность, состояние популяций редких и охраняе мых видов растений 
и животных, вероятность БП в водо пользовании, гидропаразитологическая, ток-
сикологическая и радиоэколо гическая ситуации. Воздействие гидротехнического 
строительства на водные экосистемы можно сгруппировать в четыре блока:



Глава 4

206

1) воздействия, связанные с измене ниями гидрохимических характеристик;
2) воздействия, связанные с изме нениями гидродинамических характери-

стик; 
3) воздействия, связанные с повышением температуры воды;
4) воздействия общего инженерного ха рактера.
Балльная оценка предполагает учет вероятности проявления, зна чимости и 

силы того или иного фактора в данных условиях.
Исходя из концепции техноэкосистемы популяции организмов могут быть 

совершенно нейтральными и, обитая в водоеме, становиться причиной БП, по-
селяясь в системах водообеспечения и водоснабжения. Следо вательно, необходим 
выбор места проведения мониторинговых мероприя тий. В самом общем случае 
минимумом таких точек мониторинга может быть три: водоем-охладитель, под-
водящий канал и один из ответственных участков систем водоснабжения. Один 
из важных методических вопросов, в первую очередь для контроля оседания и 
развития личинок мидии, – разработка и создание стендов для экспонирования 
субстратов и отбора проб.

4.1. ОбОсНОВАНИЕ ПрАКТИчЕсКИх рЕКОМЕНдАЦИй  
ПО ПрЕдОТВрАЩЕНИЮ ОбрАсТАНИЯ сИсТЕМы 
ОхлАждЕНИЯ ВТэЦ-2

Скорость воды в водоводах ВТЭЦ-2 в зависимости от изменения мощности 
насосов в среднем составляет 2 м/с. Максимальный ущерб при эксплуатации си-
стемы охлаждения наносится тихоокеанской мидией M. trossulus. При этом био-
повреждения, связанные с закупоркой водоводов малого диаметра, наносят ми-
дии с длиной раковины более 24 мм. По нашим данным, таких размеров мидии на 
пластинах в водозаборном ковше ВТЭЦ-2 достигают через 6 месяцев после оседа-
ния личинок на субстрат. В начале эксплуатации водоводов ВТЭЦ-2 по всей длине 
тоннелей было стопроцентное обрастание мидиями. Избавлялись от него исклю-
чительно механическим способом, для чего привлекались армейские подразделе-
ния. В конце марта 1987 г. была проведена первая термообработка тоннелей горя-
чей водой. Морская вода с температурой 40–45°С подавалась в тоннели в обратном 
направлении в течение 12 ч. По мнению сотрудников станции, эффект был почти 
стопроцентный, мидии остались только в трещинах. В трубах диаметром 400 мм 
толщина многолетнего сообщества мидий составляет 150 мм, т.е. более трети ди-
аметра. Термообработка в этих трубах не осуществляется по техническим причи-
нам и производится только в двух километровых тоннелях диаметром 2 м. С 1987 
г. она проводилась трижды в год в летние месяцы. Другие способы защиты от об-
растания не применялись. Последний раз термообработка обоих тоннелей была 
проведена за 8 месяцев перед нашим исследованием – 24 и 25 августа 2000 г.

В районе ВТЭЦ-2, как в водозаборном ковше, так и у 44-го причала пик чис-
ленности личинок мидии в планктоне приходился на первую половину июля, в ав-
густе личинки в планктоне отсутствовали (рис. 4-1). На основании этих данных 
следовало бы проводить термообработку тоннелей в начале августа, что полно-
стью избавило бы их от мидиевого обрастания.
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Рис. 4-1. Изменение плотности личинок в планктоне (1) и молоди мидий с размером раковины 
менее 1 мм (2) в обрастании пластин с нарастающим сроком экспозиции в 2001 г. Вертикальные 
линии – ошибка средней (а – ковш ВТЭЦ-2, б – 44-й причал)

Была проанализирована динамика оседания молоди мидий на пластины с на-
растающим сроком экспозиции с длиной раковины менее 1 мм, т. е. эти мидии от-
несены к мейофауне обрастания [Звягинцев, 2005]. Пик оседания в ковше ВТЭЦ-2 
пришелся на вторую половину августа (11 500 экз./м2), а у 44-го причала – на пер-
вую (рис. 4-1). При этом в бух. Золотой Рог плотность поселения молоди мидий на 
пластинах на два порядка превышала этот показатель для пластин из водозабор-
ного ковша и достигала 170 300 экз./м2. В обоих случаях наблюдалось дальнейшее 
оседание, причем в ковше ВТЭЦ-2 оно продолжалось до середины ноября, а у 
44-го причала – до начала октября. Это могло быть вызвано как вторичным, или 
послеличиночным, расселением молоди мидий, чему способствует постоянный 
однонаправленный ток воды, так и оседанием других видов сем. Mytilidae, чья 
только что осевшая молодь с трудом поддается видовой идентификации.

Способность осевшей молоди двустворчатых моллюсков семейства Mytilidae 
открепляться от субстрата и менять первоначальный биотоп за счет дрейфа в во-
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дной толще отмечалась неоднократно разными авторами. Так называемое вторич-
ное, или послеличиночное, расселение и оседание свойственно и тихоокеанской 
мидии M. trossulus [Брыков и др., 2000]. Авторами экспериментально доказано, 
что наблюдавшееся в первой декаде сентября в зал. Восток повторное увеличение 
плотности осевшей мидии на коллекторах было обусловлено вторичным после-
личиночным оседанием моллюсков. Таким образом, термообработка тоннелей, 
проводимая с 1987 г. в июне, июле и августе, недостаточно эффективна, так как 
оседание мидий продолжалось и после нее в сентябре–ноябре.

Как уже отмечено, одним из доминирующих видов-обрастателей системы 
охлаждения ВТЭЦ-2 являлась тихоокеанская мидия M. trossulus, поэтому пред-
ставляло особый интерес исследование особенностей вертикального распределе-
ния пелагических личинок этого вида в водозаборном ковше (Уссурийский залив). 
Оказалось, что личинки в водном столбе были распределены неравномерно. В 
стадиях, предшествующих оседанию, их максимальная концентрация на станци-
ях, расположенных ближе к берегу, где глубина не превышает 12 м, наблюдалась в 
верхнем пятиметровом слое и достигала 220 экз./м3. Ниже, в слое 5–15 м, числен-
ность личинок резко снижалась до десятков экземпляров в кубическом метре. На 
станции, расположенной дальше от берега над глубиной 20 м, плотность личинок 
на глубине 0–15 м была невелика и приблизительно одинакова, а в слое 15–20 м 
сократилась еще более чем в 2 раза (рис. 4-2).

Таким образом, для предотвращения интенсивного оседания личинок тихоо-
кеанской мидии – основного обрастателя систем охлаждения в зал. Петра Велико-
го – рекомендуется размещать водозаборные трубы системы охлаждения глубже 
15 м, поскольку при заборе воды с поверхности даже относительно невысокая 
плотность личинок обеспечивает значительное оседание.

4.2. ПрОГНОЗ МОрсКОГО ОбрАсТАНИЯ ВОдОЗАбОрА 
ОКЕАНАрИуМА В рАйОНЕ ОсТрОВА руссКИй

Морское обрастание изучается Институтом биологии моря ДВО РАН с 1969 
года. Кроме изучения систем охлаждения энергетических станций исследовано 
обрастание судов, гидротехнических сооружений, нефтедобывающих платформ, 
навигационных буев и в дальневосточных морях и во Вьетнаме. Нами сделан про-
гноз обрастания опор нефтедобывающих платформ у побережья Сахалина [Звя-
гинцев, 2005]. На основании анализа всех этих данных возможно прогнозирова-
ние обрастания водозабора нового океанариума у северо-восточного побережья 
о-ва Русский, расположенного в непосредственной близости от ВТЭЦ-2.

В процессе эксплуатации систем водозабора в этом районе следует ожидать 
развития обрастания, включающего не менее 117 видов гидробионтов и состоя-
щего преимущественно из водорослей, гидроидов, баланусов, двустворчатых 
моллюсков, иглокожих, асцидий и губок. Во всех случаях обрастание образует 
стопроцентное покрытие уже через 15–20 суток с момента погружения субстрата 
в воду. Ниже приведено количественное распределение фонообразующих видов 
по глубинам:
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Рис. 4-2. Вертикальное распределение личинок Mytilus trossulus в ковше ВТЭЦ-2 над глубиной 
5 м (А), в Уссурийском заливе над глубиной 10 м (Б) и над глубиной 20 м (В). Вертикальные линии – 
ошибка средней

1. Урез воды – глубина 1 м. Зеленые водоросли, усоногие раки Ch. dalli, A. 
improvisus, S. cariosus, трубчатые полихеты H. ezoensis. Биомасса до 10 кг/м2.

2. Глубина 1–15 м. Усоногие раки: B. crenatus, B. rostratus, A. improvisus; дву-
створчатые моллюски: C. gigas, C. grayanus, M. kurilensis, M. trossulus; трубчатые 
полихеты H. ezoensis; морские звезды и гидроиды. Биомасса до 100 кг/м2 и более.

3. Глубина 15–30 м. Усоногие раки: B. rostratus; двустворчатые моллюски P. 
macrochisma, C. grayanus, M. trossulus; гидроиды, асцидии и губки. Биомасса ис-
числяется десятками килограммов на квадратный метр.

Оседание обрастания на субстрат в районе о-ва Русский в течение года про-
исходит неравномерно. Наиболее опасный период – с июня по декабрь, при этом 
пик оседания обрастателей приходится на август. За эти 6 месяцев биомасса обра-
стания достигает 10 кг/м2 при стопроцентном покрытии поверхности уже в тече-
ние первого месяца. Во время массового оседания обрастания защитная решетка 
водозабора диаметром 10 мм полностью зарастет усоногими раками и мидиями 
за 2,5–3 месяца. Тихоокеанская мидия за этот срок достигает размера 10–15 мм, 
а усоногие раки при несколько меньших размерах могут образовывать многоя-
русные поселения, поселяясь на ранее осевшие особи. В зимние месяцы оседает 
только B. rostratus, темпы его роста и плотность поселения невысоки. Однако про-
должается рост ранее осевших обрастателей, и будут возникать новые вызванные 
ими БП. Приемный патрубок водозабора диаметром 500–600 мм за один год экс-
плуатации в результате массового оседания обрастания потеряет 20–30 % полез-
ного внутреннего диаметра с соответствующими потерями объема закачиваемой 
воды.

Максимальный ущерб при эксплуатации водоводов наносится тихоокеан-
ской мидией M. trossulus. Нами доказано, что термообработка тоннелей ВТЭЦ-2 
летом недостаточно эффективна, так как оседание мидий продолжается и после 
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нее в сентябре–ноябре. На основании результатов исследования нами вертикаль-
ного распределения пелагических личинок этого вида в водозаборном ковше  
ВТЭЦ-2 следуют практические рекомендации. Так, для предотвращения интен-
сивного оседания личинок тихоокеанской мидии – основного обрастателя систем 
охлаждения в зал. Петра Великого – рекомендуется размещать водозабор в районе 
о-ва Русский глубже 20 м.

***

На основании вышеизложенного возможны некоторые общетеоретические 
выводы. К настоящему моменту наступил последний этап преобразования при-
роды человеком – глобальное изменение всех экологических компонентов био-
сферы в связи с интенсификацией хозяйства, в частности строительства судов и 
ГТС. Этот этап начался сравнительно недавно, не более 300 лет назад с особой 
активизацией в ХХ веке, и достигнет наибольшей остроты в начале XXI века. 
Если в дальнейшем не произойдет глобальной катастрофы типа ядерной войны 
или тотального разрушения озонового экрана планеты, следует ожидать посте-
пенного смягчения антропогенного пресса как следствие «внедрения» принципов 
экоэтики [Кинне, 1999] и перехода природной среды к восстановлению до фазы 
целесообразного экологического равновесия. Проводя параллель между эволюци-
ей зоны искусственных субстратов (антропали) и наземной цивилизации (соби-
рательство–охота–земледелие–урбанизация–переход к устойчивому развитию), 
следует отметить, что в отличие от цивилизации антропаль уже достигла устойчи-
вого развития. В настоящее время наблюдается один из тех редких случаев, когда 
природа дает достойный ответ на антропогенное вмешательство и оказывается 
победителем – морское обрастание было, есть и будет прогрессировать вслед-
ствие постоянного роста числа искусственных субстратов в галосфере.

Глава 4
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Г л А в А  5
О РОЛИ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ВТЭЦ-2  
В РАССЕЛЕНИИ ВИДОВ

Проблема морских биоинвазий входит в число важней-
ших экологических проблем конца ХХ–начала XXI ве-

ков. За последние десятилетия в связи с бурным развитием судоходства участи-
лись случаи расселения живых организмов с помощью судов в самые различные 
районы Мирового океана. Происходит вселение не только отдельных гидроби-
онтов – иногда это глобальные перемены на уровне целых фаун [Carlton, Geller, 
1993]. Перенос и интродукция видов могут происходить как преднамеренно, на-
пример при аквакультуре и научных исследованиях, так и непреднамеренно, на-
пример судами. Перенос чужеродных организмов судами может осуществляться 
как с обрастанием на корпусе судна, так и с его балластными водами и осадками. 
В начале XXI века объемы мирового судоходства возросли настолько, что почти 
80 % всей перевозки грузов осуществляется судами, действующими на междуна-
родных линиях.

Японское море, как и все дальневосточные моря России, входит в состав бо-
реальной тихоокеанской биогеографической области. При этом Берингово море и 
большая часть Охотского моря лежат в пределах высокобореальной подобласти, 
а северная часть Японского моря и южные районы Охотского моря отнесены к 
низкобореальной подобласти. В Японском море граница с субтропической подо-
бластью тропической индовестпацифической области проходит от середины Ко-
рейского полуострова до п-ова Ното на о-ве Хонсю. Таким образом, нахождение 
Японского моря на границе двух биогеографических областей с разным темпе-
ратурным режимом способствует процессу естественного расселения видов. В 
северо-западной части моря могут совместно обитать как широкобореальные, так 
субтропические и субтропическо-низкобореальные виды. В зал. Петра Велико-
го эти противоречия выражены наиболее ярко. Этот залив расположен на стыке 
умеренной и субтропической зон и отличается разнообразием гидрологического 
режима и условий среды, что также способствует большому видовому богатству 
населяющих его флоры и фауны. Изучение чужеродных видов в Российских водах 
Японского моря в последние десятилетия проводится достаточно интенсивно [Ба-
гавеева, Звягинцев, 2000; Звягинцев, 2005; Звягинцев и др., 2009; Чернышев и др., 
2006; и мн. др.]. В то же время сведения о таких видах в Охотском и Беринговом 
морях лишь эпизодичны.

В 2005 г. в рамках Северо-Тихоокеанской морской научной организации 
[North Pacific Marine Science Organization, PICES] была создана рабочая группа 
WG-21: Non-indigenous Aquatic Species [Радашевский и др., 2008]. Одной из за-
дач группы является создание единой электронной базы данных (Nonindigenous 
Species Information System, NISIS), обобщающей информацию о видах-вселенцах 
в странах Северной Пацифики: Канады, Китая, России, США, Южной Кореи, и 
Японии (http://www.pices.int/members/working_groups/wg21.aspx). Первое обсуж-
дение проекта такой базы состоялось на заседании рабочей группы WG-21 в рам-
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ках 16-го ежегодного Совещания PICES в г. Виктория (Канада) в октябре 2007 г. 
На этом заседании все работы по созданию оболочки NISIS взяла на себя груп-
па ученых из г. Ньюпорт, США. На заседании WG-21 в г. Пусан (Южная Корея) 
в марте 2008 г. была представлена первая версия оболочки NISIS, построенная 
на основе программы Microsoft Access (версия 2003 и выше). База данных NISIS 
включает возможность стандартизированного ввода и последующего поиска раз-
нообразной информации по биологии, экологии и распространению видов, встре-
чающихся в Северной Пацифике. Ввод информации в NISIS будет проводиться в 
каждой из стран участников PICES отдельно, а затем национальные NISIS будут 
объединяться в единую базу данных коллективом разработчиков в США. В пер-
спективе планируется создание открытого сайта с обобщенной базой NISIS в Ин-
тернете, где будет возможно проведение поиска и получение всей опубликованной 
и обработанной информации о видах-вселенцах Северной Пацифики. Первый ва-
риант такого сайта с объединенной базой данных NISIS представлен на 17-м еже-
годном собрании PICES в октябре 2008 г. в г. Далянь (Китай). На этом сайте спе-
циалистами Института биологии моря ДВО РАН был представлен список видов-
интродуцентов в северо-западной части Японского моря с краткой информацией о 
месте нахождения и происхождении этих видов. Данный список дополнен рядов 
новых видов, обнаруженных в 2009 г., и в настоящее время насчитывает 63 вида.

Основателями единой электронной базы данных (Nonindigenous Species In-
formation System, NISIS) используется несколько упрощенная классификация 
видов-интродуцентов на разных стадиях акклиматизации. Эта схема предусма-
тривает выявление всех вариантов видов сомнительного происхождения во избе-
жание критики оппонентов, подвергающих сомнению статус вида-вселенца. Так, 
следуя данной схеме, к видам-вселенцам на стадии 4 следует отнести 106 видов 
рыб – сезонных мигрантов в зал. Петра Великого, заходящих в него лишь в теплое 
время года. Эти виды могут стать вселенцами при даже небольшом повышении 
температуры воды в результате как глобальных изменений климата, так и локаль-
ных очагов термального загрязнения. Эти данные ранее опубликованы и деталь-
но проанализированы [Соколовский. Соколовская, 2007], по этой причине они не 
включены в настоящий список. Так, сезонный мигрант кефаль-лобан встречается 
в подогретых сбросами ВТЭЦ-2 водах р. Объяснения даже в течение всего дека-
бря, в то время как из других районов зал. Петра Великого эта рыба в ноябре уже 
уходит на юг. Кроме того, согласно этой классификации, к видам-вселенцам мо-
гут быть отнесены все виды морских змей, заходящие в этот залив в теплое время 
года [Харин, 2008]. Ниже перечислены основные признаки видов по классифика-
ции единой электронной базы NISES.

1. Вид-абориген. Вид с экологической и эволюционной историей в регионе, 
образовавшийся в данном регионе или занесенный в регион естественными меха-
низмами расселения.

2. Неместный вид. Вид без экологического и эволюционного происхожде-
ния в данном регионе, или перенесенный в регион посредством деятельности че-
ловека.

3. Вид неизвестного происхождения. Вид, который не может быть оконча-
тельно классифицирован как абориген или неместный или из-за неопределенно-
сти вектора расселения, или из-за невозможности идентификации близких видов.
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4. Вид с происхождением переходного типа. Вид с временным нахожде-
нием вне его естественного ареала из-за необычных климатических условий или 
периодических заносов.

5. Вид, не поддающийся идентификации.
В мировой практике неоднократно случались недоразумения и даже про-

исходили конфликты между специалистами, утверждавшими или отрицавшими 
статус вселенца какого-либо вида, впервые обнаруженного в определенной ак-
ватории. Споры обычно ведутся о натурализации вида, поскольку промежуточ-
ные стадии вселения могут закончиться натурализацией лишь гипотетично. Вы-
явление вселенцев – весьма сложная и ответственная работа. Подобные иссле-
дования возможны лишь при участии высококвалифицированных специалистов-
систематиков, обладающих глубокими знаниями фаунистики региона и биогео-
графии. Акклиматизация – процесс вероятностный. При самом тщательном и де-
тальном исследовании невозможно со стопроцентной уверенностью утверждать, 
что данный вид – вселенец, а не абориген, не замеченный ранее исследователями. 
Даже при ноотрансплантации, когда человек специально подбирает переселен-
цев и водоемы для вселения, положительный эффект достигается в 10–90% слу-
чаев. Основным недостатком выборочного метода сбора материала, используемо-
го обычно гидробиологами, является неполнота информации. Конечно же, иде-
альным вариантом было бы изучение генеральной совокупности, что, как извест-
но, нереально. Даже такая большая выборка, как суда из 11 промысловых райо-
нов, на основании анализа эмпирических кривых тренда «виды–площадь» дает 
лишь около половины теоретически возможного числа видов [Звягинцев, 2005]. 
Практически невозможно зарегистрировать судно с экзотическими видами в со-
ставе обрастания или в балластных водах, а затем наблюдать их акклиматизацию. 
Чаще исследователь вынужден судить о том, является данный вид вселенцем или 
нет, по косвенным признакам. Ряд таких признаков выделены Г.Б. Зевиной с со-
авторами [1975] для прикрепленных форм гидробионтов, способных существо-
вать в обрастании судов: 1) широкое расселение вида в текущем столетии; 2) не-
однократное нахождение его в портах, куда заходят суда дальнего плавания; 3) на-
хождение вида в новом месте на судах каботажного плавания; 4) эврибионтность 
вида. Список подобных признаков для эррантных бентосных, а также для план-
ктонных форм может быть продолжен соответствующими специалистами. Так, 
для всех форм гидробионтов главным, на наш взгляд, служит факт массового раз-
вития популяции данного вида, способного к размножению, в хорошо изученном 
районе, где этот вид никогда не был отмечен ранее. Весьма серьезным призна-
ком вселенца служит факт его обнаружения в местах, подверженных термальному 
либо иному типу антропогенного загрязнения. Необходимым условием установ-
ления статуса вселенца служит высокая степень изученности акватории высоко-
квалифицированными специалистами в течение ряда лет (так, только в одной ко-
личественной пробе мейофауны в неизученном районе может быть обнаружен де-
сяток новых не только для района, но и для науки видов нематод!). М.И. Орловой 
и А.Е. Анцулевичем [2006] выделен такой признак, как восприимчивость экоси-
стемы к натурализации интродуцированного организма (предоставляемый гради-
ент основных факторов среды; наличие свободных экологических ниш или слабая 
конкуренция в них со стороны видов-аборигенов).
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Для предотвращения недоразумений и отрицательных отзывов возможных 
оппонентов мы предлагаем при установлении вероятности статуса вселенца ис-
пользовать простейшую шкалу наличия/отсутствия признака вселенца в процен-
тах на основании характеристик, указанных выше, совместно с предложенными 
нами (табл. 5-1). Например, если вид имеет 6 из 10 установленных для данной 
группы признаков, то вероятность того, что он является вселенцем – 60%. Воз-
можна разная доля значимости каждого из признаков, тогда оценка статуса все-
ленца станет более объективной. Для каждой экологической группы (планктон, 
бентос, перифитон, обрастание) должна быть разработана собственная шкала, 
хотя основные признаки чаще всего оказываются общими для всех групп. Сто-
процентная вероятность статуса вселенца возможна лишь в очевидных случаях. 
Так, никто не станет отрицать факт натурализации камчатского краба в Баренце-
вом море и дальневосточного пиленгаса в Азово-Черноморском бассейне. Обыч-
но такая вероятность статуса вселенца характерна для крупных, хорошо извест-
ных всем промысловых видов.

Таблица 51

шкала основных признаков вида-вселенца для организмов-обрастателей  
(расположены по убывающей степени значимости)

№ Признак вселенца Значимость 
признака, %

1. Высокая степень изученности акватории высококвалифицированными спе-
циалистами в течение ряда лет 15

2. Установление таксономической принадлежности вида-вселенца специали-
стом высшей квалификации с использованием современных методик 15

3. Факт массового развития популяции данного вида, способного к размноже-
нию, в хорошо изученном районе, где этот вид никогда не был отмечен ранее 15

4. Широкое расселение вида в текущем столетии 10
5. Эврибионтность вида 10
6. Нахождение вида в новом месте на судах каботажного плавания 10

7. Неоднократное нахождение вида в портах, куда заходят суда дальнего плава-
ния 10

8. Обнаружение вида в местах, подверженных термальному либо иному типу 
антропогенного загрязнения 5

9. Предоставляемый водоемом-реципиентом соответствующий градиент основ-
ных факторов среды 5

10. Наличие в водоеме-реципиенте свободных экологических ниш 2,5
11. Слабая конкуренция со стороны видов-аборигенов в водоеме-реципиенте 2,5

Естественно, предложенная нами схема оценки вероятности статуса вселен-
ца не является неуязвимой для критики и может быть всячески модифицирована 
и дополнена специалистами по разным группам, но принципиальное значение ее 
создания очевидно. Таким образом, в настоящее время отсутствует общепринятая 
схема выявления статуса вселенца и любая информация о биоинвазиях в той или 
иной степени гипотетична.
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5.1. чужЕрОдНыЕ ВИды В МОрсКИх эКОсИсТЕМАх 
АКВАТОрИй В рАйОНЕ ВТэЦ-2

Известно, что антропогенное загрязнение, в том числе термальное загрязне-
ние промышленными предприятиями, способствует процессу биоинвазии и ак-
климатизации тепловодных видов. Так, в системе охлаждения ВТЭЦ-2 и прилега-
ющих акваториях нами обнаружен ряд видов-вселенцев, находящихся на разных 
стадиях акклиматизации.

Molgula manhattensis [De Kay, 1843]. Вероятность статуса вселенца – 90 %. 
В месте сброса подогретых вод ВТЭЦ-2 в кутовой части бух. Золотой Рог на экс-
периментальных пластинах нами обнаружены массовые поселения асцидий M. 
manhattensis, ранее ни разу не отмеченного в зал. Петра Великого [Zvyagintsev et 
al., 2003] (рис. 5-1). На основании особой важности сделанного нами такого от-
крытия остановимся на этом виде асцидий подробнее. Вид хорошо известен, и 
имеются несколько подробных его описаний, поэтому мы не считаем целесоо-
бразным приводить здесь его полное описание.

Е. Гентшель [Hentschel, 1923] и Д.П. Виссшер [visscher, 1927] еще в первой 
четверти ХХ века охарактеризовали роль асцидий в обрастании судов дальнего 
плавания. В частности, одиночная асцидия M. manhattensis отмечена этими автора-
ми на 7 % осмотренных судов, т.е. процесс ее расселения активно происходил уже 
в то время. Оседание этого вида на стеклянные пластины в Бофорте (Северная Ка-
ролина) происходит с мая по декабрь в широком диапазоне температур 10–27° С. 
Достижение «асцидиевого климакса» в ходе биотической сукцессии всего за 26 не-
дель подробно описано А.К. Редфилдом и Э.С. Диви [1957] на экспериментальной 
пластине в Майами. По данным этих авторов, в обрастании отмечено 2,5% от об-
щего числа видов известных тогда асцидий. В настоящее время число зарегистри-
рованных в обрастании видов асцидий, несомненно, значительно увеличилось.

Естественный ареал этого вида, по-видимому, находится на атлантическом 
побережье Северной Америки и простирается от штата Мэн до Луизианы [Kott, 
1985]. Однако вид быстро распространяется по всему свету. В 50-х годах он был 

Рис. 5-1. Molgula manhattensis – группа экземпляров, внешний вид (слева); обрастание 
асцидиями экспериментальной пластины (справа)
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найден в большом количестве на тихоокеанском побережье Северной Америки, в 
заливе Сан-Франциско [Abbott, Newberry, 1980]. По мнению японских специали-
стов [Kajihara, 1996], этот вид был занесен в Японию на днищах кораблей. В 1975 
году он был впервые отмечен в Австралии, в нескольких километрах выше по тече-
нию от устья р. Брисбан (Восточная Австралия), где соленость у дна была около 16 
‰ [Kott, 1976]. У дальневосточных берегов России этот вид отмечен впервые. Име-
ются сведения о находках в Белом море, однако они нуждаются в подтверждении.

Это один из очень немногих видов асцидий, который легко приспосабливается 
к пониженной солености и может в больших количествах встречаться в закрытых 
водоемах с сильно опресненной морской водой. Чистота воды также не имеет боль-
шого значения: вид встречается как в чистой воде, так и в воде с большим количе-
ством взвеси. Считается, что асцидии этого вида живут около года, быстро дости-
гают половой зрелости и размножаются несколько раз в течение жизни. Оплодот-
ворение наружное, очень мелкие яйца выметываются в большом количестве прямо 
в воду, поэтому личинки в перибранхиальной полости почти никогда не встреча-
ются. Свободно плавающая личиночная стадия длится 1–10 часов. Быстрому росту 
этих асцидий способствует наличие весьма эффективного механизма фильтрации: 
спиральные стигмы, высокие складки и большое количество дополнительных во-
ронок увеличивают общую фильтрующую поверхность жаберного мешка.

Одиночные и колониальные асцидии – полноправный компонент сообществ 
обрастания судов, гидротехнических сооружений и экспериментальных пластин 
практически во всех регионах Мирового океана. Для асцидий рода Molgula ха-
рактерен своеобразный «рекорд» скорости роста: в районе Виргинии всего за за 
2 недели отдельные особи достигали максимального размера, при этом поселяясь 
эпибиотно на животных других видов [Зевина, 1994]. Аналогичная картина при 
таких же темпах роста M. manhattensis наблюдалась и на наших пластинах из бух. 
Золотой Рог. В более ранней работе Зевина [1972] пишет о встречаемости асци-
дий рода Molgula в обрастании Японского моря. К сожалению, автор не указыва-
ет их видовую принадлежность. Однако, по нашим данным, асцидии рода Molgula 
в обрастании всех типов субстратов у российского побережья Японского моря до 
настоящего времени не были обнаружены. Асцидии рода Molgula известны из об-
растания судов и пластин в Желтом море, при этом их биомасса достигает значи-
тельных показателей – 33,2 кг/м2.

Сезонная динамика оседания основных обрастателей на пластины из орг-
стекла в зал. Петра Великого, в частности в бух. Золотой Рог, достаточно хорошо 
изучена [Горин, 1975]. По данным этих авторов, массовое оседание личинок ба-
лануса B. crenatus имело 2 пика и зависело от хода температурной кривой. Мас-
совое оседание мидии M. trossulus на пластины отмечено этими авторами в июле-
августе при среднемесячных температурах соответственно 18,5 и 20,8°С. Гидроид 
O. longissima является одним из основных обрастателей в северо-западной части 
Японского моря. В бух. Золотой Рог при сохранении общей тенденции положи-
тельной корреляции кривых биомассы и температуры имеются значительные спа-
ды биомассы в июле. А.Н. Гориным [1975] анализируется также динамика оседа-
ния на пластины брюхоногих моллюсков, многощетинковых червей, мшанок, од-
нако об оседании асцидий на пластины не упоминается вообще.
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Последние исследования обрастания в бух. Золотой Рог проведены М.Д. Ко-
ряковой с соавторами [1990] более 20 лет назад. Этими авторами асцидии данно-
го вида в обрастании пластин, экспонировавшихся в этих же точках в те же сезо-
ны, также не встречены.

Одиночные асцидии M. manhattensis не были найдены также в сообществах 
обрастания судов в бух. Золотой Рог. Другой вид-интродуцент Hydroides elegans 
доминировал в обрастании судов на приколе и судов портового плавания в этой 
бухте, а также на судах, заходивших в бухту Золотой Рог гидрологическим летом 
1974–1980 гг. На неподвижных судах трубки полихет были расположены перпен-
дикулярно к поверхности корпуса, образовывая 100%-ное покрытие, длина их до-
стигала 60–70 мм [Звягинцев, 2005].

На основании полученных нами данных можно сделать выводы по составу 
и количественным показателям основных макрообрастателей в ходе их оседания 
на пластины. В бух. Золотой Рог, подверженной значительному нефтяному, орга-
ническому и термальному загрязнению, динамика оседания обрастателей на пла-
стины принципиально отличается от динамики их оседания в контрольной точ-
ке. Так, значительный пик оседания здесь дает B. crenatus, в массе оседающий на 
пластины на протяжении всего июля. Оседание обрастателей на пластины у 42-го 
и 44-го причалов в общем аналогично, однако во второй точке, расположенной 
намного ближе к кутовой части бухты и подверженной антропогенному прессу в 
наибольшей степени, в конце эксперимента появляется очень много колониаль-
ных и одиночных асцидий. При этом M. manhattensis становится доминирующим 
видом сообщества обрастания.

Существует мнение, что сукцессия обрастания не всегда завершается доми-
нированием двустворчатых моллюсков. Так, на Белом море сукцессия обраста-
ния продолжается не менее 4 лет и завершается формированием сообщества асци-
дий и губок [Ошурков, 1985]. В Северном море на смену двустворчатым моллю-
скам в обрастании приходит сообщество губок, гидроидов и асцидий [Goodman, 
Ralf, 1979]. В нашем случае всего за 4–5 месяцев на пластинах, простоявших в 
бух. Золотой Рог в летне-осенний период 1999 и 2000 гг., сформировалось со-
общество одиночных и колониальных асцидий. При этом одиночная асцидия M. 
manhattensis благодаря очень высокой скорости роста всего за 2–3 недели после 
начала ее оседания становится доминирующим видом сообщества обрастания на 
пластинах из бух. Золотой Рог.

На основании всего вышеизложенного следует вывод, что M. manhattensis – 
это вселенец, нашедший оптимальные условия существования в сапробных во-
дах бух. Золотой Рог, подверженной термальному загрязнению ВТЭЦ-2. Такой 
ход сукцессии сообществ обрастания в зал. Петра Великого зарегистрирован 
нами впервые. Кроме экспериментальных пластин массовые поселения асцидий 
M. manhattensis обнаружены нами в 2006 г. в многолетнем мидиевом обрастании 
НИС «Академик Александр Несмеянов», стоящем на приколе у 44-uj причала. 
Последние находки этого вида зарегистрированы нами в 2009 г. в обрастании спе-
циальных экспериментальных пластин, установленных нами в этой точке в связи 
с программой исследований морских биоинвазий рабочей группы WG-21 Северо-
Тихоокеанской морской научной организации PICES. Все особи были половозре-
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лыми и достигали размера 4–6 см, т.е. имеются основания утверждать факт нату-
рализации этого вида, пока только в подверженной термальному загрязнению бух. 
Золотой Рог.

В течение нескольких последних десятилетий значительно возросло внима-
ние исследователей к мониторингу окружающей среды с использованием различ-
ного рода организмов-индикаторов. При мониторинге морской среды наиболее ча-
сто используются бурые водоросли-макрофиты и двустворчатые моллюски, пре-
жде всего мидии рода Mytilus. Так называемый «мидиевый крен» в таких иссле-
дований наблюдался длительное время [Христофорова, 1989]. При дальнейшем 
подтверждении факта вселения одиночной асцидии M. manhattensis в зал. Петра 
Великого по маршруту: атлантическое побережье Северной Америки → Австра-
лия → Япония → залив Петра Великого и массового его развития в сапробных во-
дах этот вид окажется возможным использовать в качестве организма-индикатора.

В кутовой части бух. Золотой Рог нами обнаружен также ряд так называемых 
«старых вселенцев», т.е. видов-интродуцентов, отмеченных ранее другими иссле-
дователями и находки которых подтверждены нашими данными.

Amphibalanus improvisus Darwin, 1854 (рис. 5-2). Вероятность статуса все-
ленца – 100%. Г.Б. Зевина [1972], подробно проанализировавшая процесс натура-
лизации этого вида усоногих раков в Каспийском море, считала также Японское 
море пригодным для его внедрения.

Наши исследования подтвердили это предположение. Впервые A. improvisus 
отмечен в обрастании гидротехнических сооружений зал. Петра Великого в 1969 
г. [Зевина, Горин, 1971]. Нами этот вид отмечен в составе обрастания всех дей-
ствующих судов прибрежного и портового плавания, осмотренных в заливе не ра-
нее последних чисел июля, т.е. начала оседания молоди A. improvisus.

Из вышесказанного следует, что A. improvisus к настоящему времени стал 
обычным видом обрастания судов прибрежного и портового плавания в зал. Пе-
тра Великого. В обрастании ГТС этого залива A. improvisus встречен практически 
на всех осмотренных объектах, являясь характерным видом в сообществах обра-
стания ГТС Амурского залива (после мидий M. trossulus и устриц C. gigas) и бух. 
Золотой Рог (после трубчатых полихет H. elegans).

Рис. 5-2. Массовое поселение усоногих раков Amphibalanus improvisus в обрастании пластин
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Высокая экологическая пластичность и способность переносить почти полное 
опреснение [Зевина, Стрелков, 1983] позволила этому виду занять свободную эко-
логическую нишу и натурализоваться в Амурском заливе. То, что он является все-
ленцем, а не аборигеном, не замеченным раньше исследователями, подтверждает 
полное соответствие характеристик вида признакам вселенцев, выделенным Г.Б. 
Зевиной с соавторами [1975]. Анализ ряда особей этого вида из бентоса верхней су-
блиторали показал, что они содержали личинки на последней стадии перед выме-
том, часть из них уже отметала личинки. Из этого следует, что в зал. Петра Великого 
сформировалась местная популяция A. improvisus, обитающая не только на искус-
ственных субстратах, но и в бентосе, способная к размножению [Звягинцев, 2005].

Amphibalanus amphitrite Darwin, 1854 (рис. 5-3). Вероятность статуса все-
ленца – 100 %. Эврибионтный сублиторальный вид усоногих раков, широко рас-
пространенный в тропической и субтропической областях.

По данным Г.Б. Зевиной и Ф.Н. Горина [1975], этот вид встречался в обраста-
нии буев заливов Находка, Стрелок и Амурский лишь в теплые годы. По мнению 
этих авторов, популяция A. amphitrite возобновляется каждый раз при благопри-
ятных температурных условиях за счет переноса личинок течениями от берегов 
Японии, а также за счет приноса половозрелых размножающихся особей судами 
дальнего плавания.

В зал. Петра Великого A. amphitrite обнаружен нами в обрастании 46 % осмо-
тренных действующих судов, за исключением судов, проводящих не менее 20 % 
времени в бух. Золотой Рог. Здесь этот вид отмечен на всех осмотренных объек-
тах. На большинстве судов из зал. Петра Великого этот вид входил в число второ-
степенных первого или второго порядка. На судах, подолгу стоящих в бух. Золо-
той Рог, нередко является характерным видом.

Рис. 5-3. Усоногие раки Amphibalanus amphitrite, внешний вид
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A. amphitrite ни разу не был отмечен нами в сообществах бентоса зал. Петра 
Великого. В то же время в обрастании судов прибрежного и портового плавания 
этого залива вид встречается ежегодно, а не только в теплые годы, как считают 
Г.Б. Зевина и А.Н. Горин [1975], и отдельные особи оказались способными пере-
носить зимние условия. Однако на подавляющем большинстве осмотренных су-
дов этот вид после зимней эксплуатации не обнаружен. A. amphitrite был отмечен 
Н.А. Рудяковой [1981] как второстепенная форма сообществ обрастания судов в 
зал. Петра Великого. По мнению этого автора, даже кратковременное (около двух 
недель) пребывание в холодных северных водах приводит к его гибели. На осмо-
тренных нами судах портового плавания, базирующихся в портах Японского моря 
севернее мыса Поворотный, A. amphitrite не обнаружен. Однако этот вид обычен 
на судах прибрежного плавания, действующих на маршруте Владивосток–Свет-
лая. Отсюда следует вывод, что необходимым условием наличия этого балануса 
является заход судна летом в залив Петра Великого.

В 2001 г. впервые проведены комплексные исследования закономерностей раз-
множения, личиночного развития и динамики оседания на искусственный субстрат 
усоногого рака A. amphitrite в бух. Золотой Рог [Звягинцев, Корн, 2003]. Показано, 
что его размножение и оседание личинок происходит с августа по октябрь в широ-
ком диапазоне температур 13–22,5°С. 

В зал. Петра Великого в теплое время года существует зависимая популяция  
A. amphitrite, обитающая лишь на антропогенных субстратах. 

В этом заливе взрослые особи, занесенные судами дальнего плавания в бла-
гоприятный для существования вида сезон, продуцируют личинок, успевающих 
осесть и вырасти, но погибающих при зимнем понижении температуры воды.

Corophium acherusi cum [Costa, 1851] (рис. 5-4). Вероятность ста туса вселен-
ца – 95 %. Этот вид ранее был отмечен в зал. Петра Великого лишь в составе сооб-
ществ обрастания [Зевина и др., 1975]. Авторы высказывают предположение, что 
этот вид разносится при автотрансплантации A. improvisus и B. eburneus, поселя-
ясь в домиках умерших баланусов.

Ареалы этих видов, распространенных в большей части субтропической и 
тропической областей, весьма сходны. Ранее нами обнаружено несколько поло-
возрелых особей в обрастании зверобойной шхуны, простоявшей на приколе в 
заливе Посьета. Находки этого вида в сообществах бентоса зал. Петра Велико-
го в то время были неизвестны. По мнению Г.Б. Зевиной с соавторами [1975], 
C. acherusicum, как и B. eburneus, находился на первой стадии акклиматизации и 
вряд ли натурализуется в этом заливе. Однако по последним данным, этот вид ам-
фипод встречается в сообществах бентоса в юго-западной части зал. Петра Вели-
кого и устья р. Туманной [Будникова, 2001]. Кроме того, C. acherusicum обнару-
жен на шельфе восточного Сахалина в 2002 г. экспедицией ТИНРО-центра [Буд-
никова, Савко, 2002]. Этот вид встречен нами также в обрастании системы охлаж-
дения ВТЭЦ-2 г. Владивостока [Звягинцев, Будникова, 2003]. Очевидно, эти дан-
ные свидетельствуют о натурализации C. acherusicum в зал. Петра Великого.

Hydroides elegans [Haswell, 1883] (рис. 5-5). Вероятность статуса вселенца – 
95 %. Эврибионтный вид, который выносит значительные колебания солености и 
достаточно сильное загрязнение [Багавеева, 1981]. Н.А. Рудякова [1981] выделяет 
два типа обрастания судов с преобладанием H. norvegica, стоящих на приколе или 
плавающих со скоростью до 16 узлов в зал. Петра Великого. 
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По мнению Э.В. Багавеевой, здесь идет речь о H. elegans, однако переопре-
деление вида оказалось невозможным. К сожалению, это не позволяет сравнивать 
наши данные с результатами исследований Н.А. Рудяковой.

H. elegans обнаружен в обрастании экспериментальных пластин в бух. Зо-
лотой Рог [Горин, 1975]. Первое сообщение о находке этого вида в составе сооб-
ществ обрастания судна на приколе принадлежит Э.В. Багавеевой [1981]. Нами 
H. elegans обнаружен на большинстве осмотренных судов из зал. Петра Вели-
кого. Непременным условием присутствия этого вида в обрастании судов оказа-
лись заходы и хотя бы кратковременные стоянки в бух. Золотой Рог [Bagaveeva, 
Zvyagintsev, 2001]. Максимальные количественные показатели H. elegans зареги-
стрированы для судов, не выходящих из бухты. Этот вид доминирует в обраста-
нии гидротехнических сооружений, причем биомасса его увеличивается по мере 
приближения к подверженной термальному загрязнению кутовой части бухты. Из 
приведенных данных следует, что H. elegans в бух. Золотой Рог находится на ста-
дии «экологического взрыва» [Расс, Резниченко, 1977].

Polydora limicola Annenkova, 1934. Северный бореальный тихоокеанский 
вид, образует многочисленные поселения в донных сообществах на Камчатке. 
История находок этого вида в бентосе Берингова моря, Авачинской губы, о-ва 
Шикотан, Калифорнийского побережья известна из литературы. Этот вид, обла-
дающий высокой экологической пластичностью – переносящий понижение соле-
ности до 6‰ и значительное загрязнение нефтепродуктами, в 60-х годах был за-
несен судами в Черное море, после чего там натурализовался. В Баренцевом море 

Рис. 5-4. Разноногие рачки Corophium acherusicum – внешний вид.
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P. limicola обнаружен лишь в обрастании судов и отсутствует в бентосе. Нами этот 
вид встречен в обрастании ГТС Владивостока, Находки, Холмска и Углегорска, 
однако он не обнаружен в бентосе [Багавеева, 1981]. P. limicola встречен в составе 
сообществ обрастания осмотренных нами судов в качестве второстепенного вида, 
в основном – в зал. Петра Великого.

Этот вид был занесен в бухту Золотой Рог с обрастанием судов дальнего пла-
вания в 1970-е годы (или ранее) и успешно здесь размножается. Пелагические ли-
чинки этого вида многочисленны (до 500 экз./м3) в планктоне с июля по декабрь. 
Однако взрослые полихеты (до 10000 экз./м2) встречаются в основном на антро-
погенных субстратах, в обрастании пирсов и судов. Редкие находки этого вида на 
дне бух. Золотой Рог и полное его отсутствие вне бухты свидетельствуют о том, 
что P. limicola не натурализовалась в бентосе зал. Петра Великого, хотя и успешно 
акклиматизировалась в одной из его бухт [Radashevsky, 2008].

Большой интерес представляет нахождение в водозаборном ковше и обвод-
ном канале системы охлаждения Владивостокской ТЭЦ-2 с 1985 по 2008 г. 14 ви-
дов заднежаберных моллюсков. Из них 3 вида (Leostyletus pseudomisakiensis, Ca-
triona columbiana и Tenellia adspersa) в Японском море ранее нигде более не были 
найдены [А.В. Чернышев, неопубликованные данные).

Leostyletus pseudomisakiensi Martynov, 1998. Вероятность статуса вселенца – 
30 %. Был найден в августе и сентябре 1992 и 1993 гг. в обводном канале на ли-

Рис. 5-5. Внешний вид колонии Hydroides elegans на корпусе судна
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стьях Zostera asiatica, обросших гидроидами O. longissima и Clytia edwardsi [Мар-
тынов, 1998]. В 1993 г. был обычен, но после 1993 г. не встречался. За предела-
ми типового местонахождения пока не найден. Хотя в первоначальном описании 
вида указано, что типовой материал хранится в Зоологическом музее ДВГУ, он 
там изначально отсутствовал.

Catriona columbiana [O’Donoghue, 1922] (рис. 5-6). Вероятность статуса все-
ленца – 30 %. Найден в А.В. Ченышевым в обводном канале трижды: 20.06.1997 
(определение Dr. S. Millen), 9.04.2005 и 20.04.2008. Все особи отложили кладки. У 
особи, собранной в 1997 г., часть папилл утрачена, оральные щупальца очень ко-
роткие, что, скорее всего, является результатом нападения Coryphella athodona. У 
особи, собранной в 2005 г., оранжевый пигмент на ринофорах развит слабо. Ни-
где более в Японском море этот вид найден не был.

Tenellia adspersa [Nordmann, 1844]. Вероятность статуса вселенца – 30 %. 
Найден А.В. Ченышевым в обводном канале осенью 1995 г. (определение Dr.  
S. Millen). Нигде более в Японском море этот вид найден не был.

Рис. 5-6. Заднежаберный моллюск Catriona columbiana (А – внешний вид, Б – кладка, В – 
радула)

Mugil cephalus Linnaeus, 1758. Морской эвригалинный вид рыб, перено-
сящий значительные колебания солености [Соколовский. Соколовская, 2007] 
(рис. 5-7). Широко распространен вдоль берегов Приморья и далее на север до Та-
тарского пролива и лимана Амура. Обычен в прибрежных водах Юго-Восточной 
Азии, Индийского и Атлантического океанов. Самая крупная из кефалей. Дости-
гает длины 90 см и массы более 6 кг. Стайная, очень подвижная рыба.
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Обладает способностью выпрыгивать из воды при испуге, легко перепрыги-
вает через выставленные ставные сети. Половозрелым становится на 6–8-м годах 
жизни при длине 30–40 см. Нерестится в мае–сентябре как в открытых, так и в 
прибрежных водах. Плодовитость до 7 тыс. икринок и более. Икра и личинки пе-
лагические. В летний период интенсивно питается детритом, растительным обра-
станием подводных субстратов, реже червями, рачками и мелкими моллюсками. В 
осенний период, в конце октября–ноябре, заходит в солоноватую воду устьев рек 
и бухты Северного и Южного Приморья, где может зимовать на ямах и при этом 
обычно не выживает зимой в силу своей теплолюбивости. По мнению А.С. Соко-
ловского, этот вид может рассматриваться как перспективный объект лагунного 
товарного выращивания в Южном Приморье. Это подтверждается нашими дан-
ными. Так, сезонный мигрант кефаль-лобан встречается в подогретых сбросами 
ВТЭЦ-2 водах р. Объяснения даже в ноябре–декабре, где активно питается и яв-
ляется объектом спортивного лова. В это время из других районов зал. Петра Ве-
ликого эта рыба уже уходит на юг. Для подтверждения возможности акклиматиза-
ции кефали-лобана в местах с термальным загрязнением и в условиях специаль-
ного подогрева воды в Южном Приморье необходимы специальные исследования 
и эксперименты.

5.2. НОВыЕ длЯ рОссИйсКИх ВОд ЯПОНсКОГО МОрЯ  
ВИды дИАТОМОВых МИКрОВОдОрОслЕй ПЕрИфИТОНА  
В МЕсТЕ сбрОсА ОТрАбОТАННых ВОд ВТэЦ-2

По данным А.А. Бегуна [2007], в перифитоне зал. Петра Великого зареги-
стрировано 138 видов и внутривидовых таксонов микроводорослей, относящих-
ся к отделам Bacillariophyta (120 видов), Dinophyta (14), Chrysophyta (3) и Chlo-
rophyta (1). Основу флоры диатомовых водорослей формировали бентические 
виды (61 % видов), на долю бентопланктонных видов приходилось 10 %, план-
ктонных – 29 %. Десять видов и внутривидовых таксонов диатомовых водорос-
лей в российских водах Японского моря встречены впервые, причем все они най-
дены в кутовой части бух. Золотой Рог, подверженной термальному загрязнению 
ВТЭЦ-2. В связи с этим мы приводим указание местонахождения, количествен-

Рис. 5-7. Кефаль-лобан Mugil cephalus, внешний вид
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ные показатели, а также экологическую и географическую принадлежность этих 
видов (табл. 5-2).

Таблица 52

Местонахождение, количественные показатели и характеристики видов диатомовых 
водорослей, новых для российских вод Японского моря

Район Время  
нахождения

Тип субстрата и срок 
его экспозиции

Плотность, 
тыс. кл./м2

Биомасса, 
мг/м2

Размеры клеток (дли-
на, ширина), мкм

Nitzschia hybrida f. hyalina Proschk.-Lavr. 

бух. Золотой Рог, 
44-й причал

октябрь 2000 г.
оргстекло, 134 сут 48 0,04

58–80 
8–10

высоколегирован-
ная сталь, 134 сут 37,5 0,12

июль 2001 г. асбоцемент, 15 сут 13,6 0,57

октябрь 2001 г. асбоцемент, нарас-
тающий срок 33,6 0,09

Amphora caroliniana Giffen 

бух. Золотой Рог, 
44-й причал октябрь 2000 г.

оргстекло, 15 сут 12000 11,5

18–22 
12–14

древесина, 15 сут 48000 45,7
оргстекло, 134 сут 126 0,07
высоколегирован-
ная сталь, 134 сут 75 0,05

бух. Золотой Рог, 
42 причал октябрь 2000 г.

оргстекло, 15 сут 2500 2,4
древесина, 15 сут 2000 1,92
оргстекло, 134 сут 4000 3,74
высоколегирован-
ная сталь, 134 сут 30 0,03

Synedra toxoneides (Ostrup) Hustedt
бух. Золотой Рог, 
44-й причал июнь 2000 г. древесина, 15 сут 500 9,6 80–100 

4–6
Nitzschia vermicularis (Kutz.) Hantzsch ex Rabenh. 

бух. Золотой Рог, 
44-й причал ноябрь 2001 г.

асбоцемент, 15 сут 0,6 0,02
200–240 

6–7асбоцемент, 
нарастающий срок 3,6 0,13

Pleurosigma clevei Grunov 1883
бух. Золотой Рог, 
42 причал август, 2000 г. древесина, 15 сут 6 0,12 120–140 

8–9
Gyrosigma tenuissimum (W. Sm.) Griffith et Henfrey 

бух. Золотой Рог, 
44-й причал август, 2001 г.

асбоцемент, 15 сут 32 0,23
110–120 

5–6асбоцемент, нарас-
тающий срок 16 0,12

бух. Золотой Рог, 
42 причал октябрь, 2000 г. древесина, 15 сут 180 3,45
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Район Время  
нахождения

Тип субстрата и срок 
его экспозиции

Плотность, 
тыс. кл./м2

Биомасса, 
мг/м2

Размеры клеток (дли-
на, ширина), мкм

Falcula media voigt var. subsalina Proschk.-Lavr. 
бух. Золотой Рог, 
44-й причал октябрь, 2000

оргстекло, 15 сут 17 0,04 60–100 
6–12древесина, 15 сут 72 0,27

Ardissonea crystallina (C. Agardh) Grunov 
бух. Золотой Рог, 
42 причал июнь, 2000 г. древесина, 15 сут 9 5,4 360–440 

12–16
бух. Золотой Рог, 
44-й причал сентябрь, 2001 г. асбоцемент, 

нарастающий срок 1,2 0,06 360–440 
12–16

Diploneis chersonensis (Grunov) Cleve
бух. Золотой Рог, 
44-й причал октябрь, 2000 г. оргстекло, 134 сут 4,5 0,02

60–80 
10–12бух. Золотой Рог, 

42 причал июнь, 2000 г. древесина, 15 сут 10 0,05

Neosynedra provincialis (Grunov) Williams et Round

бух. Золотой Рог, 
44-й причал июнь, 2000 г.

оргстекло, 15 сут 1600 7,69
80–110 

4–7
древесина, 15 сут 500 2,4
высоколегирован-
ная сталь, 15 сут 300 1,44

Nitzschia hybrida f. hyalina Proschk.-Lavr. 1963. Солоноватоводная эврига-
линная и эвритермная разновидность, космополит, β–мезосапробионт. Широко 
распространена у берегов европейских морей и в солоноватых континентальных 
водоемах, обильна в микрофитобентосе в бухтах, особенно вблизи устьев рек [Ря-
бушко, 1994]. Встречена в эпибиозе раковин мидий рода Mytilus и в эпифитоне во-
дорослей родов Gracilaria, Cystoseira, Ceramium, Cladophora и Ectocarpus в бух-
тах Казачья, Мартыновой и Карантинной Черного моря. Массовое развитие реги-
стрировалось недавно в эпибиозах на коже черноморских дельфинов-афалин Ка-
радагского заповедника и на поверхности гидроида Garveia franciscana Азовского 
моря [Парталы, 2006] (рис. 5-8: 1–3).

Amphora caroliniana Giffen 1980. Морской и солоноватоводный, эвригалин-
ный, эвритермный бентосный вид, космополит, широко встречающийся у бере-
гов опресненных зон морей, β–мезосапробионт. Известен в Печорском, Карском, 
Баренцевом, Каспийском морях. Встречается также в фитопланктоне и бентосе 
Черного и Азовского морей, их заливах и лиманах, в бентосе и на различных суб-
стратах, в т.ч. на водорослях-макрофитах [Неврова, 1998]. Единичные экземпля-
ры вида находили в обрастании мраморного известняка в Черном море. Появле-
ние этого вида отмечено в Хаджибейском лимане Черного моря в условиях усиле-
ния антропогенной нагрузки. Небольшое количество клеток вида отмечено в же-
лудках кефали и бычка-зеленчака Черного моря [Рябушко, 2003]. Сравнительно 
недавно вид зарегистрирован в Белом море в эстуарии р. Черная Кандалакшского 
залива в составе интерстициального микрофитобентоса. Вид находили в эпифито-
не, эпилитоне и эпипсаммоне гиперсоленых озер Крыма при солености 50–350 ‰ 
(рис. 5-8: 4–6).

Окончание табл. 52
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Рис. 5–8. Новые для российских вод Японского моря виды диатомовых микроводорослей 
перифитона в месте сброса отработанных вод ВТЭЦ-2.
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Synedra toxoneides (Ostrup) Hustedt, 1896. Солоноватоводная, бореальная, 
бентосная и эпифитная, эвритермная, эвригалинная разновидность, встречается в 
соленых и слабосоленых северных водоемах, β мезосапробионт. Встречается пре-
имущественно в обрастании макрофитов и в слизистой пленке мягких грунтов. 
Вид недавно впервые отмечен в Тилигульском лимане Черного моря при солено-
сти воды от 1,14 до 21,2 ‰  [Герасимюк, Ковтун, 2007] (рис. 5-8: 7–8).

Продолжение рис. 58
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Nitzschia vermicularis (Kutz.) Hantzsch ex Rabenh., 1860. Вид широко распро-
странен в бентосе и планктоне литоральной зоны пресных водоемов [Прошкина-
Лавренко, 1963]. Космополит, эвритермный, β–мезосапробионт. Недавно отмечен 
в Тилигульском лимане Черного моря при солености воды 21,2 ‰  [Герасимюк, 
Ковтун, 2007] (рис. 5-8: 9–10).

Pleurosigma clevei Grunov, 1883. Морской арктический бентосный вид. Изве-
стен в бентосе северных морей СССР [Диатомовый анализ, 1949] (рис. 5-8: 11–12).

Продолжение рис. 58
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Gyrosigma tenuissimum (W. Sm.) Griffith et Henfrey 1856. Морской, эври-
термный, эвригалинный, бентосный аркто-бореальный вид [Диатомовый анализ, 
1949]. Встречается в северных морях и в Черном море, в западной Европе изве-
стен в Адриатическом море. Единичные клетки водоросли находили в донных 
осадках побережья Мавритании западной Африки. Сравнительно недавние иссле-
дования показали наличие этого вида на всех исследованных субстратах, в т.ч. на 
водорослях-макрофитах и в эпибиозах мидии Mytilus galloprovincialis в бух. Каза-
чья Черного моря [Рябушко, Рябушко, 2001] (рис. 5-8: 13–14).

Окончание рис. 58
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Falcula media Voigt var. subsalina Proschk.-Lavr., 1963. Морская разновид-
ность, эпифит. Найдена единично в Черном море в августе у берегов мыса Желез-
ный Рог (юго-запад Таманского п-ова), на глубине 11 м, где в массе обрастала во-
лоски талломов водоросли Nereia filifirmis. Значительно позднее разновидность 
впервые была обнаружена в большом количестве в бух. Казачья и бух. Стрелецкой 
Черного моря на различной глубине и на всех исследованных субстратах, в том 
числе в эпифитоне бурой водоросли Cystoseira barbata в Черного моря [Рябушко, 
Рябушко, 2001] (рис. 5-8: 15–17).

Ardissonea crystallina (C. Agardh) Grunov, 1880. Морской эвригалинный и эв-
ритермный, литоральный и сублиторальный широко распространенный бореаль-
ный вид, β–мезосапробионт, эпифит [Прошкина-Лавренко, 1963]. Широко рас-
пространен во всех европейских морях, в том числе в Черном море, Сиваше и 
Молочном лимане. Обитает преимущественно в бухтах на водорослях и высших 
водных растениях, в верховьях Севастопольской бухты массами обрастал зарос-
ли Zostera nana и Gracilaria verrucosa. Встречен в эпибиозах на раковинах мидий 
рода Mytilus в бух. Казачья Черного моря, а также на панцирях крабов Кавказско-
го побережья [Кучерова, 1960] (рис. 5-8: 18–19).

Diploneis chersonensis (Grunov) Cleve 1894. Морской, эвригалинный, эври-
термный, бентосный, литоральный, тропическо-бореальный вид, распространен-
ный в теплых морях, из европейских – в Средиземном. Обитает по всему побере-
жью Крыма, у берегов Карадага и Северного Кавказа, а также в Тилигульском ли-
мане Черного моря [Герасимюк, Ковтун, 2007] (рис. 5-8: 20–21).

Neosynedra provincialis (Grunov) Williams et Round 1986. Морской, литораль-
ный бентосный вид, тропическо-бореальный, широко распространен в теплых 
морях, из европейских морей – в Средиземном. Обнаружен в бентосе Балтийско-
го моря на западном побережье Швеции [Dahl, Blanck, 1996]. Недавно встречен в 
бентосе Черного моря [Рябушко, 2006] (рис. 5-8: 22–23).

Таким образом, все новые для исследуемого района виды микроводорослей 
были отмечены только в бух. Золотой Рог на экспериментальных пластинах из 
различного материала с различными сроками экспозиции. Для перифитонных ми-
кроводорослей нами предложено использование варианта шкалы наличия–отсут-
ствия признака вселенца, аналогичной таковой для макрообрастания. При этом 
добавлены два специфичных признака, характерных для микроводорослей пери-
фитона: 1) нахождение вида одновременно в перифитоне и планктоне; 2) наличие 
покоящихся спор у популяции вида.

В результате соответствующего анализа установлено, что вероятность все-
ления 10 новых видов микроводорослей в российские воды Японского моря ва-
рьирует от 97,5 до 55 % (в среднем – 81,2 %). Общими для всех новых видов 
признаками оказались 1-, 2-, 6-, 7-, 8- и 9-й признаки статуса вселенца, остальные 
признаки (3, 4, 5, 10 и 11) были характерны для определенного вида (табл. 5-3).

Таким образом, проведенное нами исследование микроводорослей перифи-
тона в зал. Петра Великого Японского моря в 2000–2001 гг. показало наличие де-
сяти новых для российских вод Японского моря видов (рис. 5-8). Согласно полу-
ченным данным и учитывая литературные сведения об экологии, биологии и гео-
графии этих видов, следует вывод о возможности их вселения с балластными во-
дами. Вероятность вселения этих видов согласно приводимой нами шкале веро-
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ятности основных признаков вселенцев перифитонных микроводорослей варьи-
рует от 97,5 до 55 %.

Согласно схеме Л.А. Зенкевича [1940], среди десяти отмеченных нами диато-
мовых водорослей виды A. crystallina, D. chersonensis, N. vermicularis и P. clevei со-
ответствуют статусу потенциальных вселенцев, находящихся на первой стадии вне-
дрения и малозаметного развития. Остальные виды микроводорослей (G. tenuissi-
mum, N. hybrida f. hyalina, A. caroliniana, S. toxoneides, N. provincialis и F. media var. 
subsalina) являются видами, находящимися на стадии бурного размножения (эколо-
гического «взрыва»). Возможно, их натурализации препятствует отсутствие есте-
ственных твердых субстратов в бухте, и они достигают массового развития лишь 
на антропогенных субстратах, что было характерно для макроформ гидробионтов 
[Звягинцев, 2005]. Учитывая микроскопические размеры и биологические особен-
ности перифитонных микроводорослей, значение порога выхода на плато кривых 
«виды–площадь» может измениться на порядок, т.е. вероятность обнаружения вида-
вселенца по сравнению с макрообрастанием значительно снижается. Для достовер-
ности выявления статуса вселенца необходимы дальнейшие детальные флористиче-
ские исследования как аборигенной флоры, так и флоры балластных вод и микроо-
бростания судов дальнего плавания. Пока же наши выводы в значительной степени 
гипотетичны, как, впрочем, большинство результатов нахождения видов-вселенцев.

5.3. О рОлИ бухТы ЗОлОТОй рОГ  
В НАТурАлИЗАЦИИ ВсЕлЕНЦЕВ

По мнению специалистов, экологическое состояние бух. Золотой Рог следу-
ет оценить как «катастрофическое». Она давно потеряла свое рыбохозяйственное, 
рекреационное и эстетическое значение. Для этой бухты зарегистрирован своео-
бразный рекорд превышения ПДК (41%), на порядок превосходящий соответству-

Таблица 53

Вероятность статуса вселенца новых для российских вод Японского моря 
 видов микроводорослей перифитона

Вид Номер признака вероятности стату-
са вселенца

Итоговая вероятность статуса 
вселенца, %

Gyrosigma tenuissimum 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 97,5
Nitzschia hybrida f. hyalina 1,2,3,4,5,6,7,8,9 95
Amphora caroliniana 1,2,3,4,5,6,7,8,9 95
Synedra toxoneides 1,2,3,5,6,7,8,9 85
Ardissonea crystallina 1,2,4,5,6,7,8,9,11 82,5
Diploneis chersonensis 1,2,4,5,6,7,8,9,10 82,5
Nitzschia vermicularis 1,2,4,5,6,7,8,9 75
Neosynedra provincialis 1,2,3,6,7,8,9 75
Falcula media var. subsalina 1,2,3,6,7,8 70
Pleurosigma clevei 1,2,5,6,7,8 55
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ющие показатели в наиболее загрязненных заливах Амурский и Находка [Огород-
никова, 2001]. В то же время Уссурийский залив занимает последнее место в ряду 
индексов превышения ПДК (0,3%). Таким образом, Владивостокская ТЭЦ-2 пере-
качивает миллионы кубометров воды из относительно чистого Уссурийского за-
лива в «катастрофически» загрязненную бух. Золотой Рог со всеми вытекающими 
из этого губительными последствиями для населяющих эти воды гидробионтов. 
По мнению А.А. Огородниковой [2001], неудовлетворительная статистическая от-
четность предприятий значительно занижает суммы ущерба. Попытаемся коротко 
охарактеризовать экологическое состояние охлаждающих вод ВТЭЦ-2 по данным, 
любезно предоставленным промышленно-санитарной лабораторией станции.

Изменение основных гидрохимических показателей воды до и после про-
хождения системы охлаждения ВТЭЦ-2 в течение 2001 и 2002 гг. показано на рис. 
5-9. В нашем случае наблюдается стандартное повышение температуры для тер-
мальных сбросов электростанций Европы сбросных вод в среднем на 5–6 °С, фев-
ральский пик температуры в р. Объяснения был вызван, очевидно, сбросом подо-
гретых вод других предприятий. Видимо, такое повышение температуры оказа-
лось достаточным для принципиального изменения структуры сообщества обра-
стания в сбросном канале и р. Объяснения, а также почти полного отсутствия в 
нем разноногих раков. Очень немногие из них встречены и в обрастании пластин 
разного срока экспозиции в бух. Золотой Рог в отличие от таковых в водозаборном 
ковше и на объектах системы охлаждения до нагрева воды.

При оценке гидрохимических показателей нами использованы значения ПДК 
(по: [Огородникова и др., 1997] с. 443). Содержание хлоридов в сбросных водах 
в апреле–июне значительно ниже, чем в водозаборном ковше. С августа значения 
этого показателя в трех точках выравниваются при общей тенденции к возраста-
нию до 21 мг/дм3, стабилизируясь зимой. При этом прослеживается снижение со-
держания хлоридов после прохождения системы охлаждения.

Значение рН в водозаборном ковше в весенне-летние месяцы в основном ко-
леблется в пределах нормы (7,8–8,2), в дальнейшем несколько снижаясь. В тече-
ние всего года значение рН в р. Объяснения несколько превышало этот показатель 
в водозаборном ковше, в ноябре отмечено его резкое снижение в сбросном кана-
ле. Значения БПК в трех точках с апреля по сентябрь практически совпадают, да-
лее наблюдается чередование их пиков без определенной закономерности. Этот 
показатель характеризует уровень загрязнения воды органическими веществами 
метаболитного происхождения и определяется интенсивностью дыхания и роста 
(т.е. жизнедеятельностью) микроорганизмов, потребляющих эти вещества, и сви-
детельствует о потенциальной способности сточных вод истощать запасы кисло-
рода в водоеме, куда они поступают [Христофорова и др., 2001].

Концентрация нефтепродуктов, или нефтеуглеводородов (НУ), уже в водоза-
борном ковше относительно чистого Уссурийского залива в ноябре 2000 г., а так-
же в марте и апреле 2001 г. на порядок превышала ПДК. Это можно объяснить 
близостью рейдовой стоянки судов. Концентрация НУ в сбросном канале на тер-
ритории станции принципиально не отличается, однако в р. Объяснения отмече-
ны очень высокие значения этого показателя, на несколько порядков превышаю-
щие ПДК. Вполне возможно, что это промышленные сбросы других предприя-
тий. Концентрация синтетических поверхностно-активных веществ (СПАВ) пре-
вышает ПДК в среднем в 5 раз как в водозаборном ковше, так и в сбросном кана-
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ле станции, а взвешенных веществ – в основном колеблется в пределах нормы, и 
лишь в феврале ее значение значительно возрастает в водозаборном ковше. Дан-
ный показатель у железа колеблется также в допустимых пределах, при этом про-
слеживается тенденция к его увеличению после прохождения системы охлажде-
ния станции. Это вполне объяснимо как результат прохождения воды через сталь-
ные трубы. В распределении сульфатов, напротив, отмечено снижение их кон-
центрации после прохождения системы охлаждения, а содержание фенолов в не-
сколько раз превышает ПДК во всех трех точках.

Таким образом, значительной разницы в гидрохимических показателях воды 
до и после прохождения системы охлаждения ВТЭЦ-2 не отмечено, некоторые из 
них даже снижены. Исключение составляет нефтяное загрязнение, которое может 
быть вызвано сбросом других предприятий.

Термальное загрязнение, постоянно наблюдаемое в сбросных водах  
ВТЭЦ-2, определенным образом влияет на условия существования флоры и фау-
ны бух. Золотой Рог. Попадание в море нагретых водных масс приводит к повы-
шению температуры природных вод в районе сброса, уменьшению их насыщен-
ности кислородом, понижению вязкости, смещению гидрологических сезонов в 
поверхностных слоях (ненормальному удлинению гидрологического лета). Эти 
изменения способствуют застойности вод, интенсивному осадкообразованию, из-
менению гидродинамики водных масс. Воздействие термального загрязнения на 
биоту может быть самым разнообразным. Так, нагрев природных вод на 4–6°, а 
летом иногда всего на 1 °С может привести к гибели ряда стенотермных орга-
низмов, подавлению размножения многих видов, изменению состава сообществ 
за счет видов-интродуцентов, изменению биологических характеристик местной 
флоры и фауны – обмена веществ, формообразования у колониальных животных, 
поведения, питания [Милейковский, 1977].

Таким образом, большое значение в появлении видов-интродуцентов в зал. 
Петра Великого имеет бух. Золотой Рог, подверженная термальному загрязнению 
ВТЭЦ-2. Этот факт подтверждается также последними гидрологическими данными 
[Лучин и др., 2007]. Авторами проведен сравнительный анализ пространственного 
распределения температуры воды в этой бухте за периоды до сдачи в эксплуатацию 
ВТЭЦ-2 (до 1971 г.) и после начала работы большинства котлоагрегатов (с 1980 по 
2002 г.), показавший, что температурный режим в бухте существенно изменился.

Для периода до 1971 г. в апреле наиболее высокая температура воды на 
поверхности бух. Золотой Рог (3°С) была характерна для ее мористой части 
(рис. 5-10). По мере продвижения к кутовой части бухты с уменьшением глу-
бины температура воды существенно снижалась, достигая минимальных значе-
ний вблизи устья р. Объяснения (2,3°С). Совершенно иная картина распределе-
ния температуры воды наблюдается по данным более поздних наблюдений – по-
сле 1979 г. Максимальные значения температуры воды отмечены в районе устья р. 
Объяснения (6,5°С), в направлении к выходу из бухты температура снижается до 
2,5°С. Как видно из рис. 5-10, антропогенное воздействие ВТЭЦ-2 наиболее ярко 
проявляется в кутовой части бухты, где температура воды в апреле выросла на  
4,2 °С. Однако в центральной части бухты это воздействие выражено менее ярко, 
и на входе в бух. Золотой Рог термальное загрязнение воды станцией не заре-
гистрировано. 44-й причал расположен в непосредственной близости от устья  
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р. Объяснения, и воздействие подогретых вод ВТЭЦ-2 распространилось на уста-
новленные нами экспериментальные пластины, в обрастании которых доминиро-
вали виды-интродуценты.

Из всего сказанного выше можно сделать несколько выводов. Нахождение 
Японского моря на границе двух биогеографических областей с разным темпера-
турным режимом способствует процессу естественного расселения видов. Список 
видов-интродуцентов в российских водах Японского моря, представленный спе-
циалистами ИБМ ДВО РАН в объединенной базе данных NISIS, в настоящее вре-
мя насчитывает 63 вида. Ряд этих видов обнаружен в системе охлаждения ВТЭЦ-2 
и прилегающих к ней акваториях. Это 1 вид асцидий, 2 вида усоногих раков, 1 вид 
разноногих раков, 3 вида заднежаберных моллюсков и 10 видов диатомовых ми-
кроводорослей перифитона. Вероятность статуса вселенца для животных коле-
блется в пределах 30–100 %, для микроводорослей соответственно – 55–97,5 %. 
Следовательно, в появлении видов-интродуцентов в зал. Петра Великого боль-
шое значение имеет бух. Золотой Рог, подверженная термальному загрязнению  
ВТЭЦ-2.

Рис. 5-10. Пространственное распределение температуры воды (оС) в апреле на поверхности 
бух. Золотой Рог: а – за период 1968-1970 гг.; б – за период 1980-2002 гг. (по: [Лучин и др., 2007])

Глава 5
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог вышеизложенному, попытаемся дать объ-
ективную оценку проделанной работе: достигнута ли 

ее цель, в какой степени выполнены поставленные задачи, каковы перспективы 
дальнейших исследований. Нами приложены все усилия к тому, чтобы эта книга 
не была похожа на сборник статей, а представляла бы собой единое целое, обоб-
щение по проблеме морских экосистем водоемов-охладителей энергетических 
станций. На наш взгляд, основная цель исследования достигнута. Представлен-
ная на суд читателя книга в достаточной мере содержит информацию о таких мор-
ских экосистемах. Работы такого уровня в доступной отечественной и иностран-
ной литературе нам неизвестны.

Что же представляет собой морская экосистема водоема-охладителя? Начнем 
с определения. Экосистема, или экологическая система (от греч. óikos – жилище, 
местопребывание и система) – природный комплекс, образованный живыми ор-
ганизмами (биоценоз) и средой их обитания (биотоп), связанными между собой 
обменом веществ и энергии. Это одно из основных понятий экологии [Риклефс, 
1979]. Несмотря на то что экосистема – самая важная экологическая единица, сам 
термин вошел в употребление лишь в 1935 г. Он был предложен английским бо-
таником А.Г. Тэнсли [Tansley, 1935], который писал, что «в экосистему входит 
не только комплекс организмов, но и весь комплекс физических факторов…, ме-
стообитания в самом широком смысле слова. Мы не можем отделить организмы 
от особой среды, в сочетании с которой они образуют некую физическую систе-
му». Этот термин был принят всеми последующими исследователями и лишь в 
небольшой степени изменялся или к нему что-то добавлялось. В нашем случае 
мы имеем дело с особым вариантом этого понятия – антропогенной экосистемой, 
отличающейся от природной целым рядом признаков. Основная часть таких при-
знаков освещена в этой книге. Чем же отличается антропогенная экосистема от 
природной? Человек в конкурентной борьбе за выживание в природной окружаю-
щей среде начал строить свои собственные искусственные экосистемы. На со-
временном этапе он для удовлетворения своих все возрастающих потребностей 
вынужден изменять природные экосистемы и даже разрушать их, обычно и не 
желая этого.

Опираясь на энергетические особенности существующих систем, Ю. Одум 
[1986] предложил их классификацию, приняв энергию за основу, и выделил четы-
ре фундаментальных типа экосистем:

1. Природные, движимые Солнцем, несубсидируемые.
2. Природные, движимые Солнцем, субсидируемые другими естественными 

источниками.
3. Движимые Солнцем и субсидируемые человеком.
4. Индустриально-городские, движимые топливом (ископаемым, другим ор-

ганическим или ядерным).
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Эта классификация, основанная на свойства среды, принципиально отлича-
ется от биомной, базирующейся на структуре экосистем, так как она основана на 
свойствах среды. Тем не менее, она хорошо дополняет ее. Первые два типа – это 
природные экосистемы, а третий и четвертый следует отнести к антропогенным. 
Морские экосистемы водоемов-охладителей энергетических станций относятся в 
равной степени к третьему и четвертому типам экосистем. В то же время автором 
отмечено, что экосистемы двух последних типов не могут существовать без при-
родных систем, в то время как природные экосистемы могут существовать без 
антропогенных.

На первый взгляд, система охлаждения таких предприятий достаточно про-
ста, аналогична двигателю автомобиля. Так, в настоящее время в эксплуатации 
встречаются жидкостные системы охлаждения двигателя автомобиля двух типов: 
открытая и закрытая. Первая рассчитана на использование в качестве охлаждаю-
щей жидкости воды и постепенно выходит из употребления. Современные моторы 
имеют закрытую систему с принудительной циркуляцией охлаждающей жидко-
сти, чаще – антифриза, обеспечиваемой центробежным насосом. При охлаждении 
двигателей станций происходят аналогичные процессы, разве что отличающиеся 
несравненно большим объемом охлаждающей воды и размерами двигателей. Од-
нако в системе охлаждения энергетических станций имеются принципиальные 
отличия.

Используемая для охлаждения морская вода, в отличие от антифриза, содер-
жит многие миллионы особей зоопланктона, личинки донных беспозвоночных, 
икру и личинок рыб, а также микроводоросли фитопланктона. При этом личинки 
прикрепленных форм (обрастателей) находят самые благоприятные условия су-
ществования в однонаправленном, насыщенном кислородом потоке воды и удоб-
ные субстраты, оседают на них и при повышенном темпе роста всего за месяц 
могут образовывать стопроцентное покрытие поверхности. За 6 месяцев биомас-
са обрастания достигает 10 кг/м2. Во время массового оседания обрастания за-
щитная сетка водозабора диаметром 10 мм полностью зарастет усоногими раками 
и мидиями всего за 2,5–3 месяца. Это – начало очень серьезной проблемы, напо-
минающей тромбоз артерии с последующим инсультом у человека. Только здесь 
происходит закупорка приемного патрубка водозабора и всей системы трубопро-
водов, что вызывает катастрофу и остановку станции. Это может предотвратить 
периодическая механическая очистка зарастающих объектов. Экономические по-
тери при этом не поддаются оценке, не говоря уже об отключениях электричества, 
остановке транспорта и прочих неудобствах для населения. Таким образом, первая 
и наиболее важная проблема, возникающая при эксплуатации систем охлаждения 
промышленных предприятий – это обрастание и вызываемые им биопомехи экс-
плуатации этих систем.

Вторая проблема – воздействие сбросных отработанных вод после прохож-
дения систем охлаждения на прибрежные водные экосистемы, прежде всего это 
действие термального загрязнения. Здесь мы сталкиваемся с проблемой морских 
биоинвазий – вселением и акклиматизацией в подогретых водах экзотических 
видов, не способных прижиться в других акваториях данного региона. Морские 
биоинвазии имеют несомненное фундаментальное значение и прямое отношение 
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к изменению биоразнообразия. В то же время акклиматизация вселенцев может 
привести к экономическим потерям (см. главу 5). При прохождении через трубо-
проводы системы охлаждения могут происходить механическое повреждение и 
гибель планктонных организмов, что также весьма нежелательно для нормального 
функционирования экосистемы. Все эти проблемы могут быть успешно решены 
только после проведения фундаментальных исследований процессов, происходя-
щих в системе охлаждения станции. Именно таким исследованиям посвящена на-
стоящая монография. Большая часть приведенной в ней информации основана на 
собственных данных, что-то взято из литературных источников.

Первой и наиболее важной задачей исследования было установление так-
сономического состава гидробионтов в системе охлаждения и прилегающих 
акваториях в районе ВТЭЦ-2. Без проведения таксономической идентификации 
дальнейшие исследования сообществ обрастания и пелагиали, установление ха-
рактеристик количественного обилия и закономерностей формирования этих 
сообществ практически невозможны. Если учитывать только макрообрастание 
(включая экспериментальные пластины), то в его составе на всех обследованных 
объектах системы охлаждения ВТЭЦ-2 зарегистрировано 117 видов гидробион-
тов, из которых 10 – водоросли (прил. 1, табл. 19). По числу видов доминируют 
разноногие раки (23), далее следуют двустворчатые моллюски (22) и многоще-
тинковые черви (18 видов). Иглокожих встречено 8 видов, красных водорослей, 
равноногих раков и брюхоногих моллюсков – по 6, усоногих и десятиногих раков 
– по 5, кишечнополостных – 4 вида. Остальные группы представлены 1–2 ви-
дами (Звягинцев, 2005). Кроме того, в исследованной морской экосистеме было 
идентифицировано от нескольких десятков до сотни видов микроводорослей фи-
топланктона и перифитона, зоопланктона, мейофауны обрастания. Списки этих 
видов приведены в соответствующих главах. Все определения были проведены 
в подавляющем большинстве случаев до вида высококвалифицированными спе-
циалистами, их фамилии и места работы приведены во Введении.

Попытаемся обобщить результаты наших исследований обрастания систе-
мы охлаждения ВТЭЦ-2. Число видов-обрастателей ГТС распределено неравно-
мерно, максимальное их количество найдено в сообществах обрастания наиболее 
«гидродинамически активных» объектов c обычной температурой воды – тонне-
лей 1 и 2. Сообщества обрастания ГТС водозаборного ковша не имеют принципи-
альных отличий от многолетних сообществ обрастания причальных сооружений, 
а также макробентоса твердых грунтов в зал. Петра Великого [Звягинцев, 2005). 
Такие климаксные сообщества имеют сходные количественные показатели и до-
минируют в них одни и те же виды – мидия Грея, модиолус, гигантская устрица, 
баланус B. rostratus, асцидия S. clava. Заметные изменения после системы охлаж-
дения, по сравнению с системой водозабора, наблюдались во всех общих количе-
ственных характеристиках, однако статистически значимым оказался лишь рост 
биомассы.

В водозаборных тоннелях сообщество обрастания не достигает климакса 
вследствие периодического частичного или полного его разрушения термообра-
боткой. В нижней части тоннелей доминирует тихоокеанская мидия, в верхней – 
усоногие и разноногие раки. Динамика таких сообществ аналогична годовому 
циклу литоральных сообществ уничтожаемых льдом зимой.
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В сбросном канале вследствие значительного повышения воды тихоокеан-
ская мидия не выживает, ее сменяет более тепловодный вид C. gigas. Своеобраз-
ный субтропический оазис жизни антропогенного типа.

Изучение роли гидродинамического искажения потока в распределении мас-
совых видов-обрастателей в условиях водозаборного тоннеля также позволило 
сделать ряд интересных выводов. Так, сопоставление схемы движения воды и био-
масс доминантных и субдоминантных субстратообразующих видов на днище и 
стенках тоннеля показывает, что эти животные достигают максимального обилия 
в областях, существенно отличающихся по гидродинамическим условиям. При 
этом разные виды прикрепленных или ведущих оседлый образ жизни животных 
существенно дифференцированы по отношению к физическим условиям, созда-
ваемым в тоннеле движущейся водой. Прикрепление личинок, например ципри-
сов B. amphitrite, вдоль пластин сильно коррелировало с градиентом касательного 
напряжения. Прикрепившийся организм увеличивает шероховатость поверхности 
и начинает оказывать влияние на микроструктуру набегающего потока, которое 
усиливается с его ростом и увеличением размеров. Поэтому вероятность оседания 
вблизи него должна возрастать, что ведет к увеличению плотности поселения и 
как следствие – степени агрегированности. В свою очередь, это еще в большей 
степени интенсифицирует микромасштабную турбулентность и соответственно 
увеличивает благоприятность условий для поселения и существования здесь ги-
дробионтов. Таким образом, малые начальные изменения среды могут привести, 
в конечном итоге, к значительным последствиям, которые выражаются в нашем 
случае в пятнистости распределения донного населения.

Формирование определенного типа сообщества на естественном и антропо-
генном субстрате – результат лишь сходства внешних условий и обстоятельств. 
На основании наших данных возможны общетеоретические виды. Вслед за А.А. 
Протасовым [1994] было бы логично делить донных животных на бентос (рыхлые 
грунты) и перифитон или что-то в этом роде (твердые субстраты) – здесь как раз 
«функциональные» различия налицо. При этом стационарные гидротехнические 
сооружения представляют собой своеобразный экотон (опушка леса у фитоце-
нологов) антропали и бентали, функцию такой переходной зоны обусловливают 
многолетняя эксплуатация этих объектов и их непосредственный контакт с бен-
талью.

Впервые нами изучена роль мейофауны в обрастании систем охлаждения 
ТЭС. Плотность поселений мейофауны в целом на два-три порядка превышает 
таковую макробентоса, а биомасса, особенно на больших глубинах, сопоставима 
с биомассой макробентических форм. В большинстве современных трудов, по-
священных морскому обрастанию, о мейофауне нет сведений вообще.

В обрастании системы охлаждения ВТЭЦ-2 зарегистрированы все основ-
ные группы мейофауны, таксономический состав и количественные показатели 
которой сильно варьировали в зависимости от субстрата и конкретного объекта 
исследуемого гидротехнического сооружения. Среди групп эвмейофауны доми-
нировали в основном фораминиферы, гарпактициды и нематоды, а среди псев-
домейофауны – разноногие ракообразные и двустворчатые моллюски. При этом 
плотность поселений псевдомейобентоса не связана статистически значимо с 
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общей биомассой макрообрастателей. В книге приведено детальное описание 
сообществ мейофауны, их состав и количественное распределение по объектам 
системы охлаждения. Нами показано, что представители отдельных групп мейо-
фауны «тяготеют» к областям массового развития макрообрастания. Отмечено 
достоверное различие значений нематодно-копеподного соотношения в обраста-
нии объектов водозабора и сбросного канала, причиной данного явления может 
служить термальное загрязнение.

Приуроченность мейобентоса к сообществам макрообрастания ГТС выяв-
лена нами на примере нематод, которых обнаружено 62 вида. Среди этих видов 
преобладали приазиатские низкобореальные, в трофическом отношении пример-
но равный вклад вносили хищники и соскабливатели, по отношению к субстрату 
преобладали виды, встречающиеся на илах и песках, по отношению к солености – 
морские стеногалинные виды.

На основании кластерного анализа по численности нематод собранные про-
бы могут быть объединены в 8 групп на уровне сходства около 40 %, проведено 
детальное сравнение этих групп. Выделенные группы следует рассматривать в 
качестве таксоценов, под этим термином мы понимаем совокупность видов, чье 
распределение коррелирует друг с другом и имеет на данном участке дна опреде-
ленные количественные показатели. Как и у организмов-макрообрастателей, об-
щие характеристики обилия и разнообразия нематод в пробах часто статистиче-
ски значимо коррелируют между собой. «Независимость» нематод от организмов 
макрообрастания прослеживается и на качественном уровне при сопоставлении 
приуроченности их таксоценов к сообществам макрообрастания.

Всего в системе водоснабжения найдено 56 видов нематод, а в системе водо-
отведения – 21, из них 15 общих. В качественном отношении после прохождения 
системы охлаждения в фауне нематод, по сравнению с ГТС ковша и тоннелем, 
произошли следующие изменения. Исчезли избирательные детритофаги и резко 
возросла доля хищных форм. На фоне сохранения доминирования приазиатских 
низкобореальных видов сократилось разнообразие биогеографических группи-
ровок. При снижении разнообразия видов в отношении субстрата выросли доли 
нематод, предпочитающих илистые, песчаные и илисто-песчаные грунты. Сни-
зилась доля морских стеногалинных и возросла доля эвригалинных видов. Все 
это хорошо согласуется с влиянием на сообщество нематод термального загряз-
нения.

Нами не выявлено отчетливой приуроченности таксоценов нематод к кон-
кретным сообществам макрообрастания, но часто количественные характеристи-
ки поселений нематод коррелировали с общей биомассой и плотностью макро-
форм, особенно при действии жестких внешних факторов. Яркий пример – скор-
релированность обилия и разнообразия нематод и макрообрастателей в водоза-
борном тоннеле в целом и на его отдельных топических подразделениях.

Нематоды являются весьма эврибионтными животными. Наши данные под-
твердили тот факт, что под влиянием загрязнения и других стрессовых воздей-
ствий происходит перераспределение доминант: в сообществе начинают преоб-
ладать несколько толерантных видов, достигающих аномально высокой числен-
ности, тогда как более чувствительные ста новятся редкими и исчезают. В обра-
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стании обитают нематоды всех типов питания. Рост доли хищников в сбросном 
канале и р. Объяснения в общем-то понятен – такие формы более эврибионтны. 
Исчезновение детритофагов после прохождения водой системы охлаждения мож-
но объяснить на основе применения так называемого индекса зрелости сообще-
ства (MI). По набору и соотношению видов каждый биотоп (или проба) может 
получить свое значение индекса зрелости нематодного населения. В изменении 
этого индекса находят выражение такие изменения среды, как загрязнение, вы-
сыхание, эвтрофикация, анаэробные условия, физические нарушения, увеличе ние 
солёности, изменение температурного режима, ускорение процессов разложения 
органического материала. Нами показано, что если на сообщество нематод дей-
ствуют поллютанты или нарушения среды, виды r-стратеги оказываются относи-
тельно более толерантными, в противополож ность К-стратегам.

Сообщества обрастания, как и любые другие сообщества, можно понять 
только в их развитии. Процесс формирования сообществ обрастания характери-
зуется оседанием личинок прикрепленных организмов на субстрат с последую-
щим возрастанием биомассы и плотности поселений видов в формирующемся 
сообществе. В отличие от обрастания для планктонных сообществ характерны 
биологические сезоны разной продолжительности и соответственно, сезонная 
сукцессия в зонах с различной термической структурой вод.

Сравнение полученных результатов мониторинга фитопланктона фонового 
(бух. Сухопутная) и импактного (бух. Золотой Рог) районов показало их значи-
тельные отличия в течение всего периода исследования. Сезонная динамика фи-
топланктона бух. Золотой Рог в целом соответствовала наиболее загрязненным 
высокоэвтрофным прибрежным морским акваториям, а отмеченные здесь особен-
ности в развитии фитопланктона во многом являются следствием гиперэвтрофи-
рования и термального загрязнения вод этой акватории. Стабильность водной тол-
щи, наряду с гиперевтрофированием, способствует «цветению» микроводорослей 
в течение всего года. В результате в бух. Золотой Рог прослеживается увеличение 
общей плотности фитопланктона и количества пиков развития микроводорослей 
по сравнению с фоновым районом. Разнообразие доминирующих видов фито-
планктона, среди которых преобладают эвгленовые водоросли, заметно больше, 
чем в бух. Сухопутная, а снижение видового разнообразия фитопланктона в ве-
сенний период обусловлено преимущественно «цветением» эвгленовой водорос-
ли E. gimnastica.

Изучение сезонной динамики оседания перифитона на пластины показало 
следующее. Абсолютная и относительная плотность планктонных форм диато-
мовых водорослей и их покоящихся стадий в бух. Золотой Рог была значительно 
выше, чем в бух. Сухопутная. В целом в перифитоне бух. Сухопутная преоблада-
ли бентосные и бентосно-планктонные формы, а в бух. Золотой Рог значительную 
часть исследуемого периода доминировали планктонные формы и их покоящиеся 
клетки, преимущественно S. costatum. Сходство видового состава ассоциаций (со-
обществ) микроводорослей пе ри фитона, сформировавшихся на пластинах в тече-
ние 15 су ток в разные календарные сроки, обычно было невелико. Для пластин из 
бух. Сухопутная отчетливо проявлялась тенденция к увеличению уровня сход ства 
сообществ «соседних» сроков опробования. В бух. Золотой Рог эта тенденция 
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явно нарушена, и относительно высокое сходство видового состава наблюдалось 
у «случайно» взятых сообществ, например, середины июля и на чала октября, на-
чала августа и середины ноября.

При изучении формирования сообществ перифитона оказалось, что в эпиби-
озах существенно меньше подвижных и фитопланктонных и больше прикреплен-
ных и бентосных видов, чем в перифитоне экспериментальных пластин. Сходство 
видового состава ассоциаций (сообществ) диатомовых водорослей эпибиозов 
макрообрастания, сформировавшихся на пластинах в течение разного времени 
экспозиции, обычно также было невелико. Для эпибиозов бух. Сухопутная от-
четливо проявлялась тенденция к увеличению уровня сход ства сообществ «со-
седних» сроков опробования. В бух. Золотой Рог эта тенденция явно нарушена, 
и относительно высокое сходство наблюдалось у «случайно» взятых сообществ, 
например, середины июля и конца октября – на чала ноября, середины августа и 
начала ноября. При этом сообще ства диатомовых водорослей одного и того же 
срока развития, но разных аквато рий в целом были похожи меньше, чем ассоциа-
ции «соседних» сро ков в бух. Сухопутная или «случайно взятых» – в бух. Золотой 
Рог. Сообщества, возникающие и разви вающиеся в течение 15 суток, по видо-
вому составу были очень мало похожи друг на друга, и в период почти каждого 
нового срока экспозиции пластин появлялась новая оригинальная «компо зи ция» 
микрово дорос лей. Следо вательно, на двух исследованных аква то риях не многим 
менее чем за полгода в перифитоне и эпибиозах визуализированы более 40 комби-
наций (сообществ, ассоциаций) видов этих организмов.

Таким образом, исследование динамики оседания и формирования со-
обществ перифитона в эпибиозах показало существенное различие показателей 
микроводорослей в двух сравниваемых акваториях.

Аналогичные выводы следуют при знакомстве с сезонной динамикой голо-
планктона. Среднегодовая плот ность веслоногих ракообразных в бух. Золотой 
Рог была почти в 2 раза ниже, чем в бух. Сухопутная. Следует подчеркнуть, что 
периоды присутствия в планктоне многих тепловодных видов в бух. Золотой 
Рог по сравнению с бух. Сухопутная, заметно продолжительней и/или смещены 
в направлении холодного времени года. Наоборот, у ряда холодноводных ви-
дов сроки нахождения в планктоне в бух. Золотой Рог сокращены относитель-
но бух. Сухопутная и/или смещены на более раннее время. Изменение сроков 
пребывания в планктоне холодноводных и тепловодных видов в бух. Золотой 
Рог, очевидно, следствие нарушения теплового режима вод этой акватории. Экс-
тремальное загрязнение бух. Золотой Рог – одна из главных причин снижения 
здесь численности веслоногих ракообразных по сравнению с более чистой бух-
той Сухопутная.

В бух. Золотой Рог антропогенное загрязнение портовых вод стимулирует 
развитие специфических сообществ обрастания, характеризующихся высокой 
биомассой и ограниченным набором эврибионтных видов. В таксономическом 
составе обрастания из двух сравниваемых районов имеются существенные отли-
чия. Так, на пластинах из Уссурийского залива зарегистрировано примерно вдвое 
большее число видов, чем в бух. Золотой Рог, что обычно характерно для более 
чистых вод. Существенно отличается и меропланктон в двух исследуемых райо-
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нах: при почти равном числе таксонов плотность личинок в районе 44-го при-
чала более чем в 4 раза превышала таковую в ковше ВТЭЦ. Причем если в ков-
ше доминирующими группами в планктоне являлись полихеты и двустворчатые 
моллюски, то у 44-го причала преобладали усоногие раки, главным образом B. 
crenatus. Отсутствие явной положительной корреляции между динамикой личи-
нок и оседанием молоди фонообразующих видов в ряде случаев, по-видимому, 
является следствием того, что в планктонных пробах учитывали личинки как на 
стадиях, предшествующих оседанию, так и на более ранних стадиях, что могло 
создавать значительный временной сдвиг (до двух недель) между максимума-
ми личинок и осевшей молоди. Это также подтверждает различие условий су-
ществования и биологических циклов обрастателей в Уссурийском заливе и в 
бух. Золотой Рог.

Динамика оседания мейофауны на пластины, экспонировавшиеся в водоза-
борном ковше, кардинально отличается от этого процесса в бух. Золотой Рог. Так, 
здесь отсутствует июльский пик оседания молоди мидий, однако гарпактициды 
начинают оседать раньше, уже в начале июня. Факт предпочтения разными груп-
пами мейофауны разных субстратов из макрообрастания подтверждает различия 
условий существования и биологических циклов гидробионтов в Уссурийском 
заливе и бух. Золотой Рог. Один из видов нематод – O.ramosum, обнаруженный 
в обрастании пластин в этой бухте, является индикатором антропогенного за-
грязнения. Таким образом, антропогенное загрязнение портовых вод стимулирует 
развитие специфических сообществ обрастания, переориентированных в сторону 
определенных групп мейо- и макрообрастания.

При исследовании нами аллозимной изменчивости 15 полиморфных локусов 
в двух локальных поселениях тихоокеанской мидии Mytilus trossulus из сильно 
(бух. Золотой Рог) и слабо (бух. Сухопутная) загрязненных районов зал. Петра 
Великого [Никифоров, Звягинцев, 2008] выявлено следующее. Между выборками 
обнаружены статистически значимые различия генотипических частот в 9 локу-
сах и аллельных частот в 6 локусах. Полученные результаты свидетельствуют о 
дифференцированном выживании особей, имеющих разные генотипы и аллели, 
в некоторых исследованных локусах в условиях загрязнения и не противоречат 
гипотезе об адаптивной значимости аллозимного полиморфизма.

По данным администрации Владивостокской ТЭЦ-2, объем сбрасываемой 
воды из системы охлаждения электростанции колеблется в пределах 18793–22546 
тыс. м3 в месяц, в результате чего происходит повышение температуры сбросных 
вод в среднем на 5–6°С. При сбросе в море нагретых вод из системы охлажде-
ния теплоэлектростанций стимулируется либо подавляется развитие ряда видов 
гидробионтов. Нагрев природных вод на 4–6°С, а летом иногда всего на 1°С при-
водит к гибели ряда стенотермных видов и подавлению размножения местных 
форм. Термальное загрязнение может, в частности, способствовать процессу ак-
климатизации экзотов. В результате этого акватория бух. Золотой Рог становится 
промежуточной ступенью для интродукции и акклиматизации тропических ви-
дов.

Результаты предыдущего исследования показали, что в бух. Золотой Рог в те-
плое время года существует популяция тепловодного усоногого рака-интродуцента 
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Amphibalanus amphitrite, приуроченная к антропогенным субстратам – гидротех-
ническим сооружениям, судам на приколе и действующим судам прибрежного 
плавания [Звягинцев, Корн, 2003]. Взрослые особи этого вида, занесенные судами 
дальнего плавания в благоприятный сезон, продуцируют личинки, которые раз-
виваются в планктоне и затем оседают на субстрат. Далее эти особи представляют 
собой псевдомейофауну до момента достижения ими соответствующего размера. 
Молодь успевает достигнуть половозрелости и произвести собственное потом-
ство, но чаще всего погибает при зимнем понижении температуры воды. В бух. 
Золотой Рог личинки A. amphitrite встречаются с августа по октябрь, достигая в 
сентябре плотности более 500 экз./м3, в то время как в Уссурийском заливе они 
наблюдаются единично, а оседания этого вида не обнаружено.

В бух. Золотой Рог в обрастании как 15-суточных пластин, так и нарас-
тающего срока экспозиции отмечена тепловодная одиночная асцидия Molgula 
manhattensis. Впервые здесь она зарегистрирована в 1999 г. [Zvyagintsev et al., 
2003]. Отмечена молодь асцидий на пластинах из бух. Золотой Рог также в составе 
мейофауны. Всего за 4–5 месяцев экспозиции пластин M. manhattensis становит-
ся доминирующим видом, достигая «асцидиевого климакса», характерного для 
многолетних сообществ обрастания и бентоса в зал. Петра Великого.

В обрастании пластин в бух. Золотой Рог встречена также амфипода 
Corophium acherusicum, которая и ранее была отмечена лишь в составе сообществ 
обрастания [Зевина и др., 1975]. Наши данные свидетельствуют о продолжаю-
щемся процессе натурализации C. acherusicum в условиях термального загрязне-
ния [Звягинцев, Будникова, 2003]. Здесь же отмечен ряд видов-вселенцев, находя-
щиеся на разных стадиях акклиматизации (см. главу 5).

Если до середины ХХ века основным посредником проникновения водных 
организмов в новые экосистемы было обрастание подводной части судов, то 
впоследствии, с широким внедрением противообрастающих покрытий, а так-
же развитием танкерного и балкерного флота, им стал водяной балласт судов 
[Alexandrov, Zaitsev, 2000]. В 1999 г. при содействии IMO, Глобального эколо-
гического фонда (GEF) и Программы развития ООН (UNDP) была учреждена 
Международная научно-практическая программа «Снятие барьеров на пути эф-
фективной реализации мер по контролю водяного балласта судов и управлению 
им в развивающихся странах» (Программа «ГлоБалласт»). Главной целью про-
граммы была определена организация демонстрационных центров для отработки 
вариантов правовых, организационных, технических и технологических аспек-
тов решения проблемы предупреждения биологических инвазий с водным транс-
портом. Для создания центров было отобрано и утверждено 6 стран с соответ-
ствующими портами: Бразилия (Сепетиба), Индия (Мумбай), Иран (о-в Харк), 
Китай (Далянь), Украина (Одесса) и Южно-Африканская Республика (Салданья) 
[Александров, 2003].

Существует богатый мировой опыт по обработке балластных вод с целью 
их контроля, управления и обеззараживания для сведения к минимуму переноса 
вредных организмов и патогенов. Если балластные воды можно как-то обработать 
либо просто слить и заменить перед заходом в порт, то уничтожать обрастание 
перед каждым заходом в порт нереально. Как показал наш опыт, все осмотрен-
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ные 600 судов в северо-западной части Тихого океана оказались в разной степени 
обросшими, т.е. существующие методы защиты от обрастания далеко не совер-
шенны [Звягинцев, 2005]. Таким образом, проблема интродукции экзотических 
видов судовым обрастанием гораздо более актуальна, чем занос этих видов с бал-
ластными водами. Естественно, это не имеет отношения к фито- и зоопланктону, 
которые могут расселяться только балластными водами (за исключением разноса 
течениями). В то же время представители мейофауны могут попасть в балластные 
танки судов и быть интродуцированными в любой район Мирового океана.

Нахождение Японского моря на границе двух биогеографических областей 
с разным температурным режимом способствует процессу расселения видов. В 
северо-западной части моря могут совместно обитать как широкобореальные, так 
субтропические и субтропическо-низкобореальные виды. В зал. Петра Великого 
эти противоречия выражены наиболее ярко. После создания нефтяного терминала 
в п. Козьмино этого залива неизбежно возникнет проблема интродукции экзоти-
ческих видов с помощью балластных вод и обрастания танкеров. Натурализация 
таких видов может вызвать глобальные перемены в донных и пелагических со-
обществах с непредсказуемыми последствиями. Все это в равной степени может 
быть отнесено как к макро-, так и к мейообрастанию. Так, псевдомейофауна безу-
словно предшествует макрофауне обрастания по достижении размера 1 мм.

Полученные нами данные могут быть использованы для разработки практи-
ческих рекомендаций по защите от обрастания систем охлаждения промышлен-
ных предприятий в исследуемом районе. На основании полученных нами данных 
термообработка водозаборных тоннелей ВТЭЦ-2, проводимая с 1987 г. в июне, 
июле и августе, недостаточно эффективна, так как оседание мидий продолжается 
и после нее – в сентябре-ноябре.

Попытаемся подвести итог проведенным исследованиям и наметить возмож-
ные перспективы деятельности в этом направлении. Нами изучены экосистемы 
водоемов-охладителей энергетических станций, использующих для охлаждения 
морскую воду, на примере доступной нам для исследования ВТЭЦ-2. Для общего 
представления о проблеме во Введении приведен обзор работ специалистов миро-
вого уровня, посвященных гидробиологическим исследованиям систем охлажде-
ния промышленных предприятий морской водой. В России (бывшем СССР) таких 
работ известно крайне мало. Так, для российского побережья Японского моря из-
вестна лишь одна работа Н.И. Тарасова [1961], опубликованная около полувека 
тому назад. Статья содержит информацию только о составе и количественном рас-
пределении обрастания двух энергетических станций, конкретное местоположе-
ние которых, к сожалению, автор не указывает.

Гидробиологические исследования Новороссийской ГРЭС носят преимуще-
ственно прикладной характер и посвящены оригинальному водозабору закрытого 
дренажного типа.

Серия работ специалистов бывшего СССР посвящена обрастанию укра-
инского металлургического комбината «Азовсталь» на Азовском море (см. Вве-
дение). Однако Азовское море относится к внутренним водоемам и вследствие 
очень низкой солености воды вряд ли может быть отнесено к настоящим морским 
водоемам. Единственным общим видом с нашими данными по ВТЭЦ-2 оказался 
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усоногий рак A. improvisus, в результате своей эврибионтности расселившийся 
практически по всему свету. В настоящее время имеются энергетические станции 
на Сахалине и Камчатке, использующие для охлаждения морскую воду. Однако 
гидробиологические работы там не проводились, а без этого разработка эффек-
тивных профилактических мероприятий не имеет смысла.

Проведенное нами исследование не претендует на абсолютную завершен-
ность. Для полной характеристики функционирования экосистемы необходимы 
специальные исследования ее трофической структуры, пищевых цепей, перено-
са энергии и вещества, биогеохимических циклов, круговорота углерода, азота 
и фосфора, продуктивности экосистемы. Весьма желательно было бы проведе-
ние исследования механических повреждений зоопланктона, икры и личинок рыб 
после прохождения системы охлаждения. К сожалению, для нас оказались недо-
ступными трубопроводы малого диаметра и конденсаторы, также подвергающи-
еся обрастанию. Желательно было бы также изучение влекомых наносов из ство-
рок моллюсков, способных вызвать закупорку этих трубопроводов. Особый инте-
рес представляет собой река Объяснения. Это уникальное явление – река горного 
типа с соленой водой, впадающая в кутовую часть бух. Золотой Рог. По сути дела, 
это продолжение сбросного канала ВТЭЦ-2, населен этот канал с бурным течени-
ем исключительно морскими организмами. В перспективе необходим сравнитель-
ный гидробиологический анализ этой реки до и после впадения в нее отработан-
ных подогретых вод станции. Но это уже задачи дальнейших исследований.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Таблица 1

Таксономический состав и количественные характеристики обрастания  
системы охлаждения ТэЦ-2 г. Владивостока

Таксон Группа F A SE B SE

Algae
Bryopsis plumosa

Chlorophyta
3,6 – – 3,0 1,2

Enteromorpha clathrata 0,7 – – 34,8 24,9
Ulva fenestrata 2,9 – – 49,7 35,2
Ahnfeltiopsis flabelliformis

Rhodophyta

2,9 – – 10,8 4,7
Ceramium kondoi 2,2 – – 5,0 3,1
Chondrus armatus 5,8 – – 26,0 12,9
Conchocelis sp. 0,7 – – 0,0 0,0
Lithothamnion pacificum 1,4 – – 0,2 0,1
Ptylota filicina 2,9 – – 0,4 0,2

Animalia
Halichondria panicea Spongia 1,4 – – 3,4 1,8
Bougainvillia ramosa

Hydrozoa
5,8 – – 46,9 25,0

Obelia longissima 19,4 – – 15,1 6,9
Cnidopus japonica

Actiniaria
0,7 1,4 1,0 0,3 0,2

Metridium senile 3,6 18,3 7,4 68,6 32,8
Arabella iricilor

Polychaeta

1,4 7,0 4,1 1,4 0,7
Halosydna brevisetosa 2,2 7,0 4,1 1,0 0,5
Hydroides ezoensis 29,5 – – 33,2 7,4
Neodexiospira alveolata 10,1 166,2 46,9 0,9 0,2
Nereis multignatha 4,3 9,9 2,9 0,2 0,1
Nereis zonata 0,7 1,4 1,0 0,0 0,0
Nereis sp. 5,0 9,9 3,6 1,2 0,8
Potamilla sp. 13,7 53,5 9,2 2,5 0,5
Pseudopotamilla sp. 0,7 1,4 1,0 0,1 0,1
Typosyllis orientalis 0,7 1,4 1,0 0,0 0,0
Phascolosoma japonica Sipuncula 3,6 31,0 11,0 74,5 26,9
Amphibalanus improvisus

Cirripedia

20,1 176,1 21,8 9,6 2,2
Balanus amphitrite 0,7 1,4 1,0 0,1 0,1
Balanus crenatus 3,6 8,5 2,8 2,8 1,6
Balanus rostratus 32,4 1545,1 222,8 1786,1 321,8
Chthamalus dalli 1,4 200,0 140,9 5,2 3,7
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Продолжение табл. 1

Таксон Группа F A SE B SE

Cancer amphioetus

Decapoda

1,4 5,6 2,8 2,3 1,2
Hemigrapsus sanquineus 10,8 66,2 15,5 77,4 23,0
Pachycheles stevensii 4,3 83,1 43,8 31,5 12,2
Palaemon macrodactilus 1,4 8,5 4,5 0,3 0,2
Pugettia quadridens 3,6 7,0 2,2 1,4 0,5
Cymodoce acuta

Isopoda
0,7 1,4 1,0 0,2 0,2

Gnorimosphaeroma ovatum 4,3 9,9 2,9 0,4 0,2
Ianiropsis serricandis 0,7 1,4 1,0 0,0 0,0
Limnoria sp.

Isopoda
1,4 2,8 1,4 0,0 0,0

Munnidae gen. sp. 0,7 1,4 1,0 0,0 0,0
Paranthura japonica 2,9 8,5 3,1 0,0 0,0
Caprella cristibrachium

Amphipoda

13,7 191,5 45,7 4,6 1,1
Caprella mutica 2,2 4,2 1,7 0,2 0,1
Caprella neglecta 8,6 38,0 10,6 0,3 0,1
Caprella sp. 15,8 115,5 25,1 0,7 0,2
Corophium acherusicum 1,4 2,8 1,4 0,0 0,0
Corophium sp. 1,4 5,6 3,2 0,0 0,0
Jassa falcata 0,7 4,2 3,0 0,0 0,0
Jassa marmorata 32,4 1054,9 216,6 7,0 2,0
Ishyrocerus sp. 3,6 12,7 4,3 0,0 0,0
Metopelloides barnardi 1,4 5,6 3,2 0,0 0,0
Metopelloides schellenbergi 0,7 1,4 1,0 0,0 0,0
Pareurystheus gurjanovae 0,7 4,2 3,0 0,0 0,0
Parhyale zibellina 0,7 1,4 1,0 0,0 0,0
Pleusymtes sp. 5,0 14,1 4,6 0,0 0,0
Prostenothoe sextonae 2,9 8,5 3,7 0,0 0,0
Lecythorhyncus hilgendorfi Pantopoda 4,3 18,3 6,1 0,1 0,0
Ischnochiton hakodadensis Loricata 0,7 1,4 1,0 0,8 0,6
Epheria turrita

Gastropoda

15,1 126,8 30,4 1,3 0,5
Littorina mandschurica 0,7 1,4 1,0 0,0 0,0
Mitrella burchardi 1,4 4,2 2,2 0,0 0,0
Pussilina plicosa 2,2 4,2 1,7 0,0 0,0
Alvenius ojanus

Bivalvia

2,9 5,6 2,0 0,0 0,0
Anadara broughtoni 2,9 5,6 2,4 0,0 0,0
Arca boucardi 7,9 66,2 16,8 310,9 142,3
Callista breviphonata 7,2 16,9 4,8 0,0 0,0
Callithaca adamsi 9,4 53,5 13,7 0,2 0,1
Chlamis farreri nipponensis 0,7 1,4 1,0 0,2 0,2
Crassostrea gigas 15,8 163,4 32,3 3905,2 1058,2
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Окончание табл. 1

Таксон Группа F A SE B SE

Crenomytilus grayanus

Bivalvia

10,8 57,7 13,3 818,5 330,1
Entodesma naviculoides 0,7 1,4 1,0 0,0 0,0
Hiatella arctica 14,4 100,0 18,9 0,6 0,2
Mizuhopecten yessoensis 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Modiolus difficilis 2,2 25,4 10,7 71,9 36,1
Modiolus modiolus 5,0 29,6 8,6 1340,9 521,0
Modiolus sp. 0,7 1,4 1,0 0,0 0,0
Musculista senhousia 0,7 1,4 1,0 0,0 0,0
Mya japonica 6,5 22,5 5,8 0,0 0,0
Mya pseudoarenaria 1,4 5,6 2,8 0,0 0,0
Mya sp. 2,9 5,6 2,0 0,7 0,5
Mytilus trossulus 23,0 1450,7 436,9 1384,8 381,4
Ruditapes philippinarum 8,6 21,1 4,7 0,1 0,1
Septifer keenae 3,6 9,9 3,3 6,4 4,4
Trapesium (Neotrapesium) 
liratum 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0

Turtonia minuta 2,9 8,5 3,7 0,0 0,0
Bugula pacifica

Bryozoa
9,4 0,0 0,0 1,1 0,3

Bugula sp. 4,3 0,0 0,0 0,3 0,1
Conopeum seurati 7,9 0,0 0,0 0,2 0,1
Amphiodia fissa

Echinodermata

7,9 19,7 4,2 0,1 0,0
Aphelasterias japonica 1,4 0,0 0,0 1,6 1,0
Apostichopus japonicus 0,7 4,2 3,0 3,7 2,6
Asterias amurensis 6,5 10,0 3,3 41,0 11,5
Distolasterias nipon 2,9 1,5 1,0 20,7 8,0
Patiria pectinifera 6,5 11,7 4,7 46,8 14,3
Strongilocentrotus 
intermedius 5,0 7,3 2,6 110,7 43,0

Strongilocentrotus nudus 7,2 13,0 4,0 165,9 55,3
Aplidium tenuicadum

Tunicata
0,7 – – 1,7 1,2

Diplosoma mitsukurii 0,7 – – 0,8 0,6
Styela clava 5,8 29,6 8,9 150,1 47,3

П р и м е ч а н и е. F – встречаемость, %; A – плотность поселения, экз./м2; B – биомасса, г/м2; 
SE – ошибка репрезентативности; прочерк означает невозможность измерений.
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Таблица 3

Количественные характеристики видов, найденных в отдельных пробах (см. рис. 2-1)

Проба (Со-
общество) Таксон Группа A, экз./м2 B, г/м2

PR147
(IX)

Metridium senile Act 400 2800
Styela clava Tun 300 2400
Balanus rostratus Cir 200 1400
Strongilocentrotus nudus Ech 200 260
Aplidium tenuicadum Tun 1 120
Distolasterias nipon Ech 1 120
Strongilocentrotus intermedius Ech 100 80
Diplosoma mitsukurii Tun – 60
Patiria pectinifera Ech 1 40

vS406
(X)

Bougainvillia ramosa Hyd – 2460
Crenomytilus grayanus Biv 300 420
Hydroides ezoensis Pol – 140
Metridium senile Act 100 70
Jassa marmorata Amp 2500 1
Caprella sp. Amp 600 1
Lecythorhyncus hilgendorfi Pan 200 1
Pussilina plicosa Gas 100 1
Bugula sp. Bry – 1

RF149
(XI)

Chthamalus dalli Cir 14000 370
Crassostrea gigas Biv 400 4
Gnorimosphaeroma ovatum Iso 100 1

DR379
(XII) Enteromorpha clathrata Chl – 2470

RF150
(XIII)

Ulva fenestrata Chl – 3500
Ceramium kondoi Rho – 300
Chondrus armatus Rho – 200
Neodexiospira alveolata Pol 4000 20
Palaemon macrodactilus Dec 400 20
Pugettia quadridens Dec 100 20
Aphelasterias japonica Ech 1 15
Chthamalus dalli Cir 200 2
Jassa marmorata Amp 300 1
Caprella sp. Amp 100 1
Epheria turrita Gas 100 1

DR380
(XIv)

Chondrus armatus Rho – 1240
Ahnfeltiopsis flabelliformis Rho – 260
Hemigrapsus sanquineus Dec 2 240
Bryopsis plumosa Chl – 90
Pugettia quadridens Dec 100 40
Epheria turrita Gas 1800 22



277

Проба (Со-
общество) Таксон Группа A, экз./м2 B, г/м2

DR380
(XIv)

Cnidopus japonica Act 100 20
Gnorimosphaeroma ovatum Iso 100 1
Lecythorhyncus hilgendorfi Pan 100 1

П р и м е ч а н и е. Виды в сообществах сортированы по встречаемости; Act – Actiniaria, Amp  – 
Amphipoda, Biv – Bivalvia, Bry – Bryozoa, Chl – Chlorophyta, Cir – Cirripedia, Dec – Decapoda, Ech – 
Echinodermata, Gas – Gastropoda, Hyd – Hydrozoa, Iso – Isopoda, Pan – Pantopoda, Pol – Polychaeta, 
Rho – Rhodophyta, Tun – Tunicata; A – плотность поселения; B – биомасса; прочерк означает невоз-
можность измерения.

Таблица 4

Коэффициенты корреляции Пирсона количественных характеристик  
в сообществах макрообрастателей

Параметр A B H e Параметр A B H e

Все сообщества I. Balanus rostratus
S 0,368 0,307 0,344 -0,668 S 0,566 0,168 -0,102 -0,593
A 0,015 -0,036 -0,348 A -0,279 -0,247 -0,478
B 0,088 -0,312 B 0,089 -0,017
H 0,290 H 0,852

II. Mytilus trossulus III. Jassa marmorata
S -0,115 0,282 0,297 -0,709 S 0,898 0,947 0,769 -0,723
A 0,125 0,151 0,463 A 0,938 0,482 -0,705
B -0,502 -0,595 B 0,668 -0,693
H 0,348 H -0,233

Iv. Crassostrea gigas + Balanus rostratus v. Modiolus modiolus + Pachycheles stevensii
S 0,236 0,075 0,474 0,007 S 0,261 0,884 -0,571 -0,623
A 0,812 -0,324 -0,514 A 0,561 0,277 0,244
B -0,646 -0,769 B -0,134 -0,196
H 0,882 H 0,998

vI. Amphibalanus improvisus vII. Hydroides ezoensis
S 0,968 0,898 0,920 -0,945 S -0,158 0,529 0,311 -0,729
A 0,980 0,791 -0,832 A -0,921 -0,988 -0,560
B 0,653 -0,705 B 0,971 0,195
H -0,998 H 0,423

П р и м е ч а н и е. Здесь и далее: S – число видов в пробе, A – плотность поселения, B – био-
масса, H и e – индексы Шеннона–Винера и Пиелу; жирным шрифтом выделены статистически зна-
чимые коэффициенты корреляции r, жирным курсивом – r>0,7, но статистически не значимые.

Окончание табл. 3
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0,
0

15
00

0,
0

59
17

,4
-0

,0
92

C
ap

re
lla

 c
ri

st
ib

ra
ch

iu
m

47
,2

20
,5

2
8,

9
2,

8
0,

0
70

,0
31

,6
35

5,
6

11
8,

6
0,

0
35

00
,0

14
24

,6
0,

01
3

C
ap

re
lla

 m
ut

ic
a

11
,1

1,
92

0,
3

0,
2

0,
0

6,
0

4,
5

8,
3

4,
7

0,
0

10
0,

0
94

,3
0,

21
8

C
ap

re
lla

 n
eg

le
ct

a
30

,6
4,

11
0,

6
0,

3
0,

0
8,

0
4,

1
75

,0
28

,0
0,

0
90

0,
0

37
6,

2
0,

12
9

C
ap

re
lla

 sp
.

44
,4

7,
11

1,
1

0,
4

0,
0

10
,0

6,
0

18
8,

9
64

,3
0,

0
21

00
,0

78
8,

9
0,

23
2

C
or

op
hi

um
 a

ch
er

us
ic

um
5,

6
0,

18
0,

0
0,

0
0,

0
0,

1
0,

1
5,

6
3,

9
0,

0
10

0,
0

97
,1

-0
,0

58

C
or

op
hi

um
 sp

.
2,

8
0,

09
0,

0
0,

0
0,

0
0,

1
0,

1
2,

8
2,

8
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
-0

,0
17

Is
hy

ro
ce

ru
s s

p.
13

,9
1,

04
0,

1
0,

0
0,

0
1,

0
0,

8
25

,0
11

,5
0,

0
30

0,
0

19
1,

4
0,

22
5

M
et

op
el

lo
id

es
 b

ar
na

rd
i

5,
6

0,
28

0,
0

0,
0

0,
0

0,
4

0,
3

11
,1

8,
7

0,
0

30
0,

0
24

5,
7

-0
,0

84

M
et

op
el

lo
id

es
 sc

he
lle

nb
er

gi
2,

8
0,

09
0,

0
0,

0
0,

0
0,

1
0,

1
2,

8
2,

8
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
0,

01
0

Pa
re

ur
ys

th
eu

s g
ur

ja
no

va
e

2,
8

0,
15

0,
0

0,
0

0,
0

0,
3

0,
3

8,
3

8,
3

0,
0

30
0,

0
30

0,
0

-0
,0

81

Pa
rh

ya
le

 zi
be

lli
na

2,
8

0,
09

0,
0

0,
0

0,
0

0,
1

0,
1

2,
8

2,
8

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

-0
,0

48

Pl
eu

sy
m

te
s s

p.
19

,4
1,

04
0,

1
0,

0
0,

0
1,

0
0,

6
27

,8
12

,4
0,

0
40

0,
0

19
7,

7
-0

,0
79

Pr
os

te
no

th
oe

 se
xt

on
ae

11
,1

0,
35

0,
0

0,
0

0,
0

0,
1

0,
1

16
,7

10
,2

0,
0

30
0,

0
22

2,
9

0,
22

0

Le
cy

th
or

hy
nc

us
 h

ilg
en

do
rfi

2,
8

0,
28

0,
0

0,
0

0,
0

1,
0

1,
0

2,
8

2,
8

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

-0
,0

21

Ep
he

ri
a 

tu
rr

ita
13

,9
4,

44
1,

4
1,

1
0,

0
40

,0
31

,8
10

2,
8

63
,2

0,
0

21
00

,0
13

98
,2

0,
40

6

Li
tto

ri
na

 m
an

ds
ch

ur
ic

a
2,

8
0,

09
0,

0
0,

0
0,

0
0,

1
0,

1
2,

8
2,

8
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
0,

08
8

Al
ve

ni
us

 o
ja

nu
s

11
,1

0,
35

0,
0

0,
0

0,
0

0,
1

0,
1

11
,1

5,
3

0,
0

10
0,

0
91

,4
0,

56
3

An
ad

ar
a 

br
ou

gh
to

ni
11

,1
0,

35
0,

0
0,

0
0,

0
0,

1
0,

1
11

,1
6,

6
0,

0
20

0,
0

14
2,

9
0,

32
9

Ar
ca

 b
ou

ca
rd

i
11

,1
0,

31
0,

0
0,

0
0,

0
0,

2
0,

2
13

,9
8,

1
0,

0
20

0,
0

17
0,

9
0,

33
3

C
al

lis
ta

 b
re

vi
ph

on
at

a
22

,2
0,

82
0,

0
0,

0
0,

0
0,

3
0,

1
33

,3
12

,6
0,

0
30

0,
0

17
1,

4
0,

23
7

C
al

lit
ha

ca
 a

da
m

si
36

,1
3,

14
0,

3
0,

2
0,

0
8,

0
6,

5
10

5,
6

35
,8

0,
0

80
0,

0
43

8,
2

0,
42

7

C
re

no
m

yt
ilu

s g
ra

ya
nu

s
19

,4
2,

65
0,

4
0,

3
0,

0
10

,0
7,

9
63

,9
30

,9
0,

0
10

00
,0

53
8,

0
0,

40
6
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В
ид

F
F

B
×

Би
ом

ас
са

, г
/м

2
П

ло
тн

ос
ть

 п
ос

ел
ен

ия
, э

кз
./м

2

R
M

E
SE

M
IN

M
A

X
I W

B
M

E
SE

M
IN

M
A

X
I W

A

C
ra

ss
os

tre
a 

gi
ga

s
11

,1
10

,3
9

9,
7

6,
2

0,
0

18
0,

0
14

4,
3

22
,2

12
,0

0,
0

30
0,

0
23

4,
3

-0
,0

04

En
to

de
sm

a 
na

vi
cu

lo
id

es
2,

8
0,

03
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0
0,

0
2,

8
2,

8
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
-0

,0
17

H
ia

te
lla

 a
rc

tic
a 

44
,4

4,
70

0,
5

0,
3

0,
0

10
,0

5,
7

18
6,

1
47

,8
0,

0
13

00
,0

44
2,

6
-0

,0
30

M
iz

uh
op

ec
te

n 
ye

ss
oe

ns
is

2,
8

0,
12

0,
0

0,
0

0,
0

0,
2

0,
2

-
-

-
-

-
0,

02
2

M
od

io
lu

s s
p.

2,
8

0,
09

0,
0

0,
0

0,
0

0,
1

0,
1

2,
8

2,
8

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

-0
,0

76

M
us

cu
lis

ta
 se

nh
ou

si
a

2,
8

0,
09

0,
0

0,
0

0,
0

0,
1

0,
1

2,
8

2,
8

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

-0
,0

45

M
ya

 p
se

ud
oa

re
na

ri
a

2,
8

0,
09

0,
0

0,
0

0,
0

0,
1

0,
1

11
,1

7,
7

0,
0

20
0,

0
19

4,
3

-0
,0

21

M
ya

 ja
po

ni
ca

25
,0

0,
83

0,
0

0,
0

0,
0

0,
2

0,
1

41
,7

15
,1

0,
0

30
0,

0
19

7,
1

-0
,0

04

M
ya

 sp
. j

uv
.

2,
8

0,
12

0,
0

0,
0

0,
0

0,
2

0,
2

5,
6

3,
9

0,
0

10
0,

0
97

,1
0,

75
7

M
yt

ilu
s t

ro
ss

ul
us

66
,7

37
2,

04
20

76
,2

96
5,

7
0,

0
28

00
0,

0
16

17
1,

2
11

13
,9

32
5,

6
0,

0
82

00
,0

34
26

,9
0,

98
5

Ru
di

ta
pe

s p
hi

lip
pi

na
ru

m
22

,2
1,

11
0,

1
0,

0
0,

0
1,

0
0,

6
33

,3
12

,0
0,

0
30

0,
0

15
4,

3
0,

33
7

Tu
rt

on
ia

 m
in

ut
a

11
,1

0,
35

0,
0

0,
0

0,
0

0,
1

0,
1

16
,7

10
,2

0,
0

30
0,

0
22

2,
9

-0
,0

50

Bu
gu

la
 p

ac
ifi

ca
33

,3
8,

28
2,

1
0,

8
0,

0
20

,0
10

,5
-

-
-

-
-

0,
06

5

C
on

op
eu

m
 se

ur
at

i
8,

3
0,

96
0,

1
0,

1
0,

0
2,

0
1,

4
-

-
-

-
-

-0
,0

21

Am
ph

io
di

a 
fis

sa
11

,1
0,

66
0,

0
0,

0
0,

0
1,

0
0,

7
14

,3
7,

2
0,

0
20

0,
0

12
9,

4
0,

86
3

Ap
he

la
st

er
ia

 ja
po

ni
ca

2,
8

2,
78

2,
8

2,
8

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
0

0,
39

4

St
ye

la
 c

la
va

33
,3

2,
72

0,
2

0,
2

0,
0

8,
0

8,
0

2,
8

2,
8

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

0,
01

1

В
се

го
27

88
,1

95
1,

6
2,

1
28

01
5,

6
16

67
,1

69
55

,6
11

74
,2

30
0,

0
27

60
0,

0
71

35
,8

П
р

и
м

еч
ан

и
е.

 F
 –

 в
ст

ре
ча

ем
ос

ть
, В

 –
 б

ио
ма

сс
а,

 М
Е,

 M
IN

 и
 M

AX
 –

 с
ре

дн
ее

, м
ин

им
ал

ьн
ое

 и
 м

ак
си

ма
ль

но
е 

зн
ач

ен
ия

, S
E 

– 
ст

ан
да

рт
на

я 
ош

иб
ка

 
ср

ед
не

го
, I

W
 –

 и
нд

ек
с 

аг
ре

ги
ро

ва
нн

ос
ти

, R
 –

 к
оэ

фф
иц

ие
нт

 к
ор

ре
ля

ци
и 

би
ом

ас
с 

от
де

ль
ны

х 
ви

до
в 

с 
об

щ
ей

 б
ио

ма
сс

ой
; ж

ир
ны

м 
ш

ри
фт

ом
 в

ы
де

ле
ны

 
зн

ач
им

ы
е 

(p
<0

,0
5)

 к
оэ

фф
иц

ие
нт

ы
 к

ор
ре

ля
ци

и 
и 

ин
де

кс
ы

 I W
A
, е

сл
и 

ра
сп

ре
де

ле
ни

е 
ж

ив
от

ны
х 

до
ст

ов
ер

но
 а

гр
ег

ир
ов

ан
но

е.

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 5
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Та
бл

иц
а 

6

Н
ек

от
ор

ы
е 

ко
ли

че
ст

ве
нн

ы
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 о

рг
ан

из
м

ов
-о

бр
ас

та
те

ле
й 

ас
со

ци
ац

ии
 д

на
 т

он
не

ля
 Т

э
Ц

-2
 г.

 В
ла

ди
во

ст
ок

а

В
ид

F
F

B
×

Би
ом

ас
са

, г
/м

2
П

ло
тн

ос
ть

 п
ос

ел
ен

ия
, э

кз
./м

2

R
M

E
SE

M
IN

M
A

X
I W

A
M

E
SE

M
IN

M
A

X
I W

B

O
be

lia
 lo

ng
is

si
m

a
50

,0
5,

10
0,

52
0,

26
0,

0
2,

0
1,

35
-

-
-

-
-

0,
76

6
H

al
os

yd
na

 b
re

vi
se

to
sa

10
,0

1,
00

0,
10

0,
10

0,
0

1,
0

1,
00

-
-

-
-

-
0,

31
8

H
yd

ro
id

es
 e

zo
en

si
s

50
,0

16
,1

2
5,

20
2,

32
0,

0
20

,0
10

,3
3

90
,0

40
,6

9
0,

0
40

0,
0

18
4,

0
-0

,1
39

Po
ta

m
ill

a 
sp

.
40

,0
8,

72
1,

90
1,

08
0,

0
10

,0
6,

13
40

,0
22

,1
1

0,
0

20
0,

0
12

2,
2

-0
,2

44
N

er
ei

s m
ul

tig
na

th
a

20
,0

1,
48

0,
11

0,
10

0,
0

1,
0

0,
90

20
,0

13
,3

3
0,

0
10

0,
0

88
,8

-0
,2

59
N

er
ei

s s
p.

10
,0

1,
00

0,
10

0,
10

0,
0

1,
0

1,
00

10
,0

10
,0

0
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
0,

33
8

Ty
po

sy
lli

s o
ri

en
ta

lis
10

,0
0,

32
0,

01
0,

01
0,

0
0,

1
0,

10
10

,0
10

,0
0

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

0,
31

8
Ba

la
nu

s r
os

tr
at

us
40

,0
38

,6
8

37
,4

0
20

,9
5

0,
0

18
0,

0
11

7,
32

26
0,

0
15

5,
78

0,
0

15
00

,0
93

3,
3

0,
19

8
B.

 im
pr

ov
is

us
20

,0
9,

80
4,

80
3,

99
0,

0
40

,0
33

,1
9

60
,0

42
,6

9
0,

0
40

0,
0

30
3,

7
-0

,1
01

Pu
ge

tti
a 

qu
ad

ri
de

ns
20

,0
5,

66
1,

60
1,

49
0,

0
15

,0
13

,9
2

20
,0

13
,3

3
0,

0
10

0,
0

88
,9

-0
,0

34
C

an
ce

r a
m

ph
io

et
us

20
,0

17
,8

9
16

,0
0

11
,5

7
0,

0
11

0,
0

83
,6

1
40

,0
26

,6
7

0,
0

20
0,

0
17

7,
8

0,
44

9
H

em
ig

ra
ps

us
 sa

nq
ui

ne
us

30
,0

21
,4

2
15

,3
0

13
,8

8
0,

0
14

0,
0

12
5,

98
50

,0
34

,1
6

0,
0

30
0,

0
23

3,
3

-0
,2

28
Pa

ch
yc

he
le

s s
te

ve
ns

ii
10

,0
1,

00
0,

10
0,

10
0,

0
1,

0
1,

00
10

,0
10

,0
0

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

0,
33

8
Pa

ra
nt

hu
ra

 ja
po

ni
ca

10
,0

0,
32

0,
01

0,
01

0,
0

0,
1

0,
10

10
,0

10
,0

0
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
0,

31
8

G
no

ri
m

os
ph

ae
ro

m
a 

ov
at

um
20

,0
6,

36
2,

02
2,

00
0,

0
20

,0
19

,7
6

30
,0

21
,3

4
0,

0
20

0,
0

15
1,

9
0,

31
6

Ja
ss

a 
m

ar
m

or
at

a
10

0,
0

47
,9

8
23

,0
2

17
,5

6
0,

1
18

0,
0

13
3,

97
15

60
,0

61
7,

74
10

0,
0

65
00

,0
24

46
,2

-0
,2

67
C

ap
re

lla
 c

ri
st

ib
ra

ch
iu

m
60

,0
26

,0
4

11
,3

0
6,

75
0,

0
70

,0
40

,3
2

25
0,

0
13

4,
37

0,
0

14
00

,0
72

2,
2

-0
,1

51
C

. m
ut

ic
a

10
,0

2,
00

0,
40

0,
40

0,
0

4,
0

4,
00

10
,0

10
,0

0
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
0,

33
8

C
. n

eg
le

ct
a

50
,0

5,
66

0,
64

0,
39

0,
0

4,
0

2,
43

90
,0

37
,8

6
0,

0
30

0,
0

15
9,

3
0,

21
0

C
ap

re
lla

 sp
.

60
,0

10
,4

5
1,

82
1,

08
0,

0
10

,0
6,

40
19

0,
0

80
,9

0
0,

0
70

0,
0

34
4,

4
0,

14
0

C
or

op
hi

um
 a

ch
er

us
ic

um
10

,0
0,

32
0,

01
0,

01
0,

0
0,

1
0,

10
10

,0
10

,0
0

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

-0
,2

35
Is

hy
ro

ce
ru

s s
p.

30
,0

2,
68

0,
24

0,
13

0,
0

1,
0

0,
73

50
,0

26
,8

7
0,

0
20

0,
0

14
4,

4
0,

00
0

M
et

op
el

lo
id

es
 b

ar
na

rd
i

10
,0

0,
32

0,
01

0,
01

0,
0

0,
1

0,
10

10
,0

10
,0

0
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
-0

,1
91
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В
ид

F
F

B
×

Би
ом

ас
са

, г
/м

2
П

ло
тн

ос
ть

 п
ос

ел
ен

ия
, э

кз
./м

2

R
M

E
SE

M
IN

M
A

X
I W

A
M

E
SE

M
IN

M
A

X
I W

B

Pa
rh

ya
le

 zi
be

lli
na

10
,0

0,
32

0,
01

0,
01

0,
0

0,
1

0,
10

10
,0

10
,0

0
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
-0

,2
22

Pl
eu

sy
m

te
s s

p.
30

,0
1,

34
0,

06
0,

04
0,

0
0,

4
0,

27
30

,0
15

,2
8

0,
0

10
0,

0
77

,8
-0

,1
81

Pr
os

te
no

th
oe

 se
xt

on
ae

10
,0

0,
32

0,
01

0,
01

0,
0

0,
1

0,
10

-
-

-
-

-
0,

33
8

Ep
he

ri
a 

tu
rr

ita
50

,0
15

,9
8

5,
11

3,
93

0,
0

40
,0

30
,2

2
37

0,
0

21
1,

90
0,

0
21

00
,0

12
13

,5
0,

29
6

Li
tto

ri
na

 m
an

ds
ch

ur
ic

a
10

,0
0,

32
0,

01
0,

01
0,

0
0,

1
0,

10
10

,0
10

,0
0

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

-0
,0

56
Al

ve
ni

us
 o

ja
nu

s
30

,0
0,

95
0,

03
0,

02
0,

0
0,

1
0,

08
30

,0
15

,2
8

0,
0

10
0,

0
77

, 8
0,

55
3

An
ad

ar
a 

br
ou

gh
to

ni
30

,0
0,

95
0,

03
0,

02
0,

0
0,

1
0,

08
40

,0
22

,1
1

0,
0

20
0,

0
12

2,
2

0,
19

9
Ar

ca
 b

ou
ca

rd
i

20
,0

0,
77

0,
03

0,
02

0,
0

0,
2

0,
15

40
,0

26
,6

7
0,

0
20

0,
0

17
7,

8
0,

19
4

C
al

lis
ta

 b
re

vi
ph

on
at

a
30

,0
1,

22
0,

05
0,

03
0,

0
0,

3
0,

19
40

,0
26

,6
7

0,
0

20
0,

0
17

7,
8

0,
16

5
C

al
lit

ha
ca

 a
da

m
si

40
,0

5,
83

0,
85

0,
80

0,
0

8,
0

7,
44

16
0,

0
93

,3
3

0,
0

80
0,

0
54

4,
4

0,
34

9
C

re
no

m
yt

ilu
s g

ra
ya

nu
s

50
,0

7,
97

1,
27

0,
99

0,
0

10
,0

7,
70

19
0,

0
10

1,
60

0,
0

10
00

,0
54

3,
3

0,
29

8
C

ra
ss

os
tre

a 
gi

ga
s

10
,0

3,
16

1,
00

1,
00

0,
0

10
,0

10
,0

0
10

,0
10

,0
0

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

-0
,2

35
H

ia
te

lla
 a

rc
tic

a 
40

,0
2,

28
0,

13
0,

10
0,

0
1,

0
0,

74
90

,0
37

,8
6

0,
0

30
0,

0
15

9,
3

-0
,2

57
M

od
io

lu
s s

p.
10

,0
0,

32
0,

01
0,

01
0,

0
0,

1
0,

10
10

,0
10

,0
0

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

-0
,2

56
M

ya
 ja

po
ni

ca
10

,0
0,

32
0,

01
0,

01
0,

0
0,

1
0,

10
0,

0
0,

00
0,

0
0,

0
10

0,
0

-0
,0

56
M

ya
 sp

. j
uv

.
10

,0
0,

45
0,

02
0,

02
0,

0
0,

2
0,

20
10

,0
10

,0
0

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

0,
76

2
M

yt
ilu

s t
ro

ss
ul

us
10

0,
0

84
2,

91
71

05
,0

30
24

,0
2

18
0,

0
28

00
0,

0
12

87
0,

8
29

00
,0

95
0,

67
40

0,
0

82
00

,0
31

16
,5

1,
00

0
Ru

di
ta

pe
s p

hi
lip

pi
na

ru
m

50
,0

2,
83

0,
16

0,
10

0,
0

1,
0

0,
59

60
,0

26
,6

7
0,

0
20

0,
0

11
8,

5
0,

17
5

Tu
rt

on
ia

 m
in

ut
a

40
,0

1,
26

0,
04

0,
02

0,
0

0,
1

0,
07

60
,0

33
,9

9
0,

0
30

0,
0

19
2,

6
-0

,4
72

Bu
gu

la
 p

ac
ifi

ca
10

,0
2,

24
0,

50
0,

50
0,

0
5,

0
5,

00
-

-
-

-
-

0,
33

8
Am

ph
io

di
a 

fis
sa

30
,0

1,
97

0,
13

0,
10

0,
0

1,
0

0,
75

40
,0

22
,1

1
0,

0
20

0,
0

12
2,

2
0,

87
0

Ap
he

la
st

er
ia

 ja
po

ni
ca

10
,0

10
,0

0
10

,0
0

10
,0

0
0,

0
10

0,
0

10
0,

00
-

-
-

-
-

0,
31

8

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 6
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Та
бл

иц
а 

7

Н
ек

от
ор

ы
е 

ко
ли

че
ст

ве
нн

ы
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 о

рг
ан

из
м

ов
 о

бр
ас

та
те

ле
й 

ас
со

ци
ац

ии
 с

те
но

к 
то

нн
ел

я 
Т

э
Ц

-2
 г.

 В
ла

ди
во

ст
ок

а

В
ид

F
F

B
×

Би
ом

ас
са

, г
/м

2
П

ло
тн

ос
ть

 п
ос

ел
ен

ия
, э

кз
./м

2

R
M

E
SE

M
IN

M
A

X
I W

B
M

E
SE

M
IN

M
A

X
I W

A

O
be

lia
 lo

ng
is

si
m

a
73

,3
33

,2
7

15
,0

9
13

,9
3

0,
00

21
0,

00
19

2,
80

0,
00

0,
00

0,
0

0,
0

0,
09

4
H

yd
ro

id
es

 e
zo

en
si

s
86

,7
21

,2
6

5,
21

1,
49

0,
00

15
,0

0
6,

42
12

0,
07

26
,1

6
0,

0
30

0,
0

85
,5

0,
32

4
Po

ta
m

ill
a 

sp
.

93
,3

31
,0

8
10

,3
5

2,
67

0,
00

30
,0

0
10

,3
4

21
3,

33
33

,6
2

10
0,

0
50

0,
0

79
,5

0,
61

5
N

er
ei

s m
ul

tig
na

th
a

20
,0

4,
16

0,
87

0,
67

0,
00

10
,0

0
7,

73
26

,6
7

15
,3

3
0,

0
20

0,
0

13
2,

1
0,

21
2

N
er

ei
s z

on
at

a
6,

7
0,

67
0,

07
0,

07
0,

00
1,

00
1,

00
6,

67
6,

67
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
0,

23
8

N
er

ei
s s

p.
20

,0
1,

71
0,

15
0,

13
0,

00
2,

00
1,

80
26

,6
7

20
,6

3
0,

0
30

0,
0

23
9,

3
0,

38
6

Ba
la

nu
s r

os
tr

at
us

93
,3

37
0,

63
14

71
,8

0
23

8,
50

0,
00

26
50

,0
0

57
9,

72
46

80
,0

0
95

7,
69

0,
0

14
00

0,
0

29
39

,6
0,

96
0

B.
 im

pr
ov

is
us

73
,3

46
,8

5
29

,9
3

12
,8

3
0,

00
16

0,
00

82
,5

1
36

0,
00

66
,0

4
0,

0
80

0,
0

18
1,

8
-0

,2
23

B.
 c

re
na

tu
s

13
,3

12
,6

5
12

,0
0

10
,6

5
0,

00
16

0,
00

14
1,

90
20

,0
0

14
,4

7
0,

0
20

0,
0

15
7,

1
0,

32
0

H
em

ig
ra

ps
us

 sa
nq

ui
ne

us
13

,3
4,

22
1,

33
0,

91
0,

00
10

,0
0

9,
29

20
,0

0
14

,4
7

0,
0

20
0,

0
15

7,
1

0,
52

4
Pa

ra
nt

hu
ra

 ja
po

ni
ca

13
,3

0,
42

0,
01

0,
01

0,
00

0,
10

0,
09

20
,0

0
14

,4
7

0,
0

20
0,

0
15

7,
1

0,
52

4
M

un
ni

da
e 

ge
n.

 sp
.

6,
7

0,
21

0,
01

0,
01

0,
00

0,
10

0,
10

6,
67

6,
67

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

-0
,4

39
Ja

ss
a 

m
ar

m
or

at
a

10
0,

0
30

,4
3

9,
26

5,
44

0,
10

82
,0

0
47

,8
9

19
60

,0
0

89
3,

35
10

0,
0

12
00

0,
0

61
07

,7
0,

31
5

C
ap

re
lla

 c
ri

st
ib

ra
ch

iu
m

73
,3

28
,0

6
10

,7
3

4,
03

0,
00

55
,0

0
22

,7
0

45
3,

33
14

9,
56

0,
0

17
00

,0
74

0,
1

0,
38

0
C

. m
ut

ic
a

13
,3

2,
67

0,
53

0,
41

0,
00

6,
00

4,
79

13
,3

3
9,

09
0,

0
10

0,
0

92
,9

0,
22

9
C

. n
eg

le
ct

a
33

,3
5,

03
0,

76
0,

54
0,

00
8,

00
5,

68
10

0,
00

60
,9

4
0,

0
90

0,
0

55
7,

1
0,

12
6

C
ap

re
lla

 sp
.

33
,3

7,
01

1,
47

0,
74

0,
00

7,
00

5,
60

26
6,

67
14

2,
65

0,
0

21
00

,0
11

44
,6

0,
46

1
C

or
op

hi
um

 a
ch

er
us

ic
um

6,
7

0,
21

0,
01

0,
01

0,
00

0,
10

0,
10

6,
67

6,
67

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

0,
04

9
C

or
op

hi
um

 sp
.

6,
7

0,
21

0,
01

0,
01

0,
00

0,
10

0,
10

6,
67

6,
67

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

0,
09

0
Is

hy
ro

ce
ru

s s
p.

13
,3

0,
60

0,
03

0,
02

0,
00

0,
30

0,
24

26
,6

7
20

,6
3

0,
0

30
0,

0
23

9,
3

0,
40

0
M

. s
ch

el
le

nb
er

gi
6,

7
0,

21
0,

01
0,

01
0,

00
0,

10
0,

10
6,

67
6,

67
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
0,

30
8
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В
ид

F
F

B
×

Би
ом

ас
са

, г
/м

2
П

ло
тн

ос
ть

 п
ос

ел
ен

ия
, э

кз
./м

2

R
M

E
SE

M
IN

M
A

X
I W

B
M

E
SE

M
IN

M
A

X
I W

A

Pl
eu

sy
m

te
s s

p.
6,

7
0,

30
0,

01
0,

01
0,

00
0,

20
0,

20
6,

67
6,

67
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
-0

,1
36

Pr
os

te
no

th
oe

 se
xt

on
ae

20
,0

0,
63

0,
02

0,
01

0,
00

0,
10

0,
09

40
,0

0
23

,5
0

0,
0

30
0,

0
20

7,
1

0,
47

7
Le

cy
th

or
hy

nc
us

 h
ilg

en
do

rfi
6,

7
0,

67
0,

07
0,

07
0,

00
1,

00
1,

00
6,

67
6,

67
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
0,

05
7

Al
ve

ni
us

 o
ja

nu
s

6,
7

0,
21

0,
01

0,
01

0,
00

0,
10

0,
10

6,
67

6,
67

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

0,
09

0
An

ad
ar

a 
br

ou
gh

to
ni

6,
7

0,
21

0,
01

0,
01

0,
00

0,
10

0,
10

0,
00

0,
00

0,
0

0,
0

10
0,

0
0,

04
9

Ar
ca

 b
ou

ca
rd

i
6,

7
0,

07
0,

00
0,

00
0,

00
0,

01
0,

01
6,

67
6,

67
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
-0

,1
36

C
al

lis
ta

 b
re

vi
ph

on
at

a
40

,0
1,

26
0,

04
0,

01
0,

00
0,

10
0,

06
53

,3
3

23
,6

4
0,

0
30

0,
0

15
7,

1
-0

,1
07

C
al

lit
ha

ca
 a

da
m

si
46

,7
2,

02
0,

09
0,

03
0,

00
0,

30
0,

14
14

6,
67

55
,9

5
0,

0
70

0,
0

32
0,

1
0,

61
4

C
re

no
m

yt
ilu

s g
ra

ya
nu

s
13

,3
0,

52
0,

02
0,

01
0,

00
0,

20
0,

16
26

,6
7

15
,3

3
0,

0
20

0,
0

13
2,

1
0,

12
0

C
ra

ss
os

tre
a 

gi
ga

s
20

,0
21

,2
9

22
,6

7
14

,5
9

0,
00

18
0,

00
14

0,
84

46
,6

7
27

,3
7

0,
0

30
0,

0
24

0,
8

0,
33

8
En

to
de

sm
a 

na
vi

cu
lo

id
es

6,
7

0,
07

0,
00

0,
00

0,
00

0,
01

0,
01

6,
67

6,
67

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

0,
08

9
H

ia
te

lla
 a

rc
tic

a 
80

,0
9,

38
1,

10
0,

65
0,

00
10

,0
0

5,
80

38
0,

00
91

,1
3

0,
0

13
00

,0
32

7,
8

0,
16

9
M

iz
uh

op
ec

te
n 

ye
ss

oe
ns

is
6,

7
0,

30
0,

01
0,

01
0,

00
0,

20
0,

20
0,

00
0,

00
0,

0
0,

0
10

0,
0

0,
40

1
M

us
cu

lis
ta

 se
nh

ou
si

a
6,

7
0,

21
0,

01
0,

01
0,

00
0,

10
0,

10
6,

67
6,

67
0,

0
10

0,
0

10
0,

0
-0

,1
36

M
ya

 p
se

ud
oa

re
na

ri
a

6,
7

0,
21

0,
01

0,
01

0,
00

0,
10

0,
10

26
,6

7
18

,1
7

0,
0

20
0,

0
18

5,
7

0,
05

7
M

ya
 ja

po
ni

ca
46

,7
1,

67
0,

06
0,

02
0,

00
0,

20
0,

09
10

0,
00

30
,8

6
0,

0
30

0,
0

14
2,

9
0,

42
8

M
yt

ilu
s t

ro
ss

ul
us

10
0,

0
15

6,
89

24
6,

13
85

,3
9

1,
00

13
20

,0
0

44
4,

34
74

0,
00

14
8,

26
10

0,
0

18
00

,0
44

5,
6

0,
63

4
Ru

di
ta

pe
s p

hi
lip

pi
na

ru
m

13
,4

0,
61

0,
03

0,
02

0,
00

0,
30

0,
23

40
,0

0
21

,3
8

0,
00

30
0,

0
17

1,
4

0,
37

6
Bu

gu
la

 p
ac

ifi
ca

73
,3

18
,3

8
4,

61
1,

64
0,

00
20

,0
0

8,
72

0,
00

0,
00

0,
0

0,
0

-
0,

55
9

C
on

op
eu

m
 se

ur
at

i
20

,0
2,

31
0,

27
0,

15
0,

00
2,

00
1,

32
0,

00
0,

00
0,

0
0,

0
-

0,
22

0
Am

ph
io

di
a 

fis
sa

6,
7

0,
21

0,
01

0,
01

0,
00

0,
10

0,
10

6,
67

6,
67

0,
0

10
0,

0
10

0,
0

0,
08

9
St

ye
la

 c
la

va
6,

7
1,

89
0,

53
0,

53
0,

00
8,

00
8,

00
0,

00
0,

00
0,

0
0,

0
-

0,
31

3

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 7
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Та
бл

иц
а 

8

Н
ек

от
ор

ы
е 

ко
ли

че
ст

ве
нн

ы
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 о

рг
ан

из
м

ов
 о

бр
ас

та
те

ле
й 
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Таблица 9
Матрицы коэффициентов корреляции Пирсона количественных характеристик 

макрообрастателей и глубины на различных ГТс

S A B H e S A B H e

Все данные Насыпь
Глубина 0,566 -0,147 0,322 0,588 0,137 Глубина 0,165 -0,591 0,488 0,730 0,870

S 0,071 0,542 0,633 -0,125 S -0,501 0,718 0,712 0,385
A 0,430 -0,449 -0,657 A -0,403 -0,873 -0,894
B 0,235 -0,220 B 0,741 0,527
H 0,599 H 0,918

Пирс Водозабор
Глубина 0,587 -0,100 0,351 0,668 -0,411 Глубина 0,848 0,340 0,856 0,588 -0,771

S 0,718 0,937 0,261 -0,828 S 0,646 0,947 0,894 -0,592
A 0,894 -0,186 -0,528 A 0,747 0,652 -0,258
B 0,077 -0,700 B 0,826 -0,585
H 0,103 H -0,173

Решетка Весь тоннель
S -0,705 0,476 0,165 -0,165 S 0,741 0,378 0,115 -0,811
A 0,215 -0,264 0,021 A 0,291 0,061 -0,597
B -0,124 -0,232 B -0,386 -0,508
H 0,942 H 0,310

Дно Свод
S 0,802 0,155 0,519 -0,603 S 0,836 0,968 0,801 -0,759
A 0,560 0,307 -0,603 A 0,906 0,400 -0,818
B -0,461 -0,681 B 0,687 -0,846
H 0,281 H -0,292

Левая стенка Правая стенка
S 0,869 0,925 0,211 -0,917 S 0,564 0,704 0,106 -0,934
A 0,797 -0,053 -0,747 A 0,389 0,072 -0,438
B 0,066 -0,849 B -0,371 -0,577
H -0,059 H 0,030

Левая и правая Канал
Глубина -0,270 -0,536 0,297 -0,486 0,186

S 0,728 0,657 0,110 -0,927 S 0,420 0,476 0,019 -0,937
A 0,415 -0,001 -0,602 A 0,596 0,131 -0,412
B -0,294 -0,573 B -0,441 -0,577
H 0,038 H 0,313

Река
Глубина -0,286 -0,546 0,830 -0,890 -0,981

S 0,741 -0,370 0,665 0,359
A -0,804 0,838 0,688
B -0,917 -0,967
H 0,936

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены статистически значимые (p<0,05) коэффици-
енты корреляции; S – число видов, A – плотность, B – биомасса, H и e – индексы Шеннона–Винера 
и Пиелу.
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Таблица 12

Ассоциации нематод в обрастании ГТс системы охлаждения ВТэЦ-2

Вид F, % A, 100 
экз./м2

SE, 100 
экз./м2

Доля, 
% F A× RNE RTM-B RTM-A

I. Pseudoncholaimus mediocaudatus + Monoposthia latiannulata (18 проб)
Pseudoncholaimus mediocaudatus 100,0 19,9 2,7 18,7 44,66 0,682 0,251 0,495
Monoposthia latiannulata 88,9 17,9 2,3 16,9 39,94 0,706 0,202 0,436
Oncholaimium paraolium 77,8 12,9 2,4 12,1 31,66 0,698 -0,023 0,245
Eurystomina alekseevi 77,8 8,7 1,4 8,1 25,96 0,715 0,250 0,593
Enoplus anisospiculus 66,7 17,2 3,6 16,2 33,88 0,895 0,335 0,827
Anticoma possjetica 61,1 6,3 1,4 6,0 19,67 0,728 -0,008 0,565
Sabatieria pulchra 50,0 2,4 0,7 2,3 11,06 0,120 0,225 -0,095
Oncholaimium ramosum 38,9 4,3 1,5 4,0 12,90 0,617 0,302 0,540
Euchromadora ezoensis 38,9 4,2 1,4 4,0 12,81 0,070 -0,140 0,062
Steineridora borealis 33,3 2,4 0,9 2,2 8,92 0,443 0,236 0,224
Oncholaimium japonicum 22,2 1,4 0,8 1,4 5,67 0,547 0,293 0,667
Phanoderma platonovae 22,2 1,2 0,6 1,1 5,21 0,630 0,308 0,645
Pseudoncholaimus furugelmus 22,2 0,6 0,3 0,6 3,69 -0,027 0,182 -0,030
Graphonema ahaeta 16,7 1,5 0,8 1,4 5,00 0,250 -0,135 -0,234
Pontonema papilliferum 16,7 1,1 0,6 1,0 4,30 0,107 -0,121 0,157
Oncholaimus brachycercus 16,7 0,8 0,5 0,8 3,73 0,356 -0,045 -0,129
Leptosomatides marinae 11,1 0,4 0,3 0,4 2,08 0,043 -0,033 0,078
Metaparoncholaimus japonicus 11,1 0,4 0,3 0,4 2,08 0,150 -0,099 -0,139
Monoposthia costata 11,1 0,3 0,2 0,3 1,92 0,215 0,938 0,038
Theristus subacer 11,1 0,3 0,2 0,3 1,92 0,420 -0,011 -0,076
Calyptronema stomodentata 5,6 0,3 0,3 0,3 1,24 0,212 -0,046 -0,076
Oxystomina sp. 5,6 0,3 0,3 0,3 1,24 0,364 0,031 -0,028
Chromadora heterostomata 5,6 0,2 0,2 0,2 1,11 -0,207 0,587 -0,209
Leptosomatides sp. 5,6 0,2 0,2 0,2 1,11 -0,028 -0,158 -0,280
Adoncholaimus fervidus 5,6 0,2 0,2 0,2 0,96 0,342 0,010 0,421
Pseudoncholaimus dujardinii 5,6 0,2 0,2 0,2 0,96 -0,207 0,587 -0,209
Theristus acer 5,6 0,2 0,2 0,2 0,96 0,338 0,730 0,146
Leptosomatum sp. 5,6 0,1 0,1 0,1 0,79 0,364 0,031 -0,028
Metachromadora itoi 5,6 0,1 0,1 0,1 0,79 -0,207 0,587 -0,209
Prochromadorella oculata 5,6 0,1 0,1 0,1 0,79 0,212 -0,046 -0,076
Sabatieria possjetica 5,6 0,1 0,1 0,1 0,79 -0,207 0,587 -0,209

II. Oncholaimium paraolium + Monoposthia latiannulata (n=11)
Oncholaimium paraolium 100,0 30,2 4,7 27,8 54,9 0,855 0,362 -0,051
Monoposthia latiannulata 81,8 17,5 4,5 16,1 37,8 0,697 0,260 0,182
Eurystomina alekseevi 81,8 8,5 2,0 7,8 26,3 0,327 -0,727 -0,600
Oncholaimium ramosum 72,7 10,5 2,5 9,6 27,6 0,001 0,272 0,406
Enoplus anisospiculus 63,6 15,6 4,6 14,4 31,5 0,798 0,367 0,165
Oncholaimium domesticum 54,5 5,4 1,8 4,9 17,1 0,350 0,771 0,117
Oncholaimium japonicum 36,4 3,2 1,6 2,9 10,8 0,525 0,494 0,024
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Вид F, % A, 100 
экз./м2

SE, 100 
экз./м2

Доля, 
% F A× RNE RTM-B RTM-A

Pseudoncholaimus urbanus marinus 36,4 2,2 1,2 2,0 8,9 0,327 -0,422 -0,514
Oncholaimus brachycercus 27,3 2,6 1,6 2,4 8,5 0,677 0,201 -0,111
Pseudoncholaimus mediocaudatus 27,3 2,1 1,2 1,9 7,6 0,258 -0,284 -0,181
Acanthonchus tridentatus 27,3 1,8 1,3 1,7 7,0 0,274 -0,250 -0,309
Phanoderma platonovae 27,3 1,3 0,7 1,2 5,9 0,822 -0,009 -0,295
Phanoderma sp. 27,3 0,6 0,4 0,6 4,2 0,546 -0,274 -0,413
Paracanthonchus macrodon 18,2 1,6 1,1 1,5 5,5 0,702 0,226 -0,023
Euchromadora ezoensis 9,1 1,6 1,6 1,5 3,9 -0,097 -0,103 0,425
Pseudoncholaimus dujardinii 9,1 0,6 0,6 0,6 2,4 -0,254 -0,286 0,460
Graphonema ahaeta 9,1 0,5 0,5 0,5 2,2 -0,523 -0,316 -0,462
Pseudoncholaimus furugelmus 9,1 0,5 0,5 0,5 2,2 -0,254 -0,286 0,460
Anticoma possjetica 9,1 0,5 0,5 0,4 2,0 0,066 -0,291 -0,304
Daptonema variasetosa 9,1 0,5 0,5 0,4 2,0 0,329 -0,131 -0,339
Adoncholaimus fervidus 9,1 0,4 0,4 0,3 1,8 -0,097 -0,103 0,425
Pontonema papilliferum 9,1 0,4 0,4 0,3 1,8 -0,254 -0,286 0,460
Diplopeltis sp. 9,1 0,2 0,2 0,2 1,3 0,329 -0,131 -0,339
Panduripharynx pacifica 9,1 0,2 0,2 0,2 1,3 -0,254 -0,286 0,460
Pseudoncholaimus asiaticus 9,1 0,1 0,1 0,1 0,9 0,329 -0,131 -0,339

III. Monoposthia latiannulata+ Enoplus anisospiculus (n=13)
Monoposthia latiannulata 100,0 24,5 3,9 33,7 49,5 0,895 0,308 0,258
Enoplus anisospiculus 76,9 18,9 3,8 26,1 38,2 0,878 0,428 0,171
Anticoma possjetica 76,9 5,5 1,5 7,6 20,6 0,456 0,170 0,132
Oncholaimus brachycercus 53,8 1,6 0,5 2,2 9,3 0,206 -0,338 0,138
Phanoderma platonovae 38,5 3,4 1,7 4,7 11,4 0,508 0,529 0,247
Leptosomatides marinae 30,8 3,2 2,7 4,4 9,9 0,457 -0,204 -0,081
Oncholaimium ramosum 30,8 2,3 1,0 3,2 8,4 -0,106 -0,040 0,070
Pseudoncholaimus dujardinii 23,1 1,2 0,7 1,6 5,2 0,685 0,060 -0,082
Monoposthia costata 23,1 0,5 0,3 0,7 3,5 0,098 -0,201 -0,031
Prochromadorella oculata 23,1 0,5 0,3 0,6 3,3 -0,155 -0,188 -0,343
Eurystomina alekseevi 15,4 0,8 0,6 1,2 3,6 0,210 -0,204 -0,249
Calyptronema stomodentata 15,4 0,5 0,4 0,7 2,9 0,436 -0,143 0,080
Metachromadora sp. 15,4 0,5 0,5 0,7 2,9 -0,166 -0,028 0,087
Axonolaimus seticaudatus 15,4 0,5 0,3 0,6 2,7 0,138 -0,287 -0,231
Halichoanolaimus bispirae 15,4 0,4 0,3 0,5 2,4 0,360 -0,190 0,091
Oncholaimium orientalis 15,4 0,4 0,3 0,5 2,4 0,273 0,205 0,529
Chromadora tridenticulata 15,4 0,3 0,2 0,4 2,2 0,041 0,345 -0,073
Metachromadora itoi 15,4 0,2 0,2 0,3 1,9 -0,272 -0,071 0,426
Pseudoncholaimus furugelmus 15,4 0,2 0,2 0,3 1,9 0,252 -0,220 -0,236
Enoplus michaelseni 7,7 1,1 1,1 1,5 2,9 -0,088 0,032 0,136
Euchromadora robusta 7,7 0,8 0,8 1,1 2,4 0,552 0,204 -0,021
Daptonema variasetosa 7,7 0,7 0,7 1,0 2,3 0,552 0,204 -0,021
Leptosomatum sp. 7,7 0,7 0,7 1,0 2,3 0,552 0,204 -0,021
Paracanthonchus macrodon 7,7 0,5 0,5 0,6 1,9 0,045 0,661 0,535
Sabatieria palmaris 7,7 0,4 0,4 0,5 1,7 0,221 -0,247 -0,294

Продолжение табл. 12
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Вид F, % A, 100 
экз./м2

SE, 100 
экз./м2

Доля, 
% F A× RNE RTM-B RTM-A

Sabatieria pulchra 7,7 0,4 0,4 0,5 1,7 -0,046 -0,052 0,091
Steineridora borealis 7,7 0,4 0,4 0,5 1,7 -0,053 0,100 0,623
Oncholaimium japonicum 7,7 0,2 0,2 0,3 1,3 0,038 -0,187 -0,101
Pseudoncholaimus venustus 7,7 0,2 0,2 0,3 1,3 0,102 0,019 0,080
Tycnodora rectispiculata 7,7 0,2 0,2 0,3 1,3 -0,053 0,100 0,623
Chromadora nudicapitata 7,7 0,2 0,2 0,2 1,1 0,447 -0,185 –
Diplopeltis sp. 7,7 0,2 0,2 0,2 1,1 -0,046 -0,052 0,091
Halichoanolaimus possjetiensis 7,7 0,2 0,2 0,2 1,1 0,552 0,204 -0,021
Paramonochystera halerba 7,7 0,2 0,2 0,2 1,1 -0,046 -0,052 0,091
Pseudocella bursata 7,7 0,2 0,2 0,2 1,1 0,102 0,019 0,080
Rhabdodemania orientalis 7,7 0,2 0,2 0,2 1,1 -0,088 0,032 0,136
Steineridora sp. 7,7 0,2 0,2 0,2 1,1 0,102 0,019 0,080
Theristus acer 7,7 0,2 0,2 0,2 1,1 0,102 0,019 0,080
Thoracostoma sp. 7,7 0,2 0,2 0,2 1,1 -0,046 0,448 -0,178
Phanoderma sp. 7,7 0,1 0,1 0,1 0,8 -0,222 -0,083 -0,249
Tarvaia sp. 7,7 0,1 0,1 0,1 0,8 0,447 -0,185 –

Iv. Monoposthia latiannulata (n=9)
Monoposthia latiannulata 100,0 15,9 6,4 51,8 39,9 0,998 0,935 -0,026
Eurystomina alekseevi 55,6 3,9 1,8 12,7 14,7 0,836 0,588 0,174
Pseudoncholaimus furugelmus 33,3 0,4 0,2 1,4 3,8 -0,117 -0,232 -0,195
Enoplus michaelseni 22,2 4,7 4,3 15,2 10,2 0,914 0,993 -0,121
Oncholaimium paraolium 22,2 1,9 1,3 6,2 6,5 -0,024 -0,189 0,018
Pseudoncholaimus dujardinii 11,1 1,4 1,4 4,7 4,0 0,194 -0,108 0,274
Leptosomatum sp. 11,1 0,8 0,8 2,5 2,9 0,921 0,998 -0,087
Pseudoncholaimus mediocaudatus 11,1 0,4 0,4 1,4 2,2 -0,169 -0,112 -0,222
Chromadora tridenticulata 11,1 0,3 0,3 1,1 1,9 0,921 0,998 -0,087
Prochromadorella oculata 11,1 0,3 0,3 1,1 1,9 -0,198 -0,074 -0,009
Graphonema ahaeta 11,1 0,2 0,2 0,7 1,6 -0,198 -0,074 -0,009
Monoposthia costata 11,1 0,2 0,2 0,7 1,6 0,921 0,998 -0,087
Oncholaimus brachycercus 11,1 0,1 0,1 0,4 1,1 -0,198 -0,074 -0,009

v. Eurystomina ophtalmophora (n=7)
Eurystomina ophtalmophora 100,0 13,1 3,3 17,5 36,3 0,535 0,110 0,607
Monoposthia latiannulata 85,7 7,9 2,7 10,5 26,0 0,839 0,422 -0,358
Pseudoncholaimus mediocaudatus 85,7 5,9 1,6 7,8 22,4 -0,042 -0,324 0,164
Calyptronema stomodentata 85,7 4,9 1,7 6,5 20,4 0,905 -0,122 -0,391
Anticoma possjetica 71,4 9,7 4,9 13,0 26,3 0,926 0,392 -0,342
Pseudoncholaimus furugelmus 71,4 3,3 1,3 4,4 15,3 0,658 -0,047 -0,476
Enoplus anisospiculus 57,1 11,3 4,8 15,1 25,4 0,689 0,679 -0,404
Phanoderma platonovae 57,1 7,1 3,2 9,5 20,2 0,616 -0,205 -0,489
Paracanthonchus macrodon 42,9 3,6 2,1 4,8 12,4 0,833 0,620 -0,405
Oncholaimium paraolium 42,9 1,6 0,8 2,1 8,2 -0,555 -0,007 0,812

Продолжение табл. 12
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Вид F, % A, 100 
экз./м2

SE, 100 
экз./м2

Доля, 
% F A× RNE RTM-B RTM-A

Graphonema ahaeta 42,9 1,0 0,5 1,3 6,5 -0,143 -0,595 -0,474
Diplopeltis sp. 42,9 0,6 0,3 0,8 4,9 0,823 -0,034 0,075
Pontonema papilliferum 28,6 0,9 0,6 1,1 4,9 -0,343 -0,094 0,393
Oxystomina elegans 14,3 1,0 1,0 1,3 3,8 0,661 -0,404 -0,301
Euchromadora ezoensis 14,3 0,9 0,9 1,1 3,5 0,579 0,821 -0,236
Oncholaimus brachycercus 14,3 0,7 0,7 1,0 3,2 0,661 -0,404 -0,301
Pseudoncholaimus venustus 14,3 0,7 0,7 1,0 3,2 0,661 -0,404 -0,301
Sabatieria pulchra 14,3 0,6 0,6 0,8 2,9 0,661 -0,404 -0,301
Leptosomatides marinae 14,3 0,3 0,3 0,4 2,0 0,661 -0,404 -0,301

vI. Pseudoncholaimus mediocaudatus (n=5)
Pseudoncholaimus mediocaudatus 100,0 7,8 2,5 55,7 27,9 0,983 0,927 0,911
Eurystomina alekseevi 40,0 2,8 1,7 20,0 10,6 0,939 0,745 0,802
Anticoma possjetica 40,0 1,2 0,7 8,6 6,9 0,564 0,611 0,542
Enoplus anisospiculus 40,0 1,2 0,7 8,6 6,9 -0,217 -0,404 -0,188
Metaparoncholaimus japonicus 20,0 0,6 0,6 4,3 3,5 0,904 0,999 0,970
Monoposthia latiannulata 20,0 0,4 0,4 2,9 2,8 -0,425 -0,254 -0,434

vII. Oncholaimium paraolium (n=4)
Oncholaimium paraolium 100,0 10,8 4,5 58,9 32,8 0,919 0,801 -0,809
Eurystomina alekseevi 50,0 2,3 1,7 12,3 10,6 0,630 -0,175 -0,975
Phanoderma sp. 50,0 1,0 0,6 5,5 7,1 0,961 0,743 -0,875
Oncholaimium domesticum 25,0 2,0 2,0 11,0 7,1 0,772 -0,091 -0,875
Phanoderma platonovae 25,0 1,0 1,0 5,5 5,0 0,337 0,949 –
Steineridora borealis 25,0 0,8 0,8 4,1 4,3 -0,489 -0,597 0,857
Pseudoncholaimus urbanus marinus 25,0 0,5 0,5 2,7 3,5 0,772 -0,091 -0,875

vIII. Eurystomina alekseevi+ Anticoma possjetica+ Euchromadora ezoensis (n=3)
Eurystomina alekseevi 100,0 7,7 1,8 17,8 27,7 0,982 0,252 -0,092
Anticoma possjetica 100,0 6,0 0,6 14,0 24,5 1,000 0,431 0,098
Euchromadora ezoensis 66,7 9,0 7,5 20,9 24,5 0,803 -0,192 -0,514
Oncholaimium paraolium 66,7 6,3 3,5 14,7 20,5 0,415 -0,643 -0,865
Monoposthia latiannulata 66,7 5,0 2,5 11,6 18,3 -0,803 0,192 0,514
Metaparoncholaimus japonicus 66,7 1,7 0,9 3,9 10,5 0,982 0,593 0,285
Leptosomatides marinae 33,3 2,0 2,0 4,7 8,2 0,000 0,903 0,995
Pseudoncholaimus dujardinii 33,3 1,7 1,7 3,9 7,5 0,000 0,903 0,995
Oncholaimus brachycercus 33,3 1,3 1,3 3,1 6,7 0,000 0,903 0,995
Calyptronema stomodentata 33,3 0,7 0,7 1,6 4,7 0,000 0,903 0,995
Enoplus anisospiculus 33,3 0,7 0,7 1,6 4,7 0,000 0,903 0,995
Pseudoncholaimus furugelmus 33,3 0,7 0,7 1,6 4,7 -0,866 -0,824 -0,583
Prochromadorella oculata 33,3 0,3 0,3 0,8 3,3 0,000 0,903 0,995

П р и м е ч а н и е. F – встречаемость, A и SE – плотность и ее ошибка репрезентативности, RNE, 
RTM-B и RTM-A – коэффициенты корреляции плотности вида соответственно с общей плотностью не-
матод, общими биомассой и плотностью макрообрастателей.

Окончание табл. 12
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Таблица 13

Количественные характеристики видов нематод, найденных  
в нерасклассифицированных пробах

Проба (таксоцен) Вид Плотность, 100 экз./м2 Доля от общей численности, % 

DC386 (IX)
Oncholaimium ramosum 2 50,0
Pseudoncholaimus vesicarius 2 50,0

PR147 (X)
Halichoanolaimus bispirae 2 50,0
Metachromadora itoi 2 50,0

RF155 (XI)

Enoplus anisospiculus 12 34,3
Monoposthia costata 11 31,4
Oncholaimium ramosum 5 14,3
Graphonema ahaeta 2 5,7
Phanoderma platonovae 2 5,7
Calyptronema stomodentata 1 2,9
Halichoanolaimus bispirae 1 2,9
Spilophorella bidentata 1 2,9

T_C1 (XII)
Euchromadora ezoensis 5 71,4
Oncholaimium japonicum 2 28,6

Таблица 14

Матрицы коэффициентов корреляции Пирсона количественных характеристик  
в таксоценах нематод

Sn Hn en Sm Am Bm Hm em

Все данные
An 0,816 0,771 0,005 0,540 0,373 0,309 0,146 -0,352
Sn 0,922 0,017 0,426 0,321 0,117 0,126 -0,304
Hn 0,251 0,462 0,369 0,122 0,160 -0,265
en 0,022 -0,073 -0,117 0,269 0,334

I. Pseudoncholaimus mediocaudatus + Monoposthia latiannulata
An 0,812 0,803 -0,499 0,678 0,672 0,305 0,281 -0,505
Sn 0,950 -0,528 0,592 0,293 0,529 0,198 -0,540
Hn -0,403 0,715 0,407 0,476 0,285 -0,638
en -0,129 -0,042 -0,393 -0,226 -0,019

II. Oncholaimium paraolium + Monoposthia latiannulata
An 0,777 0,679 -0,734 -0,133 0,041 0,404 -0,477 -0,446
Sn 0,934 -0,684 -0,038 -0,146 -0,152 -0,052 -0,208
Hn -0,443 0,167 0,097 -0,141 -0,050 -0,296
en 0,139 0,238 -0,024 0,167 0,311



297

Sn Hn en Sm Am Bm Hm em

III. Monoposthia latiannulata + Enoplus anisospiculus

An 0,734 0,620 -0,569 0,630 0,269 0,441 0,695 -0,319

Sn 0,836 -0,694 0,416 0,176 0,056 0,232 -0,469

Hn -0,261 0,272 0,361 0,126 0,139 -0,371

en -0,542 0,042 -0,185 -0,246 0,507

Iv. Monoposthia latiannulata

An 0,789 0,486 0,075 0,784 -0,018 0,926 0,823 -0,115

Sn 0,872 0,414 0,791 -0,262 0,737 0,731 -0,399

Hn 0,750 0,746 -0,419 0,371 0,515 -0,578

en 0,342 -0,753 -0,049 0,169 -0,274

v. Eurystomina ophtalmophora

An 0,792 0,859 0,192 0,067 -0,312 0,280 0,262 0,217

Sn 0,941 -0,083 -0,224 -0,173 -0,172 0,210 0,298

Hn 0,243 0,082 -0,437 -0,049 0,312 0,267

en 0,848 -0,839 0,155 0,136 -0,249

vI. Pseudoncholaimus mediocaudatus

An 0,984 0,909 -0,766 0,709 0,920 0,903 -0,479 -0,974

Sn 0,961 -0,670 0,686 0,906 0,875 -0,459 -0,923

Hn -0,468 0,616 0,799 0,720 -0,323 -0,806

en -0,345 -0,648 -0,772 0,777 0,810

vII. Oncholaimium paraolium

An 0,938 0,770 -0,727 -0,752 -0,831 0,699 -0,934 0,939

Sn 0,942 -0,452 -0,693 -0,875 0,757 -0,961 0,907

Hn -0,127 -0,683 -0,882 0,766 -0,965 0,901

en 0,746 0,836 -0,705 0,938 -0,936

vIII. Eurystomina alekseevi+ Anticoma possjetica+ Euchromadora ezoensis

An -0,189 -0,397 -0,982 0,866 0,098 0,431 -0,994 -0,960

Sn 0,976 0,372 -0,655 0,959 0,805 0,080 0,456

Hn 0,564 -0,803 0,874 0,657 0,294 0,638

en -0,945 0,092 -0,252 0,955 0,996

П р и м е ч а н и е. Здесь и далее: S – число видов в пробе, A – плотность поселения, B – био-
масса, H и e – индексы Шеннона–Винера и Пиелу; «n» и «m» – соответственно нематоды и ма-
крообрастатели; жирным шрифтом выделены статистически значимые коэффициенты корреляции 
r, жирным курсивом – r>0,7, но статистически не значимые.

Окончание табл. 14
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Таблица 15

Матрицы коэффициентов корреляции Пирсона количественных характеристик  
в сообществах макрообрастателей

Sn Hn en Sm Am Bm Hm em

I. Balanus rostratus

An 0,745 0,752 0,066 0,474 0,618 -0,121 -0,158 -0,397

Sn 0,898 -0,224 0,220 0,142 0,254 -0,073 -0,204

Hn 0,054 0,251 0,365 0,089 -0,308 -0,398

en 0,054 0,393 -0,565 -0,055 -0,076

II. Mytilus trossulus

An 0,796 0,752 -0,057 0,747 0,232 0,404 0,201 -0,448

Sn 0,919 -0,266 0,362 0,668 0,478 0,110 -0,109

Hn -0,053 0,481 0,626 0,412 0,377 -0,069

en 0,138 -0,115 -0,261 0,395 0,229

III. Jassa marmorata

An 0,899 0,777 -0,256 0,733 0,769 0,738 0,533 -0,378

Sn 0,964 -0,023 0,555 0,565 0,608 0,509 -0,178

Hn 0,175 0,403 0,415 0,475 0,437 -0,014

en -0,356 -0,211 -0,214 -0,286 0,350

Iv. Crassostrea gigas + Balanus rostratus

An 0,795 0,784 -0,652 -0,585 0,116 0,320 -0,374 -0,088

Sn 0,906 -0,882 -0,583 -0,395 -0,110 -0,251 0,053

Hn -0,827 -0,409 -0,203 0,093 -0,243 -0,033

en 0,400 0,566 0,350 -0,188 -0,459

v. Modiolus modiolus + Pachycheles stevensii

An 0,781 0,640 0,026 -0,755 -0,188 -0,455 0,889 0,906

Sn 0,901 0,200 -0,977 -0,449 -0,911 0,518 0,570

Hn 0,604 -0,971 -0,071 -0,840 0,538 0,589

en -0,402 0,675 -0,216 0,287 0,305

vI. Hydroides ezoensis

An -0,997 -0,975 -0,688 0,784 0,602 0,431 0,965 -0,944

Sn 0,990 0,745 -0,832 -0,666 -0,503 -0,983 0,968

Hn 0,831 -0,902 -0,764 -0,619 -0,999 0,994

en -0,990 -0,994 -0,951 -0,854 0,889
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Таблица 16

сопряженность таксоценов нематод с сообществами макрообрастателей, ГТс и частями 
системы водоохлаждения ВТэЦ-2

Фактор Ранг фактора
Таксоцен

I II III IV V VI VII VIII

Сообщества ма-
крообрастателей

I 9 1 5 2 1 1 0 1
II 5 1 1 1 2 1 1 1
III 4 1 0 1 0 2 1 1
IV 0 6 1 0 0 0 0 0
V 0 0 3 1 0 0 0 0
VI 0 0 1 1 0 1 0 0
VII 0 0 1 1 0 0 0 0
VIII 0 0 0 0 2 0 0 0

Сообщества  
тоннеля

Дно 5 1 1 1 – 1 1 0
Свод 4 1 0 1 – 2 1 1
Стенки 8 1 0 3 – 2 0 1

ГТС

Насыпь 0 0 4 1 0 0 0 0
Пирс 1 0 2 1 0 0 0 0
Водозабор 0 0 4 2 0 0 0 0
Решетка 0 0 1 0 7 0 0 0
Сетка 0 0 0 0 0 0 0 1
Тоннель 17 3 1 5 0 5 2 2
Канал 0 4 0 0 0 0 0 0
Река 0 4 1 0 0 0 2 0

Тоннель: топиче-
ские подразделения

Дно 4 1 1 1 – 1 1 0
Свод 4 1 0 0 – 2 0 1
Стенки 9 1 0 4 – 2 1 1
Левая 5 0 0 1 – 2 0 1
Правая 4 1 0 3 – 0 1 0
Ковш 1 0 10 4 0 0 0 0
Вход 0 0 1 0 7 0 0 1
Тоннель 17 3 1 5 0 5 2 2
Выход 0 8 1 0 0 0 2 0
До 18 3 12 9 7 5 2 3
После 0 8 1 0 0 0 2 0

Глубина  
с тоннелем

0-0,5 м 4 5 2 3 – 2 2 1
0,6-1,0 м 8 5 2 4 – 2 1 1
> 1,0 м 5 1 8 2 – 1 1 0

Глубина  
без тоннеля

0-0,5 м 0 4 2 2 – – 1 –
0,6-1,0 м 1 4 2 1 – – 1 –
> 1,0 м 0 0 6 1 – – 0 –
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Таблица 17

Матрицы коэффициентов корреляции Пирсона количественных характеристик нематод  
на различных ГТс

S H e S H e

Все ГТС Насыпь

A -0,312 0,183 0,298 A 0,922 0,720 0,423

S 0,625 -0,071 S 0,883 0,633

H -0,108 H 0,907

Пирс Водозабор

A 0,845 0,676 -0,958 A 0,937 0,902 0,561

S 0,953 -0,719 S 0,969 0,668

H -0,564 H 0,780

Решетка Тоннель весь

A 0,815 -0,129 0,745 A 0,923 0,943 -0,154

S -0,265 0,859 S 0,885 -0,137

H 0,246 H -0,044

Тоннель_свод Тоннель (дно)

A 0,895 0,958 -0,312 A 0,897 0,968 -0,152

S 0,761 -0,485 S 0,953 0,114

H -0,124 H -0,006

Тоннель_левая Тоннель (правая стенка)

A 0,954 0,941 0,004 A 0,906 0,967 -0,133

S 0,894 -0,031 S 0,929 -0,110

H 0,263 H -0,105

Тоннель_левая и правая Канал

A 0,929 0,954 -0,075 A 0,978 0,933 -0,945

S 0,911 -0,069 S 0,904 -0,989

H 0,043 H -0,870

р. Объяснения

A 0,903 0,773 0,397

S 0,944 0,595

H 0,822
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Таблица 18

Коэффициенты корреляции Пирсона количественных характеристик нематод  
и макрообрастателей на отдельных ГТс

Характеристика 
нематод

Характеристика макрообрастателей

Глубина Число видов Плотность Биомасса Индекс Шеннона–Винера Индекс Пиелу

Все ГТС
A 0,125 -0,070 0,404 0,457 -0,330 0,125
S 0,525 0,675 -0,075 -0,337 0,400 0,525
H 0,538 0,340 0,149 0,013 0,097 0,538
e 0,037 0,267 0,060 -0,028 0,393 0,037

Насыпь
A 0,376 0,694 -0,594 0,819 0,458 0,678
S 0,657 0,619 -0,798 0,797 0,751 0,845
H 0,647 0,595 -0,931 0,692 0,803 0,841
e 0,455 0,516 -0,900 0,454 0,712 0,727

Пирс
A 0,696 0,635 0,911 0,384 0,051 -0,411
S 0,304 0,697 0,560 -0,019 -0,222 -0,519
H 0,005 0,510 0,360 -0,305 -0,446 -0,455
e -0,651 -0,420 -0,962 -0,323 0,066 0,385

Водозабор
A 0,505 0,835 0,462 0,713 0,970 0,956
S 0,529 0,826 0,347 0,631 0,891 0,869
H 0,580 0,879 0,511 0,729 0,914 0,884
e 0,462 0,590 0,364 0,538 0,624 0,675

Решетка
A 0,067 0,280 -0,312 0,217 0,262
S -0,224 -0,172 -0,173 0,298 0,210
H 0,848 0,155 -0,839 -0,249 0,136
e 0,082 -0,049 -0,437 0,267 0,312

Весь тоннель
A 0,627 0,581 0,349 -0,491 0,082
S 0,706 0,762 0,287 -0,501 0,126
H 0,653 0,620 0,326 -0,508 0,083
e -0,119 -0,062 -0,250 0,224 0,117

Свод
A 0,320 0,610 0,435 -0,399 0,031
S 0,539 0,799 0,609 -0,552 0,164
H 0,158 0,458 0,278 -0,239 -0,067
e -0,037 -0,318 -0,150 0,328 0,233
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Характеристика 
нематод

Характеристика макрообрастателей

Глубина Число видов Плотность Биомасса Индекс Шеннона–Винера Индекс Пиелу

Дно

A 0,590 0,713 0,539 -0,415 0,408

S 0,823 0,808 0,332 -0,400 0,602

H 0,690 0,765 0,383 -0,320 0,566

e 0,093 0,053 -0,290 0,432 0,326

Левая стенка

A 0,860 0,641 0,882 -0,710 0,345

S 0,885 0,789 0,910 -0,722 0,275

H 0,925 0,712 0,866 -0,861 0,262

e 0,255 0,177 -0,034 -0,341 0,089

Правая стенка

A 0,525 0,343 0,551 -0,467 0,086

S 0,661 0,613 0,630 -0,593 -0,013

H 0,596 0,488 0,490 -0,553 0,156

e -0,547 0,064 -0,300 0,358 -0,483

Левая и правая стенки

Sm Am Bm Hm em

A 0,688 0,495 0,546 -0,579 0,190

S 0,775 0,708 0,597 -0,654 0,107

H 0,763 0,607 0,495 -0,703 0,192

e -0,177 0,112 -0,213 0,036 -0,295

Канал

A 0,754 -0,488 0,118 0,520 -0,369 0,373

S 0,773 -0,477 -0,045 0,479 -0,359 0,387

H 0,690 -0,269 0,169 0,699 -0,645 0,068

e -0,701 0,530 0,191 -0,387 0,389 -0,434

р. Объяснения

A 0,444 0,197 0,315 0,171 0,109 -0,463

S 0,510 0,230 0,214 0,410 0,078 -0,551

H 0,443 0,339 0,281 0,342 0,254 -0,560

e -0,177 0,539 0,466 -0,373 0,859 -0,167

Окончание табл. 18
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Таблица 19

Таксономический состав обрастания системы охлаждения ВТэЦ-2

Algae B. rostratus Mitrella burchardi
CHLOROPHYTA Chthamalus dalli Pussilina plicosa

Bryopsis plumosa DECAPODA NUDIBRANCHIA
Enteromorpha clathrata Cancer amphioetus Nudibranchia gen. sp.
Ulva fenestrata Hemigrapsus sanquineus BIvALvIA

PHAEOPHYTA Pachycheles stevensii Alveinus ojianus
Ectocarpus confervoides Palaemon macrodactilus Anadara broughtoni

RHODOPHYTA Pugettia quadridens Arca boucardi
Ahnfeltiopsis flabelliformis ISOPODA Callista breviphonata
Chondrus armatus Cymodoce acuta Callithaca adamsi
Ceramium kondoi Gnorimosphaeroma ovatum Chlamis farreri nipponensis 
Lithothamnion pacificum Ianiropsis serricandis Crenomytilus grayanus
Ptylota filicina Limnoria sp. Crassostrea gigas
Conchocelis Munnidae gen. sp. Entodesma naviculoides

Animalia Paranthura japonica Hiatella arctica 
SPONGIA AMPHIPODA Mizuhopecten yessoensis

Halichondria panicea Amphithoe sp. Modiolus difficilis
COELENTERATA Calliopius laeviusculus Modiolus sp.

Bougainvillia ramosa Caprella cristibracium Musculista senhousia
Cnidopus japonica C. mutica Mya pseudoarenaria
Metridium senile C. neglecta Mya japonica
Obelia longissima Caprella sp. Mya sp. juv.

POLYCHAETA Corophium acherusicum Mytilus trossulus
Arabella iricilor Corophium sp. Ruditapes philippinarum
Chrysopetalum occidentale Jassa marmorata Septifer keenae
Halosydna brevisetosa Ishyrocerus sp. Trapesium liratum
Hydroides ezoensis Melita sp. Turtonia minuta
Neodexiospira alveolata Mesostenothoides uenoi BRYOZOA
Nereis multignatha Metopelloides barnardi Bugula pacifica
N. vexillosa M. schellenbergi Bugula sp.
N. zonata M. zernovi Conopeum seurati
Nereis sp. Odius kelleri ECHINODERMATA
Platyneris bicanaliculata Pareurystheus gurjanovae Amphiodia fissa
Polydora limicola Parhyale zibellina Aphelasterias japonica
Polynoidae (larvae) Pontogeneia rostrata Asterias amurensis 
Potamilla sp. P. mokyevskii Distolasterias nipon
Typosyllis nipponica Pontogeneia sp. Patiria pectinifera 
T. orientalis Pleusymtes sp. Apostichopus japonicus
T. occidentalis Prostenothoe sextonae Strongylocentrotus nudus
Typosyllis sp. PANTOPODA S. intermedius
Terebellidae gen. sp. Lecythorhyncus hilgendorfi TUNICATA

SIPUNCULA LORICATA Aplidium tenuicaudum
Phascolosoma japonica Ischnochiton hakodadensis Molgula manhattensis

CIRRIPEDIA GASTROPODA Styela clava
Amphibalanus amphitrite Epheria turrita
A. improvisus
B. crenatus

Littorina mandschurica

Nucella hyseana
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Таблица 1

Таксономический состав и обилие видов фитопланктона в бухтах сухопутная  
и Золотой рог в 2001-2002 гг.

ТАКСОН
б. Сухопутная б. Золотой Рог

Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима
Cyanophyta
Microcystis sp. – 1 1 – – – – –
Merismopedia sp. – – – – – 1 – –
Chrysophyta
Chrysochromulina sp. – – 2 – – – 4 –
Dictyocha fibula Ehr. 1 1 1 – 1 – 1 –
D. speculum (Ehr.) Haeck. 1 1 1 1 1 1 1 1
D. speculum var. octonanus (Ehr.) 
Jorg. 1 1 – – – – 1 –

Ebria tripartita (Schum.) Lernm. – – – – – 1 – –
Bacillariophyta
Amphiprora sp. 1 – 1 1 – – – –
Asterionellopsis glacialis (Castr.) 
Round – – 2 2 – 1 2 2

Bacteriastrum delicatulum Cl. – – 1 1 – – – 2
В. hyalinum Laud. – – 1 – – – – –
Bellerochea malleus f. malleus (Bright.) 
van Heurck – – 1 – – – – –

Cerataulina dentata Hasle – 2 – – – 3 1 –
С. pelagica (Cl.) Hendey – – 1 – – 1 1 –
Chaetoceros affinis Laud. – – 2 2 – 1 2 –
С. atlanticus Cl. – 1 – 2 – – 1 –
С. brevis Schutt – 1 1 – – – 1 –
С. compressus Laud. 1 1 2 1 – 1 2 1
С. constrictus Gran – 1 2 1 2 1 2 1
С. convolutus Castr. – – 1 – – – – –
С. curvisetus Cl. – 2 2 – 2 2 3 –
С. danicus Cl. 1 – 1 1 1 – – 1
С. debilis Cl. 2 – – 2 2 – 4
С. decipiens Cl. 2 1 2 2 2 2 2 2
С. diadema (Her.) Gran – – 1 – – – – –
С. didymus Ehr. var. didymus 1 1 2 2 1 – 2 2
С. didymus Ehr. var. protuberans – – 2 1 – – 1 2
С. didymus var. anglica (Grun.) Gran – 1 – – – – – –
C. laciniosus (Ehr.) Gran 1 – 2 2 – – 1 – –
C. lauderi Ralfs – 1 2 – – – 1 –
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ТАКСОН
б. Сухопутная б. Золотой Рог

Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима
C. peruvianus Bright. – 1 1 – – 1 1 1
C. pseudocrinitus Ostf. 2 – – 2 2 – – 4
C. simplex Ostf. 1 – 1 – – – 1 –
C. socialis Laud. – – 1 – – – 2 –
Cocconeis sp. 1 1 1 1 – – – –
Coscinodiscus granii Gough – – 1 1 – – 1 –
C. oculus iridis Ehr. 1 1 1 1 – 1 1 –
C. perforatus Ehr. – 1 – – – – – –
Coscinodiscus sp. – 1 1 – – – 1
Cylindrotheca closterium (Ehr.) Reiman 
et Lewin 2 1 2 – – 1 3 1

Dactyliosolen fragilissimus (Bergon) 
Hasle 1 2 2 – 1 1 4 –

Diploneis sp. – 1 1 – – – –~»
Ditylum brightwellii (West) Grun. 1 2 2 1 1 2 1 1
Eucampia cornuta (Cl.) Grun. – 1 – – – – – –
E. zodiacus Ehr. 2 1 2 – 2 – 3 –
Grammatophora marina (Lyngb.) Kutz. 1 1 1 1 1 – 1 –
Guinardia delicatula (Cleve) Hasle – – – – 1 – – –
G. flaccida (Cast.) H. Perag. – – – – – – 1 –
G. striata (Stolterfoth) Hasle – – – – – 1 – –
Gyrosigma fasciola Ehr. var. fasciola 1 – – – – – – –
G. fasciola var. arctuata (Donk.) Cl. 1 – – – – – – –
Hemiaulus hauckii Grun. – 1 1 – – 1 1 –
H. membranaceus Cl. – – 1 – – – – –
H. sinensis Grev. – – – – – – 1 –
Leptocylindrus danicus Cl. 1 2 2 – 1 2 4 –
L. mediterraneus (H. Perag.) Hasle – 2 2 – – 2 2 –
L. minimus Gran 2 – – 1 4 – – 2
Licmophora abbreviata Ag. 1 1 1 1 1 1 1 1
L. ehrenbergii (Kutz.) Grun. 2 2 – 1 1 – – 1
Licmophora sp. – – – 1 1 1 – –*
Melosira moniliformis (O.F.Mull.) Ag. 1 – 1 1 2 1 – 1
Navicula granii (Jorg.) Granl 1 – – – – – –
Navicula sp. 1 1 1 1 1 – 1 – –
Navicula sp. 2 1 2 1 1 – – – 1
Nitzschia longissima (Breb.) Ralfs – – 1 1 – 1 1 1
N. longissima (Breb.) Ralfs var. reversa 
Grun. 1 – 1 1 – 1 – –

N. rectilonga Takano (?) – – 1 – – 1 1 –
Nitzschia sp. 2 – 2 1 – 1 – –
Odontella aurita (Lyngb.) Ag. 1 1 1 1 1 – 1 1
Pleurosigma formosum W. Sm. 1 1 – 1 1 1 1 1
Pleurosigma sp. – 1 – – – – 1 1
Pseudonitzschia americana (Hasle) 
Fryxell – – – 2 – – – 1

Продолжение табл. 1
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ТАКСОН
б. Сухопутная б. Золотой Рог

Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима
P. pungens (Grun. ex Cl.) Hasle – 2 2 2 2 2 2 2
P. pseudodelicatissima Hasle 2 2 3 – – – 2 2
Pyxidicula nipponica (Gran et Yendo) 
Streln. et Nikolaev – – – 1 – – – 1

Rhizosolenia hebetata f. hiemalis Gran – – – 1 – – – 1
R. hebetata f. semispina (Hensen) Gran – 1 1 – – 1 1 –
R. pungens Cleve-Euler – – – 1 – – – –
R. setigera Bright. 1 1 1 1 1 1 2 1
Skeletonema costatum (Grev.) CL 3 3 3 1 5 4 3 2
Thalassionema nitzschioides Grun. – 2 3 2 2 2 3 2
Thalassiosira mala Takano – – – – – – – 1
T. nordenskioeldii Cl. 2 – – 3 2 – – 2
T. rotula Meunier – 1 1 – – – 1 –
Thalassiosira sp. 1 1 – – – – – –
Thalassiosira sp. 2 – 1 1 – – – – –
Cryptophyta
Chroomonas sp. – – – – – 4 – –
Cryptomonas sp. 1 1 1 – – – – –
Dinophyta
Akashiwo sanguinea Hirasaka (=Gym-
nodinium sanguineum Hirasaka) – – – – – 1 1 –

Amylax triacantha (Jorg.) Sournia – – – – – – 1 –
Ceratium furca (Ehr.) Clap. et Lachm. – – – – – – 1 –
C. fusus (Ehr.) Duj. – – – – 1 –
C. fusus var. seta (Ehr.) Jorg. 1 – 1 1 1 1 1 1
Dinophysis acuminata Clap, et Lachm. 1 1 1 1 1 1 1 –
D. acuta Ehr. 1 1 – – – – 1 –
D. fortii Pav. – – – – – – 1 –
D. punctata Jorg. 1 – – – 1 – – –
D. rotundata Clap. et Lachm. 1 – 1 – – – 1 1
Diplopsalis lenticula Bergh f. lenticula – 1 1 – – 1 1 –
D. lenticula f. globularis I. Kiss – – – – – – 1 –
Dissodinium pseudolunula Swift ex 
Elbr. et Dreb. – – 1 – – 1 1 –

Gonyaulax digitalis (Pouch.) Kof. – 1 – – – – – –
G. spinifera (Clap. et Lachm) Dies. – – – – – – 1 –
G. verior Sournia – – – – – – 2 –
Gymnodidium blax Harris – – – – 1 1 – –
G. simplex (Lohm.) Kof. et Sw. – 1 1 – 1 1 1 –
Gymnodinium sp. – – – – – – 1 –
Gyrodinium fissum (Lev.) Kof. et Sw. – – – – – 1 – –
G. f usиforme Kof. et Sw. 1 1 1 – 1 1 1 –
G. lachryma (Meunier) Kof. et Sw. – – 1 – – – 2 –
G. spirale (Bergh) Kof. et Sw. – – – – – 1 – –
Gyrodinium sp. – – – – 1 – 1 1
Heterocapsa rotundata (Loch.) Hansen

Продолжение табл. 1
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ТАКСОН
б. Сухопутная б. Золотой Рог

Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима
(=Katodinium rotundatum (Lohm) Loe-
blich) – – – – – – 1 –

H. triquetra (Ehr.) Balech 1 – 1 – – – –• –
Katodinium glaucum (Lebour) Loeblich – – – – – – 1 –
Noctiluca scintillans (Macart) Ehr. 1 1 1 – 1 – 1 1
Oblea rotunda Balech ex Sournia – 1 – – – – 1 –
Oxyphysis oxytoxoides Kof. – – – – – 1 –
Oxyrrhis marina Duj. – 1 1 – – 1 1 –
Oxytoxum sceptrum (Stein) Schrod. 1 – – – – 1 1 –
0. sphaeroideum Stein. – 1 – – – – 1 –
0. tesselatum (Stein) Schutt 1 – – – – – 1 –
Peridinium quinquecorne Abe – – – – – – 1 –
Polykrikos schwartzii Butsch. – – – – – 2 – –
Pronoctiluca pelagica Fabre-Domer. – – – – – – 1 –
Prorocentrum micans Ehr. – – 1 – – – 1 –
P. triestinum Schill. – 1 1 – – 2 3 –
Protoperidinium bipes (Pauls.) Balech – – 1 1 1 – 1 1
P. conicum (Gran) Balech – 1 1 – – – 1 –
P. depressum (Bail.) Balech 1 – – 1 – 1 – –
P. divergens (Ehr.) Balech 1 – 1 – – – 1 –
P. granii (Ostf.) Balech 1 – – – – – 1 –
P. leonis (Pav.) Balech 1 1 1 – 1 – – –
P. pallidum (Ostf.) Balech – – – – – – 1 –
P. pellucidum Bergh – 1 1 – 3 1 2 –
P. pentagonum (Gran) Balech 1 – 1 – – – – 1
Protoperidinium sp. 1 – – – – – 1 –
Pyrophacus horologicum Stein – 1 1 – – – 1 –
P. steinii (Schill.) Wall et Dale – – 1 – 1 – 1 –
Scrippsiella trochoidea (Stein) Loeblich – 1 1 – 1 – – –
Raphidophyta
Chattonella globosa Hara et Chihara – – 2 – – – 4 –
Heterosigma akashiwo (Hada) Hada – – – – – – 4 –
Euglenophyta
Euglena sp. 1 – – – 1 – – –
Eutreptia globulifera van Goor – 1 – – 5 – – 2
E. lanowii Steuer 2 – – – 5 1 3 2
Eutreptiella gimnastica Throndsen 1 – – – 5 2 – –
Chlorophyta
Pyramimonas sp. – – – 1 – – – 5
Scenedesmus quadricauda (Turp.) Breb. 
var. quadricauda – 2 – – – – – –

Small flagellates 1 2 1 – – 5 4 –

П р и м е ч а н и е. Цифрами обозначено обилие вида: 1 – менее 10 тыс. кл./л; 2 – от 10 тыс. 
до 100 тыс. кл./л; 3 – от 100 тыс.до 1 млн кл./л; 4 – от 1 млн до 10 млн кл./л; 5 – более 10 млн кл./л, 
прочерк – вид не найден.

Окончание табл. 1
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Таблица 2

список микроводорослей перифитона и эпибиозов макрообрастания экспериментальных 
пластин (июнь-ноябрь 2001 г.) в бухтах Золотой рог и сухопутная и их качественные 

характеристики

ТАКСОН

Экологическая характеристика Фитогео-
графиче-

ская харак-
теристика

бух. 
Золо-
той 
Рог

бух. 
Сухо-
пут-
ная

Место-
оби-

тание

Жиз-
ненная 
форма

Под-
виж-
ность

Соле-
ность

Ацидо-
филь-
ность

Са-
проб-
ность

ВACILLARIOPHYTA
Coscinodiscophyceae

Actinoptychus sp. БП Свж. - М alf – – –/+ –/+
Arahnodiscus ehrenbergii Bail. БП Свж. – М alf – К –/– +/–
Chaetoceros decipiens Cleve ФП Кол. – М alf – К +/– –/–
Chaetoceros didymus Ehrenb. ФП Кол. – М alf – К –/– +/+
Coscinodiscus granii Gough БП Свж. - М alf – К –/+ –/–
Coscinodiscus oculus–iridis 
Ehrenb. БП Свж. – М alf β К +/+ +/+

Ditylum brightwellii (T. West) 
Grunov ФП Свж. – М alf – ТБ +/+ +/+

Eucampia zodiacus Ehrenb. ФП Кол. – М alf – Б +/+ +/+
Hemiaulus hauckii Grunov ФП Кол. – М alf – К +/+ –/+
Leptocylindrus mediterraneus 
(H. Perag.) Hasle ФП Кол. – М alf – К +/+ +/+

Melosira lineata (Dillw.) C. 
Agardh БП Кол. – МС alf α К +/– +/–

Melosira moniliformis (O.F. 
Müll.) C. Ag. БП Кол. – МС alf α К +/+ +/+

Melosira moniliformis var. 
subglobosa Grunov БП Кол. – МС alf α К –/– +/+

Odontella aurita (Lyngb.) C. 
Agardh БП Кол. – М alf – ТАБ +/+ +/+

Rhizosolenia setigera Brightw. ФП Свж. – М alf – К +/+ +/+
Skeletonema costatum (Grev.) 
Cleve ФП Кол. – МС alf α К +/+ +/+

Trigonium arcticum f. balea-
num (Ehrenb.) Meunier МФБ Свж. Под. М alf – АБ –/– +/+

Fragilariophyceae
Ardissonea crystallina (Agar-
dh) Grunov МФБ Кол. Пр. М

alf
β БТ –/– –/+

Asterionella formosa ФП Кол. - П alf ο К –/+ –/–
Diatoma tenius C. Agardh БП Кол. – ПС ind β–α К +/– –/–
Falcula media voigt var. sub-
salina Proschk.–Lavr. МФБ Кол. Пр. М alf – К +/– –/–

Fragilaria striatula Lyngb. БП Кол. – М alf – АБ +/+ +/+
Grammatophora marina (Lyn-
gb.) Kütz. МФБ Кол. Пр. М alf β Б +/+ +/+

Licmophora abbreviata C. 
Agardh МФБ Кол. Пр. М alf β К +/+ +/+
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ТАКСОН

Экологическая характеристика Фитогео-
графиче-

ская харак-
теристика

бух. 
Золо-
той 
Рог

бух. 
Сухо-
пут-
ная

Место-
оби-

тание

Жиз-
ненная 
форма

Под-
виж-
ность

Соле-
ность

Ацидо-
филь-
ность

Са-
проб-
ность

Licmophora flabellata (Gru-
nov) C. Agardh МФБ Кол. Пр. М alf β К +/+ +/+

Striatella delicatula (Kütz.) 
Grunov БП Кол. – МС alf – Б +/– +/–

Striatella unipunctata (Lyngb.) 
C. Agardh БП Кол. – М alf – Б –/– +/+

Rhabdonema arcuatum (Lyn-
gb.) Kutz. БП Кол. Пр. М

alf
– К –/– –/+

Tabullaria fasciculata (C. 
Agardh) Williams et Round МФБ Кол. Пр. МС ind χο К –/+ +/+

Tabularia sp. МФБ Кол. - – - – – –/– –/+
Thalassionema nitzschioides 
Grunov БП Кол. – МС alf – ТАБ +/+ +/+

Bacillariophyceae
Achnanthes brevipes C. 
Agardh МФБ Кол. Пр. МС alf β К +/+ +/+

Achnanthes brevipes var. inter-
media (Kütz.) Cleve МФБ Кол. Пр. СМ alf β К –/– –/+
Amphora angusta Greg. МФБ Свж. Под. МС alf β Б +/+ +/+
Amphora caroliniana Giffen МФБ Свж. Под. M alf β Б –/+ –/–
Amphora hyalina Kütz. МФБ Свж. Под. М alf β К +/+ +/+
Amphora proteus Greg. МФБ Свж. Под. МС alf β ТБ +/+ +/+
Amphora sp. МФБ Свж. Под. – – – – –/– –/+
Bacillaria paxillifer (O.F. 
Müll.) Hendey БП Кол. – МС alf ο К +/+ +/+

Cocconeis costata Greg. МФБ Свж. Пр. М alf β Б +/+ +/+
Cocconeis scutellum Ehrenb. МФБ Свж. Пр. М alf β К +/– +/+
Cocconeis scutellum var. 
adjuncta A. Schmidt МФБ Свж. Пр. М alf β Б –/– –/+
Cocconeis sp. МФБ Свж. – – – – – –/– +/+
Cylindrotheca closterium (Eh-
renb.) Reim. et Lewin БП Свж. – МС alf β К +/+ +/+

Cymbella sp. МФБ Свж. Под. – - – – –/+ –/+
Diploneis bombus (Ehrenb.) 
Cleve МФБ Свж. Под. М alf – АБТ –/– –/+
Diploneis interrupta (Kütz.) 
Cleve МФБ Свж. Под. СМ alf ο АБТ –/– –/+
Diploneis smithii (Bréb.) Cleve МФБ Свж. Под. М alf – К –/+ +/+
Diploneis subcincta (A. 
Schmidt) Cleve МФБ Свж. Под. М alf – Б –/+ +/–

Donkinia recta (Donkin) 
Grunov БП Свж. Под. С alf – Б +/– +/+

Entomoneis alata (Ehrenb.) 
Ehrenb. БП Свж. Под. МС alf – К +/+ +/+

Продолжение табл. 2
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ТАКСОН

Экологическая характеристика Фитогео-
графиче-

ская харак-
теристика

бух. 
Золо-
той 
Рог

бух. 
Сухо-
пут-
ная

Место-
оби-

тание

Жиз-
ненная 
форма

Под-
виж-
ность

Соле-
ность

Ацидо-
филь-
ность

Са-
проб-
ность

Eunotia sp. МФБ Свж. Под. – alf – – –/+ –/–
Gyrosigma balticum (Ehrenb.) 
Rabenh. БП Свж. Под. М alf – К –/– +/–

Gyrosigma fasciola (Ehrenb.) 
Griff. еt Henfr. БП Свж. Под. М alf – АБ –/– +/–

Gyrosigma tenuissimum (W. 
Sm.) Griff. et Henfr. МФБ Свж. Под. M – – АБ +/+ +/+

Haslea subagnita (Proschk.–
Lavr.) Makar. et Kar. МФБ Свж. Под. МС – – Б –/– +/–

Lyrella sp. МФБ Свж. Под. – alf – – –/– –/+
Navicula ammophila var. inter-
media Grunov МФБ Свж. Под. М – – Б –/– +/+

Navicula cancellata var. retusa 
(Bréb.) Cleve МФБ Свж. Под. МС – – К +/+ –/–

Navicula directa (W. Sm.) 
Ralfs ex Pritch. МФБ Свж. Под. МС alf – АБ +/– +/+

Navicula distans (W. Sm.) 
Ralfs ex Pritch. МФБ Свж. Под. М alf – АБ –/– +/+

Navicula perhombus Hustedt МФБ Свж. Под. М - – БT –/– –/+
Navicula sp. МФБ Свж. Под. – – – – +/+ +/–
Nitzschia angularis W. Sm. МФБ Свж. Под. М alf α К –/– –/+
Nitzschia hybrida f. hyalina 
Proschk.–Lavr. МФБ Свж. Под. МС alf β К +/+ +/+

Nitzschia longissima (Bréb. ex 
Kütz.) Ralfs ex Pritch. БП Свж. Под. П alf – К +/+ +/+

Nitzschia sigma (Kütz.) W. 
Sm. МФБ Свж. Под. ПС alf β–α – –/+ +/+

Nitzschia sigmoidea (Ehrenb.) 
W. Sm. МФБ Свж. Под. П alf ο – –/+ +/+

Nitzschia vermicularis (Kütz.) 
Hantzsch ex Rabenh. МФБ Свж. Под. П alf ο – –/+ +/+

Nitzschia sp. МФБ Свж. Под. – – – – +/+ +/+
Parlibellus delognei (v.H.) 
E.J. Cox МФБ Кол. Под. С alf – АБ +/+ +/+

Parlibellus rhombica (Greg.) 
L.I. Ryab. МФБ Кол. Под. М alf – Б –/+ +/+

Plagiotropis elegans (W. Sm.) 
Grunov МФБ Свж. Под. М alf ο Б –/– +/–

Pleurosigma clevei Grunov МФБ Свж. Под. М - – АБ –/– –/+
Pleurosigma elongatum W. 
Sm. МФБ Свж. Под. М ind – К +/– +/+

Pleurosigma intermedium W. 
Sm. МФБ Свж. Под. M alf – Б +/+ +/+

Продолжение табл. 2
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Экологическая характеристика Фитогео-
графиче-

ская харак-
теристика

бух. 
Золо-
той 
Рог

бух. 
Сухо-
пут-
ная
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оби-

тание

Жиз-
ненная 
форма

Под-
виж-
ность

Соле-
ность

Ацидо-
филь-
ность

Са-
проб-
ность

Pleurosigma naviculaceum 
Bréb. МФБ Свж. Под. М alf – АБ +/+ +/+

Psammodyction constrictum 
(Greg.) D.G. Mann МФБ Свж. Под. СM alf – АБТ –/+ –/–
Psammodyction panduriforme 
(Greg.) D.G. Mann МФБ Свж. Под. М alf – АБ +/+ +/+

Pseudo–nitzschia pseudodeli-
catissima (Hasle) Hasle ФП Кол. – М – – ТБ +/– –/–

Pseudo–nitzschia pungens 
(Grunov ex Cleve) Hasle ФП Кол. – М – – Б –/+ +/–

Rhoicosphenia marina (W. 
Sm.) M. Schmidt МФБ Кол. Пр. М alf β К +/+ +/+

Surirella fastuosa Ehrenb. МФБ Свж. Под. М alf – АБТ –/+ –/+
Trachyneis aspera (Ehrenb.) 
Cleve МФБ Свж. Под. М alf – Б +/– +/+

Undatella lineolata (Ehrenb.) 
L.I. Ryab. МФБ Свж. Под. МС alf β Б +/+ +/+

CHRYSOPHYTA
Chrysophyceae

Dictyocha fibula Ehrenb. ФП Свж. – М – – К +/+ +/+
D. speculum Ehrenb. БП Свж. – М – – К +/+ +/+

DINOPHYTA
Dinophyceae

Dinophysis acuminata Clap.et 
Lachm. ФП Свж. – М – – К –/– +/-

Prorocentrum triestinum 
Schill. ФП Свж. – М – – ТБ +/+ –/+

Protoperidinium depressum 
(Bail.) Balech ФП Свж. – М – – К –/– +/+

Protoperidinium pellucidum 
Bergh ФП Свж. – М – – К +/– –/+

Pyrophacus steinii (Schill.) 
Wall et Dale ФП Свж. – М – – К –/+ +/+

П р и м е ч а н и е. Приуроченность к местообитанию: МФБ –микрофитобентосный, БП – бен-
тосно–планктонный, ФП – фитопланктонный; жизненная форма: Свж. – свободноживущие, Кол. – 
колониальные; подвижность: Под. – подвижные, Пр. – прикрепленные; встречаемость: перифитон/
эпибиоз; приуроченность к солености: М – морской, МС – морской и солоноватоводный, С – со-
лоноватоводный, ПС – пресноводный и солоноватоводный, П – пресноводный; ацидофильность: alf 
– алкалифилы, ind – индифферентные, сапробность: α – альфа–мезосапробионты, β – бета–мезоса-
пробионты, α–β – альфа–бетамезосапробионты, β–α – бета–альфамезосапробионты, ο – олигосапро-
бионты, χ–ο – ксено–олигосапробионты, χ–α – ксено–альфамезосапробионты; фитогеографическая 
характеристика: К – космополит, Б – бореальный, АБ – аркто–бореальный, ТАБ – тропическо–ар-
кто–бореальный, ТБ – тропическо–бореальный, Т – тропический. Подвижность приводится только 
для бентосных и некоторых бентосно–планктонных форм микроводорослей; прочерк – данные от-
сутствуют.

Окончание табл. 2
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Таблица 3

доминантные и субдоминантные виды микроводорослей перифитона на экспериментальных 
пластинах с 15-суточным сроком экспозиции в бухтах сухопутная и Золотой рог в летне-

осенний период 2001 г. (по рис. 7)

Месяц Вид

бух. Золотой Рог бух. Сухопутная

Плотность Биомасса Плотность Биомасса

млн кл./м2 % мг/м2 % млн кл./м2 % мг/м2 %

VI

Fragilaria striatula 
Odontella aurita 
Licmophora abbreviata 
Melosira moniliformis  
Navicula sp.

0,16 
– 
– 

0,13 
0,11

35,7 
– 
– 

28,5 
22,3

0,23 
– 
– 

0,21 
–

33,9 
– 
– 

31,7 
–

19,2 
– 
– 
– 
–

83,4 
– 
– 
– 
–

6,5 
11,7 
4,2 
– 
–

26,7 
47,8 
17 
– 
–

VI

Cylindrotheca closterium 
Fragilaria striatula 
Tabularia fasciculata 
Grammatophora marina 
Licmophora abbreviata

0,24 
0,16 
0,12 

– 
–

28,8 
23,6 
17,2 

– 
–

– 
0,23 
0,28 
0,22 
0,17

– 
19,3 
23,5 
18,4 
14,4

– 
14 
– 
– 
–

– 
77,7 

– 
– 
–

– 
10 
– 
– 
–

– 
52,8 

– 
– 
–

VII

Navicula sp.
Nitzschia sp.
Tabularia fasciculata 
Licmophora abbreviata 
Cylindrotheca closterium 
Coscinodiscus oculus iridis 
Parlibellus delognei

– 
0,04 
0,03 

– 
– 
– 
–

– 
49,9 
24 
– 
– 
– 
–

– 
– 

0,06 
0,07 

– 
– 
–

– 
– 

34,9 
42,9 

– 
– 
–

1,6 
4,8 
– 
– 

1,3 
– 
–

17,7 
51,6 

– 
– 

15,9 
– 
–

0,96 
1 
– 
– 
– 

1,8 
1,15

12,8 
14,1 

– 
– 
– 

24,2 
15,4

VII

Nitzschia sp.
Tabularia fasciculata 
Grammatophora marina 
Cylindrotheca closterium 
Bacillaria paxilifer 
Melosira moniliformis 

1,6 
0,34 

– 
– 
– 
–

67,5 
15,9 

– 
– 
– 
–

– 
0,86 
1,2 
– 
– 
–

– 
19,8 
27,6 

– 
– 
–

4 
2 
– 

3,6 
2,4 
–

28,2 
15,1 

– 
26 

16,8 
–

– 
– 
– 
– 

7,4 
15,4

– 
– 
– 
– 

21,3 
44,2

VIII

Skeletonema costatum 
Prorocentrum triestinum 
Ditylum brightwellii 
Nitzschia sp.
Tabularia fasciculata 
Cylindrotheca closterium 
Melosira moniliformis 
Grammatophora marina 
Gyrosigma tenuissimum

1,6 
0,16 

– 
– 
– 
– 
– 
– 
–

86,4 
9,6 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
–

0,66 
– 

0,84 
– 
– 
– 
– 
– 
–

33,2 
– 
42 
– 
– 
– 
– 
– 
–

– 
– 
– 

1,2 
0,14 
0,1 
– 
– 
–

– 
– 
– 

73,2 
7,9 
5,9 
– 
– 
–

– 
– 
– 

0,47 
– 
– 

0,56 
0,31 
0,3

– 
– 
– 

20,6 
– 
– 

24,5 
13,7 
13,1

VIII

Skeletonema costatum 
Nitzschia sp.
Leptocylindrus mediterraneus 
Gyrosigma tenuissimum 
Cylindrotheca closterium 
Leptocylindrus mediterraneus 
Ditylum brightwellii

0,24 
0,1 
– 
– 
– 
– 
–

42,2 
21,1 

– 
– 
– 
– 
–

– 
– 

0,84 
0,2 
– 
– 
–

– 
– 

62,2 
14,8 

– 
– 
–

– 
0,4 
– 
– 

0,2 
– 
–

– 
57,6 

– 
– 

28,8 
– 
–

– 
– 
– 
– 
– 
1 

0,5

– 
– 
– 
– 
– 

47,6 
21,9
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Месяц Вид

бух. Золотой Рог бух. Сухопутная

Плотность Биомасса Плотность Биомасса

млн кл./м2 % мг/м2 % млн кл./м2 % мг/м2 %

IX

Amphora angusta 
Nitzschia sp.
Pleurosigma naviculaceum 
Eucampia zodiacus 
Cylindrotheca closterium 
Leptocylindrus mediterraneus 
Ditylum brightwellii

8 
9,6 
– 
– 
– 
– 
–

40 
48,1 

– 
– 
– 
– 
–

11,5 
– 

17,2 
16 
– 
– 
–

22,8 
– 

34,2 
31,8 

– 
– 
–

– 
0,4 
– 
– 

0,12 
– 
–

– 
60,9 

– 
– 

21,3 
– 
–

– 
– 
– 
– 
– 
1 

0,7

– 
– 
– 
– 
– 
40 

26,8

IX

Amphora angusta 
Skeletonema costatum 
Coscinodiscus oculus iridis 
Nitzschia sp.
Cylindrotheca closterium 
Nitzschia hybrida f. hyalina

0,36 
0,24 

– 
– 
– 
–

53 
31,8 

– 
– 
– 
–

0,57 
– 

0,42 
– 
– 
–

28,7 
– 

22,5 
– 
– 
–

– 
– 
– 

0,8 
0,3 
–

– 
– 
– 

53,7 
26,8 

–

– 
– 
– 

0,2 
– 

0,4

– 
– 
– 

14,2 
– 

20,9

X

Nitzschia sp.
Coscinodiscus oculus iridis 
Cylindrotheca closterium 
Parlibellus delognei 
Nitzschia hybrida f. hyalina

0,14 
– 
– 
– 
–

81,3 
– 
– 
– 
–

– 
2,26 

– 
– 
–

– 
85,7 

– 
– 
–

10 
– 
6 
– 
–

57 
– 

34,2 
– 
–

0,2 
– 
– 

1,92 
1,38

14,2 
– 
– 

12,2 
16,9

X

Amphora caroliniana 
Skeletonema costatum 
Thalassionema nitzschioides 
Nitzschia sp.
Cylindrotheca closterium

0,48 
0,16 

– 
– 
–

59,1 
20,6 

– 
– 
–

2,3 
– 
– 
– 
–

75,2 
– 
– 
– 
–

– 
– 

0,48 
0,24 
0,14

– 
– 

44,8 
26,8 
17,4

– 
– 

2,1 
– 
–

– 
– 

69,7 
– 
–

XI

Cylindrotheca closterium 
Skeletonema costatum 
Nitzschia sp.
Nitzschia longissima 
Thalassionema nitzschioides 
Parlibellus delognei 
Bacillaria paxilifer

0,36 
0,36 
0,2 
– 
– 
– 
–

35,2 
35,2 
19,6 

– 
– 
– 
–

0,18 
0,15 

– 
0,41 

– 
– 
–

13,8 
11,4 

– 
31,7 

– 
– 
–

3,6 
– 
– 
– 

0,48 
0,28 

–

78 
– 
– 
– 

9,3 
4,9 
–

– 
– 
– 
– 

2,1 
1,15 
1,6

– 
– 
– 
– 

29,6 
16 
22

XI

Skeletonema costatum 
Melosira lineata 
Grammatophora marina 
Bacillaria paxilifer 
Skeletonema costatum 
Cylindrotheca closterium

4,8 
– 
– 
– 
– 
–

86,8 
– 
– 
– 
– 
–

2 
3,45 
1,7 
– 
– 
–

21,6 
47,2 
19,8 

– 
– 
–

– 
– 
– 

2,4 
2 

1,2

– 
– 
– 

34,6 
28,8 
16,7

– 
– 
– 

29,8 
– 

6,2

– 
– 
– 

61,8 
– 

12,8

Окончание табл. 3
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Таблица 4

Нагрузки факторов, полученных методом главных компонент и вращением квартимакс, при 
анализе плотности микроводорослей перифитона, поселившихся в течение 15 суток  

на экспериментальных пластинах, экспонировавшихся  
в бух. Золотой рог в летне-осенний период 2001 г.

Вид
Фактор

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Дата максимума фактора 01.06. 16.07. 02.08. 15.08. 31.08. 02.10. 16.10. 29.10. 13.11.
Fragilaria striatula -0,963 0,029 0,078 0,102 0,090 0,098 0,095 0,046 0,109
Navicula sp. -0,963 0,073 0,080 0,096 0,091 0,091 0,089 0,037 0,107
Pleurosigma elongatum -0,962 0,070 0,087 0,099 0,086 0,096 0,092 0,045 0,106
Melosira monilifirmis -0,908 0,058 0,079 0,113 0,089 0,040 0,045 0,033 0,145
Cocconeis costata -0,048 -0,993 0,045 0,045 0,035 0,031 0,043 -0,010 0,041
Trachyneis aspera 0,084 -0,993 0,030 0,030 0,024 0,016 0,029 -0,019 0,027
Rhoicosphenia marina 0,084 -0,993 0,030 0,030 0,024 0,016 0,029 -0,019 0,027
Nitzschia hybrida f. hyalina 0,087 -0,993 0,032 0,001 0,027 0,018 0,031 -0,018 0,029
Licmophora flabellata 0,101 -0,959 0,039 0,040 0,041 0,023 0,045 -0,010 -0,241
Tabularia fasciculata -0,178 -0,946 -0,003 0,106 0,078 0,118 0,093 0,063 0,088
Prorocentrum triestinum 0,130 0,088 -0,956 0,103 0,074 0,109 0,089 0,103 0,078
Rhizosolenia setigera 0,125 0,082 -0,950 0,101 0,142 0,108 0,088 0,099 0,075
Ditylum brigtwellii 0,161 0,130 -0,756 0,106 -0,581 0,106 0,081 0,048 0,101
Gyrosigma tenuissimum 0,090 0,053 0,040 -0,980 0,088 0,060 0,071 0,043 0,084
Bacillaria paxilifera 0,086 0,077 0,051 -0,979 0,086 0,058 0,069 0,042 0,082
Psammodictyon 
panduriformis 0,086 0,077 0,051 -0,979 0,086 0,058 0,069 0,042 0,082

Leptocylindrus 
mediterraneus 0,092 0,083 0,055 -0,978 0,094 0,054 -0,013 0,046 0,087

Coccconeis scutellum 0,126 -0,679 0,060 -0,704 0,082 0,055 0,073 0,017 0,081
Pleurosigma naviculaceum 0,084 0,021 -0,017 0,028 -0,990 0,008 0,010 0,060 -0,009
Eucampia zodiacus 0,071 0,079 -0,025 0,024 -0,987 0,017 0,006 0,062 0,049
Navicula directa 0,070 0,078 -0,025 0,024 -0,987 0,017 0,006 0,062 0,048
Amphora angusta 0,076 0,084 -0,022 0,026 -0,987 0,015 0,010 0,067 0,053
Nitzschia sp. 0,095 -0,080 -0,013 0,026 -0,985 0,012 0,010 0,045 0,054
Ampora hyalina 0,105 0,114 -0,001 0,047 -0,952 0,014 -0,228 0,042 -0,089
Protoperidinium pellucidum -0,220 0,080 0,040 0,070 -0,912 0,066 0,050 0,113 0,071
Cylindrotheca closterium -0,026 0,065 0,080 0,039 -0,909 0,099 0,096 -0,297 -0,037
Parlibellus delognei 0,041 -0,472 0,097 0,114 -0,793 0,028 0,134 -0,102 0,142
Pleurosigma intermedium 0,186 0,137 0,129 0,134 0,154 -0,864 -0,199 0,132 0,144
Coscinodiscus oculus iridis 0,192 0,144 0,153 0,158 0,149 -0,863 0,240 0,158 0,166
Dictyocha fibula 0,183 0,140 0,126 0,132 0,163 -0,768 -0,462 0,128 0,141
Distephanus speculum 0,372 0,172 0,355 0,259 0,195 0,514 0,172 0,391 0,220
Hemiaulus hauckii 0,071 0,071 0,046 0,050 0,098 -0,047 -0,983 0,042 0,052
Donkinia recta 0,071 0,071 0,046 0,050 0,098 -0,047 -0,983 0,042 0,052
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Вид
Фактор

1 2 3 4 5 6 7 8 9

P. pseudodelicatissima 0,071 0,071 0,046 0,050 0,098 -0,047 -0,983 0,042 0,052
Ampora lineolata 0,097 0,101 0,032 0,058 -0,331 -0,037 -0,925 0,066 0,070
Amphora proteus -0,050 0,160 0,089 0,125 0,094 0,124 0,101 -0,932 0,132
Nitzschia longissima 0,219 -0,304 0,116 0,048 0,082 0,128 0,102 -0,893 0,038
Thalassionema nitzschioides 0,177 0,160 0,114 0,115 0,090 0,108 0,114 -0,671 -0,654
Melosira lineata 0,067 0,082 0,059 0,040 0,063 0,026 0,043 0,018 -0,988
M. monilifirmis subglobosa 0,063 0,078 0,056 0,037 0,060 0,025 0,059 0,031 -0,987
Entomineis alata 0,063 0,078 0,056 0,037 0,060 0,025 0,059 0,031 -0,987
Skeletonema costatum 0,127 0,125 -0,243 0,037 0,123 0,068 0,073 0,011 -0,939
Odontella aurita -0,005 -0,296 0,064 0,052 0,083 0,034 0,072 0,014 -0,931
Achnanthes brevipes 0,124 0,153 0,072 0,080 -0,364 0,006 -0,230 0,006 -0,872
Grammatophora marina 0,045 -0,531 0,073 0,078 0,086 0,047 0,042 0,004 -0,833
Licmophora abbreviata -0,352 -0,163 0,375 0,310 0,210 0,189 0,239 0,070 -0,446

Объясняемая дисперсия 4,389 7,269 2,901 4,729 9,002 2,555 4,427 2,520 7,130
Доля (%) объясняемой 
дисперсии 0,095 0,158 0,063 0,103 0,196 0,056 0,096 0,055 0,155

П р и м е ч а н и е. Здесь и в табл. 6 жирным шрифтом выделены нагрузки >0,7 (49 % и более 
дисперсии переменной объясняется действием данного фактора), жирным курсивом – нагрузки, на 
которые следует обратить внимание.

Таблица 5

Нагрузки факторов, полученных методом главных компонент и вращением квартимакс, 
при анализе плотности микроводорослей перифитона, поселившихся за 15 суток на 

экспериментальных пластинах, экспонировавшихся в бух. сухопутная  
в летне-осенний период 2001 г.

Вид
Фактор

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Дата максимума фактора 01.06 15.06 02.07 16.07 02.08 15.08 31.08 15.09 02.10 29.10 13.11
Licmophora abbreviata -0,977 -0,036 0,054 0,059 0,080 0,058 0,066 0,081 0,112 0,055 0,028
Pleurosigma elongatum -0,974 -0,035 0,051 0,018 0,076 0,055 0,062 0,076 0,107 0,090 0,092
Navicula ammophila var. 
intermedia -0,970 0,152 0,035 0,047 0,064 0,049 0,052 0,065 0,092 0,075 0,072

Odontella aurita -0,964 0,088 0,028 0,009 0,088 0,061 0,072 0,089 0,110 0,102 -0,121
Fragilaria striatula -0,836 -0,477 0,056 0,047 0,088 0,060 0,076 0,089 0,126 0,108 0,122
Amphora angusta 0,420 0,363 0,279 -0,390 0,128 0,050 -0,279 -0,324 0,337 0,348 -0,161
Diploneis subsincta -0,027 -0,982 0,076 0,013 0,052 0,026 0,049 0,052 0,076 0,069 0,096
Navicula rhombica -0,027 -0,982 0,076 0,013 0,052 0,026 0,049 0,052 0,076 0,069 0,096
Haslea subagnita -0,027 -0,982 0,076 0,013 0,052 0,026 0,049 0,052 0,076 0,069 0,096
Achnanthes brevipes -0,007 -0,949 0,095 0,041 0,067 0,037 0,061 0,068 0,094 0,086 -0,241
Navicula sp. -0,017 -0,830 -0,498 0,075 0,094 0,074 0,088 0,088 0,118 0,110 0,044
Parlibellus delognei 0,044 -0,655 -0,229 0,015 0,076 0,091 0,117 0,124 -0,560 -0,368 0,155

Окончание табл. 4
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Вид
Фактор

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Coscinodiscus oculus 
iridis 0,124 -0,610 -0,555 0,156 0,141 0,153 -0,347 0,143 0,176 0,167 -0,193

Gyrosigma balticum 0,102 0,044 -0,973 0,094 0,070 0,079 0,067 0,060 0,071 0,071 0,047
Amphora sp. -0,140 0,081 -0,956 0,105 0,086 0,090 0,079 0,075 0,093 0,089 0,064
Gyrosigma fasciola 0,158 0,107 -0,913 -0,145 0,112 -0,095 0,097 0,125 -0,187 0,133 0,098
Rhoicosphenia marina 0,118 -0,255 -0,853 -0,361 0,105 0,087 0,086 0,088 0,097 0,108 0,089
Coccconeis scutellum -0,015 0,061 0,030 -0,992 0,059 0,019 0,025 0,043 0,026 0,054 0,041
Melosira monilifirmis 0,079 0,067 0,030 -0,990 0,025 0,021 0,028 0,044 0,008 0,052 0,040
Nitzschia sigma 0,075 0,092 0,023 -0,989 0,050 0,013 0,018 0,035 0,014 0,043 0,030
Grammatophora marina 0,045 0,006 -0,062 -0,988 -0,006 0,040 0,054 0,067 0,055 0,080 0,006
Pleurosigma 
naviculaceum 0,091 0,102 -0,001 -0,985 0,065 0,023 0,026 0,034 -0,046 0,043 -0,021

Striatella unipunctata 0,090 0,104 -0,018 -0,980 0,062 0,021 0,029 0,053 -0,058 -0,079 0,046
Tabularia fasciculata -0,295 -0,071 -0,054 -0,930 0,029 0,053 0,064 0,083 0,083 0,102 0,092
Cocconeis costata -0,027 -0,348 -0,077 -0,911 -0,019 0,052 0,069 0,083 0,084 0,103 0,100
Bacillaria paxilifera 0,091 0,081 0,074 -0,678 0,066 0,025 0,032 0,059 0,050 0,031 -0,712
Navicula directa 0,088 0,081 0,080 0,072 -0,961 0,081 0,099 0,071 0,118 0,084 0,091
Psammodictyon 
panduriformis 0,088 0,081 0,080 0,072 -0,961 0,081 0,099 0,071 0,118 0,084 0,091

Trachyneis aspera 0,080 0,100 0,094 0,066 -0,960 0,005 0,110 0,090 0,085 0,103 0,108
Gyrosigma tenuissimum 0,132 0,117 0,112 0,131 -0,954 0,075 -0,035 0,105 -0,015 0,104 0,001
Protoperidinium 
depressum 0,125 0,119 0,093 0,125 0,109 -0,931 0,069 0,120 0,138 0,121 0,121

Dinophysis acuminata 0,125 0,119 0,093 0,125 0,109 -0,931 0,069 0,120 0,138 0,121 0,121
Pleurosigma intermedium 0,305 0,243 0,304 0,236 0,328 0,430 -0,369 0,280 0,279 0,235 0,245
Amphora proteus 0,235 -0,388 0,286 0,057 0,285 -0,401 0,297 0,309 -0,357 0,279 0,282
Pseudo nitzschia pungens 0,117 0,095 0,104 0,115 0,090 0,154 -0,933 0,105 0,117 0,111 0,115
Pyrophacus steinii 0,117 0,095 0,104 0,115 0,090 0,154 -0,933 0,105 0,117 0,111 0,115
Leptocylindrus 
mediterraneus 0,179 0,158 0,147 0,177 0,147 -0,533 -0,679 0,166 0,188 0,171 0,175

Ditylum brigtwellii 0,179 0,158 0,147 0,177 0,147 -0,542 -0,671 0,166 0,189 0,172 0,175
Rhizosolenia setigera 0,068 0,067 0,074 0,081 0,071 0,041 0,054 -0,979 0,016 0,072 0,075
Eucampia zodiacus 0,068 0,067 0,074 0,081 0,071 0,041 0,054 -0,979 0,016 0,072 0,075
Arahnodiscus ehrenbergii 0,068 0,067 0,074 0,081 0,071 0,041 0,054 -0,979 0,016 0,072 0,075
Nitzschia sigmoidea 0,068 0,067 0,074 0,081 0,071 0,041 0,054 -0,979 0,016 0,072 0,075
Entomineis alata 0,084 0,078 -0,001 0,096 -0,003 0,055 0,069 -0,977 0,032 0,085 0,087
Ampora hyalina 0,050 0,053 0,074 0,111 0,033 0,029 0,047 0,123 -0,978 -0,046 0,001
Chaetoceros didymus 0,040 0,045 0,061 0,099 0,024 0,024 0,041 0,112 -0,977 0,091 0,066
Nitzschia hybrida 0,065 0,010 0,083 0,040 0,043 0,020 0,064 -0,083 -0,975 0,121 0,097
Nitzschia sp. 0,148 0,128 -0,347 -0,208 -0,012 0,055 0,067 0,099 -0,865 0,158 0,090
Cylindrotheca closterium 0,144 0,109 -0,079 -0,357 0,094 0,040 0,078 0,130 -0,807 -0,384 -0,040

Продолжение табл. 5
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Вид
Фактор

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Дата максимума фактора 01.06 15.06 02.07 16.07 02.08 15.08 31.08 15.09 02.10 29.10 13.11
Donkinia recta 0,166 0,144 0,198 0,189 0,157 0,155 0,034 -0,393 -0,766 0,196 -0,218
Ampora lineolata 0,092 0,091 0,116 0,145 0,079 0,059 0,026 -0,576 -0,766 0,136 -0,025
Navicula distans 0,061 0,064 0,080 0,121 0,048 0,031 0,048 0,117 -0,706 -0,667 0,094
Trigonium arcticum 0,044 0,042 0,047 0,047 0,041 0,017 0,025 0,045 0,026 -0,991 0,061
Plagiotropis lipedoptera 0,043 0,041 0,047 0,063 0,040 0,017 0,024 0,045 0,026 -0,991 0,061
Melosira lineata 0,043 0,041 0,047 0,063 0,040 0,017 0,024 0,045 0,026 -0,991 0,061
Nitzschia vermicularis 0,056 0,044 0,070 0,086 0,051 0,023 0,031 0,057 0,042 -0,951 -0,262
Dictyocha fibula 0,115 0,098 0,122 0,113 0,127 0,123 0,132 0,112 0,089 -0,931 0,113
Thalassionema nitzschi-
oides 0,265 0,213 0,282 0,220 0,306 0,341 0,355 0,227 0,174 -0,579 0,058

Cocconeis sp. 0,045 0,015 0,074 0,075 0,037 0,020 0,024 0,042 0,052 0,048 -0,989
Diatoma sp. 0,045 0,015 0,074 0,075 0,037 0,020 0,024 0,042 0,052 0,048 -0,989
Striatella delicatula 0,045 0,015 0,074 0,075 0,037 0,020 0,024 0,042 0,052 0,048 -0,989
Skeletonema costatum 0,050 0,019 0,080 0,085 0,039 0,016 0,028 0,052 -0,025 0,056 -0,987
Licmophora flabellata 0,080 0,027 0,098 -0,179 0,051 0,031 0,040 0,069 0,060 -0,269 -0,930
M. monilifirmis var. 
subglobosa -0,512 0,099 0,085 0,093 0,068 0,046 0,050 0,074 0,098 0,085 -0,825

Distephanus speculum 0,090 -0,246 -0,476 0,123 0,087 0,070 0,074 0,086 0,108 0,102 -0,801
Объясняемая дисперсия 5,698 6,537 5,283 9,255 4,319 3,029 3,441 6,039 7,199 6,918 8,282
Доля (%) объясняемой 
дисперсии 0,086 0,099 0,080 0,140 0,065 0,046 0,052 0,092 0,109 0,105 0,125

Таблица 6

Матрица коэффициентов корреляции первичных кластеров переменных (плотность 
поселения микроводорослей перифитона) для экспериментальных пластин с 15-суточной 

экспозицией в бухтах сухопутная (над диагональю) и Золотой рог (под диагональю)

Кластер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 1,000 -0,040 -0,058 -0,039 -0,135 -0,092 -0,127 0,119 -0,100 -0,029 -0,169
2 -0,031 1,000 0,020 -0,098 0,025 -0,151 0,071 -0,038 -0,118 -0,050 -0,196
3 -0,069 0,084 1,000 -0,017 0,047 -0,038 -0,131 -0,032 -0,095 -0,036 -0,218
4 0,005 -0,122 -0,104 1,000 -0,097 0,143 -0,151 0,180 -0,168 -0,063 -0,135
5 -0,125 -0,103 -0,164 -0,083 1,000 -0,074 -0,116 -0,174 -0,129 -0,086 -0,157
6 -0,111 -0,063 -0,110 -0,139 -0,152 1,000 -0,183 -0,022 -0,115 0,001 -0,219
7 0,135 -0,123 -0,144 -0,100 -0,123 -0,185 1,000 -0,123 -0,090 -0,021 -0,126
8 -0,081 0,100 -0,073 -0,144 -0,095 -0,073 -0,152 1,000 -0,153 0,018 -0,162
9 -0,113 -0,118 -0,134 0,251 -0,091 -0,126 -0,125 -0,136 1,000 -0,007 -0,090
10 – – – – – – – – – 1,000 -0,003
11 – – – – – – – – – – 1,000

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены максимальные коэффициенты корреляции, 
прочерк – фактор отсутствует.

Окончание табл. 5
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0,

10
2

0,
08

2
–0

,9
54

0,
09

6
0,

11
8

–0
,0

63
0,

07
1

0,
11

5
0,

00
7

C
oc

co
ne

is
 sc

ut
el

lu
m

0,
10

4
0,

10
9

0,
09

2
0,

06
6

–0
,9

47
0,

08
0

0,
10

6
0,

13
6

0,
06

4
0,

11
6

0,
12

1
Am

ph
or

a 
pr

ot
eu

s
0,

01
0

0,
02

4
0,

03
8

0,
08

1
0,

06
6

–0
,9

85
0,

06
4

0,
06

0
0,

02
1

0,
06

9
0,

05
9

As
te

ri
on

el
la

 fo
rm

os
a

0,
07

2
0,

02
1

0,
03

5
0,

07
7

0,
06

3
–0

,9
84

0,
06

0
0,

05
5

0,
01

9
0,

06
3

0,
05

5
Sk

el
et

on
em

a 
co

st
at

um
0,

15
3

0,
09

9
0,

12
6

–0
,0

64
0,

00
9

–0
,8

72
0,

15
2

0,
12

1
0,

11
1

–0
,3

43
0,

13
5

D
ip

lo
ne

is
 sm

ith
ii

0,
06

5
0,

05
8

0,
04

5
0,

05
3

0,
04

5
0,

06
1

–0
,9

82
0,

06
8

0,
05

3
0,

07
2

0,
07

4
D

ip
lo

ne
is

 su
bs

in
ct

a
0,

06
5

0,
05

8
0,

04
5

0,
05

3
0,

04
5

0,
06

1
–0

,9
82

0,
06

8
0,

05
3

0,
07

2
0,

07
4

N
itz

sc
hi

a 
ve

rm
ic

ul
ar

is
0,

06
5

0,
05

8
0,

04
5

0,
05

3
0,

04
5

0,
06

1
–0

,9
82

0,
06

8
0,

05
3

0,
07

2
0,

07
4

D
on

ki
ni

a 
re

ct
a

0,
08

5
0,

08
3

0,
06

0
0,

07
3

0,
06

8
0,

08
1

–0
,9

68
0,

08
2

–0
,0

72
0,

09
3

0,
09

1
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В
ид

Ф
ак

то
р 

(д
ат

а 
ма

кс
им

ум
а 

фа
кт

ор
а)

1 
(0

1.
06

)
2 

(1
5.

06
)

3 
(0

2.
07

)
4 

(1
6.

07
)

5 
(1

5.
08

)
6 

(3
1.

08
)

7 
(1

5.
09

)
8 

(0
2.

10
)

9 
(1

6.
10

)
10

 (2
9.

10
)

11
 (1

3.
11

)

Ps
am

m
od

ic
ty

on
 p

an
du

ri
fo

rm
e

0,
02

6
0,

01
3

0,
01

6
0,

06
2

–0
,0

19
0,

05
1

0,
03

9
–0

,9
94

0,
02

9
–0

,0
02

0,
04

0
N

itz
sc

hi
a 

hy
br

id
a 

f. 
hy

al
in

a
0,

02
4

0,
01

2
0,

01
5

0,
06

2
–0

,0
19

0,
05

0
0,

03
8

–0
,9

93
0,

02
8

–0
,0

01
0,

06
2

O
do

nt
el

la
 a

ur
ita

0,
02

8
0,

02
3

0,
02

6
0,

07
1

–0
,0

14
–0

,0
03

0,
04

9
–0

,9
89

0,
03

2
0,

00
2

–0
,1

04
N

itz
sc

hi
a 

sp
.

0,
05

9
0,

05
1

–0
,0

13
0,

08
2

0,
01

9
0,

02
2

0,
06

6
–0

,9
83

–0
,0

97
0,

02
4

0,
07

2
Pa

rl
ib

el
lu

s d
el

og
ne

i
0,

05
6

–0
,0

03
0,

02
8

–0
,0

52
0,

00
8

0,
01

8
–0

,1
61

–0
,9

77
0,

04
6

0,
03

2
0,

09
5

Le
pt

oc
yl

in
dr

us
 m

ed
ite

rr
an

eu
s

0,
06

1
0,

05
1

–0
,0

69
–0

,2
03

0,
02

2
0,

07
8

0,
07

4
–0

,9
61

0,
02

6
0,

03
6

0,
09

6
C

os
ci

no
di

sc
us

 o
cu

lu
s i

ri
di

s
0,

06
5

0,
05

3
–0

,1
37

–0
,1

04
0,

02
3

0,
08

8
0,

08
1

–0
,9

59
0,

06
5

–0
,1

11
0,

10
9

G
ra

m
m

at
op

ho
ra

 m
ar

in
a

0,
08

2
0,

06
6

0,
07

0
0,

12
5

0,
04

1
–0

,0
90

0,
09

8
–0

,9
41

–0
,0

73
–0

,2
42

–0
,0

06
U

nd
at

el
la

 li
ne

ol
at

a
0,

13
8

0,
18

2
0,

10
9

0,
14

0
0,

16
4

0,
14

3
0,

11
9

0,
09

8
–0

,9
00

0,
14

2
0,

12
1

Am
ph

or
a 

hy
al

in
a

0,
04

0
0,

01
7

0,
01

5
0,

05
7

0,
02

4
0,

06
2

0,
05

4
–0

,0
40

0,
01

0
–0

,9
85

0,
12

4
Rh

oi
co

sp
he

ni
a 

m
ar

in
a

0,
03

5
0,

01
5

0,
01

2
0,

04
7

0,
02

6
0,

05
4

0,
04

8
0,

10
8

0,
01

0
–0

,9
83

0,
11

4
Pl

eu
ro

si
gm

a 
in

te
rm

ed
iu

m
0,

06
2

0,
04

0
0,

02
8

–0
,0

24
0,

03
4

0,
08

3
0,

07
3

–0
,0

95
0,

00
2

–0
,9

82
–0

,0
80

Li
cm

op
ho

ra
 fl

ab
el

la
ta

0,
06

9
0,

03
6

0,
03

4
0,

08
6

0,
03

9
–0

,0
63

–0
,0

96
–0

,1
18

0,
03

0
–0

,9
76

0,
04

7
Pl

eu
ro

si
gm

a 
na

vi
cu

la
ce

um
0,

07
6

0,
03

5
0,

03
2

–0
,0

13
0,

01
1

–0
,1

79
0,

08
7

–0
,0

95
0,

02
0

–0
,9

65
0,

10
6

Ac
hn

an
th

es
 b

re
vi

pe
s

0,
11

0
0,

08
8

–0
,1

05
0,

00
5

0,
07

1
–0

,1
01

0,
11

9
–0

,0
75

0,
03

2
–0

,9
01

–0
,3

48
M

el
os

ir
a 

lin
ea

ta
0,

06
0

0,
04

4
0,

03
9

0,
05

5
0,

02
4

0,
07

5
0,

06
1

0,
11

7
0,

01
1

–0
,8

73
–0

,4
52

En
to

m
on

ei
s a

la
ta

0,
05

1
0,

05
4

0,
04

9
0,

02
2

0,
00

0
0,

04
9

0,
03

3
0,

03
8

0,
01

0
–0

,0
10

–0
,9

93
H

em
ia

ul
us

 h
au

ck
ii

0,
05

1
0,

05
4

0,
04

9
0,

02
2

0,
00

0
0,

04
9

0,
03

3
0,

03
8

0,
01

0
–0

,0
10

–0
,9

93
Su

ri
re

lla
 fa

st
uc

os
a

0,
05

1
0,

05
4

0,
04

9
0,

02
2

0,
00

0
0,

04
9

0,
03

3
0,

03
8

0,
01

0
–0

,0
10

–0
,9

93
N

itz
sc

hi
a 

lo
ng

is
si

m
a

0,
07

1
0,

06
5

0,
06

1
0,

04
4

0,
01

9
–0

,1
47

0,
05

0
0,

05
3

–0
,0

20
0,

00
8

–0
,9

78
M

el
os

ir
a 

m
on

ili
fo

rm
is

–0
,0

79
–0

,1
45

0,
08

5
0,

05
4

0,
03

4
0,

09
1

0,
07

0
0,

08
0

0,
03

3
0,

03
7

–0
,9

69
Th

al
as

si
on

em
a 

ni
tz

sc
hi

oi
de

s
0,

10
2

0,
10

7
–0

,2
60

0,
09

6
0,

05
2

0,
10

7
0,

07
0

0,
11

0
0,

07
1

–0
,2

70
–0

,8
90

C
yl

in
dr

ot
he

ca
 c

lo
st

er
iu

m
0,

09
9

0,
06

4
0,

06
8

0,
08

3
0,

05
7

–0
,7

14
0,

07
6

0,
07

4
–0

,0
23

0,
04

8
–0

,6
69

О
бъ

яс
ня

ем
ая

 д
ис

пе
рс

ия
5,

16
8

2,
73

1
1,

63
9

3,
18

6
1,

98
4

3,
53

9
4,

16
7

8,
09

0
0,

96
3

6,
83

1
6,

70
1

Д
ол

я 
об

ъя
сн

яе
мо

й 
ди

сп
ер

си
и

0,
11

5
0,

06
1

0,
03

6
0,

07
1

0,
04

4
0,

07
9

0,
09

3
0,

18
0

0,
02

1
0,

15
2

0,
14

9

П
р

и
м

еч
ан

и
е.

 З
де

сь
 и

 в
 т

аб
л.

 1
0 

ж
ир

ны
м 

ш
ри

фт
ом

 в
ы

де
ле

ны
 н

аг
ру

зк
и 

>0
,7

 (4
9 

%
 и

 б
ол

ее
 д

ис
пе

рс
ии

 п
ер

ем
ен

но
й 

об
ъя

сн
яе

тс
я 

де
йс

тв
ие

м 
да

нн
ог

о 
фа

кт
ор

а)
, ж

ир
ны

м 
ку

рс
ив

ом
 –

 н
аг

ру
зк

и 
>0

,5
 (>

25
 %

).
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Та
бл

иц
а 

9

Н
аг

ру
зк

и 
ф

ак
то

ро
в,

 п
ол

уч
ен

ны
х 

м
ет

од
ом

 гл
ав

ны
х 

ко
м

по
не

нт
 и

 в
ра

щ
ен

ие
м

 к
ва

рт
им

ак
с,

 п
ри

 а
на

ли
зе

 п
ло

тн
ос

те
й 

ди
ат

ом
ов

ы
х 

во
до

ро
сл

ей
 

эп
иб

ио
зо

в 
на

 э
кс

пе
ри

м
ен

та
ль

ны
х 

пл
ас

ти
на

х,
 э

кс
по

ни
ро

ва
вш

их
ся

 в
 б

ух
. с

ух
оп

ут
на

я 
в 

ле
тн

е–
ос

ен
ни

й 
пе

ри
од

 2
00

1 
г.

В
ид

Ф
ак

то
р 

(д
ат

а 
ма

кс
им

ум
а 

фа
кт

ор
а)

1 
(0

1.
06

)
2 

(1
5.

06
)

3 
(0

2.
07

)
4 

(1
6.

07
)

5 
(1

5.
08

)
6 

(3
1.

08
)

7 
(1

5.
09

)
8 

(0
2.

10
)

9 
(1

6.
10

)
10

 (2
9.

10
)

11
 (1

3.
11

)

N
av

ic
ul

a 
am

m
op

hi
la

 v
ar

. i
nt

er
m

ed
ia

–0
,9

53
0,

21
8

0,
04

8
0,

06
7

0,
07

6
0,

07
2

0,
11

1
0,

06
4

0,
04

4
0,

07
4

0,
04

9
Ta

bu
la

ri
a 

fa
sc

ic
ul

at
a

–0
,9

25
0,

22
5

0,
09

6
0,

05
7

0,
09

0
0,

11
0

0,
14

3
0,

10
4

0,
09

3
0,

11
5

0,
09

1
Pl

eu
ro

si
gm

a 
el

on
ga

tu
m

–0
,8

97
–0

,2
26

–0
,0

77
0,

09
1

0,
14

9
0,

13
6

0,
16

5
0,

13
0

0,
10

1
0,

15
3

0,
11

1
Fr

ag
ila

ri
a 

st
ri

at
ul

a
–0

,8
73

–0
,3

62
0,

03
4

0,
07

6
0,

12
6

0,
11

9
0,

15
3

0,
10

7
0,

07
5

0,
13

9
0,

09
8

Li
cm

op
ho

ra
 a

bb
re

vi
at

a
–0

,8
29

–0
,4

49
0,

02
9

0,
13

7
0,

16
7

0,
15

4
0,

11
8

0,
14

6
0,

04
2

0,
04

2
–0

,0
36

Pa
rl

ib
el

lu
s d

el
og

ne
i

–0
,0

53
–0

,9
67

0,
01

7
0,

06
5

0,
11

5
0,

07
5

0,
06

4
0,

08
2

0,
07

5
–0

,1
34

0,
07

3
C

oc
co

ne
is

 sc
ut

el
lu

m
 v

ar
. a

dj
un

ta
–0

,0
74

–0
,9

66
0,

01
5

0,
05

8
0,

09
4

0,
08

7
0,

09
2

0,
08

2
0,

05
4

0,
12

0
0,

09
1

Pa
rl

ib
el

lu
s r

ho
m

bi
ca

–0
,0

74
–0

,9
66

0,
01

5
0,

05
8

0,
09

4
0,

08
7

0,
09

2
0,

08
2

0,
05

4
0,

12
0

0,
09

1
N

itz
sc

hi
a 

an
gu

la
ri

s
0,

19
0

0,
18

2
–0

,8
35

0,
15

7
0,

20
5

0,
15

2
0,

10
8

0,
19

8
0,

21
7

0,
15

8
0,

14
4

Tr
ac

hy
ne

is
 a

sp
er

a
–0

,0
04

0,
30

7
0,

62
0

0,
24

9
0,

25
6

0,
20

7
0,

21
0

0,
25

2
0,

33
1

0,
23

6
0,

28
0

Pl
eu

ro
si

gm
a 

cl
ev

ei
0,

07
1

0,
06

5
0,

02
8

–0
,9

80
0,

04
1

0,
12

8
0,

05
1

0,
01

8
0,

04
8

0,
07

6
0,

01
1

Ta
bu

la
ri

a 
sp

.
0,

07
1

0,
06

5
0,

02
8

–0
,9

80
0,

04
1

0,
12

8
0,

05
1

0,
01

8
0,

04
8

0,
07

6
0,

01
1

C
oc

co
ne

is
 c

os
ta

ta
0,

11
7

–0
,0

05
–0

,0
72

–0
,8

69
–0

,0
93

–0
,3

72
0,

13
6

0,
09

0
0,

11
4

0,
18

0
0,

08
6

Rh
iz

os
ol

en
ia

 se
tig

er
a

0,
06

2
0,

03
9

–0
,0

11
0,

08
1

–0
,9

78
0,

06
8

0,
06

1
0,

08
5

0,
04

4
0,

06
2

0,
10

4
D

ity
lu

m
 b

ri
gh

tw
el

lii
0,

06
6

0,
04

3
–0

,0
07

0,
08

6
–0

,9
77

–0
,0

06
–0

,0
43

0,
09

7
0,

04
9

0,
07

4
0,

10
8

Le
pt

oc
yl

in
dr

us
 m

ed
ite

rr
an

eu
s

0,
11

0
0,

07
1

–0
,0

05
0,

12
5

–0
,8

92
–0

,2
33

–0
,0

54
–0

,2
76

0,
05

0
0,

11
4

0,
14

7
G

yr
os

ig
m

a 
te

nu
is

si
m

um
0,

16
4

0,
11

9
0,

06
1

–0
,5

34
–0

,7
89

–0
,0

28
–0

,0
05

0,
13

5
0,

00
6

0,
16

2
–0

,0
49

Pl
eu

ro
si

gm
a 

na
vi

cu
la

ce
um

0,
21

1
0,

13
3

0,
09

9
–0

,5
61

–0
,7

05
–0

,1
54

0,
19

3
0,

01
4

0,
07

4
0,

10
0

–0
,1

97
N

av
ic

ul
a 

di
re

ct
a

0,
06

4
0,

04
0

0,
01

0
–0

,0
03

0,
05

6
–0

,9
88

0,
04

8
0,

03
4

–0
,0

27
0,

10
6

0,
00

9
Ac

tin
op

ty
ch

us
 sp

.
0,

05
3

0,
03

2
0,

00
4

–0
,0

14
0,

04
6

–0
,9

87
0,

08
1

0,
02

5
0,

03
0

0,
09

9
0,

03
1

Pl
eu

ro
si

gm
a 

in
te

rm
ed

iu
m

0,
06

4
0,

04
0

0,
00

5
0,

00
5

0,
05

6
–0

,9
79

0,
03

6
–0

,1
27

0,
04

4
0,

10
7

0,
04

5
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В
ид

Ф
ак

то
р 

(д
ат

а 
ма

кс
им

ум
а 

фа
кт

ор
а)

1 
(0

1.
06

)
2 

(1
5.

06
)

3 
(0

2.
07

)
4 

(1
6.

07
)

5 
(1

5.
08

)
6 

(3
1.

08
)

7 
(1

5.
09

)
8 

(0
2.

10
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Таблица 10

Матрица коэффициентов корреляции первичных кластеров переменных (плотность 
поселения микроводорослей перифитона) для экспериментальных пластин в бухтах 

сухопутная (над диагональю) и Золотой рог (под диагональю)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 1,000 –0,099 0,002 –0,015 0,264 –0,004 0,046 –0,211 –0,108 –0,147 0,077
2 0,066 1,000 –0,005 –0,105 –0,022 –0,195 –0,130 –0,151 –0,021 0,002 0,044
3 –0,099 0,122 1,000 0,180 –0,082 0,260 –0,017 –0,225 –0,141 –0,115 0,035
4 –0,124 –0,146 –0,084 1,000 –0,033 0,225 –0,074 –0,262 –0,197 –0,127 0,012
5 –0,098 –0,124 –0,114 –0,094 1,000 –0,068 –0,041 –0,267 –0,187 –0,074 0,009
6 –0,091 0,090 –0,096 –0,104 –0,133 1,000 –0,069 –0,176 –0,115 –0,144 0,058
7 –0,017 –0,090 –0,122 –0,098 –0,102 –0,053 1,000 0,000 –0,158 –0,155 0,049
8 –0,148 –0,154 –0,108 –0,110 –0,130 –0,008 –0,134 1,000 0,250 –0,127 –0,184
9 –0,029 –0,132 –0,062 –0,107 –0,111 –0,094 –0,069 –0,127 1,000 –0,104 0,024
10 –0,080 –0,136 –0,106 –0,091 –0,056 –0,127 –0,098 –0,127 –0,107 1,000 0,018
11 0,181 –0,049 –0,110 –0,164 –0,166 –0,180 0,067 –0,218 –0,147 –0,032 1,000

П р и м е ч а н и е. Жирным шрифтом выделены максимальные коэффициенты корреляции.

Таблица 11

список веслоногих ракообразных в бухтах Золотой рог и сухопутная  
и их качественные характеристики

Таксон Биогеографическая  
характеристика

Соле-
ность Биотоп

Бух. 
Су хо-
пут ная

Бух. 
Зо ло-

той Рог

Класс MAxilloPoDA Dahl, 1956
Подкласс Copepoda Milne–Edwards, 1840

Надотряд Gymnoplea Giesbrecht, 1882
Отряд Calanoida Sars, 1903
сем. Calanidae, Dana, 1846

Calanus glacialis Jaschnov, 
1955 Арктический Мор-

ской
Интерзональный, 
панталассный + +

Neocalanus plumchrus 
Marukawa, 1921

Тихоокеанский приази-
атский широкобореаль-
ный

Мор-
ской

Интерзональный, 
океанический + +

сем. Paracalanidae Giesbrecht, 1893
Paracalanus parvus (Claus, 
1863)

Циркумтропический 
низкобореальный

Мор-
ской

Эпипелагический, 
панталассный + +

сем. Pseudocalanidae Boeck, 1872
Pseudocalanus minutus 
(Kroyer, 1845)

Широкобореально–ар-
ктический

Мор-
ской

Эпипелагический, 
панталассный + +

P. newmani Frost, 1989 Широкобореально–ар-
ктический

Мор-
ской

Эпипелагический, 
панталассный + +
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Таксон Биогеографическая  
характеристика

Соле-
ность Биотоп

Бух. 
Су хо-
пут ная

Бух. 
Зо ло-

той Рог

сем. Temoridae Giesbrecht, 1893

Eurytemora pacifica Sato, 
1913

Тихоокеанский приази-
атский бореально–аркти-
ческий

Эври-
галин-

ный
Неритический – +

сем. Centropagidae Giesbrecht, 1893

Centropages abdominalis 
Sato, 1913

Тихоокеанский приази-
атский субтропическо–
широкобореальный

Мор-
ской Неритический + +

C. tenuiremis Thompson et 
Scott, 1903 Циркумтропический Мор-

ской Неритический + +

сем. Metridinidae Sars, 1902
Metridia pacifica Brodsky, 
1950

Амфипацифический ши-
рокобореальный

Мор-
ской

Интерзональный, 
океанический + +

сем. Pseudodiaptomidae Sars, 1902

Pseudodiaptomus marinus 
Sato, 1913

Тихоокеанский приази-
атский субтропическо–
низкобореальный

Эври-
галин-

ный
Неритический + +

сем. Acartiidae Sars, 1900
Acartia longiremis 
Lilljeborg, 1853

Широкобореально–ар-
ктический

Мор-
ской Неритический + +

A. hudsonica Pinhey, 1926 Бореально–арктический Мор-
ской Неритический + +

A. omorii Bradford, 1976
Циркумтропический 
низкобореально–ноталь-
ный

Мор-
ской Неритический + +

A. tumida Willey, 1920 Амфипацифический ши-
рокобореальный

Эври-
галин-

ный
Неритический + +

A. pacifica Steuer, 1915
Индо–тихоокеанский 
приазиатский тропиче-
ско–субтропический

Эври-
галин-

ный
Неритический + +

сем. Tortanidae Sars, 1902
Tortanus discaudatus 
(Thompson et Scott, 1897) Аркто–бореальный Мор-

ской Неритический + +

Отр. Cyclopoida

Oithona similis Claus, 1866 Циркумтропический низ-
кобореально–нотальный

Мор-
ской Неритический + +

O. atlantica Farran, 1908 Широкобореально–тро-
пический

Мор-
ской

Эпипелагический, 
панталассный + +

O. nana Giesbrecht, 1892 Циркумтропический Мор-
ской

Эпипелагический, 
океанический + +

O. brevicornis Giesbrecht, 
1891

Циркумтропический 
низкобореальный

Мор-
ской Неритический + +

Triconia borealis (Sars, 
1918)

Широкобореально–ар-
ктический

Мор-
ской

Эпипелагический, 
океанический – +

Окончание табл. 11
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Таблица 15

список видов, обнаруженных в обрастании в период исследо вания пластин  
с разным сроком экспозиции

Таксон
15-суточные С нарастаю щим сроком

Бух. Сухопутная Бух. Золотой Рог Бух. Сухопутная Бух. Золотой Рог

Phaeophyta

Ectocarpus confervoides + – + +

Coelenterata

Obelia longissima + + + +

Bougainvillia ramosa – – + –

Polychaeta

Chrysopetalum occidentale – – + –

Halosydna brevisetosa – – + –

Hydroides ezoensis – + + +

Neodexiospira alveolata + – + –

Nereis vexillosa – – – +

Nereis sp. – + + –

Platyneris bicanaliculata + – + –

Polydora limicola + + + +

Polynoidae (larvae) – – + –

Terebellidae gen. sp. – – + –

Typosyllis nipponica – – + –

T. pulchra occidentalis – – + –

Typosyllis sp. – – – +

Cirripedia

Balanus crenatus + + + +

B. improvisus + + + +

B. amphitrite – + – +

Decapoda

Hemigrapsus sanguineus – + + +

Pugettia quadridens – – + –

Palaemon macrodactilus – – + –

Isopoda

Gnorimosphaeroma ovatum – – + –

Amphipoda

Caprella cristibrachium + – – –
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Таксон
15-суточные С нарастаю щим сроком

Бух. Сухопутная Бух. Золотой Рог Бух. Сухопутная Бух. Золотой Рог

Caprella sp. + – – –

Corophium acherusicum – + – +

Ishyrocerus sp. + – – –

Jassa marmorata + + + –

Parhyale zibettina – – + –

Pontogeneia rostrata + – + –

Pontogeneia sp. + – – –

Pantopoda

Lecythorhyncus hilgendorfi – – – +

Gastropoda

Nudibranchia gen. sp. – – + –

Epheria turrita + – + –

Littorina mandschurica + – + –

Mitrella burchardi – – + –

Pussilina plicosa – – + –

Bivalvia

Crassostrea gigas + – – –

Mizuhopecten yessoensis – – + –

My a sp. – – + –

Mytilus trossulus + + + +

Bryozoa

Bugula pacifica + + + +

Bugula sp. – – + –

Conopeum seurati – + + –

Echinodermata

Amphiodia fissa – – + –

Tunicata

Aplidium tenuicaudum – – + –

Diplosoma mitsukurii – + – –

Molgula manhattensis – + – +

Styela clava – – + –

Окончание табл. 15
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Таблица 17

Таксономический состав мейофауны на экспериментальных пластинах  
в уссурийском заливе и бух. Золотой рог

№ Таксон
Уссурий-

ский залив
Бух. Золо-

той Рог

1 2 1 2

Nematoda
1 Nematoda gen. sp. juv. + + + +
2 Anticoma possjetica Platonova, Belogurov et Scheeno, 1979 - + - -
3 Calyptronema stomodentata Belogurov, 1980 - + - -
4 Chromadora heterostomata Kito, 1978 - + - -
5 C. nudicapitata Bastian, 1865 + + - -
6 Eurystomina alekseevi Pavlyuk, 1991 - + - +
7 Halichoanolaimus bispirae Dashchenko et Belogurov, 1991 - + - -
8 Leptosomatides marinae Platonova, 1976 - + - -
9 Metaparoncholaimus japonicus Belogurov, Belogurova et Pavlyuk, 1980 + + - -

10 Monhystera sp. - - - +
11 Monoposthia costata (Bastian, 1865) + + - -
12 M. latiannulata Platonova, 1971 + + + +
13 Oncholaimus brachycercus de Man, 1889 - - - +
14 Oncholaimium japonicum Belogurov, Belogurova, 1981 - - - +
15 O. paraolium Belogurov, Fadeeva, 1980 - + - -
16 O. ramosum Smolanko et Belogurov, 1993 + + + +
17 Panduripharynx pacifica Belogurov, Dashchenko et Fadeeva, 1985 - + - -
18 Paracanthonchus macrodon (Diflevsen, 1919) Micoletzky, 1924 + + - +
19 Theristus (Penzancia) longispiculata Platonova, 1971 - + - -
20 Phanoderma platonovae Belogurov, 1980 - + - -
21 Prochromadorella oculata Kulikov, Belogurova et Lusganova, 1990 - + - -

22 Pseudoncholaimus dujardinii (de Mam, 1986) Belogurov et Belogurova, 
1979 - + - -

23 P. furugelmus Belogurov, 1977 + + - -
24 P. mediocaudatus Pavlyuk, 1991 - + - -
25 P. urbanus marinus Blogurov, Belogurova et Zeonova, 1972 + + - +
26 Sabatieria possjetica Platonova, 1971 - + - -
27 Sphaerolaimus gracilis de Man, 1876 - - - +
28 Theristus sp. - + - -
29 Tycnodora rectispiculata Platonova, 1971 - + - -
31 Foraminifera + + + +
32 Harpacticoida + + + +
33 ostracoda - + + -
34 Halacarida - + - +
35 Turbelaria + + + +
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№ Таксон
Уссурий-

ский залив
Бух. Золо-

той Рог

1 2 1 2

36 Nemeretina - + - -
Polychaeta

37 Polychaeta gen. sp. juv. + + + +
38 Spionidae gen. sp. - + + +
39 Polydora sp. - - + +
40 Serpulidae gen. sp. - + - -
41 Spirorbidae gen. sp. - + - -
42 Typossulus sp. - - - +
43 oligochaeta + + + +

isopoda
44 Isopoda gen.sp. - + - -
45 Anthurida sp. - + - -
46 Gnathia sp. - + - -
47 Munna sp. - - - +

Amphipoda
48 Amphipoda gen. sp. + + + +
49 Pontogeneia sp. - + - -
50 Ischyrocerus sp. - - - +
51 Odius kelleri Bruggen, 1907 - + - -
52 Corophium acherusium Costa, 1857 - + - +
53 Metopelloides barnardi Gurjanova, 1948 - + - -
54 Guernes quadrispinosa Stephensen, 1944 - + - -
55 Pleustes sp. - + - -
56 Caprella sp. + - + +
57 Cirripedia + + + +
58 Cirripedia larvae + + + +
59 Pantopoda - - + +

Gastropoda
60 Gastropoda gen. sp. + + + +
61 Fartulum fucerius Golikov, 1967 - + - -
62 Geffreysina golikovi Gulbin, 1979 + + - -
63 Thapsiella plicosa (Smith, 1875) - + + -

Bivalvia -
65 Mytilus trossulus (Gould, 1850) + + + +
66 Echinodermata - + - -
67 Ascidiacea - - + -

П р и м е ч а н и е. 1 – динамика, 2 – формирование.

Окончание табл. 17
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