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Известно, что в различные по водности сезоны
наблюдается значительная эвтрофикация в за-
грязненных и слабозагрязненных солоноватовод-
ных экосистемах [1–3], в то время как в незагряз-
ненных проточных водоемах эвтрофирование
возможно лишь в условиях длительного малово-
дья при хорошей освещенности водного зеркала
(т.е. отсутствия лесного полога) [1]. Сведения по
динамике эвтрофирования в незагрязненных эс-
туариях в условиях длительного меженного пери-
ода до последнего времени отсутствовали. Акту-
альность подобных исследований объясняется
тем, что на территории России, в том числе в
Приморском крае, в последние примерно два де-
сятилетия отмечается заметное увеличение ано-
мально многоводных и маловодных сезонов ред-
кой частоты повторяемости, что, по-видимому,
связано с глобальным потеплением климата [4].

Цель наших исследований заключалась в
оценке особенностей эвтрофирования эталонных
(незагрязненных) эстуариев в условиях длитель-
ной межени (не менее 3.5 мес.) и его влияния на
бентосные сообщества.

Работа основана на результатах обследования
эстуарного участка р. Гладкая в конце аномально
маловодного сезона 2017 г. Эта река берет начало
на склоне Сухановского перевала на высоте 180 м
(отроги Черных гор, юг Приморского края) и впа-
дает в бухту Экспедиции залива Посьет Японско-
го моря. Длина реки – 44 км, площадь бассейна –
458 км2. В низовьях течение равнинное, ширина
русла – 80–100 м, максимальные глубины – до
1.5–2 м. Грунт на стрежне реки – крупнозерни-
стые пески, которые в прибрежной полосе могут
быть покрыты наилком или травянистым детри-
том. Река практически не испытывает антропо-
генного загрязнения, поскольку в пределах ее во-
досбора нет крупных поселков, промышленных
предприятий и сельскохозяйственных угодий.

В низовьях р. Гладкой в массе обитает промыс-
ловый двустворчатый моллюск Corbicula japonica
Prime, 1984. Исследованиями 1980-х гг. показано,
что популяция корбикулы здесь встречается во
всех зонах эстуария с плотными грунтами и за-
метным течением, проникая до 3 км вверх по те-
чению [5] и образуя скопления с плотностью до
800–2600 экз/м2 и биомассой до 5–13 кг/м2 [6].

Мы исследовали 5 и 7 сентября 2017 г. эстуар-
ный участок р. Гладкой напротив с. Зайсановка
(Хасанский район, Приморский край; 42.706° с.ш.
и 130.84° в.д.) в диапазоне глубин 0.1–1.3 м. При
качественных сборах водорослей и моллюсков
использовали специальные грабли с узкими ча-
стыми зубьями. Количественный учет корбикул
проводили вручную с использованием рамки 25 ×
× 25 см. Моллюсков измеряли штангенциркулем
и взвешивали после обсушивания на электрон-
ных весах Pocket Scale TH-211 (300 г/0.05 г). Взве-
шивание водорослевых матов с площади 1 × 1 см
в пятикратной повторности проводили после
предварительного обсушивания на фильтроваль-
ной бумаге на торсионных весах с точностью до
0.1 мг. Моллюсков фиксировали 70%-ным этано-
лом, водоросли и водорослевые обрастания – 3–
4%-ным раствором формалина.

Видовую принадлежность Cyanobacteria и во-
дорослей отд. Bacillariophyta, Xanthophyta и Chlo-
rophyta определяли по [7] с помощью световых
микроскопов “Axioskop 40” (Zeiss, объективы
40×/0.65 и 100×/1.25 oil) и “Alphaphot-2 YS-2”
(Nikon, объективы 40×/0.65 и 100×/1.25 oil). По-
стоянные препараты для диатомового анализа
приготовили методом прокаливания створок в
перекиси водорода [8] с заключением в кедровый
бальзам. Для исследуемого участка р. Гладкой
проведена оценка качества вод по методу Пантле-
Бук в модификации Сладечека [9, 10], основан-
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ного на присутствии водорослей-индикаторов
органического загрязнения.

В период отбора проб температура воды в реке
была около +22°С; течение практически отсут-
ствовало; среднесуточное колебание уровня во-
ды, вызванное приливно-отливными явлениями,
составляло 18 см; вода была пресной. По инфор-
мации от местных жителей и состоянию недефор-
мированной прибрежной растительности можно
с уверенностью утверждать, что уровенный ре-
жим реки в предшествовавший сборам весенне-
летний сезон не испытывал заметных колебаний.
Весеннее половодье практически отсутствовало,
и лишь 15–16 мая на реке наблюдался небольшой
паводок.

Корбикулы встречались в эстуарии от глубины
0.3–0.4 м и глубже. Максимальная плотность бы-
ла на глубине свыше 0.9 м: 250–350 экз/м2, био-

масса – около 1.1–1.5 кг/м2. Средняя длина рако-
вин – 24.3 ± 1.5 мм, максимальная – 32 мм.

В зоне обитания корбикул зафиксирована
масштабная придонная эвтрофикация. В при-
брежном участке на грунте отмечено развитие
плотных альгобактериальных матов (рис. 1), тол-
щина которых составляла 4–8 мм, а сырая масса –
390–510 г/м2. Эти обрастания были сформирова-
ны цианобактериями Phormidium autumnale
(Agardh) Trevisan ex Gomont, Ph. corium (C. Agardh)
Gomont, Ph. uncinatum (C. Agardh) Gomont ex Go-
mont, Anabaena laxa (Rabenhorst) A. Braun, Lyngbya
aestuarii (Mertens) Liebman ex Gomont и водорос-
лями – стерильными зелеными нитчатыми
Vaucheria sp. ster., Oedogonium sp. ster. и более чем
100 видами диатомовых водорослей, из которых
преобладали Nitzschia aff. scalpelliformis (Grunow)
Grunow, N. paleacea (Grunow) Grunow, Diploneis
parma Cleve и Bacillaria paxillifer (O. Müller) Hendey.
Выше эстуарного участка придонной эвтрофика-
ции не наблюдалось на всем протяжении водото-
ка. Лишь в некоторых небольших мелководных
заводях отмечено развитие прикрепленных форм
зеленых и диатомовых водорослей.

Водорослево-бактериальные маты покрывали
дно эстуария практически сплошным ковром до
глубин 0.8–0.9 м или до 15–25 м от береговой ли-
нии в сторону фарватера. Под матами на глубинах
свыше 0.4–0.5 м вместе с живыми особями было
обнаружено большое количество раковин недав-
но погибших корбикул. У живых моллюсков си-
фоны не имели доступа к открытой воде, поэтому
фильтрацию воды они осуществляли в придон-
ном пространстве между грунтом и альгобактери-
альным покрытием.

На глубинах свыше 0.9 м маты не развивались,
однако на возвышающейся над грунтом задней
части раковины корбикул отмечены плотные об-
растания (наросты) в виде “бород” длиной от
0.4–0.5 до 5–6 см (рис. 2). Обрастания были
сформированы зернами песка и слизистыми тя-
жами, имевшими как крепкую, так и расслоив-
шуюся структуру (предположительно пустых вла-
галищ цианобактерий). Обрастания включали
цианобактерии Phormidium corium, Ph. autumnale,
талломы зеленых нитчатых Ulothrix zonata (Weber
et Mohr) Kützing и более 70 видов диатомовых во-
дорослей при преобладании Nitzschia aff. scalpelli-
formis, Diploneis parma, D. interrupta (Kützing) Cleve,
Bacillaria paxillifer, Tabularia tabulata (C. Agardh)
Snoeijs и Amphora coffeaeformis (C. Agardh) Kützing.
Наросты на раковинах полностью закрывали вы-
водные и большую часть вводных сифонов, име-
ли стойкий землисто-дустовый запах, характер-
ный для некоторых видов цианобактерий.

Крупномасштабное развитие обрастаний, от-
меченное в р. Гладкой, ранее в местообитаниях
японской корбикулы не наблюдалось. Аналогич-

Рис. 1. Альгобактериальный мат на глубине 0.7–0.8 м.
Фото В. Богатова.

Рис. 2. Корбикулы с обрастаниями, поднятые с глу-
бины 1.2–1.3 м. Фото В. Богатова.
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ный феномен придонной эвтрофикации отмеча-
ется в прибрежной зоне оз. Байкал. Из-за интен-
сивного развития водорослей родов Spirogyra и
Stigeoclonium здесь были зафиксированы массовая
гибель губок и моллюсков, перестройки и гибель
зоопланктона. Возможная причина этого – за-
грязнение озера недостаточно очищенными бы-
товыми сточными водами [11, 12]. В то же время
причины развития водорослей и цианобактерий
на грунте и створках моллюсков в эстуарной ча-
сти р. Гладкой вряд ли связаны с антропогенным
загрязнением, поскольку индекс сапробности во-
ды здесь варьировал от 1.32 до 1.40, что соответ-
ствует II классу чистоты и воды классифициру-
ются как чистые.

Отмеченная в р. Гладкой придонная эвтрофи-
кация, по-видимому, связана с особенностями
гидрологического состояния водотока в сухой се-
зон, при этом очевидно, что эстуарные бентосные
водоросли и цианобактерии не испытывают в
этот период недостатка в биогенных элементах.
В 2017 г. на протяжении всего вегетационного се-
зона в реке был аномально низкий уровень воды.
В маловодный период при отсутствии возмущаю-
щих факторов, т.е. при отсутствии резких измене-
ний расхода воды, стабилизируются мягкие грун-
ты, что при повышенной температуре воды и до-
статочном поступлении биогенов обеспечивает
благоприятные условия для массового развития
водорослево-бактериальных обрастаний [13–17].
В речной системе выше эстуарной зоны подобное
явление не наблюдается из-за более высокого
скоростного режима воды, усиливающего по-
движность песчаных грунтов, и наличия развито-
го древесного полога. Отсутствие альгобактери-
альных матов на стрежне эстуарной зоны также
объясняется подвижностью песчаного грунта,
который периодически взмучивается в результате
поступления в глубоководную часть эстуария бо-
лее плотных соленых вод в периоды приливов.
В этом горизонте на возвышающейся над грун-
том задней части раковины корбикул, представ-
ляющей собой устойчивый субстрат, развиваются
специфические клейкие обрастания с примесью
песка, ранее в природе не регистрировавшиеся.

Мы считаем, что следует обратить внимание
на отмеченные в обрастаниях р. Гладкой бентос-
ные цианобактерии из порядка Oscillatoriales, ко-
торые способны синтезировать микроцистины и
анатоксин-А [18]. Микроцистины – сильные ге-
патотоксины, а анатоксин-А – блокатор нервно-
мышечной передачи; их повышенные концен-
трации в воде могут вызывать гистологическую
дегенерацию у макробеспозвоночных и патоло-
гические эффекты в тканях рыб [19, 20]. Поэтому
при длительной эвтрофикации необходима орга-
низация мониторинга по наличию этих токсинов в
обрастаниях, мышцах моллюсков и рыб.

Не исключено, что в перспективе в результате
глобального потепления климата число гидроло-
гических крайностей, выраженных в том числе в
чередовании аномально маловодных и многовод-
ных периодов, может возрасти [6]. В случае по-
вторения в течение нескольких сезонов аномаль-
но малой воды следует ожидать эвтрофирование
эстуариев в более крупных масштабах, что в
первую очередь повлияет на снижение численности
популяций корбикул и других беспозвоночных.

Работа выполнена при поддержке программы
Дальневосточного отделения РАН “Дальний Во-
сток” (грант ВАНТ17-007).
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