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BACILLARIOPHYTA ПЕРИФИТОНА ГИПЕРЭВТРОФНОЙ 

ИСКУССТВЕННОЙ ЛАГУНЫ В ЧЕРТЕ Г. ВЛАДИВОСТОКА 

(РОССИЙСКОЕ ПОБЕРЕЖЬЕ ЯПОHСКОГО МОРЯ) 

Проведено исследование видового состава и количественных характеристик 

диатомовых водорослей перифитона экспериментальных пластин в гиперэвтрофной 

искусственной лагуне в черте г. Владивостока. Зарегистрировано 79 видов и 

внутривидовых таксонов Bacillariophyta из классов Bacillariophyceae (58 видов), 

Fragilariophyceae (6) и Coscinodiscophyceae (15). Общая плотность перифитона 

варьировала от 0,026 до 13,9 млн кл./м2, доминировали виды-индикаторы 

значительного органического загрязнения вод — α-мезосапробионты (80,03 %). 

Среднегодовые показатели числа видов, индексов видового разнообразия Шеннона и 

выравненности Пиелу диатомового перифитона были относительно низкими (n = 

9,5, H = 1,38, e = 0,39 инф. бит/м2 соответственно). Установлено, что в зимний 

период и в начале весны перифитон практически не развивается, что обусловлено 

влиянием негативных световых условий в лагуне, вызванных мощным ледоставом. 

Особенности количественного развития Bacillariophyta перифитона в течение года 

определяются спецификой физических и гидрологических условий лагуны, а также 

ее эвтрофированием канализационными сточными водами, способствующими 

массовому развитию видов-индикаторов значительного органического загрязнения.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лагуна, диатомовые, перифитон, сапробность, эвтрофирова-

ние, Японское море. 

Введение 

Прибрежные лагуны представляют собой акватории эстуарного типа, в 

которых процессы продуцирования органического вещества более чем в 

3,5 раза превышают продуктивность собственно шельфа (Состояние …, 

2005). Мелководность лагун, совершенно не сопоставимая с глубинами 

шельфовой зоны морей, благоприятствует интенсивному летнему про-

греву вод и возникновению специфических гидрологических и гидрохи-

мических условий (Abreu et al., 1994). Антропогенное эвтрофирование 

вод, оказывающее наиболее существенное влияние на мелководные 

экосистемы полузакрытого типа, способствует созданию очень высокой 

относительной продукции органического вещества в лагунах, что опре-

деляет специфику развития водорослей в планктоне и микрофитобенто-

се (Kikuchi-Kawan, Kudo, 1995; Topcuoglu et al., 1999).  
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Исследованиям микроводорослей в лагунах Дальневосточного ре-

гиона России посвящено небольшое количество работ. В основном это 

лагуны северо-восточного Сахалина — Пильтун и Буссе (Колганова, 

1987; Могильникова, Мотылькова, 2003), а также заливы лагунного типа 

— Чайво, Ныйский и Луньский, озера Вавайские (Коптяева, 1964; Кол-

ганова, Могильникова, 1999) и Тунайча (Мотылокова, Коновалова, 

2003). Данные работы посвящены мониторинговым исследованиям фи-

топланктона в районах нефтегазового освоения шельфа северо-

восточного Сахалина. Однако перифитонные микроводоросли, являю-

щиеся важнейшим компонентом микрофитобентоса (Рябушко, 2009), в 

лагунах Дальневосточного региона России на сегодняшний день не ис-

следованы. В литературе отсутствуют данные о видовом составе, эколо-

гии и особенностях количественного развития перифитоных диатомо-

вых водорослей в искусственных лагунах с повышенным уровнем ан-

тропогенного эвтрофирования. 

Цель работы — изучить видовой состав и особенности количествен-

ного развития Bacillariophyta перифитона экспериментальных пластин из 

асбоцемента в условиях гиперэвтрофированной искусственной лагуны в 

черте г. Владивостока в течение года.  

Материалы и методы 

Исследование диатомовых водорослей перифитона проводили на экспе-

риментальных пластинах из асбоцемента размером 80×40×1,5 мм, кото-

рые экспонировались на глубине 1 м в течение 15 сут с июня 2006 г. по 

май 2007 г. в искусственной лагуне в черте г. Владивостока (рис. 1). Пе-

ред постановкой пластины зачищали наждачной бумагой до получения 

матовой поверхности и протирали этиловым спиртом. После каждой 15-

суточной экспозиции пластин перифитон снимали целиком и пластины 

заменяли новыми (Бегун и др., 2009а). Смыв собирали, щетку пропола-
скивали, смывая в пробу оставшиеся на кисти клетки микроводорослей, 

фиксировали 4 %-ным раствором формалина и Утермёля до бледно-

желтого цвета.  

Одновременно с отбором проб измеряли температуру и соленость 

воды. Количественный учет клеток диатомовых водорослей проводили в 

трех повторностях на временных водных препаратах под световым мик-

роскопом «Olympus BX41», объектив UPLanF1 100х/1.30 (Япония), мас-

ляная иммерсия. Клетки микроводорослей в 10 см2 подсчитывали в ка-

мере Горяева с дальнейшим пересчетом на 1 м2. Методика микроскопи-

ческих исследований диатомовых водорослей подробно описана в пре-

дыдущей работе (Бегун и др., 2009б). Видовое разнообразие водорослей 

оценивали с помощью индекса Шеннона (H): H = Pilog2Pi, где Pi — доля 

i-го вида в суммарной плотности. Индекс выравненности Пиелу (е) вы-

числяли по формуле: e = H/lg2S, где S — общее число видов в пробе 

(UNEP, 1995). 
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Рис. 1. Карта-схема района исследования. 1 — Станция отбора проб 

 

При определении диатомовых водорослей использовали различные 

монографии, атласы и определители (Диатомовый анализ…, 1949-1950; 

Короткевич, 1960; Hendey, 1964; Kuylenstierna, 1989-1990; Intercalibration 

…, 1996; Witkowski et al., 2000; Al-Yamani, Saburova, 2011). Данные о 

приуроченности микроводорослей к местообитанию, солености воды, 

сапробиологической характеристике и фитогеографической принадлеж-

ности приведены согласно работам: Bodeanu, 1970; Гусляков и др. 1992; 

Intercalibration …, 1996; Герасимюк, Ковтун, 2007; Никулина, 2010; Al-

Yamani, Saburova, 2011. 

Искусственная лагуна, расположенная в черте г. Владивостока, 

представляет собой полузакрытый мелководный гиперэвтрофированный 

водоем, сообщающийся с Амурским заливом Японского моря через не-

глубокий канал. Этот водоем, площадью около 70 тыс. м2, отгорожен от 

моря дамбой из каменной наброски и представляет собой большую бе-

реговую «ванну» (Бегун и др., 2004). Состав его биоты в целом не отли-

чается от такового Амурского залива, однако водоем имеет некоторые 

специфические характеристики, присущие лагунам и эстуариям. Так, 

донные осадки этой лагуны представлены обильными илами, темпера-

тура воды в ней превышает температуру воды в открытой части залива в 

среднем на 5—6 оС (максимальное зарегистрированное значение — 

31 оС). Во время обильных осадков колебания солености воды в течение 

дня в зависимости от приливо-отливных течений могут достигать 3—

22 о/оо. Экологическая ситуация водоема крайне осложнена воздействи-
ем канализационных сточных вод, сбрасываемых во Вторую Речку, 

устье которой расположено всего в 500 м от канала, соединяющего во-

доем с заливом (Звягинцев, Кондратьева, 2002). В результате этого за-

грязненные сточные воды беспрепятственно проникают в лагуну. 

Изолированность этого водоема от морских вод Амурского залива 

обеспечивает стабилизацию водной толщи, которая рассматривается как 

важнейший физический фактор, благоприятствующий массовому разви-
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тию микроводорослей (Бегун и др., 2004). Стабильность водной толщи, 

наряду с обилием биогенных минеральных и растворенных органиче-

ских веществ, поступающих с канализационными стоками в течение 

года, способствует повышению трофности вод лагуны до гиперэвтроф-

ного уровня (Polge et al., 2010). Кроме того, донные отложения этого 

водоема, представленные обильными илами, можно рассматривать как 

«депо» биогенных веществ, усиливающих вторичное загрязнение водных 

масс и способствующих высокой концентрации биогенов в воде, что 

приводит к массовому развитию микроводорослей (Коновалова, 1999).  

В сточных водах Второй Речки концентрация аммонийного азота и 

значения биологического потребления кислорода (БПК) постоянно пре-

вышали санитарные нормы (Огородникова и др., 1997). В этом районе 

Амурского залива существует зона с постоянно высоким уровнем хими-

ческого загрязнения воды. Содержание кремния (1260 мкг/л), аммо-

нийного азота (730 мкг/л) и нитритов (48 мкг/л) превышают ПДК на 

фоне относительно низкой солености, что указывает на высокое содер-

жание растворенных органических веществ (РОВ) в воде. Также в этом 

районе отмечено повышенное содержание нефтепродуктов и других 

токсичных соединений (хлорорганические пестициды, детергенты) в 

воде и донных осадках (Отчет …, 1994). Последние исследования про-

цесса эвтрофикации Амурского залива также показали наличие ано-

мально высоких концентраций неорганических форм азота, фосфора, 

кремния и гипоксию придонных вод в приустьевом районе Второй Реч-

ки (Звалинский и др., 2012).   

Результаты и обсуждение 

В перифитоне экспериментальных пластин, экспонируемых в лагуне в 

период с июня 2006 г. по май 2007 г., зарегистрировано 79 видов и 

внутривидовых таксонов диатомовых водорослей из классов Bacillario-

phyceae (58 видов), Fragilariophyceae (6) и Coscinodiscophyceae (15) (см. 

таблицу). По количеству таксонов доминировал род Nitzschia Hassall  

(9 видов). Основу диатомовой альгофлоры составляли 6 ведущих се-

мейств: Fragilariaceae, Achnanthaceae, Naviculaceae, Pleurosigmataceae, 

Catenulaceae и Bacillariaceae, для которых было характерно наибольшее 

видовое разнообразие.  

Экологический анализ диатомового перифитона показал, что най-

денные виды микроводорослей представлены свободноживущими фор-

мами (44,7 % общего числа видов с известной экологической характери-

стикой), прикрепленными (14,5 %), а также формами, способными вес-

ти как прикрепленный, так и свободноживущий образ жизни (32,9 %) 

(см. таблицу). Шовные диатомовые водоросли, как более высокооргани-

зованные, были самыми многочисленными в видовом отношении, по-

скольку ведут одиночный подвижный образ жизни на субстратах раз-

личного типа, в т. ч. на экспериментальных пластинах из различного 

материала. 
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Рис. 2. Эколого-географическая структура диатомовых водорослей перифитона 

экспериментальных пластин в гиперэвтрофной искусственной лагуне в черте 

г. Владивостока с июня 2006 г. по май 2007 г. Приуроченность к биотопу (А), 

солености (Б), В — фитогеографическая принадлежность, Г — сапробиологиче-

ская характеристика 

 

Характеристика перифитона лагуны по отношению к местообита-

нию показывает, что 60 % видов являются микрофитобентосными, 33 % 

относятся к бенто-планктонным (тихопелагическим) и 7 % — к истинно 

планктонным (рис. 2). Из всех видов к типичным эпифитам и обраста-

телям, развивающимся на макрофитах или твердых субстратах, относят-

ся  12  видов  диатомовых  водорослей.  Значительная  часть  видов (29)  
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Видовой состав и эколого-географическая характеристика Bacillariophyta перифитона экспериментальных пластин в  

гиперэвтрофной искусственной лагуне в черте г. Владивостока в 2006−2007 гг. 

 

Экологическая характеристика  
Встречаемость, % 
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BACILLARIOPHYTA 

C o s c i n o d i s c o p h y c e a e 

Coscinodiscales 

Coscinodiscaceae 

Coscinodiscus oculus iridis (Ehrenb.) Ehrenb. БП М β К 16,6 - - - 

Aulacoseirales 

Aulacoseiraceae 

Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Simonsen ФП П β К - 16,6 16,6 - 

Arachnoidiscales 

Arachnoidiscaceae 

Arahnoidiscus ehrenbergii Bailey ex Ehrenb. БП М - К 33,3 - - - 

Heliopeltaceae 

Actinoptychus senarius (Ehrenb.) Ehrenb. БП М - К 50 50 33,3 - 

Thalassiosirales 

Skeletonemaceae 

Skeletonema costatum (Grev.) Cleve  ФП СМ α К 33,3 16,6 16,6 - 
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Stephanodiscaceae 

Cyclotella caspia Grunow ФП С - К 16,6 16,6 - - 

Biddulphiales 

Biddulphiaceae 

Biddulphia arctica f. balaena (Ehrenb.)  

E.H. Jörgens. 
МФБ М - АБТ 16,6 - - 

- 

B. biddulphiana (J.E. Smith) Boyer БП М - БТ - 33,3 - - 

Neohuttonia reichardtii (Grunow) Hust. МФБ М - - 16,6 - - - 

Triceratiales 

Triceratiaceae 

Auliscus sculptus (W. Sm.) Brightw. ФП М - К 33,3 16,6 - - 

Odontella aurita (Lyngb.) Agardh БП М - К - 16,6 16,6 - 

Plagiogrammaceae 

Plagiogramma staurophorum (Greg.) Heib. БП М - К - - 16,6  

Cymatosirales 

Cymatosiraceae 

Plagiogrammopsis vanheurckii (Grunow) Hasle, von 

Stosch & Syvertsen 
БП М - Б - - 16,6 16,6 

Melosirales 

Melosiraceae 

Melosira lineata (Dillw.) Agardh  БП СМ α АБТ 83,3 100 16,6 16,6 

M. moniliformis (O.F. Müll.) Agardh БП СМ α К 50 16,6 - 33,3 

M. moniliformis var. subglobosa Grunow БП СМ α АБ 33,3 50 16,6 16,6 

F r a g i l a r I o p h y c e a e 

Fragilariales 
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продолжение таблицы 

Экологическая 

характеристика 
Встречаемость, % 
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Fragilariaceae 

Asterionella formosa Hassal ФП П ο К - - 16,6 16,6 

Fragilaria capucina Desm. БП ПС ο-β К - - - 16,6 

F. striatula Lyngb. БП М - К - - - 33,3 

Tabularia fasciculata (Agardh) Williams et Round МФБ СМ α К 100 100 33,3 33,3 

Licmophorales 

Licmophoraceae 

Licmophora abbreviata Agardh МФБ М β АБ 16,6 33,3 16,6 - 

L. flabellata Agardh МФБ М β БТ 16,6 16,6 - - 

B a c i l l a r i o p h y c e a e 

Cymbellales 

Rhoicospheniaceae 

Gomphonemopsis exigua (Kütz.) Medlin МФБ СМ - Б - - - 16,6 

Rhoicosphenia marina  (W. Sm.) M. Schmidt МФБ М β АБ 50 16,6 - 16,6 

Eunotiales 

Eunotiaceae 

Eunotia sp. - - - - - - 16,6 - 

Achnanthales  
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Achnanthaceae 

Achnanthes brevipes C. Agardh МФБ СМ β К 83,3 50 33,3 16,6 

A.brevipes var. angustata (Grev.) Cleve МФБ С β К - - 16,6 16,6 

A. сoarctata (Bréb. ex W. Sm.) Grunow МФБ П - БТ - - 16,6 - 

A. longipes С. Agardh МФБ СМ β К - 16,6 16,6 - 

Naviculales 

Berkeleyaceae 

Parlibellus delognei E.J. Cox МФБ М — АБТ 50 83,3 16,6 16,6 

P. rhombica (Greg.) L.I. Ryab. МФБ СМ — Б 50 33,3 16,6 - 

Diploneidaceae 

Diploneis chersonensis (Grunow) Cleve МФБ М - К 16,6 - - - 

D. smithii (Bréb.) Cleve  МФБ СМ — К 16,6 - - - 

Naviculaceae 

Navicula cryptocephala Kütz. МФБ ПС α АБ 16,6 16,6 - - 

N. directa (W. Sm.) Ralfs ex Pritch. МФБ М — К - 16,6 - - 

N. retusa var. cancellata (Bréb.) Cleve МФБ СМ - К 16,6 - - + 

N. transitans var. derasa (Grunow) Cleve БП М - АБ - 16,6 50 50 

Caloneis liber (W. Sm.) Cleve МФБ М - К - 16,6 16,6 - 

Haslea subagnita (Proschk.-Lavr.) I.V. Makar. et 

N.I. Karaeva 
МФБ М - Б - - - 16,6 

Trachyneis aspera (Ehrenb.) Cleve МФБ М β АБТ 100 100 50 33,3 

Lyrellales 

Lyrellaceae 

Lyrella hennedyi (W. Sm.) Stickle & D.G. Mann in 

F.E. Round, R.M. Crawford & D.G. Mann 
МФБ М - АБТ 33,3 - - - 
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продолжение таблицы 

Экологическая 

характеристика 
Встречаемость, % 

Таксон 
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Plagiotropidaceae 

Plagiotropis elegans (W. Sm.) Grunow МФБ М ο Б + + - - 

Pleurosigmataceae         

Donkinia recta (Donkin) Grunow БП М — БТ - 16,6 - - 

Gyrosigma balticum (Ehrenb.) Rabenh. МФБ СМ - К - 16,6 - - 

G. fasciola (Ehrenb.) Griff. et Henfr. МФБ СМ - АБ 33,3 83,3 16,6 - 

G. tenuissimum (W. Sm.) Grif. et Henfr. МФБ M — АБТ 33,3 - - - 

Pleurosigma elongatum W. Sm. МФБ М — БТ 16,6 33,3 16,6 50 

P. intermedium W. Sm. МФБ СM — Б 50 83,3 16,6 33,3 

P. naviculaceum Bréb. МФБ М — АБТ 83,3 83,3 33,3 16,6 

Thalassiophysales 

Catenulaceae 

Amphora angusta Greg. МФБ СМ β К 83,3 50 16,6 16,6 

А. hyalina Kütz. МФБ М β К 50 33,3 - - 

A. ovalis (Kütz.) Kütz. МФБ П χ-ο Б 33,3 - - - 

А. proteus Greg. МФБ М β К 50 16,6 16,6 - 

Undatella lineolata (Ehrenb.) L.I. Ryab. МФБ СМ β АБТ 33,3 16,6 - 16,6 

Thalassiophysaceae 

Thalassiophysa hyalina (Grev.) Paddock &  

P.A. Sims 
БП М - БТ - - - + 
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Bacillariales 

Bacillariaceae 

Bacillaria paxilifer (O.F. Müll.) Hendey БП СМ ο К 33,3 33,3 33,3 16,6 

Cylindrotheca closterium (Ehrenb.) Reim. et Lewin   БП СМ β АБ 83,3 33,3 - 16,6 

Nitzschia angularis W. Sm. МФБ М α К - - - 16,6 

N. hybrida f. hyalina Proschk.—Lavr. МФБ С β Б 50 100 - - 

N. longissima (Bréb. ex Kütz.) Ralfs ex Pritch. БП СМ — АБТ 33,3 50 - 16,6 

N. sigma (Kütz.) W. Sm. МФБ СМ ο К 16,6 - - - 

N. sigmoidea (Ehrenb.) W. Sm. МФБ СМ ο К 16,6 33,3 - - 

N. tenuirostris Mereschk. БП СМ - К - - - 16,6 

N. vermicularis (Kütz.) Hantzsch ex Rabenh. МФБ СМ ο К 16,6 16,6 - - 

N. vidovichii Grunow МФБ М - БТ - 16,6 16,6 - 

Nitzschia sp. - - - - - - 33,3 16,6 

Psammodyction panduriforme (Greg.) D.G. Mann МФБ М — АБТ - 33,3 - - 

Tryblionella coarctata (Grunow) D.G. Mann МФБ М α АБТ - 16,6 - - 

Surirellales 

Surirellaceae 

Campylodiscus fastuosus Ehrenb. МФБ М - Б - - - 16,6 

Surirella fastuosa Ehrenb. МФБ М — АБТ - - 16,6 - 

Entomoneidaceae 

Entomoneis alata (Ehrenb.) Ehrenb. БП С - АБТ - 16,6 - 16,6 

E. paludosa (W. Sm.) Reim. БП С - К 16,6 - - - 

Tabellariales 

Tabellariaceae 

Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz. БП П β К - - - 16,6 

Anaulales 

Anaulaceae 

Anaulus vallus Nikolaev МФБ М - Б 16,6 - - 16,6 

 



А.А. Бегун, А.Ю. Звягинцев 

 

178                                                      ISSN. 0868-8540.  Algologia.  2013. V. 23. N 2 

окончание таблицы 

Экологическая 

характеристика 
Встречаемость, % 

Таксон 
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Ardissoneales 

Ardissoneaceae 

Ardissonea crystallina (Agardh) Grunow МФБ М β БТ 16,6 33,3 - 16,6 

Striatellales 

Striatellaceae 

Grammatophora marina (Lyngb.) Kütz. МФБ М β К 16,6 16,6 16,6 16,6 

Striatella unipunctata (Lyngb.) Agardh БП М — БТ 33,3 16,6 - 16,6 

Rhabdonematales 

Rhabdonemataceae 

Rhabdonema arcuatum (Lyngb.) Kütz. БП М — К 16,6 33,3 16,6 16,6 

Thalassionematales 

Thalassionemataceae 

Thalassionema nitzschioides Grunow БП СМ — АБТ 33,3 16,6 - 16,6 

У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я .  Приуроченность к местообитанию: МФБ — микрофитобентосный, БП — бенто-планктонный, ФП — фитопланктон-

ный. Отношение к солености: М — морской, СМ — солоноватоводо-морской, С — солоноватоводный, ПС — пресноводно-солоноватоводный,  

П — пресноводный. Сапробиологическая приуроченность: α — альфа-мезосапробионт, β — бета-мезосапробионт, χ-ο — ксеноолигосапробионт, ο — олиго-

сапробионт. Фитогеографическая характеристика: К — космополит, Б — бореальный, АБ — аркто-бореальный, АБТ — аркто-бореально-тропический, БТ 

— бореально-тропический.  



Bacillariophyta перифитона 

 

ISSN. 0868-854.  Альгология. 2013. Т. 23. № 2                                                    179 

принадлежит к бентосным, развивающимся на песчаных и илистых 

грунтах, попадающих на субстрат в период взмучивания вод, либо 

осевшим из толщи воды. 

По отношению к солености преобладают эвригалинные виды, из 

них морские составляют 53 % и солоноватоводно-морские — 31 %.  

В меньшей степени представлены солоноватоводные формы (6 %), пре-

сноводно-солоноватоводные (3 %) и пресноводные (7 %) (см. рис. 2). 

Значительная доля солоноватоводно-морских диатомей, встреча-

ющихся почти круглогодично, обусловлена пониженной соленостью во-

ды в лагуне, которая большую часть исследуемого периода варьировала 

от 20 до 30 о/оо, и только в ноябре и первой половине февраля соответ-

ствовала морской (32—33,5 о/оо). Преобладание в годовой динамике пе-

рифитона солоноватоводно-морских диатомей обусловлено их наиболь-

шей пластичностью и приспособляемостью к солевому режиму в усло-

виях мелководных лагун и других акваторий лагунного типа (Могильни-

кова, 1999; Могильникова, Мотылькова, 2003).  

Обзор флоры диатомовых водорослей лагуны показал, что из всех 

встреченных видов 46 % составляют космополитные формы, 14 % — бо-

реальные, 19 % — аркто-бореально-тропические, 11 % — тропическо-

бореальные и 10 % — аркто-бореальные (см. рис. 2). По отношению к 

pH среды обитания преобладают алкалифильные виды микроводорослей 

(99 %), кроме вида Tabularia fasciculata, который является индифферен-

том. Среди зарегистрированных в лагуне диатомовых водорослей выяв-

лено 34 вида, являющихся индикаторами органического загрязнения 

вод. Из них по числу видов преобладали индикаторы умеренного за-

грязнения — β-мезосапробионты (53 % в среднем по станциям), а также 

индикаторы значительного органического загрязнения — α-мезо-
сапробионты (23 %) (см. рис. 2). В меньшей степени были представлены 

индикаторы слабого загрязнения — ο-сапробионты (18 %), χ-ο-сапро-
бионты (3 %) и ο-β-мезосапробионты (3 %).  

Анализ статистической достоверности количественных харак-

теристик перифитона показал, что минимальная изменчивость плот-

ности поселения микроводорослей была характерна в основном для тех 

видов, которые доминировали в период отбора проб. Причем, чем выше 

у таких видов относительная плотность, тем меньше вариабельность ее 

абсолютных величин. Кроме того, вариации показателей плотности 

клеток микроводорослей, а также их экологических индексов Шеннона 

и Пиелу были незначительны: стандартная ошибка не превышала 9 %, 

изменяясь в пределах 2—4 %. 

Количественные показатели видов-индикаторов значительного ор-

ганического загрязнения вод α-мезосапробионтов были максимальны-

ми, составляя в среднем за год 80,03 % плотности всех микроводорослей 

с известной характеристикой. Максимум α-мезосапробионтов зарегист-
рирован в октябре (12,03 млн кл./м2) благодаря развитию диатомовых 

водорослей Melosira moniliformis var. subglobosa, M. lineata, T. fasciculata и 

Skeletonema costatum (рис. 3). Эти микроводоросли способны доминиро-
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вать в эвтрофных зонах морей и лагун, имеющих сходные гидрологиче-

ские условия среды и высокий уровень антропогенного загрязнения вод 

(Рябушко, 2004; Aberle, Wiltshire, 2006). Доля плотности индикаторов 

умеренного загрязнения β-мезосапробионтов была значительно ниже 
(19,54 %). Самой низкой оказалась доля индикаторов слабого органиче-

ского загрязнения — ο-сапробионтов (0,41 %). Остальные индикаторы 

вносили незначительный вклад в общую плотность диатомового пери-

фитона (не более 0,018 %).  

 

 

Рис. 3. Соотношение плотности основных групп индикаторов органического 

загрязнения среди диатомовых водорослей перифитона экспериментальных пла-

стин в гиперэвтрофной искусственной лагуне в черте г. Владивостока с июня 

2006 г. по май 2007 г.  

 

Число видов диатомовых водорослей существенно изменялось в 

течение года (от 3 до 16). Высокая частота встречаемости характерна в 

основном для диатомовых водорослей Tabularia fasciculata (100 %), 

Melosira moniliformis var. subglobosa (88,4 %), Pleurosigma naviculaceum (80,7 %), 

M. lineata (79,2 %), Grammatophora marina (79,2 %), P. intermedium (76,4 %), 

Rhabdonema arcuatum (76,4 %), Achnanthes brevipes (70,3 %), Amphora 

angusta (70,6 %). 

Средняя плотность диатомовых водорослей перифитона лагуны за 

период исследования составила 4,17 млн кл./м2, видовое разнообразие 

было относительно низким на фоне слабой выравненности 

распределения видов по рангам, среднегодовые показатели составили: 

индекс Шеннона H = 1,38, индекс Пиелу e = 0,39 инф. бит. Низкие 

показатели индексов видового разнообразия свидетельствуют об 

упрощенной структуре перифитона, в которой выражено преобладание 

одного-двух доминирующих таксонов. Это связано со специфическими 

условиями, формирующимися под действием сложной системы гидро-
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логических параметров в совокупности с различными абиотическими 

факторами среды и стрессовым влиянием антропогенного эвтро-

фирования вод (Петров и др., 2005). Согласно литературным данным, в 

прибрежных акваториях зал. Петра Великого Японского моря с 

высоким уровнем химического, нефтяного и термального загрязнения 

также отмечалось снижение индексов видового разнообразия и вы-

равненности диатомовых водорослей перифитона (Бегун и др., 2009а, б; 

Бегун, Звягинцев, 2010).  

Анализ сезонной динамики обилия диатомового перифитона пока-

зал, что общая плотность микроводорослей составляла 0,026−13,9 млн 

кл./м2 (рис. 4). Самый высокий максимум плотности наблюдался во 

второй половине октября (13,92 млн кл./м2) и был связан с массовым 

оседанием на экспериментальные пластины бенто-планктонных диато-

мовых водорослей Melosira moniliformis var. subglobosa (1,96 млн кл./м2) и  

M. lineata (9,77 млн кл./м2) при температуре воды 9 оС и солености  

27 ‰. Второе увеличение плотности было представлено двумя, почти 

равными по величине максимумами — в первой и второй половине де-

кабря (11,01 и 10,75 млн кл./м2 соответственно) за счет массового осе-

дания мелкоклеточной диатомовой Navicula transitans var. derasa (10,75— 

7,69 млн кл./м2) на фоне относительно высоких показателей индексов 

видового разнообразия Шеннона (2,44 инф. бит) и выравненности Пие-

лу (0,88 инф. бит) (см. рис. 4), при отрицательной температуре воды 

(-1,6 — -1,8 оС) и морской солености (32—33,5 0/00). 

Минимальные показатели плотности перифитона отмечены во вто-

рой половине февраля (0,026 млн кл./м2) (см. рис. 4, б). В этот период в 

лагуне прослеживалось очень слабое оседания на пластины пресновод-

ной диатомовой водоросли Asterionella formosa (0,014 млн кл./м2) на фоне 

почти полного опреснения воды (2 0/00), низких показателей индексов 

Шеннона и Пиелу (0,53 и 0,07 инф. бит соответственно) и резкого сни-

жения числа видов (3) (см. рис. 4). 

Опреснение в феврале было связано с мощным выносом в лагуну 

пресных сточных вод из приустьевой зоны Второй Речки, что наблюда-

лось даже визуально в виде промоин среди льда в результате проникно-

вения термально загрязненных вод из канализационного выпуска «Вто-

рая Речка» г. Владивостока. Это обусловлено тем, что при сильном оп-

реснении и загрязнении акваторий неочищенными сточными водами 

происходит сокращение фотического слоя, образование аноксических и 

гипоксических зон и восстановительных условий, где количественный 

рост микроводорослей существенно угнетен (Кузьминова, Руднева, 

2005).  

С января по март в лагуне при максимальной толщине ледостава  

1,5 м были отмечены самые низкие значения плотности перифитонных 

диатомовых водорослей за год (0,087—0,48 млн кл./м2) (см. рис. 4). В 

этот период наблюдалось очень слабое оседание на экспериментальных 
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пластинах диатомей Tabularia fasciculata, Navicula transitans var. derasa, а 

также мелкоклеточных Eunotia sp. и Nitzschia sp. Угнетенная вегетация 

перифитонных микроводорослей в этот период связана с тем, что боль-

шинство диатомовых водорослей принадлежат к светолюбивым авто-

трофам, не способным развиваться в отсутствие света даже при благо-

приятных гидрологических условиях и обилии биогенов в водной толще 

(Планктон …, 1993).  

 

                                           
Рис. 4. Динамика показателей температуры и солености воды (а), общей плот-

ности (б) и индексов видового разнообразия Шеннона (Н), выравненности 

Пиелу (е) и числа видов n (в) диатомовых водорослей перифитона эксперимен-

тальных пластин в гиперэвтрофной искусственной лагуне в черте г. Владивосто-

ка с июня 2006 г. по май 2007 г.  
 

Согласно литературным данным (Бегун, 2007), в фитопланктоне ла-

гуны в период гидрологической зимы (январь−март) прослеживается 

иная закономерность в развитии микроводорослей. Так, в эти месяцы в 
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количественном развитии преобладает комплекс холодноводных тене-

любивых диатомей, способных развиваться в толще воды в условиях 

слабой освещенности, но не способных оседать на экспериментальные 

пластины и другие субстраты вследствие особенностей жизненных форм 

(Kikuchi-Kawan, Kudo, 1995). Специфика подледного фотосинтеза и дест-

рукции органического вещества для фитопланктона состоит в том, что эти 

процессы, как правило, локализуются в порах нижней поверхности льда 

или непосредственно на границе раздела вода/лед (Звалинский и др., 

2012). Учитывая данные особенности, слабое количественное развитие 

микроводорослей на экспериментальных пластинах в зимне-весенний пе-

риод вполне закономерно.    

В первой половине апреля наблюдался третий максимум плотности 

перифитона (11,5 млн кл./м2), который в целом обусловлен видами, ха-

рактерными для осеннего периода: Melosira moniliformis (4,22 млн 

кл./м2), M. lineata (1,23 млн кл./м2) и Nitzschia sp. (4,16 млн кл./м2) на 

фоне увеличения индексов Шеннона и Пиелу (1,21 и 0,45 инф. бит со-

ответственно) (см. рис. 4). Резкий рост количественных показателей 

диатомовых водорослей перифитона, общего числа его видов и индек-

сов видового разнообразия прослеживались сразу же после разрушения 

ледостава, повышения температуры воды и, соответственно, оптимиза-

ции световых условий в лагуне. Кроме того, постоянное поступление в 

этот водоем растворенного органического вещества в составе канализа-

ционного выпуска «Вторая Речка» (Звалинский и др., 2012) в условиях 

ограниченного водообмена в лагуне способствовало росту количествен-

ных показателей перифитона. Это происходило на фоне дефицита ми-

неральных соединений азота и фосфора, наблюдающегося после зимне-

весеннего «цветения» фитопланктона и исчерпания биогенов в воде 

(Коновалова, 1999).  

Количественному преобладанию в перифитоне лагуны диатомовой 

водоросли Skeletonema costatum и других α-мезосапробионтов в течение 
большей части года способствовали высокие концентрации биогенных 

органических соединений, а также значительная прогреваемость водной 

толщи, что привело к развитию других диатомовых водорослей с высо-

кими индексами сапробности (Бегун, 2007; Stonik, Orliva, 2002). Бенто-

планктонные диатомовые водоросли M. moniliformis var. subglobosa и M. 

lineata, являющиеся почти постоянными доминантами перифитона в 

лагуне, также способны ассимилировать органическое вещество из во-

ды, переходить к гетеротрофному типу питания и выступать в качестве 

индикаторов биогенного загрязнения водной среды (Рябушко, 2003; 

Миронов и др., 2008). 

Заключение 

Изучение видового разнообразия диатомовых водорослей перифитона в 

условиях гиперэвтрофной искусственной лагуны позволило установить 

79 видов и внутривидовых таксонов диатомовых водорослей из классов 
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Bacillariophyceae (58 видов), Fragilariophyceae (6) и Coscinodiscophyceae (15). 

Среднее число видов диатомовых водорослей за период исследования 

было относительно низким (9,5). Низкие значения имели также индек-

сы видового разнообразия (H = 1,38 инф. бит) и выравненность распре-

деления видов по рангам (e = 0,39 инф. бит). Это свидетельствует об 

упрощенной экологической структуре перифитонного сообщества, обу-

словленной стрессовыми условиями в лагуне. Эти условия в значитель-

ной степени складываются под влиянием расположенного вблизи лагу-

ны выпуска канализационного стока «Вторая Речка» с повышенной 

концентрацией аммонийного азота, фосфора, нитритов и РОВ, превы-

шающей критические значения в 3−6 раз (Звалинский и др., 2012).  

Средняя плотность видов-индикаторов значительного органичес-

кого загрязнения вод (α-мезосапробионтов) составляла 80,03 %  плотно-

сти всех микроводорослей, что свидетельствует о высоком уровне био-

генного загрязнения вод лагуны большую часть года. В зимний период 

и в начале весны (март) при максимальной толщине ледостава, препят-

ствующего проникновению солнечного света в водную толщу лагуны, 

перифитон на экспериментальных пластинах практически на развивает-

ся (0,026—0,27 млн кл./м2). В апреле, после разрушения ледостава, по-

вышения температуры воды и оптимизации световых условий резко воз-

растают количественные показатели перифитонных микроводорослей. 

Таким образом, исследования диатомового перифитона экспери-

ментальных пластин, проведенные в гиперэвтрофной искусственной 

лагуне в черте Владивостока, показали некоторые особенности развития 

диатомовых водорослей. Они обусловлены спецификой физических и 

гидрологических условий лагуны, представляющей собой большую 

береговую «ванну» с ограниченным водообменом, негативными свето-

выми условиями, возникающими в период максимального ледостава, а 

также высоким уровнем биогенного загрязнения водоема канали-

зационными сточными водами. Дальнейшие исследования лагуны как 

модельного водоема со специфическими условиями среды представляют 

несомненный интерес, связанный с изучением влияния отдельных 

компонентов сточных вод на количественное развитие диатомовых 

водорослей. 

Работа выполнена при поддержке Проекта программы развития ООН 

и Глобального экологического фонда «Укрепление морских и прибрежных 
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PERIPHYTON BACILLARIOPHYTA OF THE HYPEREUTROPHIC ARTIFICIAL 

LAGOON AROUND VLADIVOSTOK (RUSSIAN COAST, SEA OF JAPAN) 

Species composition and quantitative characteristics year-round research of periphyton dia-

toms on experimental plates in hypereutrophic artificial lagoon around Vladivostok are stud-

ied. Seventy-nine species and interspecific taxa by Bacillariophyceae (58), Fragilariophyceae 

(6) и Coscinodiscophyceae (15) classes are revealed. Total periphyton density was varied 

from 0.026 to 13.9 mln cells/m2, the indicators of powerfully organic water pollution α-

mesosaprobionts has dominant status (80.03 %). The average annual values of number spe-

cies, species diversity Shannon and evenness Pielou indexes in diatom periphyton were low 

(n = 9.5, H = 1.38, e = 0.39 inf. byt/m2, respectively). In the winter period and to begin-

ning spring periphyton have not developed almost, it is caused by influence negatively light 

condition in this lagoon as results strong freezing-over was showed. The features of quanti-

tative periphyton development in year-round become formed by specific of physical and 

hydrological lagoon conditions, as well as significant eutrophication ones by sewage waters, 

contributing the mass development power organic pollution indicators. 

K e y w o r d s : lagoon, diatoms, periphyton, saprobity, eutrophication, Sea of Japan. 


