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Представлены результаты изучения видового состава, количественных характеристик и сезонной
динамики фитопланктона лагуны Буссе по результатам съемки 2014–2015 гг. Обнаружено 306 видов
и внутривидовых таксонов микроводорослей. Среднемесячная численность варьировала от 14.79 до
105.19 тыс. кл./л, биомасса – от 42.25 до 553.11 мг/м3. Среднегодовая численность фитопланктона
составляла 46.08 тыс. кл./л, биомасса – 176.13 мг/м3. В годовом цикле развития по биомассе преоб-
ладали диатомовые и динофитовые водоросли. Сезонная динамика характеризовалась двумя подъ-
емами численности, совпадающими с таковыми биомассы: весенним (май) и летним (сентябрь).
Весенний пик был сформирован массовым развитием Rhizosolenia setigera, летний – Prorocentrum mi-
cans. Сравнение результатов наблюдений с опубликованными данными позволило выявить некото-
рые изменения в характере сезонной динамики видового состава, а также количественных показа-
телей и комплекса доминирующих видов.
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Расположенная в юго-восточной части о-ва
Сахалин лагуна Буссе – это уникальный природ-
ный водоем, обладающий разнообразными био-
ценозами и перспективный для создания хозяйств
марикультуры. Гидрологические процессы в лагу-
не формируются под воздействием речного стока,
водообмена с зал. Анива (Охотское море) и кли-
матических факторов. Важную роль играет мел-
ководность лагуны (глубины от 2.5 до 5.0 м), ко-
торая определяет высокую вариабельность суточ-
ных и сезонных колебаний температуры воды.
Наибольший прогрев водоема (до 22°С) наблюда-
ется в августе–сентябре. Соленость по всей толще
воды изменяется в пределах 26–32‰. Гидроди-
намика лагуны сложна: течения здесь не имеют
определенной направленности, за исключением
проток, где преобладают приливно-отливные те-
чения, а также центрального и юго-восточного
районов, где течения приобретают циклонический
характер. Сильные приливно-отливные течения и
ветровое перемешивание водных масс приводят к
снижению их стратификации (Шпилько, Шев-
ченко, 2018).

Показано, что условия лагуны Буссе благопри-
ятны для проведения мероприятий по коллектор-
ному сбору молоди приморского гребешка (Ефа-
нов и др., 2016; Чернышова, Прохорова, 2018),

значимую роль в питании которого играет фито-
планктон (Калганова, 1982). В свою очередь,
культивируемые моллюски в процессе жизнедея-
тельности могут стимулировать развитие микро-
водорослей, в том числе вредоносных и потенци-
ально-токсичных видов (Arzul et al., 2001). Так,
широко известны случаи “цветения” микроводо-
рослей на акваториях, занятых установками ма-
рикультуры, в том числе и на Дальнем Востоке
России (Селина, 1998; Морозова, Орлова, 2005;
Шевченко и др., 2011). Поэтому изучение струк-
турных характеристик и количественных показа-
телей фитопланктона является важным и акту-
альным. Фитопланктон лагуны Буссе хорошо
изучен благодаря долговременным исследованиям,
начавшимся в 1970-х годах (Калганова, 1980,
2010; Тепаева, Калганова, 2012; Ефанов, Тепаева,
2014). Настоящая работа является продолжением
многолетних исследований.

Цели данной работы − выявить и количе-
ственно оценить изменения в составе фито-
планктона, в том числе массовых вредоносных
видов, а также охарактеризовать пространствен-
но-временное распределение фитопланктона.

УДК 581.521.325

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

В работе использовали фитопланктонные про-
бы, собранные в лагуне Буссе сотрудниками От-
дела исследований среды и мониторинга антропо-
генного воздействия СахНИРО. Пробы отбирали
батометром из поверхностного и придонного го-
ризонтов на шести равномерно распределенных по
основным геоморфологическим элементам стан-
циях (рис. 1) ежемесячно с мая по ноябрь 2014 г. и
на пяти станциях в феврале 2015 г. В 2015 г. тон-
кий лед и промоины не позволили взять пробы на
станции 2. Всего было отобрано 94 пробы фито-
планктона объемом 1.5 л.

Пробы, фиксированные раствором Утермеля,
концентрировали с помощью воронки обратной
фильтрации через нуклеопоровые лавсановые
фильтры с диаметром пор 3 мкм (Федоров, 1979;
Радченко и др., 2010). Морфологию микроводо-
рослей изучали с помощью светового микроскопа
Leica с увеличением до ×1600; для идентифика-
ции видов использовали атласы и монографии
как отечественных, так и зарубежных авторов
(Коновалова и др., 1989; Диатомовые…, 1992;
Hasle, Syvertsen, 1996; Коновалова, 1998; Lange-
Bertalot, 2001; Horner, 2002; Throndsen et al., 2007;
Генкал, Трифонова, 2009; Hoppenrath et al., 2009;
Коновалова, Селина, 2010). При формировании
таксономического списка применяли современ-
ные системы классификации, составленные с

учетом общепризнанной международной базы
данных Интернет-ресурса AlgaeBase (Guiry, Guiry,
2020). Клетки подсчитывали в камере Нажотта
объемом 0.05 мл при увеличении ×320. Крупные
и редкие виды определяли в камере типа “Пенал”
объемом 1 мл. Учитывали как планктонные, так и
бентосные формы микроводорослей.

Биомассу определяли, приравнивая клетки во-
дорослей к определенным геометрическим фигу-
рам (Кольцова, 1970; Макарова, Пичкилы, 1970;
Радченко и др., 2010).

К видам, формирующим доминантный ком-
плекс, относили виды, численность или биомасса
которых равнялась или превышала 20% от общей
численности или биомассы (Коновалова, 1984).
Численность или биомассу для каждой станции
рассчитывали как средневзвешенные значения
по двум горизонтам (поверхность, дно). Средне-
месячные значения численности или биомассы
получали путем усреднения данных по шести
станциям с двух горизонтов (поверхность, дно).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Флора микроводорослей

Всего за период исследования в фитопланкто-
не обнаружено 306 таксонов водорослей рангом
ниже рода из 9 отделов, 16 классов, 59 порядков и
158 родов. Из них 28 таксонов идентифицирова-

Рис. 1. Схема станций отбора проб фитопланктона в лагуне Буссе в 2014–2015 гг.
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ны только до рода, а два представляют внутриви-
довые таксоны (разновидности и формы). Подоб-
ная структура таксономического состава типична
для прибрежных морских акваторий умеренной
зоны (табл. 1). В составе альгофлоры лагуны Бус-
се выявлено четыре ведущих рода с наибольшим
количеством видов (от 10 и выше). Видовым бо-
гатством отличались роды Navicula Bory (15 видов
и внутривидовых таксонов), Protoperidinium Bergh
(16 видов), Nitzschia Hassall (15) и Gymnodinium F.
Stein (14) (табл. 1).

Одновременное присутствие в лагуне мор-
ских, речных и собственно лагунных вод обусло-
вило разнообразие групп микроводорослей по от-
ношению к солености. Благодаря интенсивному
приливному водообмену с морем (Бровко и др.,
2002) доля морских видов составляла 44% от об-
щего числа. Пресноводные и солоноватоводные
виды были менее представительными – 16 и 5%
соответственно. Из видов смешанных групп наи-
более разнообразными были солоноватоводно-
морские (15%) и пресноводно-солоноватоводные
(9%).

Приблизительно половину от общего количе-
ства обнаруженных видов составляли планктон-
ные формы. Из-за мелководности лагуны альго-
флора была представлена большим количеством
бентосных (29%) и планктонно-бентосных мик-
роводорослей (13%). Некоторые из них в той или
иной степени развивались в лагуне круглогодично,
это Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg,

Cocconeis scutellum Ehrenberg, Grammatophora marina
(Lyngbye) Kützing, Navicula transitans f. delicatula
Heimdal, Nitzschia sigma (Kützing) W. Smith, Odon-
tella aurita (Lyngbye) C. Agardh, Paralia sulcata (Eh-
renberg) Cleve и Pleurosigma angulatum (J.T.
Quekett) W. Smith.

Количество видов и внутривидовых таксонов в
разные месяцы варьировало от 87 до 130. Наи-
большее число видов за счет пресноводных и
пресноводно-солоноватоводных видов зареги-
стрировано весной (в мае и июне) во время павод-
ков при значительном влиянии опресненных вод
из впадающих водотоков, наименьшее – в августе
и сентябре при максимальном прогреве воды и
массовом развитии динофитовых (табл. 2).

Пространственно-временное распределение 
фитопланктона

В сезонной динамике развития фитопланкто-
на среднемесячные величины количественных
показателей изменялись в следующих пределах:
численность – от 14.79 до 105.19 тыс. кл./л, био-
масса – от 42.2 до 553.1 мг/м3. Выявлены два пика
разной степени интенсивности: весенний и лет-
ний (рис. 2).

Весенний относительно небольшой пик био-
массы, как и пик численности фитопланктона,
зарегистрирован в мае при температуре воды 3.0–
11.7°С. Пики были вызваны увеличением инсоля-
ции после разрушения ледового покрова, а также

Таблица 1. Таксономический состав планктонных микроводорослей лагуны Буссе в 2014–2015 гг.

Примечание. Класс Bacillariophyceae представлен 131 видом и двумя внутривидовыми таксонами.

Отдел Класс Порядок Семейство Род Вид

Сyanobacteria Cyanophyceae 2 3 4 4
Bacillariophyta Bacillariophyceae 17 34 58 133

Mediophyceae 7 9 11 22
Coscinodiscophyceae 9 12 14 22

Cryptophyta Cryptophyceae 1 2 3 3
Charophyta Conjugatophyceae 1 1 2 3
Chlorophyta Chlorodendrophyceae 1 1 1 1

Chlorophyceae 1 3 8 8
Trebouxiophyceae 3 3 5 5
Pyramimonadophyceae 1 2 3 3

Euglenozoa Euglenophyceae 2 3 3 4
Miozoa Dinophyceae 10 27 41 93

Noctilucophyceae 1 1 1 1
Ochrophyta Dictyochophyceae 1 1 2 2

Raphidophyceae 1 1 1 1
Cercozoa Thecofilosea 1 1 1 1
Всего 59 104 158 306
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выраженным влиянием речных стоковых вод,
обеспечивающих лагуну высокой концентрацией
биогенных элементов. Основу биомассы в это время
формировали диатомовые водоросли (рис. 2а, 2б)
при обильном развитии Rhizosolenia setigera. Био-
масса фитопланктона на разных станциях варьи-
ровала от 244.8 до 379.6 мг/м3 и распределялась
довольно равномерно, с небольшим увеличением
в северной и юго-восточной кутовых частях лагу-
ны (рис. 3а).

При позднем наступлении гидрологической
весны (в июне) и увеличении температуры воды
до 12.7°С, а также при максимальном развитии
паводков наблюдалось изменение структуры фи-
топланктона, которое сопровождалось снижени-
ем количественных показателей (рис. 2а, 2б). По
численности преобладали криптофитовые водо-
росли (рис. 2а), по биомассе – динофитовые и ди-
атомовые (рис. 2б). Монодоминантный комплекс,
сформированный в мае R. setigera, заменялся ком-
плексом доминирующих видов, состоящим из
планктонно-бентосных A. senarius, O. aurita и
планктонной Preperidinium meunieri (Pavillard) El-
brächter. Повышенной биомассой отличалась зо-
на смешения морских, собственно лагунных и
речных вод в центральной восточной частях лагу-
ны (рис. 3б).

В июле средние значения численности и био-
массы снижались еще значительнее (рис. 2а, 2б).
Причем уменьшение этих показателей наблюда-
лось в зоне наибольшего влияния морской воды –
в западной части лагуны. Из структурных пере-
строек следует отметить увеличение доли диато-
мовых и частичную смену видов доминирующего
комплекса (рис. 3в). В августе при максимальном
прогреве воды до 22°С отмечено плавное увели-
чение количественных показателей. Числен-
ность по станциям варьировала в пределах 15.58–
109.80 тыс. кл./л, биомасса – 24.9–247.0 мг/м3. Ос-

новное скопление микроводорослей зарегистри-
ровано на кутовых станциях в северной (при мас-
совом развитии Pleurosigma strigosum и видов рода
Prorocentrum) и юго-восточной (при обильной ве-
гетации Prorocentrum micans) частях лагуны (рис. 3г).
Динофитовые и криптофитовые водоросли были
значимыми по численности (рис. 2а), а динофи-
товые и диатомовые – по биомассе (рис. 2б).

В сентябре при температуре воды 16.0–16.8°С
наблюдали второй пик биомассы (рис. 2б), кото-
рый был связан с активной вегетацией динофла-
гелляты P. micans. Этот вид доминировал в лагуне,
формируя до 99.8% численности и 99.9% биомас-
сы. Его обильное развитие наблюдалось у поверх-
ности воды в юго-западной и центральной во-
сточной зонах (рис. 3д), где численность клеток
водорослей достигала 428.22 тыс. кл./л, а биомас-
са – 2064.0 мг/м3. Доминирующей группой в это
время являлись динофитовые (рис. 2а, 2б).

В октябре с понижением температуры воды (от
12°С) и уменьшением инсоляции количествен-
ные показатели фитопланктона в лагуне снижа-
лись. На большей части акватории биомасса в
осенний период (октябрь−ноябрь) варьировала
от 25 до 149 мг/м3. Однако в кутовой северо-во-
сточной части лагуны, где в октябре в фитопланк-
тоне преобладал вид P. micans, а в ноябре P. strigo-
sum, биомасса превышала 200 мг/м3 (рис. 3е, 3ж).

Образование ледового покрова в феврале спо-
собствовало еще большему снижению количе-
ственных показателей фитопланктона (рис. 2а, 2б):
средняя численность составляла 15.17 тыс. кл./л,
средняя биомасса – 66.0 мг/м3. В это время были
многочисленны колониальные виды диатомей из
родов Actinoptychus, Aulacoseira, Plagiogrammopsis,
Paralia, Navicula и Thalassiosira, а также предста-
вители криптофитовых и динофитовых водорос-
лей. Комплекс доминирующих по биомассе фор-

Таблица 2. Количество видов и внутривидовых таксонов фитопланктона в лагуне Буссе в разные месяцы
в 2014−2015 гг.

Отдел
Месяц

V VI VII VIII IX X XI II

Cyanobacteria 4 1
Bacillariophyta 81 74 50 47 54 57 76 67
Cryptophyta 2 2 3 2 1 2 2 3
Charophyta 2 1 1 1 1
Chlorophyta 7 6 6 2 2 8 5 3
Euglenozoa 1 1 1 1 2 1 2
Miozoa 37 40 42 34 25 32 28 13
Ochrophyta 1 2 1
Cercozoa 1 1 1 1 1
Всего 130 126 103 87 87 105 113 92
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мировали 3 вида, среди которых наибольшего
развития на кутовых станциях в северной зоне до-
стигал вид A. senarius, в северо-восточной зоне –
Pronoctiluca pelagica, а в южной и центральной во-
сточной зонах – Thalassiosira nordenskioeldii (рис. 3з).

ОБСУЖДЕНИЕ

Таксономический список микроводорослей
планктона, сформированный по результатам на-
ших исследований, показал, что по сравнению с
другими водоемами подобного типа в юго-во-
сточной части о-ва Сахалин (озера Птичье и Из-
менчивое) лагуна Буссе характеризуется наиболь-

шим разнообразием видов. Анализ видовых спис-
ков по оригинальным данным, полученным в
результате сборов материала, проведенных по
единой схеме (ежемесячно в течение года на 5–6
станциях) в этих водоемах, позволяет предпола-
гать, что увеличение видового состава связано с
большей площадью и меньшей глубиной лагуны.

Особенности гидродинамического режима и
донного рельефа определяют неоднородное рас-
пределение фитопланктона по акватории. Отме-
чено, что во все месяцы безледного периода, за
исключением сентября, скопления биомассы фи-
топланктона были локализованы в восточной по-
ловине лагуны, где выражено влияние речного

Рис. 2. Относительная численность (a) и относительная биомасса (б) микроводорослей разных систематических групп
(слева), а также динамика численности (а) и динамика биомассы (б) (справа) фитопланктона лагуны Буссе с мая 2014
г. по февраль 2015 г. Условные обозначения: 1 – диатомовые, 2 – динофитовые, 3 – криптофитовые, 4 – прочие мик-
роводоросли. Приведены усредненные данные по численности и биомассе для каждого отдела микроводорослей для
шести станций с двух горизонтов для каждого месяца.
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стока, способствующего опреснению, увеличе-
нию температуры воды и интенсивному поступ-
лению биогенных элементов (Ефанов и др., 2016).
Причем максимальные величины биомассы были
характерны для кутовой северо-восточной зоны с

песчано-илистыми грунтами, основными зарос-
лями водорослей и минимальным перемешива-
нием водных масс. Наблюдаемое в сентябре сме-
щение биомасс в южном направлении с наиболь-
шими показателями в центральной восточной и

Рис. 3. Распределение биомассы (мг/м3) и относительный вклад водорослей доминирующего комплекса в биомассу
фитопланктона в лагуне Буссе в разные месяцы 2014 г. (а – май, б – июнь, в – июль, г – август, д – сентябрь, е – ок-
тябрь, ж – ноябрь) и в феврале 2015 г. (з). Условные обозначения: 1 – Rhizosolenia setigera, 2 – Odontella aurita, 3 – Acti-
noptychus senarius, 4 – Preperidinium meunieri, 5 – Gonyaulax digitalis, 6 – Prorocentrum micans, 7 – Prorocentrum triestinum,
8 – Pleurosigma strigosum, 9 – Thalassiosira nordenskioeldii, 10 – Pronoctiluca pelagica и 11 – прочие микроводоросли. Циф-
ры над диаграммами – средняя биомасса фитопланктона, мг/м3.
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юго-западной зонах связано с ветровым воздей-
ствием северного и северо-восточного направле-
ния (https://rp5.ru/). В районе протоки Суслова,
характеризующейся высокой скоростью прилив-
но-отливных течений, биомасса фитопланктона
на протяжении всего периода наблюдений была
пониженной.

При сравнении наших данных с результатами
предыдущих исследований установлено, что
среднемесячные количественные показатели, по-
лученные нами, сопоставимы с данными конца
1970-х годов. Однако несколько изменился ха-
рактер сезонной динамики видового состава, ко-
личественных показателей и комплекса домини-
рующих видов.

Согласно исследованиям 1970−1980-х годов,
наиболее разнообразный видовой состав в лагуне
наблюдался летом (июнь−начало сентября) и
осенью (конец сентября−ноябрь) (Калганова,
1980). По нашим данным наибольшее количество
видов приходилось на весну (май−июнь), тогда как
лето (август−сентябрь) отличалось минимальным
за весь период наблюдений набором видов.

Ранее были выделены 2–3 пика развития фи-
топланктона: в апреле, июле и октябре−ноябре.
Весенний пик связан с развитием центрических
холодноводных диатомей, летний – цианобакте-
рий или мелких диатомей, а осенний – с развитием
комплекса диатомовых и динофитовых водорос-
лей. Летний пик не всегда проявлялся в сезонной
динамике. Такая межгодовая изменчивость обу-
словлена влиянием речного стока, вариацией
термического режима, наличием или полным от-
сутствием стратификации во всей водной толще и
усиленным выеданием фитопланктона зоопланк-
терами. Весенний и осенний пики на протяжении
многих десятков лет были стабильными (Калга-
нова, 1980, 2010; Ефанов, Тепаева, 2014). В наших
исследованиях осеннего подъема биомассы фи-
топланктона не наблюдалось. Из-за метеороло-
гических условий (пониженный температурный
фон по сравнению с таковым в сентябре в преды-
дущие годы и ливневые дожди) пик был сдвинут
на более ранние сроки и связан с массовым раз-
витием Prorocentrum micans. Полвека назад этот
вид не был отмечен в водах лагуны (Калганова,
1980, 1986, 1995). Однако в последние 20 лет P. mi-
cans регистрировали в составе доминантного
комплекса с высокой частотой встречаемости в
осеннее время (Калганова, 2010; Ефанов, Тепае-
ва, 2014).

Известно, что P. micans при обильной вегета-
ции выделяет активные вещества, подавляющие
рост и развитие диатомовых и динофитовых во-
дорослей (Uchida, 1977; Гольдин, 2013), а также
веслоногих рачков (Ianora et al., 1999). По-види-
мому, это стало основной причиной резкого
уменьшения количества видов, численности и

биомассы водорослей других отделов в августе и
сентябре. Являясь вредоносным видом, P. micans
способен вызывать обширное “цветение” воды во
многих морях (Матишов, Фуштей, 2003; Terenko,
2019), часто приводящее к замору гидробионтов
(рыб, моллюсков), связанному с гипоксией (Faust
et al., 1999). Во время наших исследований “цве-
тения” этот вид не вызывал, а его численность не
превышала 428.22 тыс. кл./л. Тем не менее, появ-
ление P. micans в водах лагуны Буссе требует даль-
нейшего контроля за его развитием.

Значительные перестройки в структуре фито-
планктона вызваны, на наш взгляд, как негатив-
ной антропогенной нагрузкой на экосистему ла-
гуны (загрязнение сточными водами и промыш-
ленными отходами, беспощадным разрушением
биоценозов промысловых беспозвоночных лю-
бительским и браконьерским ловом), так и при-
родными факторами (заиление и обмеление не-
которых участков лагуны, а также стимулирую-
щее воздействие продуктов жизнедеятельности
моллюсков на микроводоросли). В сентябре 2020 г.
в соответствии с решением Министерства при-
родных ресурсов и экологии РФ лагуне Буссе был
присвоен статус природного парка. Возможно,
это предотвратит назревающую угрозу экологи-
ческого дисбаланса в водах водоема.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаружено 306 видов и внутривидовых так-
сонов микроводорослей. Видовое разнообразие фи-
топланктона лагуны Буссе определяют диатомовые и
динофитовые водоросли. Среднегодовая числен-
ность фитопланктона составляет 46.08 тыс. кл./л,
среднегодовая биомасса – 176.1 мг/м3.

Сезонная динамика численности и биомассы
характеризуется двумя подъемами: весенним и
летне-осенним. В отдельные годы наблюдается
летний пик, зависящий, главным образом, от раз-
вития цианобактерий.

В годовом цикле развития по биомассе преоб-
ладают диатомовые и динофитовые водоросли.
Причем последние наиболее значимы в летний и
осенний периоды, а диатомовые – в зимний и ве-
сенний сезоны. Комплекс доминирующих видов
по биомассе представлен 10 таксонами, среди ко-
торых A. senarius отличается наибольшей часто-
той доминирования.

Впервые в лагуне выявлено обильное развитие
вредоносной динофлагелляты P. micans, макси-
мальные количественные показатели которой за-
регистрированы в сентябре в восточной и юго-за-
падной зонах.

Наибольшая биомасса фитопланктона при-
урочена к северо-восточной части водоема, наи-
меньшая – к району протоки Суслова.
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Composition and Structure of Phytoplankton in Busse Lagoon,
Southeastern Sakhalin Island

I. V. Motylkovaa and N. V. Konovalovaa

aSakhalin Branch, Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (SakhNIRO),
Yuzhno-Sakhalinsk 693023, Russia

The species composition, quantitative characteristics, and seasonal dynamics of phytoplankton in Busse La-
goon, Sakhalin Island, have been studied based on data of the phytoplankton surveys in 2014–2015. A total
of 306 species and intraspecific taxa of microalgae have been identified. The average monthly abundance of
phytoplankton in that period varied from 14790 to 105190 cells/L; biomass, from 42.25 to 553.11 mg/m3. The
average annual abundance of phytoplankton was 46080 cells/L; biomass, 176.13 mg/m3. Diatoms and dino-
phytes dominated in biomass throughout the annual cycle. Their seasonal dynamics was characterized by two
peaks of abundance that coincided in time with the biomass peaks: in spring (May) and summer (September).
The spring peak was formed by the abundant proliferation of Rhizosolenia setigera; the summer peak, by Pro-
rocentrum micans. A comparison of our observation results with published data has revealed some changes in
the seasonal dynamics of species composition, quantitative characteristics, and the assemblage of dominant
species.

Keywords: phytoplankton, seasonal dynamics, Busse Lagoon, Prorocentrum micans
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