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Проблема проникновения морских вод в дельту р. Меконг является актуальной темой исследова-
ний разных отраслей науки. Среди причин этого явления – поднятие уровня Мирового океана, а
также зарегулирование естественного стока р. Меконг в результате строительства гидросооруже-
ний. Масштабы дельты и динамичность ее водных масс усложняют организацию инструменталь-
ных наблюдений, в то время как сообщества живых организмов могут служить надежными индика-
торами разнокачественности среды. Проанализирована пространственная изменчивость структуры
рыбного населения дельты р. Меконг в качестве показателя проникновения морских вод вглубь конти-
нента. Состав рыбного населения на разных участках дельты определяли по уловам разноглубинного
трала в январе и апреле 2021 г. В результате 74 тралений отловили и проанализировали ~15 тыс. экз. рыб.
Анализ данных основан на гипотезе, что рыбное население дельты р. Меконг представлено тремя
таксономическими комплексами, которые приурочены к верхнему (пресноводному), нижнему (со-
лоновато-водному) и среднему (зоне контакта пресных и солоноватых вод) участкам течения дель-
ты. Таксономический состав пресноводного комплекса наиболее беден и представлен девятью се-
мействами, в то время как в маргинальный (населяющий зону контакта) и солоновато-водный вхо-
дят 26 и 23 семейства, соответственно. Представители семейств Cobitidae, Eleotridae, Plotosidae и
Siluridae, обнаруженных только в зоне контакта пресных и солоноватых вод, могут быть рассмотре-
ны в качестве видов-индикаторов ее положения. Оценка значений солености, соответствующих
границам маргинального комплекса, – задача дальнейших исследований. Положение границ прес-
новодного и солоновато-водного комплексов имеет биологический аспект и может выступать в ка-
честве показателя проникновения морских вод вглубь дельты р. Меконг.
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ВВЕДЕНИЕ

Проблема проникновения морских вод в дель-
ту р. Меконг (ДМ) – крупнейший сельскохозяй-
ственный и рыбодобывающий регион юго-во-
сточной Азии – ставит под угрозу благополучие
~17.5 млн местных жителей (Thang et al., 2020;

Binh et al., 2020) и является актуальной темой ис-
следований разных отраслей науки. Среди при-
чин этого явления указывают поднятие уровня
Мирового океана в связи с изменением климата,
а также зарегулирование естественного стока
р. Меконг в результате строительства гидросо-
оружений (Tuan, Chinvanno, 2011; Thang et al.,
2020). Поднятие уровня моря ведет не только к за-
топлению территории, но в первую очередь к за-
солению плодородных почв, прудов аквакульту-
ры и источников пресной воды (Tan et al., 2020), а

Сокращения: ДМ – дельта р. Меконг, МК – маргинальный
комплекс, ПК – пресноводный комплекс, СК – солонова-
то-водный комплекс; CPUE ‒ относительная численность
таксона (улов на усилие (catch per unit effort, экз./ч)).
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вероятные изменения структуры сообществ гид-
робионтов неизбежно отразятся на рыбодобыва-
ющей отрасли (Nuon et al., 2020).

Детальные инструментальные исследования
проникновения соленых вод, проводимые в мас-
штабе всей дельты, до настоящего времени были
ограничены, а выявляемые тенденции связыва-
лись с глобальным повышением уровня Мирово-
го океана. Некоторые оценки темпов проникно-
вения соленых вод в ДМ выполнены методом ма-
тематического моделирования (Nguen et al., 2008;
Eslami et al., 2021). Предложений по использова-
нию структуры сообществ гидробионтов в каче-
стве биологического индикатора продвижения
морских вод вглубь ДМ до настоящего времени
не было. Масштабы дельты и динамичность ее
водных масс (приливно-отливные явления на
фоне сезонной и многолетней динамики стока
р. Меконг и уровня Мирового океана) усложняют
организацию прямых инструментальных наблю-
дений, в то время как сообщества живых организ-
мов могут служить надежными индикаторами
разнокачественности среды.

Сообщества гидробионтов интегрально реаги-
руют на комплекс факторов среды, включающий
множество характеристик. Наиболее оперативно
такие реакции проявляет рыбное население (Das,
Chakrabarty, 2007; Chea et al., 2017; Huang et al.,
2019; Zhang et al., 2021), поскольку рыбы, в отли-
чие от бентосных организмов или растительно-
сти, подвижны, а в отличие от планктона – спо-
собны противостоять перемещению водных масс
и распределяться на тех участках водоема, где в
данный момент времени сложилось оптимальное
сочетание факторов. Таксономический состав
рыбного населения дельты р. Меконг очень раз-
нообразен и представлен как эвригалинными, так
и типично пресноводными или морскими видами
(Rainboth, 1996; Valbo-Jorgensen et al., 2009). Име-
ющиеся сведения о пространственном распреде-
лении рыбного населения дельты р. Меконг ука-
зывают на его выраженную пространственную
изменчивость (Болтачев и др., 2018; Karpova et al.,
2021). Такие жизненно важные для рыб характе-
ристики среды, как температура воды и концен-
трация растворенного кислорода, в дельте варьи-
руют слабо (Sharov et al., 2020). Справедливо
предположить, что наблюдаемые неравномерно-
сти распределения рыбного населения связаны с
соленостью, следовательно, могут выступать в ка-
честве индикатора проникновения морских вод
вглубь континента при организации долгосроч-
ного мониторинга.

Цель работы – проанализировать простран-
ственную изменчивость структуры рыбного насе-

ления дельты р. Меконг в качестве показателя
проникновения морских вод вглубь континента.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Район исследований. Дельта р. Меконг (рис. 1)

сформирована двумя его рукавами: реками Хау
(Бассак) и Тиен (Меконг), которые втекают на
территорию Южного Вьетнама с севера и распа-
даются на более мелкие рукава и протоки перед
впадением в Восточное море (Nguyen et al., 2008).
Протяженность дельты от границы с Камбоджей
до морского побережья составляет 210 км, пло-
щадь – ~39 тыс. км2, средняя высота над уровнем
моря 0.7–1.2 м (Binh et al., 2020). Проникновение
морских вод в ДМ связано с динамикой уровня
воды и зависит от приливов, сезонных изменений
расходов р. Меконг, а также количества локаль-
ных атмосферных осадков. Приливы в ДМ сме-
шанного суточного и полусуточного типа с перио-
дом 12.25 ч, обычно в сутки наблюдаются две пол-
ные и две малые воды, высота которых варьирует на
протяжении лунного цикла, а диапазон может до-
стигать 2.5–3.5 м (Nguyen et al., 2008; Tri et al., 2014).

Климат в ДМ субэкваториального типа, с хо-
рошо выраженными сухим (ноябрь–апрель) и
влажным (май–октябрь) сезонами. В сухой сезон
локальные атмосферные осадки не оказывают
влияния на уровень воды в ДМ (Tri et al., 2014).
Расходы р. Меконг варьируют от 1.5 до
45 тыс. м3/с в сухой и влажный сезоны соответ-
ственно. Ежегодно в марте–апреле водные массы
с соленостью ~4 г/л проникают на 40–50 км
вглубь ДМ, однако в засушливые годы глубина их
проникновения может быть на 20–25 км выше
(Binh et al., 2020).

Отлов рыб. Состав рыбного населения на раз-
ных участках ДМ определяли по траловым уло-
вам, материал собирали в январе и апреле 2021 г.
Траления проводили с борта арендованного суд-
на разноглубинным тралом (горизонтальное рас-
крытие 12 м, ячея в кутке 8 мм), который вывеши-
вали в толще воды на плавучестях, закрепленных
поводцами к траловым доскам. Горизонт трале-
ния регулировали, изменяя длину поводцов от 1
до 7 м. По показаниям эхолота “Simrad EK80”
глубина в местах тралений колебалась в пределах
7–27, 3–24 и 4–16 м в верхнем, среднем и нижнем
течении дельты, соответственно. Параметры тра-
лений (географические координаты начала и
окончания, траекторию и скорость судна) опре-
деляли по спутниковому навигационному прием-
нику. Длительность одного траления составляла
~20 мин. Рыб отлавливали в светлое время суток,
что позволило исключить возможное влияние су-
точных изменений освещенности водной толщи
на их распределение, поведение, а следовательно,
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и состав уловов. Улов сортировали, определяли
количество рыб и их систематическую принад-
лежность до семейства (Rainboth, 1996; Tran et al.,
2013). В результате 74 тралений отловили ~15 тыс.
экз. рыб. Отловленную рыбу по возможности в
живом виде возвращали в естественную среду,
сохраняли в качестве коммерческого улова в
пользу владельца судна, использовали в пищу,
часть образцов фиксировали для уточнения
таксономической принадлежности в лаборатории.

Анализ данных. Для оценки относительной
численности таксона рассчитывали показатель
улова на усилие (CPUE – catch per unit effort,
экз./ч). Встречаемость таксона определяли как
долю уловов, в которых он представлен. Про-
странственные изменения структуры рыбного
населения оценивали методом кластерного ана-
лиза (оценивали евклидово расстояние, объеди-
нение производили методом Варда), анализиро-
вали данные о присутствии/отсутствии таксона в
улове (Lasne et al., 2007; Liu et al., 2020). Анализ
данных выполняли в программной среде R вер-

сии 3.6.3 (R Core Team, 2020), картографировали
в геоинформационной системе Quantum GIS
(QGIS) версии 3.22.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Класс лучеперых рыб в уловах разноглубинно-
го трала в ДМ представлен 32 семействами, отно-
сящимися к девяти отрядам. Наиболее часто в
уловах были обнаружены представители семейств
Engraulidae, Polynemidae, Ariidae, Sciaenidae и
Ambassidae. Относительно редки Sillaginidae, Co-
bitidae, Bregmacerotidae, Stromateidae, Loricariidae
и Tetraodontidae, встреченные лишь в одном–
двух уловах. Наиболее плотные скопления обра-
зуют Polynemidae, Ariidae, Clupeidae, Pangasiidae,
Sciaenidae и Engraulidae – величина CPUE пред-
ставителей этих таксонов в некоторых уловах
превышает 400 экз./ч, для остальных семейств
этот показатель не достигает значения 180 экз./ч
(табл. 1). Дальнейший анализ данных основан на
гипотезе, что рыбное население ДМ, характери-

Рис. 1. Схема расположения мест лова разноглубинным тралом в дельте р. Меконг: 1 – в январе; 2 – в апреле.
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зующейся значительными пространственными
градиентами солености, представлено тремя так-
сономическими комплексами: пресноводным
(ПК), солоновато-водным (СК), а также населя-
ющим зону контакта пресных и солоноватых вод
маргинальным (МК), которые приурочены к
верхнему (пресноводному), нижнему (солонова-
то-водному) и среднему течению дельты соответ-

ственно. Применение термина “морской ком-
плекс” взамен “солоновато-водный комплекс”
по отношению к таксономической группе рыб,
населяющей нижнее течение ДМ, некорректно.
Концентрация солей на этом участке ниже, чем в
морской воде, что связано с разбавлением речны-
ми водами, следовательно, состав рыбного насе-
ления отличается от типичного морского, но

Таблица 1. Таксономический состав рыб в уловах разноглубинного трала в дельте р. Меконг

Примечание. “–” – показатель не рассчитывали.

Отряд Семейство Частота 
встречаемости, %

CPUE, экз./ч

min‒max M ± SD

Clupeiformes Engraulidae 81.1 2.0–421.3 62.4 ± 83.3
Perciformes Polynemidae 70.3 2.0–7700.0 295.9 ± 1149.2
Siluriformes Ariidae 64.9 1.5–3602.0 161.1 ± 518.7
Perciformes Sciaenidae 52.7 1.9–693.8 58.4 ± 114.4
Perciformes Ambassidae 50.0 2.0–172.7 16.6 ± 30.0
Siluriformes Pangasiidae 41.9 1.9–1054.9 97.3 ± 236.3
Cypriniformes Cyprinidae 39.2 1.9–45.5 8.2 ± 9.3
Clupeiformes Clupeidae 32.4 1.9–1753.2 208.8 ± 389.0
Perciformes Callionymidae 29.7 2.0–94.2 20.9 ± 28.0
Perciformes Gobiidae 24.3 2.0–15.4 5.3 ± 3.6
Pleuronectiformes Cynoglossidae 24.3 2.0–53.1 9.4 ± 13.4
Pleuronectiformes Soleidae 18.9 2.0–25.0 5.7 ± 6.4
Siluriformes Plotosidae 14.9 2.0–12.5 6.1 ± 3.5
Siluriformes Akysidae 9.5 2.1–6.3 4.6 ± 1.7
Siluriformes Siluridae 9.5 2.1–105.3 19.6 ± 38.0
Perciformes Carangidae 8.1 1.4–37.5 9.4 ± 13.9
Perciformes Lobotidae 8.1 2.0–4.8 2.9 ± 1.1
Perciformes Trichiuridae 8.1 2.1–6.3 3.7 ± 2.0
Batrachoidiformes Batrahoididae 6.8 3.1–12.5 5.8 ± 4.0
Clupeiformes Pristigasteridae 6.8 2.1–4.2 2.9 ± 0.9
Perciformes Eleotridae 6.8 2.4–62.5 17.3 ± 25.9
Perciformes Scatophagidae 6.8 2.0–6.3 3.1 ± 1.8
Perciformes Siganidae 6.8 2.7–6.1 3.9 ± 1.4
Anguilliformes Muraenesocidae 5.4 2.1–6.1 3.6 ± 1.8
Mugiliformes Mugilidae 5.4 2.1–16.7 5.8 ± 7.3
Perciformes Scorpaenidae 5.4 2.9–25.0 9.3 ± 10.6
Perciformes Sillaginidae 2.7 2.1–2.1 2.1
Cypriniformes Cobitidae 1.4 2.0 –
Gadiformes Bregmacerotidae 1.4 3.0 –
Perciformes Stromateidae 1.4 3.1 –
Siluriformes Loricariidae 1.4 2.0 –
Tetraodontiformes Tetraodontidae 1.4 9.4 –



256

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 2  2023

МАЛИН и др.

включает в себя некоторые из таксонов, харак-
терных последнему.

Согласно проверяемой гипотезе, на дендро-
грамме, отражающей сходство таксономического
состава уловов, выявлены три группы наблюде-
ний (рис. 2). Различия между группами хорошо
выражены, межкластерное расстояние превыша-
ет 10 единиц. Наблюдения из первой группы про-
странственно распределены в верхнем (подгруп-
па 1B) и нижнем (подгруппа 1A, кроме уловов 54,
55) течении дельты и почти не представлены в
средней ее части, за исключением уловов 11 и 43
(рис. 3). Вторая группа уловов приурочена к ниж-
нему течению дельты и не представлена в ее верх-
ней и средней части. Третья группа распределена
ниже по течению относительно той части первой
группы, которая приурочена к верховьям дельты
(исключение – улов 61), и частично перекрывает-
ся с наблюдениями второй группы в нижней ее
части.

Характер пространственного распределения
наблюдений разных групп позволяет определить
их принадлежность к одному из трех таксономи-
ческих комплексов, наличие которых в ДМ пред-
полагается проверяемой гипотезой. Так, солоно-
вато-водный комплекс представлен второй груп-
пой уловов, а также частью уловов первой группы

(подгруппа 1A). Наблюдения третьей группы со-
ответствуют маргинальному комплексу, а уловы
подгруппы 1B – пресноводному.

Пространственное положение уловов 11, 43,
54, 55 и 61 противоречит их классификации, вы-
полненной по результатам кластерного анализа, в
связи с чем эти наблюдения отнесены к “выбро-
сам”. В составе таких уловов обнаружены от 1 до
199 экз. рыб, относящихся к одному–семи семей-
ствам (табл. 2). Таксономический и количествен-
ный состав уловов 54 и 55 сходен, их основу состав-
ляют Clupeidae, относительная численность кото-
рых достигает высоких значений 213–440 экз./ч.
Состав уловов 11 и 61 более разнообразен, отно-
сительная численность рыб – низкая. Улов 43 со-
стоит из 1 экз. Ambassiidae.

Принадлежность “выбросов” к таксономиче-
ским комплексам была пересмотрена на основа-
нии их пространственного положения в дельте, а
также согласно результатов классификации со-
седних наблюдений: уловы 54, 55 и 61 отнесены к
пресноводному комплексу, а 11 и 43 – к марги-
нальному.

Таксономический состав пресноводного ком-
плекса наиболее беден и представлен девятью се-
мействами (табл. 3). Наиболее часто встречаются
Clupeidae и Cyprinidae, представители этих таксо-

Рис. 2. Сходство таксономического состава рыб в уловах разноглубинного трала на разных участках дельты р. Меконг.
Рамками выделены ветви дендрограммы, соответствующие трем группам уловов (1‒3). В 1-й группе уловов прямо-
угольниками обозначены подгруппы (1A, 1B), звездочкой отмечены номера “выбросов”. По оси ординат – расстояние
объединения.
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нов обнаружены в 92 и 85% уловов соответствен-
но. Семейства Ambassidae и Engraulidae также
широко распространены в уловах ПК, они отме-
чены более чем в половине наблюдений. Доми-
нирующие в общей совокупности уловов разно-
глубинного трала в ДМ таксоны Ariidae и Sciaeni-
dae (табл. 1) отсутствуют в ПК, а представители
широко распространенного семейства Polynemi-
dae отмечены лишь в 23% наблюдений.

Наиболее богат таксономический состав мар-
гинального комплекса, в который входят 26 се-
мейств рыб (табл. 3). Роль представителей Clupe-
idae и Cyprinidae, преобладающих в ПК, умень-
шается – среди уловов МК эти семейства
встречаются в два–три раза реже. Обычные для
ПК Ambassidae и Engraulidae здесь также широко
представлены, а частота встречаемости Calli-
onymidae, Polynemidae и Pangasiidae возрастает в
несколько раз. Представители семейств Ariidae и
Sciaenidae, отсутствующих в ПК, в составе МК
становятся обычными и даже массовыми. По ме-

ре продвижения к морской границе дельты, эти
семейства займут доминирующее положение и
будут встречаться в каждом улове группы 2 в со-
ставе СК. Частота встречаемости семейств Cobit-
idae, Eleotridae, Plotosidae и Siluridae невысока, но
их представители отмечены только в составе МК.
К группе таких таксонов можно отнести и Akysi-
dae, поскольку в составе ПК это семейство пред-
ставлено одним экземпляром в улове 64, полу-
ченном вблизи условной границы между ПК и
МК (рис. 1, рис. 3).

В состав солоновато-водного комплекса входят
23 семейства, в группе 2 представлены все эти так-
соны, а в подгруппе 1A – лишь 6 из них (табл. 3).
В уловах этого комплекса уменьшается роль Am-
bassidae, Clupeidae, Cyprinidae и Pangasiidae, ти-
пичных для ПК и МК. Семейства Engraulidae и
Polynemidae представлены более чем в 80% на-
блюдений группы 2, как и в уловах МК (группа 3).
Представители Ariidae и Sciaenidae присутствуют
во всех уловах группы 2. В составе подгруппы 1A

Рис. 3. Пространственное распределение уловов разных групп (1A, 1B, 2, 3) в дельте р. Меконг. Цифрами отмечены
номера уловов, обсуждаемые в тексте как “выбросы”.

105°12′ 105°36′ 106°0′ 106°48′ в.д.106°24′ 

10°48′ с.ш. 

10°24′ 

10°0′ 

09°36′ 
0 20 40 60 км

1B
1A

2
3

р. Тиен

р. Хау

43

ВОСТОЧНОЕ М
ОРЕ

11

54

55

61

С



258

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД  № 2  2023

МАЛИН и др.

наиболее часто встречаются Engraulidae и Sciaeni-
dae. Представители семейств Bregmacerotidae,
Muraenesocidae, Pristigasteridae, Scorpaenidae,
Siganidae и Trichiuridae встречаются только в со-
ставе солоновато-водного комплекса.

Наблюдения СК и МК частично перекрыва-
ются в нижнем течении ДМ, в то время как ПК и
МК пространственно разделены (рис. 4). Поло-
жение условной границы между ПК и МК доста-
точно однозначно, поскольку она разделяет две
неперекрывающиеся группы наблюдений. Гра-
ница, отделяющая СК от МК, проходит немного
выше по течению относительно наблюдений СК,
наиболее удаленных от морского края дельты. По
результатам наблюдений, выполненных на про-
тяжении сухого сезона 2021 г., расстояние от мор-
ского края ДМ до границ СК и ПК было 34 и
78 км, соответственно. Примечательно, что изо-
галина 4 г/л, положение которой принимают в
качестве индикатора проникновения морских
вод вглубь континента (Binh et al., 2020), во время
сухого сезона 2016 г. была расположена между те-
кущими границами ПК и СК, а ее форма отчасти
сходна с последней (рис. 4). Возможность опреде-
ления положения границ ПК и СК описываемым
методом создает предпосылки для районирова-
ния ДМ по признаку сходства таксономического
состава рыбного населения, определяемого по
уловам разноглубинного трала.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Паттерны таксономического и количествен-
ного состава рыбного населения, наблюдаемые
вдоль течения крупных тропических рек, связаны
с закономерным изменением условий среды оби-
тания по мере продвижения от истока к устью, в
том числе с наличием градиентов соответствую-
щих факторов, таких как скорость течения, тем-
пература, состав и концентрация растворенных
веществ, характер донного рельефа и грунта, мор-
фологические особенности водотока, высота над
уровнем моря и др. (Wu et al., 2011; Liu et al., 2020;
Miranda et al., 2022). В ДМ наиболее значимым
для биоты градиентом, наблюдаемым на протяже-
нии десятков километров, является изменение соле-
ности (Cyrus, Blaber, 1992; Yuan et al., 2020), а колеба-
ния таких критических для гидробионтов факторов,
как температура воды и концентрация растворенно-
го кислорода, незначительны (Binh et al., 2020; Sha-
rov et al., 2020). Градиент солености – важнейший
фактор, формирующий пространственную струк-
туру рыбного населения ДМ. Так, в ее верхнем те-
чении доминируют пресноводные представители
семейств Cyprinidae и Clupeidae, которые в этой

части дельты представлены борнейским речным
шпротом Clupeoides borneensis Bleeker. В то же вре-
мя Batrahoididae, Bregmacerotidae, Carangidae,
Mugilidae, Muraenesocidae, Pristigasteridae, Scato-
phagidae, Scorpaenidae, Siganidae, Sillaginidae,
Stromateidae, Tetraodontidae и Trichiuridae, отно-
сящиеся к морской фауне (Rainboth, 1996), отме-
чены в нижнем течении дельты в составе СК, а
также в той части наблюдений МК, которая про-
странственно перекрывается с СК. Сравнительно
редкие Cobitidae, Eleotridae, Plotosidae и Siluridae
обнаружены только в составе МК, в среднем тече-
нии, в то время как эвригалинные и массовые
Ambassidae, Engraulidae и Polynemidae присут-
ствуют на всех участках дельты, поскольку обита-
ют в широком диапазоне концентраций раство-
ренных солей (табл. 1, табл. 3). Описываемый
паттерн пространственного распределения рыб-
ного населения не противоречит и согласуется с
гипотезой, предполагающей наличие трех таксо-
номических комплексов (ПК, СК и МК), кото-
рые приурочены к верхнему (пресноводному),
нижнему (солоновато-водному) и среднему тече-
нию ДМ соответственно.

Причина разделения отнесенных к СК наблю-
дений на две части (группу 2 и подгруппу 1A) свя-

Таблица 2. Состав уловов разноглубинного трала в дель-
те р. Меконг, обсуждаемых в тексте как “выбросы”

Примечание. Над чертой – количество рыб в улове, экз.; под
чертой – CPUE, экз./ч; “–” – семейство не представлено в
улове.

Семейство
Номер траления

11 43 54 55 61

Ambassidae   – –  

Clupeidae  –   –

Cynoglossidae  – – – –

Cyprinidae  – – –  

Engraulidae  –   –

Mugilidae  – – – –

Pangasiidae  – – –  

Polynemidae – –  –  

2
4.2

1
3.0

10
28.6

1
2.1

68
212.5

198
440.0

3
6.3

1
2.1

4
11.4

2
4.2

1
3.1

1
2.2

1
2.1

2
4.2

5
14.3

1
3.1

1
2.9
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Таблица 3. Частота встречаемости (%) семейств рыб в уловах пресноводного, маргинального и солоновато-вод-
ного комплексов дельты р. Меконг

Примечание. “–” – представители семейства отсутствуют в улове; “*” – представители морской фауны.

Семейство Пресноводный 
(подгруппа 1B)

Маргинальный
(группа 3)

Солоновато-водный

(группа 2) (подгруппа 1A)

Akysidae 7.69 16.67 – –

Ambassidae 61.54 72.22 15.79 –

Ariidae – 80.56 100.00 –

Batrahoididae* – 11.11 5.26 –

Bregmacerotidae* – – 5.26 –

Callionymidae 7.69 52.78 10.53 –

Carangidae* – 5.56 21.05 –

Clupeidae 92.31 27.78 5.26 16.67

Cobitidae – 2.78 – –

Cynoglossidae 7.69 38.89 15.79 –

Cyprinidae 84.62 44.44 10.53 –

Eleotridae – 13.89 – –

Engraulidae 61.54 88.89 84.21 66.67

Gobiidae – 30.56 36.84 –

Lobotidae – 13.89 5.26 –

Loricariidae – 2.78 – –

Mugilidae* – 2.78 15.79 –

Muraenesocidae* – – 21.05 –

Pangasiidae 38.46 69.44 5.26 –

Plotosidae – 30.56 – –

Polynemidae 23.08 86.11 89.47 16.67

Pristigasteridae* – – 21.05 16.67

Scatophagidae* – 5.56 15.79 –

Sciaenidae – 47.22 100.00 50.00

Scorpaenidae* – – 21.05 –

Siganidae* – – 26.32 –

Sillaginidae* – 5.56 – –

Siluridae – 19.44 – –

Soleidae – 27.78 21.05 –

Stromateidae* – 2.78 – –

Tetraodontidae* – 2.78 – –

Trichiuridae* – – 26.32 16.67
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зана с особенностью работы разноглубинного
трала в условиях ДМ. В состав группы 2 входит
богатый перечень таксонов, представители кото-
рых ведут пелагический и придонный образ жиз-
ни, в составе уловов подгруппы 1A, полученных в
той же части ДМ, придонные рыбы (Ariidae, Go-
biidae и Soleidae) отсутствуют. Особенности ре-
льефа дна и недостаточная глубина на некоторых
участках дельты приводят к тому, что на протяже-
нии всего траления или его части разноглубин-
ный трал работает как донный и улавливает не
только пелагических, но и донных рыб. В таких
случаях в улове в значительном количестве при-
сутствует мусор естественного и антропогенного
происхождения, что подтверждает контакт ору-
дия лова с грунтом. Описываемая особенность
работы орудия лова не является его недостатком,
однако должна учитываться при интерпретации
результатов: часть уловов характеризует пелаги-
ческую и донную составляющую рыбного населе-

ния, остальные – только пелагическую часть.
Глубины в верхнем течении ДМ больше, чем в
средней и нижней ее части, поэтому уловы ПК
отражают пелагическую составляющую рыбного
населения этого участка, что очевидно служит
причиной отсутствия в них массового эвригалин-
ного сем. Ariidae. Таксономическое сходство уло-
вов ПК (подгруппа 1B) и части уловов СК (под-
группа 1A), ставшее причиной их объединения в
группу 1 (рис. 2), объясняется отсутствием в их
составе рыб, ведущих придонный образ жизни.
Таким образом, донный рельеф, разнокачествен-
ность которого в пределах ДМ косвенно показана
в настоящей работе, влияет на состав уловов раз-
ноглубинного трала, однако его роль в формиро-
вании пространственного паттерна структуры
рыбного населения – задача дальнейших иссле-
дований.

В состав рыбного населения ДМ входят широ-
ко распространенные и многочисленные эврига-

Рис. 4. Схема районирования дельты Меконга по признаку сходства таксономического сходства уловов разноглубин-
ного трала по состоянию на январь–апрель 2021 г. Таксономический комплекс: 1 – пресноводный; 2 – солоновато-
водный; 3 – маргинальный. Условная граница: I – морской край дельты; II – граница солоновато-водного комплекса;
III – граница пресноводного комплекса; IV – изогалина 4 г/л по состоянию на 2016 г. (по: Binh et al., 2020).
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линные представители семейств Engraulidae,
Polynemidae, Ambassidae и др. (табл. 1). Их про-
странственное распределение слабо связано с соле-
ностью среды, соответственно паттерн распределе-
ния этих рыб мало пригоден для мониторинга про-
никновения соленых вод вглубь континента. В то
же время ряд таксонов локализован в строго
определенной части дельты, что вероятно связано
с оптимальными избираемыми диапазонами со-
лености. Наибольший интерес вызывают обнару-
женные в зоне контакта пресных и солоноватых
вод сем. Cobitidae, Eleotridae, Plotosidae и Siluri-
dae, представители которых могут быть рассмот-
рены в качестве видов-индикаторов ее положе-
ния, как это сделано в ряде работ на примере дру-
гих эстуарных систем (Whitfield, Elliot, 2002;
Steichen, Quigg, 2018). Однако относительная чис-
ленность этих таксонов мала (табл. 1), и попытка
районирования ДМ только лишь на основании
сведений об их распределении потребует кратно-
го увеличения объемов собираемого материала,
либо проведения экспериментальных работ по
выявлению их пластичности. В целом стоит при-
знать удачным предлагаемый комплексный под-
ход, комбинирующий результаты анализа таксо-
номического состава уловов, отражающих пела-
гическую и придонную составляющую рыбного
населения, с особенностями пространственного
распределения выявленных групп наблюдений.

В рамках данной работы не проводили измере-
ния концентрации растворенных солей в местах
лова, поэтому не представляется возможным ука-
зать диапазоны солености, в которых обитают
представители описанных таксономических ком-
плексов. Изогалина 4 г/л (принятый рядом авто-
ров показатель проникновения морских вод
вглубь ДМ), равноудалена от текущих границ ПК
и СК. Указанное на рис. 4 положение изогалины
определено в засушливом 2016 г. (Binh et al.,
2020), и в настоящее время она может распола-
гаться существенно ближе к границе СК или ПК.
Имеющие биологический смысл границы ПК и
СК могут выступать в качестве более надежного
показателя проникновения морских вод вглубь
ДМ по сравнению с инструментальными метода-
ми, применение которых зачастую не позволяет
выявить кратковременные колебания солености,
вызванные сочетанием ряда случайных факто-
ров, воздействующих на расход и уровень воды в
дельте. От живых систем ожидаема толерантность
и устойчивость к кратковременному нарушению
оптимальных условий обитания, в то же время
рыбы обладают достаточной мобильностью для
перемещения из неблагоприятных участков в
случае перманентности негативного воздействия

факторов. Определение значений солености, со-
ответствующих границам ПК и СК, – задача даль-
нейших исследований, выполнение которой необ-
ходимо для сопоставления с результатами ранее
проведенных инструментальных наблюдений.

Выводы. Комплексный подход, основанный
на оценке сходства таксономического состава
рыбного населения по уловам разноглубинного
трала, выявлении пресноводного, маргинального
и солоновато-водного комплексов в совокупно-
сти с анализом их пространственного распреде-
ления в дельте р. Меконг, – перспективный и
обоснованный способ наблюдения за динамикой
проникновения морских вод вглубь континента,
и может быть применим при организации долго-
срочного мониторинга. В условиях дельты р. Ме-
конг разноглубинный трал является орудием ло-
ва, предоставляющим достаточную информацию
для исследований предлагаемым методом.
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Organisation of Fish Assemblage in the Mekong Delta as a Potential Indicator
of Salt Water Intrusion

M. I. Malin1, 2, *, I. P. Malina1, Truong Ba Hai3, Cu Nguyen Dinh3,
Le Quang Man3, and Duong Thi Kim Chi3

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters, Russian Academy of Sciences, 
Borok, Nekouzskii raion, Yaroslavl oblast, Russia

2Severtsov Institute of Ecology and Evolution, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
3Southern Branch of the Joint Russia-Vietnam Tropical Science and Technology Research Center, Ho Chi Minh City, Vietnam

*e-mail: mishuk@ibiw.ru

The problem of salt water intrusion into the Mekong Delta is a research topic involving various branches of
science. Among the causes of this phenomenon are global sea level rise and regulation of the natural river dis-
charge due to hydropower dam construction. The scale of the delta and its water dynamics complicate instru-
ment-based observations. Meanwhile, communities of living organisms can serve as indicators of environ-
mental heterogeneity. This study aimed to analyze the spatial variability of fish assemblage organisation in the
Mekong Delta for use as an indicator of salt water intrusion. The composition of fish assemblages in different
parts of the delta were determined by midwater trawl catches during January and April 2021. A total of
~15 thousand individual fish from 74 trawl hauls were captured and analyzed. The null hypothesis was that
the fish assemblages in the Mekong Delta are represented by three taxonomic complexes that are localized in
the upper course (freshwater), the lower course (brackish) and the middle course (zone of the contact of the
fresh and brackish waters) of the delta. The taxonomic composition of the freshwater complex is the most
poor and is represented by 9 families. Meanwhile, marginal (the contact zone) and brackish complexes in-
clude 26 and 23 families, respectively. Specimens of families Cobitidae, Eleotridae, Plotosidae and Siluridae
that are only found in the zone of contact of fresh and brackish waters could be considered as indicator species
of its position. The actual boundaries of the brackish and freshwater complexes were determined and the dis-
tance from them to the marine delta edge equals 34 and 78 km, respectively. Assessment of the salinity values
that correspond to the complex boundaries is a task for future investigation. The position of the boundaries
of freshwater and brackish fish taxonomic complexes has a biological basis and could be used as an indicator
of salt water intrusion into the Mekong Delta.

Keywords: midwater trawl, cluster analysis, taxonomic complex, salt water intrusion
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