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Для оценки потенциальной загрязненности донных отложений в Финском заливе Балтийского мо-
ря был применен триадный подход – по составу загрязнений в донных отложениях, показателям
донной фауны и биотестированию. Объектом исследований был выбран мейобентос, в целом менее
чувствительной к естественным нарушениям природной среды. Комплексный подход, основанный
на химическом анализе, биотестировании с использованием амфипод и биоиндикации по составу
мейобентоса, подкреплённый анализом главных компонент, позволил выделить группы станций,
сходных по условиям и степени загрязнения. Предложенный метод перспективен для дальнейшего
развития и возможного применения в мониторинге.
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ВВЕДЕНИЕ
Донные отложения – важный компонент вод-

ных экосистем, они могут накапливать вредные
вещества и быть источником вторичного загряз-
нения воды, что влияет на продуктивность мор-
ских биоценозов. Для оценки загрязненности
донных отложений токсичными химическими
веществами предложено использовать комплекс-
ный триадный подход [18]. Он включает химиче-
ский анализ, биоиндикацию по донному сообще-
ству и лабораторное биотестирование. Бентосные
беспозвоночные используются в качестве инди-
каторов для обнаружения, в связи с их быстрой
реакцией как на острые, так и на длительные
множественные стрессоры антропогенного про-
исхождения [38]. Причем в каждом конкретном
регионе для такой оценки требуется выбор чув-
ствительных к тому или иному типу антропоген-
ного загрязнения групп-индикаторов из бентоса.

Многие бентосные ракообразные-амфиподы
тесно связаны с донными отложениями благода-
ря своей роющей активности и/или проглатыва-
нию их частиц при питании, поэтому они облада-
ют высоким индикационным потенциалом для
проверки токсичности донных отложений. Раз-
личные виды амфипод широко используются в
биотестировании донных отложений по их выжи-
ваемости [16, 34], в том числе, в Балтийском реги-

оне [17, 28, 43]. Они хорошо выявляют наличие
загрязнения водной среды тяжелыми металлами,
оловоорганическими соединениями и сточными
водами [20, 25, 26].

В Финском заливе Балтийского моря зообен-
тос обеднен, что связано с естественными гидро-
метеорологическими процессами, уменьшением
речного стока и ухудшением кислородного режи-
ма глубинных вод и интенсивной хозяйственной
деятельностью [6, 11]. Мейофауна, в целом, менее
чувствительна, чем макрофауна к такого рода на-
рушениям природной среды [7, 8]. В морских
экосистемах основную долю численности групп
многоклеточного мейобентоса обычно формиру-
ют нематоды (Nematoda) и гарпактициды (Copep-
oda). Эти группы животных чувствительны к из-
меняющимся физическим и химическим условиям
среды, что привело к использованию их показате-
лей в оценке качества водных экосистем, особен-
но в случае органического загрязнения (эвтрофи-
рования) и мультикомпонентного загрязнения
[2, 5, 14, 16, 44, 45].

Значимость мейобентоса в прибрежных и эс-
туарных зонах Балтийского моря определяется,
прежде всего, относительно высоким таксономи-
ческим разнообразием и активным участием этой
функциональной группы в круговороте веществ
и трансформации потока энергии [7]. В 2008–
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2009 гг. в восточной части Финского залива (не
включая пресную Невскую губу) был обнаружен
богатое сообщество мейобентоса: 26 видов нема-
тод, несколько видов гарпактицид (Canthocamptus
staphylinus (Jurine, 1820), Harpacticidae gen. sp.) и
других копепод (Cyclocypris ovum (Jurine, 1820),
Limnocythere inopinata (Baird, 1843), Eucyclops sp.)
[7]. Средние биомассы эвмейобентоса составили
0.2–0.5 г/м2 на глубинах 20–30 м, заметно снижа-
ясь на глубинах свыше 40 м.

Вопрос о возможности использования мейо-
бентоса в целях мониторинговой оценки состоя-
ния донных отложений в Балтийском море, где
показатели донной макрофауны крайне неста-
бильны из-за периодически возникающей при-
донной гипоксии, вызывает особый интерес.

Настоящая работа посвящена оценке качества
донных отложений в Финском заливе по выжива-
емости амфипод, биоиндикационным показате-
лям мейобентоса и аналитическому измерению
содержания тяжелых металлов и нефтепродуктов
в донных отложениях из зон повышенного риска
накопления загрязняющих веществ и из чистых

местообитаний. Как известно, нематоды более
устойчивы к загрязнению, чем бентосные копе-
поды, что приводит к изменению соотношения
между ними [34, 36]. Соотношение нематод и ко-
пепод (известное как индекс Раффаэлли и Мей-
сона [35]) меняется в условиях эвтрофикации раз-
личной природы в различных морях; как правило,
по мере эвтрофикации доля нематод в мейобенто-
се растет, а гарпактицид снижается [36]. В данной
работе мы рассчитали это соотношение в числе
других показателей мейобентоса с целью ответить
на вопрос: может ли соотношение между числен-
ностью нематод и копепод служить показатель-
ным индикатором состояния окружающей среды,
в частности, в случае загрязнения среды металла-
ми и нефтепродуктами, которые относятся к при-
оритетным загрязнениям в Финском заливе?

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Месторасположение и особенности акватории.

Финский залив – один из крупнейших заливов
Балтийского моря – глубоко вдается в сушу, вы-
тягиваясь с запада на восток на 420 км (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема расположения 11 станций отбора проб донных отложений и станции отбора амфипод Gmelinoides
fasciatus (Ref) в восточной части Финского залива.
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По гидрохимическим и биологическим особен-
ностям рассматриваемый водоем подразделяется
на два естественных района – пресноводную
Невскую губу и солоноватоводную восточную
часть Финского залива, разделенных искусствен-
ной дамбой (Комплексом защитных сооружений
г. Санкт-Петербурга от наводнений). Особенно-
стью гидрологического режима Финского залива
является ярко выраженная вертикальная страти-
фикация водной толщи в течение большей части
года, затрудняющая аэрацию придонной воды.
Вследствие этого бенталь залива четко разделяет-
ся на две зоны с различным газовым режимом с
границей на глубине 20–30 м, слое залегания лет-
него термоклина. Участки, расположенные выше
этих глубин, характеризуются благоприятными
для бентоса условиями, а для районов глубже
40–50 м может формироваться выраженный де-
фицит кислорода, ведущих в отдельные годы к за-
мору и гибели всех донных животных [7]. Залив
находится под влиянием человеческой деятель-
ности, действует несколько портов (Санкт-Пе-
тербург, Усть-Луга), нефтеналивной терминал
(Приморск), Ленинградская АЭС (Копорская гу-
ба). Масштабные дноуглубительные работы были
ранее проведены в Лужской губе, а в настоящее
время проводятся в Невской губе, в районе стро-
ительства порта Бронка и развития новых терри-
торий – морского фасада г. Санкт-Петербурга.
Они сопровождаются увеличением мутности и
вторичным выделением многих химических ве-
ществ из осадков. В последние десятилетия боль-
шая часть сточных вод г. Санкт-Петербурга про-
ходит очистку перед сбросом в залив. Тем не ме-
нее, сохраняется вторичное загрязнение вод от
исторических сбросов (в 1970–1990-е гг.).

Методы отбора проб. Отбор проб донных от-
ложений и мейобентоса проводили 7–14 сентяб-
ря 2020 г. на 11 станциях в российской части Фин-
ского залива (рис. 1). С целью сбора сравнимого
материала использовали разработанный гидрав-
лический дночерпатель ДГ-0.08 (производитель
ФГУНПП “СЕВМОРГЕО”, площадь захвата
0.08 м2) типа дночерпателя Ван-Вина. Дночерпа-
тель имеет гидравлический закрывающий меха-
низм, срабатывающий сразу при соприкоснове-
нии с грунтом. Верхняя панель дночерпателя
оборудована двумя откидными крышками, через
которые после подъема прибора на борт судна
были отобраны пробы мейобентоса и донных от-
ложений для биотестирования и анализа метал-
лов и нефтепродуктов. Мейобентос отбирали с
помощью трубчатого пробоотборника диаметром
5 см заглублением 5 см (площадь 20 см2) по три
повтора на каждой станции. Учитывая, что при
отборе мейобентоса из дночерпателя некоторыми
авторами отмечены потери в количестве, и для
определения адекватности использованного на-
ми метода дополнительно на четырех станциях

(17F, 2U, 2F и 4F) пробы мейобентоса были собра-
ны стратометром, оснащенным 40-см трубками
(диаметр 3 см, площадь 14 см2) по 4 трубки с каж-
дой станции со слоем осадка около 5 см. В дальней-
шем было проведено сравнение численности групп
мейобентоса, собранного разными методами.

Кроме этого, отбиралась придонная вода и
проводились измерения вертикальных профилей
солености и температуры воды с помощью океа-
нологического зонда CTD SBE 19plus V2 с пробо-
отборной системой карусельного типа SBE32SC
(Sea-Bird Scientific, США).

Химический анализ. Химический анализ воды и
донных отложений выполнялись в аккредитован-
ной аналитической лаборатории (ООО “ЛАБО-
РАТОРИЯ”, ecolabspb.ru). Все образцы донных
отложений перед анализом высушивали в печи
при 30°С и просеивали через пластиковое сито с
диаметром пор 1 мм. Проходящую фракцию из-
мельчали в агатовой ступке и расщепляли, ис-
пользуя комбинацию сверхчистых кислот HCl/
HF/HNO3 (1 : 1 : 1) в микроволновой печи Mars 5
(CEM, США). Продукты расщепления переноси-
ли в полипропиленовые флаконы, разбавляли до
50 мл деионизированной водой (ISO 3696). Ана-
лиз содержания металлов Cu, Zn, Pb и Cd прово-
дили методом ИСП-ОЭС – оптической эмисси-
онной спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой на спектрометре серии iCAP6300 по
методике М-МВИ 80-2008. Точность измерений
(<5% извлечения) контролировали с помощью
сертифицированного стандарта (CRM 5365-90).
Ртуть определяли экстракционно-фотоколори-
метрическим методом. Точность измерения кон-
тролировалась с использованием сертифициро-
ванного стандарта (CRM 5365-90) и обеспечивала
подходящее извлечение (<5%).

Анализ содержания полициклических арома-
тических гидрокарбонатов (ПАУ) проводили ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ) на флуоресцентном детекторе
(метод ФР.1.31.2004.01279). Анализ соединений
ПАУ в отложениях в основном включает экстрак-
цию органическими растворителями, очистку и
разделение с помощью ВЭЖХ с ультрафиолето-
вым излучением.

Содержание кислорода в придонной воде опре-
деляли методом Винклера. Содержание общего
фосфора определяли фотометрическим методом.
Гранулометрический состав донных отложений
определяли стандартным методом [12]. Содержа-
ние органического углерода в процентах на сухой
вес донных отложений измеряли на анализаторе
АН-7529М методом колориметрического титро-
вания, предел обнаружения 0.03–9.99%.

Показатели мейобентоса. Согласно общепри-
нятым правилам и возможности дальнейшего
сравнения с литературными данными, все значе-
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ния численности мейобентосных организмов при-
ведены к единой размерности – экз./10 см2 [9].
Соотношение нематод/копепод (N/C индекс)
было предложен Раффаэлли и Мэнсон [35] в ка-
честве быстрого и простого метода первичной
оценки влияния обогащения органическим ве-
ществом прибрежных отложений. Позднее [40]
при расчете этого индекса предложили рассмат-
ривать только интерстициальные формы копепод
(т.е. в основном, Harpacticoida). Эта условие учте-
но в последней модификации индекса [34]. Мы
следовали стандартной методологии обработки
проб [39], обеспечивающей получение надежных
данных для расчета N/C индекса. В частности,
индекс рассчитывали индивидуально для каждо-
го из трех повторов, взятых на каждой станции.
Если вариабельность между образцами была при-
емлемой (менее двух порядков), то рассчитывали
среднее значение индекса для этого участка. Ин-
декс вычислялся по формуле: N/C = (Nnem +
+ Nmin)/(Ncop + Nmin), где значения Ni – зна-
чения численности нематод или копепод на i-ой
станции, а Nmin – минимальная численность из
зарегистрированных для данной выборки.

Биотестирование. Амфиподы Gmelinoides fas-
ciatus были собраны из природной популяции в
восточной части Финского залива в районе парка
Дубки (Сестрорецк, станция Ref, рис. 1) и переве-
зены в изотермических контейнерах в лаборато-
рию. Они использованы в десятисуточном тесте
на выживаемость, который основан на процеду-
рах, описанных в таблице 1. Исследуемые донные
отложения перед тестированием просеивали че-
рез сито с ячеей 0.25 мм для устранения попада-
ния других беспозвоночных. После трехсуточно-
го периода уравновешивания сред в каждый ста-

кан (объемом 0.5 л) вводили по 20 экз. тестовых
животных. Во время проверочных экспериментов
воду в стаканах осторожно аэрировали аквариум-
ным насосом через наконечник пипетки, закреп-
ленной в 2 см выше осадка. При этой экспери-
ментальной процедуре концентрация растворен-
ного кислорода и рН поддерживались на одном
уровне от начала до конца экспозиции. Амфипод
ежедневно кормили смесью корма для рыб (Tetra-
Min®) и сушеных водорослей (1 : 3).

После 10-дневного периода воду осторожно
декантировали, а осадок просеивали через сито с
отверстиями 0.5 мм для удержания амфипод, ко-
торых затем промывали в стеклянной посуде,
подсчитывали и взвешивали. Выживаемость ам-
фипод в каждом варианте рассчитывали, как про-
цент живых особей в конце опыта по отношению
к исходной численности, затем рассчитывали
среднюю величину для каждой станции.

Полученные величины индексов и уровня за-
грязнения различными веществами для всех
станций были ранжированы по наибольшему
значению эффекта или измеренной концентра-
ции (принято как 100%). Ранжированные данные
были использованы в анализе главных компо-
нент на основе корреляций. Кроме этого был
рассчитан ранговый коэффициент корреляции
Спирмена. Вычисления проводили в программе
Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Гидрохимические условия. Гипоксийные явле-
ния в восточной части Финского залива появля-
ются эпизодически в период летней стагнации на
глубинах свыше 30 м. В исследованный период

Таблица 1. Протокол проведения биотестирования с использованием амфипод Gmelinoides fasciatus (острая
токсичность донных отложений)

Испытательная камера Стакан, объем 1 л

Температура и освещение 20°C; День : ночь = 12 : 12
Объем осадка Не менее 60 мл (до 100 мл) до глубины отложения осадка 1.5–2 см в стакане
Уровень вышележащей воды 700 мл (потери на испарение замещаются деионизированной водой)
Аэрация Да, наконечник пипетки расположен на 2 см выше поверхности осадка
Методы добавления воды Отложения следует добавлять так, 

чтобы свести к минимуму смешивание отложений с вышележащей водой
Время уравновешивания Не менее 3 дней до добавления животных
Плотность подопытных животных 20 взрослых особей (самцов)
Количество повторов Три
Кормление Сухие водоросли и хлопья для рыб Тетра-Мин из расчета 3 мг 

два раза в неделю
Завершение теста Вышележащую воду следует тщательно декантировать, 

а осадок промывать через мелкое сито, затем подопытных животных 
промывают в стеклянной посуде для подсчета и анализа состояния
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кислородный режим практически на всех глуби-
нах был благоприятным, гипоксия в придонном
слое не обнаружена. Пониженное содержание
кислорода отмечено на одной станции 17F с глу-
биной >50 м (табл. 2). Глубина насыщенного кис-
лородом слоя (отложения серого цвета) составля-
ла около 5 см. Общий органический углерод в от-
ложениях колебался в пределах 0.5–7.1% (табл. 3).
По уровню загрязнения металлами выделялись
станции 2U, 4F, 9F и 17F, где уровни кадмия до-
стигали и превышали порог допустимых концен-
траций (1 мг/кг). Здесь же обнаружены повышен-
ные содержания ртути (табл. 3). Также, ст. 4F и
ст. 6L выделялись повышенным уровнем ПАУ.
Высокие концентрации общего фосфора были от-
мечены на ст. 2F и 4F, этот район залива можно
охарактеризовать как один из более эвтрофируе-
мых. Хозяйственно-бытовые и канализационные
стоки от точечных источников на берегу залива (да-

чи, кафе) содержат азот и фосфор, которые вызы-
вают “цветение” воды и эвтрофикацию водоема.

Мейобентос. Эвмейобентос был представлен
группами: Nematoda, Harpacticoida, Cyclopoida,
Ostracoda (рис. 2). С небольшой частотой (1–3 экз./
10 см2) отмечены представители Oligochaeta и
Chironomidae, относящиеся к псевдомейобентосу.
Основу мейофауны составляли нематоды. Боль-
шая часть видов нематод представлена солонова-
товодными и морскими эвригалинными видами
(таблица 4), среди которых доминировали Dapto-
nema setosa (Butsch.), Chromadorita leuckarti (de
Man), Sphaerolaimus gracilis, Axonolaimus spinosus
(Butsch.), Pseudoncholaimus sp. Также, на боль-
шинстве станций отмечен Brevitobrilus stefanskii
(Micol.).

Плотность эвмейобентосных животных в це-
лом была низка, составляя от 1 до 54 экз./10 см2

(=тыс. экз./м2). Особенно низка численность

Таблица 2. Физико-химические характеристики условий и значения общей численности мейобентоса (N meio,
экз./10 см2), числа видов (SR), индекса N/C и выживаемости амфипод (Surv, %) на станциях отбора и донных
отложений в период отбора проб.

H – глубина (м), S – соленость (г/л), T – температура в градусах, O2 – содержание кислорода (мл/л), Pобщ – общего фосфора
(мкг/л) и НП – нефтепродуктов (мкг/л) в слое придонной воды. TOC – содержание органического углерода в донных отло-
жениях (%), Sand – песка (%), Hg –ртути, Cd – кадмия, Cu – меди, Pb – свинца и Zn – цинка в мг/кг с.в. (сухого вещества)
и 16ПАУ – полиароматических углеводородов в мкг/кг с.в. донных отложений. Звездочкой отмечены данные при сборе стра-
тометром.

Показатель
Станции

2F 3F 4F 2U 9F 1K 6K 6L 18L GF5 17F

H 23 24 28 36 35 15 26 28 10 22 52

S 2.1 1.4 2.3 2.6 3.0 2.7 3.0 3.1 2.9 3.2 3.6

T 15.0 17.3 16.0 15.3 15.0 15.3 14.9 14.9 15.5 14.9 11.5

O2 7.3 8.0 7.2 6.8 7.4 7.5 6.7 7.2 8.0 6.6 4.8

НП 22 16 20 7 14 22 9 10 21 19 8

P общ 34 10 30 15 18 10 10 10 10 11 10

Hg 0.10 0.01 0.26 0.11 0.19 0.02 0.12 0.02 0.03 0.04 0.22

Cd 0.40 0.28 1.00 3.40 1.00 0.10 0.60 0.35 0.20 0.80 1.40

Cu 32 0 51 36 42 4 38 31 12 35 50

Pb 26 12 65 68 50 4 41 25 8 42 51

Zn 113 87 100 590 180 20 150 119 55 138 190

16 ПАУ 1.55 1.34 3.33 0.21 0.21 0.22 0.32 2.76 0.44 0.36 0.12

TOC 2.61 0.65 0.52 4.31 5.89 4.84 4.67 0.5 5.28 4.81 7.07

Sand 5.0 7.1 7.2 2.8 3.8 13.0 8.0 2.0 15.0 1.0 0.8

N meio (*) 46 (49) 7 58 (38) 22 (29) 13 21 2 3 1 19 11 (15)

SR 5 5 4 7 14 21 3 14 1 9 5

N/C 33 28 35 76 40 10 4 8 4 40 4

Surv 70 50 50 30 50 100 100 100 70 40 50
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мейобентосных животных в сообществе на стан-
циях 6К и 6L (<2 экз./10 см2), где отмечен один
вид C. leuckarti. На ст. 18L нематоды и другие
представители эвмейобентоса отсутствовали, эта
станция считалась непригодной для характери-
стики сообщества, возможно, что в этом районе
бентосное сообщество было нарушено при строи-
тельстве порта Усть-Луга и дноуглубительных ра-
ботах.

Сравнение численности, полученной при сбо-
ре разными методами, то есть трубкой из дночер-
пателя и со дна водоема, не выявило значимых
различий по численности мейобентоса (табл. 2),
а также его основных групп. Наибольшим богат-
ством видов нематод характеризовались район
ст. 1К (всего здесь отмечен 21 вид), а наибольшей
численностью нематод – ст. 4F (рис. 2). Доля не-
матод в сообществе на большинстве станций ва-
рьировала от 4 до 53 экз./10 см2, составляя 76–
98% в общей численности, а веслоногие ракооб-
разные (гарпактициды Canthocamptus staphylinus
Jur., циклопоида Mesocyclops leucarti (Claus), Eucy-
clops sp.) были немногочисленны, составляя 2–
10%. Индекс N/C был высоким (76) на ст. 2U и
достигал критического уровня (40) на ст. GF5 и
9F (табл. 2). Согласно критериям оценки по пяти-
балльной шкале (табл. 3) по этому индексу эколо-

гическое состояние исследуемых участков можно
классифицировать: от хорошего до критического.

Биотестирование. Значительные различия в
уровне выживания амфипод G. fasciatus были об-
наружены между контролем и половиной иссле-
дованных образцов донных отложений, из кото-
рых только для ст. 2U донные отложения были
оценены как потенциально токсичные и сильно
загрязненные. Состояние донных отложений
здесь было неблагоприятно для G. fasciatus (низ-
кая выживаемость, 30%). Согласно классифика-
ции качества донных отложений [16] (табл. 3)
около 50% станций попали в 3й класс качества,
перейдя порог хорошего состояния (выживае-
мость составила от 40 до 60%), то есть состояние
донных отложений в этих районах тестировалось
как удовлетворительное. В контроле и на донных
отложениях со станций 1K, 6К и 6L выживае-
мость G. fasciatus достигла 100%, их состояние
отличное. По уровню выживаемости амфипод
(70%) донные отложения на ст. 2F и 18L можно
охарактеризовать как находящиеся в хорошем со-
стоянии.

Анализ главных компонент и корреляции. Общая
численность мейобентоса показала высокую кор-
реляцию с глубиной, содержанием песка, и кон-
центрацией общего фосфора в придонной воде

Таблица 3. Критерии для оценки экологического состояния донных отложений по показателю выживаемости
амфипод и индекса N/C

Показатель/Класс качества 1 2 3 4 5

Состояние Отличное Хорошее Удовлетворительное Критическое Плохое

high good moderate poor bad

Выживаемость амфипод, % 100–90 89–70 69–50 49–30 ≤29

N/C 0–10 11–24 25–40 41–70 71–100

Рис. 2. Вклад по численности (экз./10 см2) основных групп мейобентоса на изученных станциях в Финском заливе.
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Таблица 4. Список видов мейобентоса в глубоководной зоне Финского залива по сборам 2020 г.

Nematoda Ostracoda Harpacticoida Cyclopoida

Aphanolaimus aquaticus Daday, 1894 Cyclocypris ovum
(Jurine, 1820)
Limnocythere 
inopinata (Baird, 1843)

Canthocamptus 
staphylinus (Jurine, 1820)
Harpacticidae gen sp.

Eucyclops sp.
Mesocyclops 
leukarti 
(Claus, 1857)

Axonolaimus spinosus (Bütschli, 1874)

Brevitobrilus stefanski (Micoletzky, 1925)

Chromadorita leuckarti (de Man, 1876)

Daptonema setosum (Bütschli, 1874)

Dorylaimus stagnalis Dujardin, 1845

Epitobrilus medius (Schneider, 1916)

Ethmolaimus pratensis de Man, 1880

Eutobrilus grandipapillatus (Brakenhof, 1914)

Eudorylaimus carteri (Bastian, 1865)

Ironus tenuicaudatus De Man, 1876

Ironus ignavus Bastian, 1965

Monhystera sp.

Mononchus niddensis Skwarra, 1921

Neotobrilus longus (Leidy, 1852)

Odontophora armata (Dilevsen, 1918)

Paracanthonchus caecus (Bastian, 1865)

Paraplectonema pedunculatum (Hofmanner, 1913)

Plectus tenuis Bastian, 1865

Plectus cirratus Bastian, 1865

Prismatolaimus intermedius (Butschli, 1873)

Pseudoncholaimus sp.

Raritobrilus allophysis Steiner 1919

Sphaerolaimus gracilis de Man, 1876

Tobrilus brevisetosus (W. Schneider, 1925)

Tobrilus gracilis (Bastain, 1865)

Tripyla filipjevi Altherr, 1972

(табл. 5). Индекс N/C положительно связан с глу-
биной, концентрацией металлов в донных отло-
жениях и долей илистой фракции/песка. Анализ
главных компонент выявил два фактора, объяс-
няющих >67% вариабельности переменных (рис. 3,
табл. 6). Фактор 1 объединял девять взаимосвя-
занных переменных, таких как глубина, концен-
трации металлов и доля фракции песка в донных
отложениях, соотношение численности нематод
и копепод (индекс N/C) и выживаемость амфи-
под, а фактор 2 – четыре переменные (% органи-
ческого вещества, концентрацию фосфатов и по-
лиароматических углеводородов в среде и чис-
ленность организмов мейобентоса). 

В изученном районе Финского залива этот
анализ позволил выделить группы станций, сход-
ных по состоянию донных отложений. Четыре
станции (2U, 9F, GF6 и 17F) выделялись в одну
группу как загрязненные металлами, на одной
станции (4F) донные отложения были загрязне-
ны как металлами, так и нефтепродуктами. Также
в отдельную группу выделились наиболее чистые
участки (1K, 6K, 18L, рис. 3б).

ОБСУЖДЕНИЕ

В изученной солоноватой части Финского за-
ливе нематоды формировали основу мейобентоса,
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Рис. 3. Анализ главных компонент. Проекция всех изученных переменных (а) и наблюдений/станции (б).

(a)
Проекция переменных на факторную плоскость (1 × 2)

Hg

Cd

Cu
Pb

Zn

16 ПАУ

TOC

N meio

N/C
*H

*S

*T

*О2

*НП

*Pобщ

10–1
Фактор 1: 46%

Фактор 1: 46%

–1

0

1

Ф
ак

то
р 

2:
 2

2%
Ф

ак
то

р 
2:

 2
2%

Sand

Surv

(б)
Проекция наблюдений на факторную плоскость

2F

3F

4F

2U

9F
1K6K

6L

18L
GF5

17F

–4

–4

–2

0

2

4

 

–2 0 2 4



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 3  2023

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ФИНСКОГО ЗАЛИВА 413

Таблица 6. Вклад на основе корреляций различных переменных в факторы 1 и 2 по результатам анализа главных
компонент. Выделены жирным значения вклада значимых переменных. Обозначения как в табл. 2

Переменная
Факторные нагрузки на основе корреляций

фактор 1 фактор 2

Hg –0.67 –0.28
Cd –0.88 0.29
Cu –0.76 –0.23
Pb –0.95 –0.11
Zn –0.79 0.35

16 ПАУ 0.03 –0.95

Sand 0.70 0.06
TOC –0.15 0.81

N meio –0.40 –0.70

N/C –0.75 0.01
Surv 0.74 –0.11

H –0.70 0.09
S –0.15 0.42
T 0.28 –0.31

О2 0.50 –0.22

НП 0.47 –0.34
Pобщ –0.35 –0.70

Таблица 5. Корреляционные связи между физико-химическими показателями донных отложений и биотиче-
скими характеристиками (численностью мейобентоса, индексом N/C и выживаемостью амфипод). Обозначения
как в табл. 2

Показатель
Correlations are significant at p < 0.05, n = 11

Nmeio N/C Surv

H 0.01 0.19 –0.41
S –0.38 –0.31 0.16
T 0.14 0.30 0.00

O2 0.02 0.09 0.21

НП 0.46 –0.10 0.09
P общ 0.89 0.37 –0.20

Hg 0.48 0.17 –0.37
Cd 0.15 0.74 –0.63

Cu 0.36 0.22 –0.31
Pb 0.39 0.58 –0.58
Zn 0.02 0.74 –0.54

16 ПАУ 0.50 –0.03 0.14
TOC –0.34 –0.11 –0.13

N meio 1.00 0.43 –0.29
N/C 0.43 1.,00 –0.73

Surv –0.29 –0.73 1.00
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отмеченные показатели их развития, как и других
меойбентосных животных, были низки. Наи-
большие плотности нематод в Финском заливе
были 53 экз./10 см2, что для сравнения в 4–9 раз
ниже их численности в глубоководных районах
Ладожского озера (107–441 экз./10 см2 в 2014 г., [5]).
Наибольшие из известных значений развития
мейобентоса в пресных водах были зафиксирова-
ны в гиперэвтрофном оз. Вишневском (Карель-
ский перешеек) – численность до 1460 экз./10 см2

[4]. Такие уровни развития мейобентоса в целом
были характерны для изученной акватории и ра-
нее, в 2008–2009 гг. [7]. Отчасти это определяется
особенностями гидрологического режима, типом
донных отложений на достаточно большой глу-
бине и повышенной соленостью акватории.
Предыдущие исследования показали, что тип
донных отложений может влиять на простран-
ственное распределение мейобентоса [23, 29].
Большинство организмов мейофауны могут на-
ходиться в песчаных, а не в илистых, отложениях
из-за необходимости в интерстициальном про-
странстве [19]. Общая численность мейобентоса
показала высокую корреляцию с содержанием
общего фосфора в придонной воде (табл. 5), то
есть с трофическим условиями донных биотопах.

Количество органического вещества может за-
висеть от размера частиц осадка, что также оказы-
вало влияние на численность мейобентоса в дан-
ном исследовании и других случаях [14, 27]. Для
свободноживущих нематод (как самой массовой
группы многоклеточного мейобентоса) найдена
связь численности с трофическими условиями [10].
Снижение роли мейобентоса также может быть
связано с протеканием благоприятного для раз-
вития макробентоса периода из-за отсутствия яв-
лений гипоксии на дне и климатическим потеп-
лением. В последние годы наблюдается увеличе-
нии роли макробентоса за счет доминирования
полихет-вселенцев [32] и восстановления популя-
ций донных ракообразных, амфипод Monoporeia
affinis [1], что может привести к обеднению мейо-
бентоса. Согласно наблюдениям В.О. Мокиев-
ского с соавторами [9], сходные взаимосвязи оби-
лия мейо- и макробентоса отмечены в Черном
море, когда средние значения плотности поселе-
ния нематод существенно увеличились (с 85 экз./
10 см2 в 1991 г. до 1167 экз./10 см2 в 1999 г.) в ре-
зультате падения биомассы макробентоса и уве-
личения доступного органического вещества в
донных экосистемах. В Финском заливе в насто-
ящее время наблюдается обратная тенденция: до-
минирующая повсеместно полихета-спионида
Marenzelleria arctia, будучи селективным детрито-
фагом-собирателем и выедая тонкий слой пели-
тового ила и микроводоросли [3], существенно
обедняет кормовую базу для нематод и другого
мейобентоса.

На большом материале было показано, что
значения индекса N/C в загрязненных биотопах
на илистых грунтах варьирует в пределах от 40
до 100, а на песчаных – >10. Некоторые из иссле-
дователей [19, 30, 41] обсуждали, что этот индекс
не является надежным индикатором загрязнения
металлами, хотя веслоногие рачки оказывались
очень чувствительны к отдельным металлам. В дан-
ной работе получены высокие корреляции между
содержанием цинка, кадмия и индексом N/C
(табл. 5). Однако, содержания этих металлов так-
же коррелировали положительно с долей илистой
фракции в донных отложениях, то есть увеличе-
ние доли нематод с увеличением концентрации
цинка и кадмия может быть обусловлено и увели-
чением доли илистой фракции. Ранее [16] для
прибрежной зоны Финского залива было обнару-
жено, что количество бентосных Cyclopoida и
Harpacticoida (Copepoda) уменьшалось по мере
увеличения содержания цинка в донных отложе-
ниях, в то время как нематоды были устойчивы к
увеличению содержания этого металла и сохраня-
ли высокую численность при его высоких кон-
центрациях. Чувствительность отдельных видов и
групп мейобентоса к загрязнению донных осад-
ков железом, цинком, медью и кадмием показана
и в других исследованиях [21, 22]. Тяжелые метал-
лы (хром, никель, цинк, кадмий, свинец и ртуть)
были основными драйверами, формирующими
сообщество мейофауны [36]. Таким образом, со-
отношение между численностью нематод и копе-
под можно считать индикатором состояния мор-
ской среды на участках с выраженным влияния
загрязнения металлами. Результаты биоиндика-
ции по мейобентосу и биотестирования коррели-
ровали (табл. 5).

Применение индекса N/C в целях мониторин-
га загрязнения имеет множество ограничений и
требует комплексного подхода в каждом случае.
Изменения в отношении между нематодами и
гарпактикоидными копеподами могут быть ре-
зультатом каскадных перестроек в экосистеме [9],
а не загрязнения. В то же время, значительная
часть работ об индексе N/C рекомендует его как
информативный показатель для первичного вы-
деления состояния загрязнения донных отложе-
ний органическими соединениями [31, 37], по-
скольку значения N/C как правило возрастают в
градиенте органического обогащения. Sciberras
et al. [41] на основе метаанализа данных, получен-
ных из 46 исследований за последние 39 лет, по
отношению обилия нематод и копепод к эффектам
органического обогащения, загрязнения нефтью
и металлами в морской среде заключили, что
применение соотношения нематод и копепод не-
целесообразно в целях мониторинга. Ими не вы-
явлено общей тенденции в реакции численности
нематод и веслоногих ракообразных на эти типы
загрязнения, единственная значимая реакция
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этих показателей мейобентоса обнаружена для
загрязнения нефтью [41]. Вместе с тем, показа-
тели мейобентоса были нечувствительны к при-
сутствию нефтепродуктов в нашем исследовании
и другой работе [16]. Некоторые виды нематод
(Oncholaimium ramosum (Smolyanko, Belogurov)) в
загрязненных водоемах оказались способными
поглощать углерод нефтеуглеводородов, ис-
пользуя его как дополнительный источник орга-
нического вещества [22]. К тому же показано,
что различные углеводороды в донных отложе-
ниях оказывали воздействие на мейофауну в
долговременном масштабе, приводя к их сниже-
нию ее роли на десятки лет [42]. Отклик разных
групп мейобентоса на присутствие нефтепро-
дуктов и других типов загрязнения, по-видимо-
му, специфичен, что требует дальнейшего экс-
периментального изучения.

Примененный комплекс методов – биоинди-
кация, биотестирование и химический анализ –
показали хорошую сопоставимость результатов и
позволил выявить несколько участков с повы-
шенным риском накопления загрязняющих ве-
ществ в восточной части Финского залива. Ин-
декс N/C оказался информативным для экологи-
ческой оценки в эстуарной части Балтийского
моря и для отслеживания состояния донных от-
ложений, загрязненных металлами. При этом об-
щие показатели мейобентоса были тесно связаны
с уровнем эвтрофирования (содержанием фосфо-
ра) участков в районе исследования.
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Bioindication of Bottom Sediments of the Gulf of Finland by the Composition 
of Meiobenthos in Combination with Biotesting and Chemical Analysis

N. A. Berezinaa, #, V. A. Petukhova

aZoological Institute of the Russian Academy of Science, St. Petersburg, Russia
#e-mail: nadezhda.berezina@zin.ru

The question of the possibility of using meiobenthos to monitor the state of bottom sediments (BS) in the
Baltic Sea, where bottom macrofauna are unstable due to hypoxia, is of interest. The parameters of meioben-
thos and the physicochemical characteristics of BS and bottom water were studied, and the toxicity of BS was
determined by the survival of the amphipod Gmelinoides fasciatus in 10-day tests for 11 stations in the brackish
part of the Gulf of Finland (depths of 10–52 m). Principal component analysis revealed two factors explain-
ing 67% of the variability of the variables, and groups of stations similar in terms of conditions. Factor 1 com-
bined nine related variables (depth, metal concentrations and fraction of sand in BS, ratio of nematodes
and copepods (N/C index) and survival of amphipods), and factor 2 combined four variables (organic mat-
ter and polyaromatic hydrocarbons in BS, phosphates in water and the number of meiobenthos). Thus,
bioindication of the environment by meiobenthos is promising, but requires an integrated approach to be
applied in monitoring.

Keywords: nematodes, copepods, abundance, amphipods, survival rate, bioindication, biotesting, marine en-
vironment quality



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


