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Исследована структура фитопланктона Японского моря (зал. Петра Великого), находящегося в зо-
не влияния техноэкосистемы ВТЭЦ-2 (г. Владивосток) круглогодично в период 2014‒2015 гг. Тер-
мальное загрязнение двухступенчатое: в водозаборном ковше температура воды повышается на
2‒3°С по сравнению с фоновыми значениями и непосредственно в системе охлаждения ВТЭЦ-2 –
на 10‒12°С. В первом случае отмечено увеличение обилия водорослей и продление летне-осеннего
вегетационного сезона фитопланктона на 1.5–2.0 мес. по сравнению с фоновыми участками. После
прохождения через систему охлаждения электростанции видовой состав фитопланктона меняется
незначительно (коэффициент сходства 0.82), обогащаясь бентосными диатомовыми водорослями
(22 вида) из обрастаний водозаборного тоннеля. Различие показателей общей плотности и биомас-
сы микроводорослей до и после прохождения через систему охлаждения электростанции в течение
года не превышало одного порядка. Таким образом, техноэкосистема ВТЭЦ-2 оказывает суще-
ственное влияние на количественное изменение фитопланктона на этапе длительного, но незначи-
тельного теплового воздействия в водозаборном ковше, а также при кратковременном прохожде-
нии через систему водоохлаждения.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследования технических экосистем (техно-
экосистем) энергетических станций – важней-
ший раздел технической гидробиологии, разраба-
тывающий общие принципы, стратегию и методы
гармонизации отношений в системе человек–
техноэкосистема–гидробиосфера [15]. Тепловые
электростанции – основной источник термаль-
ного загрязнения водоемов. Влияние термально-
го загрязнения на морскую биоту может иметь са-
мые разные негативные последствия. Так, нагрев
природных вод на 4−6°С, а летом иногда всего
на 1°С может привести к гибели рядa стенотерм-
ных организмов, подавить размножение у многих
видов, изменить состав сообществ за счет видов-
интродуцентов [10]. Термальное загрязнение
приводит к уменьшению вязкости воды, насы-
щенности водоема кислородом, к интенсивному
осадкообразованию, изменению гидродинамики
и смещению гидрологических сезонов. Кроме то-

го, оно меняет биоразнообразие водных экоси-
стем из-за влияния биоинвазий [7, 8].

Фитопланктон ‒ один из важнейших компо-
нентов техноэкосистем энергетических станций –
оперативный индикатор изменения абиотиче-
ских условий. Закономерности и особенности
трансформации структуры фитопланктонного
сообщества под действием повышенной темпера-
туры хорошо изучены для наземных водных эко-
систем, поскольку водные объекты, к которым
приурочены ТЭЦ, имеют ограниченные размеры
и замкнутую систему охлаждения. В то же время
закономерности и особенности трансформации
состава и структуры фитопланктона под действи-
ем термального загрязнения в водных объектах,
имеющих существенно бόльшие размеры (моря и
океаны), чем размер техноэкосистемы, и проточ-
ную систему охлаждения, на сегодняшний день
еще недостаточно изучены.

Имеющиеся сведения о трансформации фито-
планктона в условиях морских техноэкосистем
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относятся преимущественно к тропическим ре-
гионам, где отсутствует выраженная сезонность в
развитии водорослей [28, 31, 36, 38]. Данных об
изменении структуры фитопланктона для регио-
нов умеренных и высоких широт практически
нет. Помимо этого, могут проявиться особенно-
сти экосистем, связанные с изменением структу-
ры фитопланктона в условиях высокой минера-
лизации, которые отсутствуют в континенталь-
ных водоемах.

Уже первые исследования воздействия тер-
мального загрязнения от Владивостокской ТЭЦ-2
(ВТЭЦ-2) на техноэкосистему бух. Золотой Рог
в 2001–2002 гг. показали, что данный вид воздей-
ствия во многом определяет условия существова-
ния морской флоры и фауны в умеренных широ-
тах. Выявлены существенные различия в видовом
составе, экологии, количественных показателях
и сезонной динамике различных групп морской
биоты, а также показана роль видов-вселенцев,
находящихся на разных стадиях натурализации в
условиях химического и термального загрязне-
ния [1, 5, 7].

Непосредственного исследования фитопланк-
тона водного потока на входе в техноэкосистему
ВТЭЦ-2 и на выходе из нее не проводилось в силу
методических трудностей отбора материала на
режимной территории. Настоящее исследование,
цель которого – изучение влияния одного из зве-
ньев техноэкосистемы (системы охлаждения)
ВТЭЦ-2 на структуру фитопланктона Японского
моря в разные сезоны года, позволит выявить
особенности теплового загрязнения морских
объектов умеренных широт, и его результаты мо-
гут стать существенным вкладом в решение фун-
даментальных гидробиологических задач.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Пробы фитопланктона отбирали с 16.10.2014
по 28.09.2015 2 раза в месяц в водозаборном ков-
ше ВТЭЦ-2 (бух. Сухопутная в зал. Петра Вели-
кого Японского моря) и в сбросном канале (рис. 1)
батометром Молчанова по стандартной методике
[2, 3]. Одновременно с отбором проб фитопланк-
тона измеряли температуру и соленость воды
(рис. 2). Подсчет численности клеток нанно-
планктона проводили в камере объемом 0.05 мл,
микропланктона – в камере 1 мл. Биомассу рас-
считывали объемным методом, используя ориги-
нальные и литературные [42] данные. Иденти-
фикация микроводорослей проведена с исполь-
зованием светового (“Olympus BX41”, объектив
UPLanF1 100×/1/.30, Япония) и сканирующего
электронного (“Zeis EVO 40XVP”, Великобрита-
ния) микроскопов.

Таксоны микроводорослей приведены в соот-
ветствии с международным Интернет-ресурсом
AlgaeBase в 2019 г. [22]. Сходство состава фито-
планктона до и после прохождения через техно-
экосистему ВТЭЦ-2 оценивали с использованием
коэффициента Серенсена–Чекановского. Диа-
пазоны количественных различий рассчитывали
по формуле:

где V1 – значение в водозаборном ковше, V2 –
значение в сбросном канале.

Исследуемая акватория водозаборного ковша
электростанции находится в пределах распро-
странения умеренного муссонного климата, где
зимой господствует северо-западный муссон,
приносящий холодный и сухой воздух с террито-
рии Азии. Характерная особенность этого клима-
та – регулярные тайфуны, преобладающие с мая
по октябрь и вызывающие сильные штормы,
обильные дождевые осадки и туманы [11]. Залив
Петра Великого расположен на стыке теплого
Цусимского и холодного Приморского течений,
и в летнее время отдельные ветви теплого течения
проникают далеко в глубь Уссурийского залива [6].
В прибрежной зоне бух. Сухопутной расположен
водозаборный ковш ВТЭЦ-2, температура воды в
котором колеблется в пределах –1.8–23°С, соле-
ность ‒ 9–34.1‰ [6]. Эта бухта – одна из относи-
тельно чистых акваторий в зал. Петра Великого,
а ее воды по основным гидрохимическим показа-
телям соответствуют открытым водам Японского
моря.

Водозаборный ковш отгорожен от моря ка-
менной насыпью из валунов (рис. 1). Вода на
электростанцию подается с помощью насосов.
Входные отверстия в тоннели насосной станции
защищены решеткой грубой очистки. При работе
насосов вода нагревается и сбрасывается в ло-
кальную систему охлаждения обратно в водоза-
борный ковш. В результате вода в нем на 2–3°С
выше фоновой, в результате чего в холодный пе-
риод год от года происходит смещение сроков
формирования ледостава в зависимости от погод-
ных условий.

Далее вода подается насосами в тоннели охла-
ждения электростанции через фильтры, пред-
ставляющие собой 4 вращающиеся стальные сет-
ки с ячеей диаметром 3 мм. Скорость потока в
тоннелях системы охлаждения электростанции
составляет 2 м/с [7], цикл прохождения ~2 мин.
Вода, температура которой за это время повыша-
ется на 5–6°С [5], сбрасывается в р. Объяснения.

В бух. Золотой Рог, куда через р. Объяснения
попадают отработанные воды ВТЭЦ-2, соленость
колеблется в пределах 23.4‒35.0‰. Максималь-
ная среднемесячная температура воды составляет

( )2 1 1) 100,V V V− ×
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23.7°С. В кутовой части бухты температура на 2–
7°С выше, чем в мористой части, из-за влияния
сбрасываемой подогретой воды. Зимой с момента
пуска ВТЭЦ-2 температура воды в бухте не опус-
кается ниже 0°С и бухта не замерзает [7].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В фитопланктоне в водозаборном ковше и

сбросном канале ВТЭЦ-2 за период исследова-
ния зарегистрировано 172 вида и внутривидовых
таксона микроводорослей из семи отделов: Bacil-

Рис. 1. а – картосхема района исследования: 1 – водозабор, 2 – сбросной канал; б – схема движения воды в системе
охлаждения ВТЭЦ-2: 1 – водозабор, 2 – бетонный тоннель, 3 – система охлаждения; в – схема водозабора и насосной
станции: 1 – каменная наброска, 2 – действующий водозабор, 3 – пирс, 4 – старый водозабор, 5 – сбросной канал, 6 –
решетки грубой очистки, 7 – насосная станция.
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lariophyta (119), Dinophyta (33), Ochrophyta (7),
Chlorophyta (5), Euglenophyta (4), Cyanophyta (4) и
Cryptophyta (2). Общее видовое богатство фито-
планктона в течение года было выше в сбросном
канале ВТЭЦ-2 (162 вида), чем в водозаборном
ковше (133). Коэффициент сходства видового со-
става микроводорослей до и после прохождения
через систему охлаждения ВТЭЦ-2 за период ис-
следования оказался достаточно высоким (0.82).
Микроводоросли были представлены планктон-
ными (56%), бенто-планктонными (12%) и бен-
тосными (32%) формами. Преобладали эврига-
линные виды, большую часть из которых состав-
ляли морские формы (80%).

Анализ сапробиологических характеристик
фитопланктона показал, что в техноэкосистеме
ВТЭЦ-2 по числу видов преобладали β-мезоса-
пробионты – индикаторы умеренного органи-
ческого загрязнения вод (35 видов). Однако в лет-
не-осенний период в фитопланктоне присутство-
вало достаточно большое количество α-ме-
зосапробионтов – индикаторов высокого органи-

ческого загрязнения. Среди них – диатомовые
водоросли Halamphora cymbifera (Gregory) Levkov,
2009, Melosira lineata (Dillw.) C. Agardh, 1824, M.
moniliformis var. subglobosa (Grun.) Hust., 1927, Tab-
ularia fasciculata (C. Agardh) D.M. Williams et
Round, 1986, T. tabulata (Agardh) Snoeijs, 1992 и ви-
ды рода Skeletonema.

В сбросном канале ВТЭЦ-2 в течение периода
исследования отмечались нехарактерные для фи-
топланктона бентосные диатомовые водоросли
(22 вида), по своей жизненной форме связанные с
обитанием на твердом субстрате. Среди них наи-
более часто встречались виды: Halamphora coffei-
formis (C. Agardh) Levkov, 2009, H. costata (W. Smith)
Levkov, 2009, Rhaphoneis nitida (Gregory) Grunow,
1867, Diploneis smithii (Brébisson) Cleve, 1894, Lyrel-
la clavata (Gregory) D.G. Mann, 1990, Licmophora
abbreviata C. Agardh, 1831, Fogedia finmarchica
(Cleve et Grun.) Witkowski, Metzeltin et Lange-Ber-
talot, 1997, Petroneis monilifer (Cleve) A.J. Stickle et
D.G. Mann, 1990, Cocconeis speciosa Gregory, 1855,

Рис. 2. Сезонная динамика температуры (а) и солености (б) воды в техноэкосистеме ВТЭЦ-2, 2014‒2015 гг. 1 – водо-
заборный ковш, 2 – сбросной канал. Римские цифры – номера месяцев.
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С. costata Gregory, 1855 и Diploneis chersonensis
(Grunow) Cleve, 1894.

Исследование сезонной динамики фитопланк-
тона показало, что с декабря 2014 г. по январь
2015 г. происходило активное развитие тепловод-
ных микроводорослей, характерных для летне-
осеннего периода. В их число входили тропичес-
ко-бореальные виды: Dictyocha fibula Ehrenberg
1839 (Ochrophyta), Ditylum brightwellii (T. West)
Grunow 1885, Thalassiosira rotula Meunier 1910, Lic-
mophora flabellata (Greville) C. Agardh 1830 и Pleu-
rosigma inflatum Shaldbolt 1853 (Bacillariophyta).
Также в этот период в фитопланктоне наблюда-
лось развитие диатомовой водоросли Rhizosolenia
hebetata f. semispina (Hensen) Gran 1908 – тепло-
водной формы вида-космополита. Со второй по-
ловины января в планктонном сообществе нача-
лась вегетация холодноводных аркто-бореальных
видов диатомовых водорослей зимнего фито-
планктона: Chaetoceros debilis Cleve 1894, C. pseudo-
crinitus Ostenfeld 1901 и Thalassiosira nordenskioeldii
Cleve 1873.

Общая плотность фитопланктона в течение
года варьировала в пределах 0.006‒1.18 млн кл/л в
водозаборном ковше и 0.005–1.07 млн кл/л –
в сбросном канале. Биомасса микроводорослей
менялась в пределах 0.07–20.00 и 0.02–2.2 г/м3 со-
ответственно (рис. 3). Среднегодовые количе-
ственные показатели микроводорослей были выше
в водозаборном ковше (плотность – 0.34 млн кл/л,
биомасса – 20.3 г/м3), чем в сбросном канале
(0.20 млн кл/л и 1.92 г/м3). В водозаборном ковше
отмечено два наиболее существенных увеличения
плотности – зимнее и осеннее (рис. 3).

Самым большим за годовой период было зим-
нее увеличение плотности с двумя пиками – де-
кабрьским (1.3 млн кл/л) и февральским (1.19 млн
кл/л). Декабрьский пик плотности, отмеченный
при температуре воды 4.2°С и солености 33.5‰,
был обусловлен планктонными диатомовыми во-
дорослями Pseudo-nitzschia calliantha Lundh.,
Moestr. & Hasle 1894 и видами рода Skeletonema.
Февральский пик вызывали бенто-планктонные

Рис. 3. Сезонная динамика плотности (а) и биомассы (б) фитопланктона в техноэкосистеме ВТЭЦ-2, 2014‒2015 гг. 1 –
водозаборный ковш, 2 – сбросной канал. Римские цифры – номера месяцев.
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диатомеи M. moniliformis var. subglobosa, Odontella
aurita (Lyngb.) C.А. Agardh 1832 и бентосная Tabu-
laria tabulata при температуре воды –1.6°С и соле-
ности 33‰. В сбросном канале зимнее увеличе-
ние плотности микроводорослей отмечалось так-
же в декабре (1.07 млн кл/л, 14.6°С и 34.5‰) за
счет видов, характерных для водозаборного ков-
ша (рис. 3). Осенний, второй по значимости, мак-
симум плотности отмечен одновременно в водо-
заборном ковше (1.01 млн кл/л) и сбросном кана-
ле (0.91 млн кл/л) в сентябре при температуре
воды 19.5 и 29.5°С и солености 32.5 и 31.5‰ соот-
ветственно в результате развития видов рода
Skeletonema.

Сезонная динамика биомассы фитопланктона
в техноэкосистеме ВТЭЦ-2 в целом повторяла
динамику плотности, однако максимальные
показатели на двух исследуемых участках были
зафиксированы в разные месяцы (рис. 3). Так,
максимум биомассы для водозаборного ковша
отмечен в феврале (20.3 г/м3) и обусловлен
крупноклеточными диатомовыми водорослями
M. moniliformis var. subglobosa и O. aurita. В сброс-
ном канале наибольшая биомасса зафиксирована
в марте (4.9 г/м3) за счет развития вида T. nor-
denskioeldii.

Различие общего числа видов фитопланктона
до и после прохождения через техноэкосистему
ВТЭЦ-2 варьировало в диапазоне 4.35–66.7%
(рис. 4). Диапазоны разницы количественных по-
казателей фитопланктона в течение года варьиро-
вали в пределах –1.08…–93.4% для общей плот-
ности и 25.5…–94.9% для биомассы. Температур-
ные различия водных масс были значительно
выше (3500…–927%), чем различия солености
(6.06…–16.7%). Максимальные разницы темпе-
ратуры воды отмечены во второй половине декаб-
ря 2014 г. (3500%) и в первой половине января
2015 г. (2950%), в то время как в теплый период
(май–сентябрь 2015 г.) они существенно снизи-
лись (1.63–86.9%) (рис. 4). Таким образом, разли-
чия количественных показателей фитопланктона
до и после прохождения через систему охлажде-
ния ВТЭЦ-2 не обнаруживали зависимости от
различий температурных показателей воды. Так,
наибольшие различия плотности и биомассы
микроводорослей наблюдались как в холодный
период года (февраль, –93.4…94.9% соответ-
ственно), так и в теплый (май, –92.5 и –87.4%).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Круглогодичное исследование фитопланктона
в условиях техноэкосистемы ВТЭЦ-2 показало
достаточно высокое сходство его видового соста-
ва (0.82) до и после прохождения через систему
охлаждения. Однако в фитопланктоне, прошед-
шем через техноэкосистему, в течение всего года

отмечались бентосные диатомовые водоросли, не
характерные для планктонной флоры прибреж-
ных акваторий [2, 12, 17], но типичные для дон-
ных грунтов, эпифитона и перифитона в зал. Пет-
ра Великого Японского моря [16], морского при-
брежья Японии [25, 35], Китая [29, 43] и Кореи
[20, 27]. Появление этой группы микроводорос-
лей в сбросном канале ВТЭЦ-2 во многом обу-
словлено смывом водорослевых обрастаний с бе-
тонной поверхности водозаборного тоннеля и с
эпизоона тихоокеанской мидии Mytilus trossulus
Linnaeus и гигантской устрицы Crassostrea gigas
(Thunberg), покрывающих стенки тоннеля [7].
Моллюски экскретируют в воду экзометаболиты
преимущественно в формах , ,  и

, которые ассимилируются прикрепившими-
ся к их створкам микроводорослями, перешед-
шими в отсутствии света к миксотрофному или
гетеротрофному энергообеспечению [33, 34].

Смыв этих микроводорослей в планктон обу-
словлен высокоскоростным потоком воды и
мощными водоворотами и вихрями, созданными
в тоннеле высоким гидростатическим давлением
[16]. Следует учесть, что в течение года много-
кратно проводились термообработка, механи-
ческая очистка от обрастаний и осушка водоза-
борного тоннеля [7], что также приводило к смы-
ву микроводорослей.

Сравнение видового состава фитопланктона
водозаборного ковша и близко расположенной
бух. Парис на северо-восточном побережье о. Рус-
ский [39], изученного в этот же период, показало
высокий уровень сходства (0.78). Отмечено также
высокое сходство видового состава фитопланкто-
на водозаборного ковша и других прибрежных
акваторий зал. Петра Великого Японского моря
(Амурский залив, бух. Рифовая, Миноносок) [12,
17, 18].

Количественные данные по фитопланктону
сопоставимы по близлежащим акваториям
зал. Петра Великого Японского моря [12, 17, 18] и
одного порядка с данными по другим высокопро-
дуктивным акваториям умеренных широт [19, 40].
Массовое развитие диатомовых водорослей рода
Skeletonema, отмеченное в техноэкосистеме ВТЭЦ-2
в зимний период 2014−2015 гг., связано, в первую
очередь, с термальным загрязнением, в результа-
те которого температура воды в водозаборном
ковше в зимний период становится положитель-
ной. В то же время, согласно многолетним на-
блюдениям, в других прибрежных акваториях
зал. Петра Великого “цветение” или массовое
развитие видов рода Skeletonema регистрирова-
лось только в летне-осенний период [1, 18, 41].

Последствие термального загрязнения аквато-
рии водозаборного ковша – продление летне-
осеннего вегетационного сезона на 1.5–2.0 мес. и,

3
4PO −

4NH+
3NO−

2NO−
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соответственно, сокращение зимнего сезона.
Термальное загрязнение происходит в результате
постоянного сброса подогретых вод из трех функ-
ционирующих насосов ВТЭЦ-2 после охлажде-
ния. По этой причине с декабря 2014 г. до середи-
ны января 2015 г. в акватории водозабора отсут-
ствовал зимний ледостав, так как температура
воды была на 2–3°С выше, чем в других близле-
жащих акваториях, где в эти месяцы она имела
отрицательные значения (от –1.1 до –1.8°С) [17,
41]. В середине января 2015 г. после резкого похо-
лодания в акватории водозабора образовался ле-
дяной покров и температура воды достигла отри-
цательных значений. В планктонном сообществе
началась вегетация холодноводных диатомовых
водорослей. В других близлежащих акваториях,
не испытывающих влияния термального загряз-
нения, зимний вегетационный сезон фитопланк-
тона наступил уже в ноябре [2, 12, 17].

Продление вегетационного сезона микроводо-
рослей в водозаборном ковше в результате удли-
нения гидрологического лета отмечалось для тех-

ноэкосистем ТЭС и АЭС, расположенных на
континентальных водоемах с замкнутой систе-
мой охлаждения [13, 15]. Для морских электро-
станций с системой охлаждения проточного
типа, к которым относится ВТЭЦ-2, подобные
закономерности не выявлены, поскольку иссле-
дования такого профиля проводились на побере-
жье тропических морей (южный Китай, о. Тай-
вань, Таиланд, Индия, Мексика, Бразилия), где
сезонность у микроводорослей не выражена [19,
24, 26, 30, 37].

В результате проведенного исследования по-
казано, что различия количественных показате-
лей фитопланктона до и после прохождения че-
рез систему охлаждения ВТЭЦ-2 – существен-
ные, хотя в течение года они были одного порядка
(рис. 4). Максимальные различия плотности и
биомассы отмечены в наиболее холодный период
года, как и максимальные температурные разли-
чия, связанные с увеличением производственных
мощностей электростанции. Увеличение количе-
ственных различий фитопланктона также может

Рис. 4. Диапазоны различий (%) общей плотности N, биомассы B и общего числа видов n фитопланктона (а), темпе-
ратуры T и солености S воды (б) в техноэкосистеме ВТЭЦ-2, 2014‒2015 гг.

0

0

–500

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500

–1000

4000

–80

–60

–40

–20

20

–100

40

%
%

 

(а)

(б)

X XI XII I II III IV V VI VII VIII IX Месяцы

X XI XII I II III IV V VI VII VIII IX Месяцы

N
B
n

T
S



304

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 3  2021

БЕГУН, МАСЛЕННИКОВ

быть обусловлено влиянием механических фак-
торов в техноэкосистеме ВТЭЦ-2. К ним отно-
сится, в первую очередь, прохождение фито-
планктона через техногенные агрегаты электро-
станции – трубки конденсора, заградительные
решетки и вращающиеся сетки, способные задер-
живать крупные колонии микроводорослей [7],
которые вегетируют в наиболее холодный период
года в условиях отрицательной температуры воды
и устойчивого ледостава на поверхности водоза-
бора. Однако механические факторы, по мнению
некоторых специалистов, способны оказывать
незначительное влияние на обилие и физиологи-
ческое состояние фитопланктона [19, 24].

Другая возможная причина количественных
различий фитопланктона – термальное загрязнение
воды в системе охлаждения ВТЭЦ-2 в холодное
время года в период максимальных производ-
ственных мощностей. Так, среднегодовое превы-
шение температуры сбросных вод этой электро-
станции по отношению к близлежащим аквато-
риям составляет 5–6°С [4]. В то же время,
согласно [30, 31], критический для большинства
видов микроводорослей диапазон температуры
воды, при котором происходит ослабление их фо-
тосинтетической активности и сокращение коли-
чественного обилия, составляет 25–35°С.

Анализ опубликованных данных по исследо-
ваниям закономерностей видового и количе-
ственного развития фитопланктона в условиях
техноэкосистем показал, что на сегодняшний
день достаточно полно исследованы ТЭС и АЭС,
расположенные на континентальных водоемах с
системой охлаждения замкнутого типа [26, 28].
В то же время для фитопланктона техноэко-
систем морских электростанций с системой охла-
ждения проточного типа такие закономерности
остаются почти неизученными, а имеющиеся
данные противоречивы. Так, зарубежными ис-
следователями установлено, что формирование
количественных показателей морского фито-
планктона в системе охлаждения ТЭС и АЭС
определяется в основном термальным загрязнени-
ем [19, 24, 26, 37]. В частности, в водоемах-охла-
дителях энергетических станций на участках,
подвергающихся значительному обогреву, про-
исходит формирование специфических сооб-
ществ микроводорослей, относящихся преиму-
щественно к факультативным термофилам,
широко распространенным в термальных источ-
никах. Определяющий фактор формирования та-
ких сообществ – температурный режим, а имен-
но – искусственный подогрев воды.

По данным [28, 36, 38], угнетение развития
фитопланктона и его физиологической активно-
сти в большей степени связано с хлорированием
воды и с ее химической обработкой биоцидами и
другими биотическими ингибиторами. Известен

также синергетический эффект хлорирования во-
ды и термального стресса [31]. В техноэкосистеме
ВТЭЦ-2 такая обработка воды не используется, в
результате чего фитопланктон не испытывает хи-
мического угнетения фотосинтеза и других фи-
зиологических процессов.

ВЫВОДЫ
Впервые исследованы изменения видового со-

става и количественной структуры фитопланкто-
на под влиянием техноэкосистемы ВТЭЦ-2. По-
казано, что прохождение фитопланктона через
систему охлаждения электростанции не оказыва-
ет существенного влияния на изменение его ви-
дового состава (коэффициент сходства 0.82), но
способствует его обогащению бентосными диа-
томовыми водорослями (22 вида), попадающими
в водный поток из обрастаний водозаборного
тоннеля. Под влиянием термального загрязнения
в водозаборном ковше ВТЭЦ-2 наблюдается про-
дление летне-осеннего вегетационного сезона
фитопланктона на 1.5–2.0 мес. (с ноября до сере-
дины января). Различия общей плотности и био-
массы микроводорослей до и после прохождения
через систему охлаждения электростанции были
существенными, однако в течение года были од-
ного порядка.

Таким образом, фитопланктон из водозабор-
ного ковша проходит систему охлаждения ВТЭЦ-2
в составе мощного водного потока и далее посту-
пает в бух. Золотой Рог без значительных измене-
ний видового состава. Однако количественная
структура микроводорослей изменяется доста-
точно существенно на этапе длительного, но не-
значительного теплового воздействия.

Авторы выражают благодарность ЦКП РК
“Морской биобанк” ННЦМБ ДВО РАН, в кото-
ром поддерживались культуры микроводорослей.
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