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Исследованы структура и динамика планктонных сообществ прибрежной зоны Куршского зали-
ва Балтийского моря в январе–декабре 2017–2021 гг. Установлено, что на станции прибрежной 
литорали, окруженной макрофитами, видовое разнообразие было выше, а количественные харак-
теристики фито- и зоопланктона во все сезоны и года исследования ниже, чем на более глубоко-
водной прибрежной станции, расположенной за поясом макрофитов. Исключением был период, 
когда в результате нагонных явлений биомасса фитопланктона в прибрежной литорали в октябре– 
ноябре 2018 г. возрастала до 326–627 г/м3. Ежегодно в водоеме наблюдали разные по интенсивности  
и продолжительности цианобактериальные “цветения” воды. Численность клеток потенциаль-
но-токсичных цианобактерий превышала норматив Всемирной организации здравоохранения, 
как правило, в летние месяцы на глубоководной прибрежной станции, особенно в 2017–2018 гг. 
Это негативно сказывалось на состоянии всей экосистемы, в первую очередь — на организмах зоо-
планктона, в сообществах которых возрастала доля мертвых особей. Вода в период цианобактери-
альных “цветений” летом и осенью 2017–2018 гг. также оказывала острое токсическое воздействие  
на планктонные тест-организмы.
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ВВЕДЕНИЕ

Куршский залив относится к одним из наи-
более крупных и высокопродуктивных водоемов 
Калининградской обл. Планктонные сообщества 
Куршского залива исследуют на протяжении дли-
тельного периода времени. В пределах россий-
ской части залива с 2002 г. по настоящее время 
проводятся регулярные мониторинговые наблю-
дения за фито- и зоопланктоном на прибрежных 
и открытых участках его акватории. К настояще-
му времени подробно исследованы видовой со-
став, структура, особенности сезонной динами-
ки доминирующих комплексов, количественные 
показатели и трофические взаимоотношения 

Сокращения: ПТ – потенциально-токсичный; НЭБ –  
научно-экспериментальная база; ВОЗ – Всемирная орга-
низация здравоохранения.

фито- и зоопланктона (Schmidt-Ries, 1940; Усе-
лите, 1959; Оленина, 1996; Семенова, Смыслов, 
2005; Науменко, 2008, 2009; Dmitrieva, Semenova, 
2011; Ланге, 2013; Дмитриева, 2017; Герб и др., 
2018, 2019; Ланге, 2020; Багиров и др., 2021). Под-
робные исследования зоопланктона прибрежной 
зоны залива проведены в 1984–1986 гг. (Наумен-
ко, 2006), затем продолжены с 2007 г. (Семенова, 
2010а) по настоящее время. Ежегодно в летний пе-
риод в Куршском заливе регистрируют различные 
по своей интенсивности цианобактериальные 
“цветения” воды. Установлено, что в пресново-
дных водоемах 70% цианобактерий токсигенные. 
Даже виды, которые не образуют токсины, могут 
иметь гены, кодирующие их синтез (Pham et al., 
2015). К таксонам, которые способны выделять 
в окружающую среду токсины (микроцистины) 
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и чаще всего являются возбудителями токсич-
ных “цветений” воды, относят цианобактерий 
родов Dolichospermum, Microcystis и Planktothrix 
(Сухаревич, Поляк, 2020). В Балтийском море 
массово развивается Nodularia spumigena Mertens 
ex Bornet & Flahault 1888, синтезирующая но-
дулярины. В Куршском заливе нодулярины об-
наружены в литовской части вблизи морского 
пролива (Paldavičienė et al., 2009; Pattanaik et al., 
2010). В Куршском заливе к микроцистин-про-
дуцирующим таксонам с установленной токсико-
генностью относятся представители рода Micro-
cystis и Planktothrix agardhii (Gomont) Anagnostidis 
& Komárek 1988 (Belykh et al., 2013; Sidelev et al., 
2020; Overlingė et al., 2021). Одна из функций циа-
нотоксинов может заключаться в их участии в ал-
лелопатических взаимодействиях — подавлении 
роста и развития конкурентов, защите от врагов 
(Omidi et al., 2018). К экологическим послед-
ствиям аллелопатических эффектов и усиления 
синтеза цианотоксинов в присутствии других 
организмов относят накопление токсинов в пи-
щевой цепи и снижение биоразнообразия (Pei et 
al., 2020). Высокие концентрации микроцистинов 
неоднократно регистрировали в водах Куршского 
залива и в российской, и в литовской частях его 
акватории (Paldavičienė et al., 2009). Это может 
оказывать наиболее сильный негативный эффект 
на планктонных Cladocera (Сиделев, Семенова, 
2019). В период цианобактериальных “цветений” 
воды может значительно возрастать доля мертвых 
особей в зоопланктоне (Семенова, 2011; Семено-
ва, 2013; Tang et al., 2014), поэтому этот показа-
тель может выступать как индикатор подобного 
вида воздействия. Влияние токсинов цианобак-
терий можно также успешно выявлять, используя 
методы биотестирования (Pesnya et al., 2022).

Несмотря на достаточно подробную изучен-
ность, сравнение сообществ планктона прибреж-
ной зоны в зарослях макрофитной раститель-
ности и свободной от макрофитов акватории, 
а также биотестирование вод Куршского залива 
ранее не проводили. 

Цель работы — исследование структуры и ди-
намики планктонных сообществ Куршского за-
лива, особенно в период цианобактериальных 
“цветений” воды, и влияния высоких концентра-
ции микроцистинов на состояние зоопланктона 
в прибрежной зоне.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Фитопланктон и зоопланктон изучали в 2017–
2021 гг. в прибрежной зоне российской части 
Куршского залива в районе научно-экспери-
ментальной базы (НЭБ) Атлантического фили-
ала Всероссийского научно-исследовательского 
института рыбного хозяйства и океанографии. 

Пробы планктона отбирали ежемесячно с ян-
варя по декабрь на двух стандартных станциях 
(рис. 1). Станция НЭБ-1 располагалась в отно-
сительно глубоководной части водоема (глубина 
3 м) на удалении 500 м от берега за поясом макро-
фитов, станция НЭБ-2 – в прибрежной мелково-
дной литоральной зоне (глубина 0.5 м), окружен-
ной поясом макрофитов. Пробы фитопланктона 
объемом 0.5 л консервировали раствором Люголя 
с добавлением формалина и ледяной уксусной 
кислоты. Сгущение проб проводили седимен-
тационным методом до 5–20 мл в зависимости 
от количества фитопланктона в пробе. Количе-
ственную обработку выполняли по общеприня-
той методике в счетной камере типа “Учинская” 
объемом 0.01 мл при помощи микроскопа Leica 
DM2500. Объем клеток водорослей для расчета 
биомассы вычисляли методом геометрического 
подобия. К доминирующим относили виды, со-
ставлявшие ≥ 10% суммарной биомассы (Мето-
дика…, 1975). Для оценки степени развития ПТ 
таксонов принимали один из рекомендованных 
нормативов ВОЗ — численность клеток всех ПТ 
таксонов 20 млрд. кл./м3, представляющий угро-
зу при использовании водоемов в рекреационных 
целях (WHO, 2004).

Пробы зоопланктона на более глубоководной 
станции (НЭБ-1) отбирали пяти–шестилитро-
вым батометром с трех горизонтов (поверхност-
ного, среднего и придонного), на мелководной 
станции (НЭБ-2) – мерным ведром. После от-
бора фиксированный объем воды процеживали 
через планктонную сеть с размером ячеи 68 мкм 
и прижизненно окрашивали 7.5%-ным раствором 
анилинового голубого красителя для выявления 
доли мертвых особей в зоопланктоне (Seepersad, 
Crippen, 1978; Дубовская, 2008; Bickel et al., 2008; 
Семенова, 2010а). После окрашивания пробы 
промывали водой и фиксировали 40%-ным фор-
малином с сахарозой (Haney, Hall, 1973) до ко-
нечной концентрации в пробе 2–4%. Обработку 
и анализ проб проводили по стандартной мето-
дике (Методика…, 1975). В работе использовали 
стереомикроскоп Nikon SMZ800N и бинокуляр-
ный микроскоп Микмед-5 (ЛОМО). К домини-
рующим относили виды, формирующие >5% чис-
ленности/биомассы зоопланктона.

Кроме стандартного изучения планктонных 
сообществ в природе, в лабораторных условиях 
проводили биотестирование воды, отобранной 
на более глубоководной станции НЭБ-1. После 
отбора воду фильтровали через обеззоленные 
фильтры (белая лента), помещали в бутылку (объ-
емом 1 л) из пищевого пластика с плотно завинчи-
вающейся крышкой для исключения попадания 
кислорода. До начала биотестирования пробы 
хранили в холодильнике при температуре 2–4°С. 
Биотестирование выполняли на тест-организ-
мах Ceriodaphnia affinis Lilljeborg, 1901 и Daphnia  
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ДМИТРИЕВА и др.

magna Straus, 1820. На обоих видах проводили как 
острые, так и хронические эксперименты соглас-
но аттестованным методикам (Биологические…, 
2007; Методика..., 2007) определения токсично-
сти воды ФР.1.39.2007.03221, ФР.1.39.2011.09714, 
ФР.1.39.2007.03222 и ФР.1.39.2015.19999. Ги-
бель ≥50% рачков за 48 ч (для Ceriodaphnia affinis) 
или 96 ч (для Daphnia magna) в исследуемой воде 
служила критерием острой токсичности (при ус-
ловии, что в контроле уровень их гибели не пре-
вышал 10%). Критерий хронической токсично-
сти — гибель ≥20% тест-организмов и достоверное 
отклонение в плодовитости из числа выживших 
особей по сравнению с контролем за время экспе-
римента. Достоверность различий оценивали при 
уровне значимости р <0.05 (Sokal, Rohlf, 1995).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Фитопланктон. Всего в составе сообществ было 
выявлено 450 таксонов фитопланктона рангом 
ниже рода. Бо`льшим таксономическим разно-
образием отличались отделы Chlorophyta, Bacil-
lariophyta и Cyanoprokaryota. На станции НЭБ-1 
число выявленных таксонов (306) было меньше, 
чем на станции НЭБ-2 (359).

Структура доминирующего комплекса 
на станции в зарослях макрофитов и в открытой 
части залива отличалась незначительно. Чис-
ло доминирующих таксонов во все сезоны было 
выше на станции НЭБ-1. Во все сезоны основ-
ным доминирующим видом на этих станциях 
была диатомея Actinocyclus normanii (W.Gregory ex 
Greville) Hustedt 1957. Зимой и весной домини-
ровали Aulacoseira islandica (O.Müller) Simonsen 
1979, Stephanodiscus astraea (Kützing) Grunow 
1880, летом и осенью — Aphanizomenon flos-aquae, 
Limnothrix redekei (Goor) Meffert 1988, Planktothrix 
agardhii (табл. 1).

Помимо перечисленных в табл. 1 видов, в со-
ставе сообществ также были обнаружены потен-
циально-токсичные виды рода Microcystis, кото-
рые постоянно присутствовали в заливе в летние 
месяцы 2017–2021 гг., но развивались в мень-
ших количествах. Доля видов рода Microcystis 
на НЭБ-1 и НЭБ-2 варьировала от 3.2 до 10% 
(рис. 2). На обеих станциях вклад в биомассу 
Aphanizomenon flos-aquae в среднем был несколь-
ко выше (11%), чем Planktothrix agardhii (5–7%), 
однако Aphanizomenon flos-aquae полностью от-
сутствовал в составе сообществ в июле–августе 
в 2020 г. на фоне возрастания роли Planktothrix 
agardhii (24%) (рис. 2). Диатомея Actinocyclus 
normanii была основным доминантом и на ст. 
НЭБ-1, и на ст. НЭБ-2. Ее доля в биомассе 
(41%) на ст. НЭБ-1 превышала таковую на ст. 
НЭБ-2 (32%). Наиболее низкие доли этого вида 
в биомассе (3–20%) зарегистрированы в 2020 
и 2021 гг., наиболее высокие (37–61%) – в 2017–
2019 гг. (рис. 2).

Сезонная динамика фитопланктона Курш-
ского залива характеризовалась доминированием 
преимущественно диатомовых водорослей зи-
мой, цианобактерий и диатомей — весной, летом 
и осенью. На обеих станциях соотношение доми-
нирующих групп в течение сезона было сходным, 
однако уровень количественного развития фито-
планктона на НЭБ-2 был ниже. Минимальные 
значения биомассы на станциях (5–11 г/м3) отме-
чали в январе, феврале и декабре. В марте–мае био-
масса фитопланктона варьировала от 14 до 54 г/м3  

на ст. НЭБ-1 и от 10 до 14 г/м3 на ст. НЭБ-2. 
К июню–августу биомасса возрастала и изменя-
лась в пределах 52–70 г/м3 на ст. НЭБ-1 и 11–32 г/м3  
на НЭБ-2. В сентябре–ноябре биомасса была 
достаточно высокой (23–55 г/м3) на ст. НЭБ-1 
и возрастала до 26–148 г/м3 на ст. НЭБ-2 (рис. 3, 
рис. 4, табл. 2).

19.0° в.д. 20.0° 21.0° 
56.0° 

Станция

НЭБ-2

Станция

НЭБ-1

55.5° 

55.5° 

54.5° 
с.ш. 

Рис. 1. Расположение станций отбора проб в прибрежной зоне Куршского залива в 2017–2021 гг.
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(а)

Доля в биомассе, %

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. Среднее

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. Среднее

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

100

(б)

Рис. 2. Изменение доли доминирующих видов в биомассе фитопланктона на станциях НЭБ-1 (а) и НЭБ-2 (б) в июле–
августе 2017–2021 гг.
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Значения средней за сезон биомассы в 2017–
2021 гг. на ст. НЭБ-1 варьировали от 15 до 51 г/м3 
(в среднем 36 г/м3). На ст. НЭБ-2 средняя за сезон 
биомасса изменялась от 9.7 до 94 г/м3 (в среднем 

32 г/м3). Следует отметить, что в 2018 г. наблюда-
ли нагонные явления и скопление водорослевых 
масс в зарослях макрофитов, в результате биомас-
са в октябре была 627.0 г/м3, в ноябре — 326.3 г/м3.  
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Биомасса, г/м3
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Рис. 3. Сезонная динамика биомассы фитопланктона на станциях НЭБ-1 (а) и НЭБ-2 (б) в 2017–2021 гг. I–XII — месяцы.
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В период нагонных явлений в фитопланктоне 
доминировал Aphanizomenon flos-aquae, создавая 
>90% биомассы фитопланктона. Без учета нагон-
ных явлений средняя биомасса на ст. НЭБ-2 была 
17 г/м3 (рис. 3, рис. 4, табл. 2).

В июле–августе самые низкие значения сум-
марной биомассы фитопланктона были отмече-
ны в 2020 г.: 27.5 г/м3 на ст. НЭБ-1 и 15.6 г/м3 на  
ст. НЭБ-2. Максимальную биомассу (106.6 г/м3 и  
56.6 г/м3) регистрировали в 2018 г. на ст. НЭБ-1 
и ст. НЭБ-2 соответственно. Биомасса цианобак-
терий на ст. НЭБ-2 была 4.2–10.5 г/м3 (в сред-
нем 7.1 г/м3), на ст. НЭБ-1 она была выше от 8.4 
до 37.6 г/м3 (в среднем 20.6 г/м3) (табл. 3). 

Численность потенциально-токсичных циано-
бактерий характеризовалась значительной межго-
довой изменчивостью. Ее наибольшие значения 
во все года наблюдений отмечали на ст. НЭБ-1. 
В августе 2018 г. на этой станции зарегистриро-
ван максимум численности — 161 млрд кл/м3, 
который был сформирован интенсивным разви-
тием в основном цианобактерий рода Microcystis 
(табл. 3).

Ежегодно, особенно с мая по сентябрь, чис-
ленность ПТ таксонов превышала уровень  
(20 млрд кл/м3), представляющий угрозу при ис-
пользовании водоемов в рекреационных целях 
(рис. 5а). Уровень развития ПТ таксонов на ст. 
НЭБ-2 был существенно ниже и превышал нор-
матив ВОЗ только в апреле, июле, августе и сен-
тябре отдельных лет (рис. 5б).

Зоопланктон. В период исследований в зоо-
планктоне было найдено 80 видов, из них ко-
ловраток — 44 вида, ветвистоусых ракообраз-
ных — 17, веслоногих — 19. Также в весенний 
и летний периоды отмечены велигеры двуствор-

чатых моллюсков. На ст. НЭБ-1 выявлено 55 ви-
дов, на ст. НЭБ-2 – 71 вид. Минимальное число 
видов наблюдали в зимний период (18–24), затем 
к весне оно резко возрастало (до 36–51), остава-
ясь примерно на том же уровне в летний период 
(41–51), и снижалось к осени (до 28–31).

Во все сезоны на обеих станциях среди доми-
нирующих видов были отмечены только два вида 
коловраток: Keratella cochlearis и Keratella quadrata. 
У всех других видов численность изменялась по се-
зонам и станциям (табл. 1). Число доминирующих 
видов возрастало от зимнего периода к весеннему 
и летнему и снижалось к осени. Многие домини-
рующие виды были общими для обеих станций 
исследований, однако имелись и различия. Во все 
сезоны в состав доминантов на ст. НЭБ-1 входил 
Eudiaptomus graciloides, на ст. НЭБ-2 – Chydorus 
sphaericus. На ст. НЭБ-1, в отличие от ст. НЭБ-2, 
комплекс доминирующих видов включал Cyclops 
scutifer зимой, Bosmina coregoni весной, Daphnia 
galeata весной, летом и осенью, Pompholyx sulcata 
и Diaphanosoma mongolianum летом, Bosmina co-
regoni f. thersites осенью. На ст. НЭБ-2 среди до-
минантов весной и летом была отмечена Bosmina 
longirostris, также летом доминировали Asplanchna 
herricki, Sida crystallina и Eucyclops serrulatus.

Наибольшее число видов-индикаторов эвтро-
фных условий среди доминирующих видов 
на обеих станциях было отмечено летом, мини-
мальное — зимой (табл. 1). Зимой и весной среди 
доминирующих видов на ст. НЭБ-2 присутство-
вало больше видов-индикаторов, чем на ст. НЭБ-
1, летом и осенью их число на обеих станциях 
было одинаково.

Выявлены межгодовые изменения в составе 
и соотношении доминирующих видов, которые 

Биомасса, г/м3
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Рис. 4. Изменение средней биомассы фитопланктона в 2017–2021 гг. 1 – биомасса на ст. НЭБ-1; 2 – на ст. НЭБ-2 
в 2018 г.; 3 – на ст. НЭБ-2 без учета данных за октябрь–ноябрь 2018 г.
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наиболее ярко проявлялись в период массового 
развития фитопланктона в июле-августе (рис. 6). 
В 2018 г. при максимальной интенсивности раз-
вития фитопланктона в зоопланктоне была за-
регистрирована максимальная доля видов-инди-
каторов эвтрофных условий: Chydorus sphaericus 
и Bosmina coregoni f. thersites. Из состава доминан-
тов на ст. НЭБ-1 выпал Eudiaptomus graciloides. 
В 2020 г. при минимальной интенсивности разви-
тия фитопланктона Chydorus sphaericus и Bosmina 

coregoni f. thersites, наоборот, выпадали из состава 
доминантов, в который вместо них на ст. НЭБ-1 
вошла Daphnia galeata, на ст. НЭБ-2 – Sida crystal-
lina, Daphnia galeata и Eucyclops serrulatus.

Минимальные значения численности и био-
массы зоопланктона на станциях НЭБ-1 и НЭБ-2 
были отмечены в зимний период (январь–фев-
раль). В это время по численности доминирова-
ли коловратки, по биомассе — веслоногие рако-
образные. На ст. НЭБ-2 в отдельные годы была 

29
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Рис. 5. Численность ПТ цианобактерий на ст. НЭБ-1 (а) и ст. НЭБ-2 (б) в 2017–2021 гг.
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высока доля ветвистоусых ракообразных (рис. 7). 
Затем, в весенний период наблюдалась вспыш-
ка численности зоопланктона. Как правило, она 
была в апреле, иногда — в мае, и определялась 
массовым развитием коловраток р. Keratella. 
В этот период численность зоопланктона достига-
ла максимальных за год величин: 2267 тыс. экз./м3  
(апрель 2019 г.) и 499–552 тыс. экз./м3 (апрель 
2018–2019 гг.) на станциях НЭБ-1 и НЭБ-2 со-
ответственно. Максимальные значения биомас-
сы на станции НЭБ-1 были отмечены в период 
массового развития ветвистоусых ракообразных, 
которое наблюдали в весенне-летний период. 
Максимальная за весь период исследований био-
масса на станции НЭБ-1 (13.4 г/м3) была в июне 
2018 г. в период массового развития Daphnia 
galeata. Максимумы биомассы на станции НЭБ-2  
связаны с массовым развитием ветвистоусых ра-
кообразных, а также с развитием веслоногих ра-
кообразных и коловраток, их отмечали весной, 
летом и осенью. Максимальная за весь период ис-
следований биомасса на станции НЭБ-2 (2.7 г/м3) 
была зарегистрирована в апреле 2018 г. в период 
массового развития Cyclops kolensis. Высокие зна-
чения биомассы в июне 2017 г. вызваны массовым 
развитием Bosmina longirostris, в июле 2017 г. — 
B. coregoni, в августе 2017 г. — Asplanchna herricki, 
в сентябре — Bosmina coregoni f. thersites, октябре 
2018 г. — Chydorus sphaericus, в августе 2020 г. — 
Sida crystallina и Eucyclops serrulatus. К ноябрю–де-
кабрю на обеих станциях численность и биомасса 
зоопланктона снижались. В одни годы они были 
сопоставимы с отмеченными в январе–феврале, 
в другие годы — значительно превышали их. Так, 
превышение наблюдали в ноябре 2020 г. на ст. 
НЭБ-1 в период массового развития коловраток 
рода Keratella и в декабре 2019 г. на ст. НЭБ-2, 
когда в массе развивались Cyclops kolensis и Eudia-
ptomus graciloides.

В целом, по осредненным за 2017–2021 гг. 
данным, пик численности на станциях НЭБ-1 
и НЭБ-2 характерен для апреля, ярко выражен-
ный пик биомассы на станции НЭБ-1– для июня. 
На ст. НЭБ-2 ярко выраженный пик биомасс 
отсутствовал. Возрастание биомассы отмечали 
в апреле, июне и августе (рис. 8). Количественные 
показатели зоопланктона на более глубоководной 
ст. НЭБ-1 всегда превышали таковые на при-
брежной ст. НЭБ-2, при этом средняя за год чис-
ленность была выше в 1.2–4.3 раза, биомасса — 
в 2.1–16.2 раза.

Средняя за год численность зоопланктона на ст. 
НЭБ-1 колебалась от 184.5 до 397.0 тыс. экз./м3,  
на ст. НЭБ-2 – от 61.5 до 195.6 тыс. экз./м3.  
Максимальные средние за год значения числен-
ности на обеих станциях были отмечены в 2019 г., 
минимальные на ст. НЭБ-1 в 2017 г., на ст. НЭБ-2 –  
 2021 г. (табл. 2). Средняя за год биомасса зо-
опланктона на ст. НЭБ-1 колебалась от 1.17 

до 2.87 г/м3, на ст. НЭБ-2 – от 0.07 до 0.77 г/м3.  
Максимальная средняя за год биомасса на  
ст. НЭБ-1 была зарегистрирована в 2018 г.,  
на ст. НЭБ-2 – в 2017 г. Минимальная сред-
няя за год биомасса на ст. НЭБ-1 была в 2019 г.,  
на ст. НЭБ-2 – в 2021 г.

Доля мертвых особей в зоопланктоне Кур-
шского залива в период исследований изменя-
лась в широких пределах: на ст. НЭБ-1 – от 0.6 
до 19.2% численности и от 0.1 до 14.8% биомас-
сы зоопланктона, на ст. НЭБ-2 – от 1.0 до 59.3% 
и от 0.1 до 53.2% соответственно (рис. 9). На ст. 
НЭБ-1 на протяжении периода исследований 
доля мертвых особей, как правило, не превы-
шала 5–7%. Повышенные доли мертвых особей 
(11–19% численности) отмечали в 2017 г. с июня 
по октябрь и в 2018 г. с июля по октябрь. Мак-
симальные доли мертвых особей в численности 
и биомассе зоопланктона для ст. НЭБ-1 были за-
фиксированы в июле 2018 г. В этот период мак-
симальные доли мертвых особей отмечали у вет-
вистоусых ракообразных Chydorus sphaericus (26%) 
и Daphnia galeata (37%), а также науплиусов Cyclo-
poida (30) и Calanoida (40%). На станции НЭБ-2 
доля мертвых особей также, как и на ст. НЭБ-1, 
на протяжении периода исследований редко пре-
вышала 5–7%. Повышенные доли мертвых особей 
были отмечены в июле–августе 2017 и 2018 гг.: 
10–11 и 16% от численности зоопланктона соот-
ветственно. Максимальные доли мертвых особей 
на ст. НЭБ-2 были зафиксированы в осенний пе-
риод 2018 г. и достигали в октябре 43.7 и 45.2%, 
в ноябре — 59.3 и 53.2% численности и биомассы 
зоопланктона соответственно. В этот период на-
блюдали высокую долю мертвых особей во всех 
таксономических группах зоопланктона, особен-
но среди ветвистоусых ракообразных и коловра-
ток: Daphnia galeata (67–95%), Chydorus sphaericus 
(51–70%), Keratella quadrata (62–66%), Kellicotia 
longispina (50–72%), а также у науплиусов Cyclo-
poida (40–60%), Calanoida (65–80%) и Eudiaptomus 
graciloides (49–100%). Для ряда видов (Euchlanis 
dilatata, Bosmina coregoni f. thersites, Cyclops kolensis 
и др.), которые присутствовали в этот период, 
доля мертвых особей не достигала таких высоких 
величин. В 2017–2019 гг. была выявлена положи-
тельная корреляционная связь между долей мерт-
вых особей на ст. НЭБ-1 и биомассой Microcystis 
(R2 =0.36). Наиболее высокие коэффициенты 
корреляции отмечены в 2018 г. (R2 =0.47) и 2019 г. 
(R2 =0.51), тогда как в 2020–2021 гг. такая связь 
отсутствовала. Для ст. НЭБ-2 связь между до-
лей мертвых особей и биомассой Microcystis 
не выявлена, но получена положительная связь 
с биомассой цианобактерий, особенно в 2018 г. 
(R2 =0.71).

В целом по осредненным за год данным мак-
симальные величины доли мертвых особей зоо-
планктона были в 2017–2018 гг., минималь-

СТРУКТУРА И ДИНАМИКА ПЛАНКТОННЫХ СООБЩЕСТВ



32

БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД № 1 2024

Доля в численности, %

Доля в биомассе, %

100

80

60

40

20

0

100

80

60

40

20

0

2017 2018 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021

НЭБ-1 НЭБ-2

НЭБ-1 НЭБ-2

С
р

ед
н

е
е

С
р

ед
н

е
е

2017 2018 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021

С
р

ед
н

е
е

С
р

ед
н

е
е

(а)

(б)

Рис. 6. Изменение доли доминирующих видов в численности (а) и биомассе (б) зоопланктона в июле–августе 2017–2021 гг.
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ные — в 2020 г. (табл. 2), максимальные величины 
в период “цветения” воды — в 2018 г., минималь-
ные — также в 2020 г. (табл. 3).

Биотестирование. В градации результатов био-
тестирования на планктонных ракообразных су-
ществуют три степени оценки воздействия: острое 
токсическое воздействие, хроническое токсиче-
ское воздействие и отсутствие воздействия. В на-
ших исследованиях проведена детализация этих 
градаций. Даже когда воздействие отсутствовало 
(различия между плодовитостью в опыте и кон-
троле были недостоверны), отмечали, было ли 
в опыте легкое стимулирование (плодовитость 
в опыте была выше, контрольной) или подавление 
(плодовитость в опыте была ниже). Когда в опыте 
было выявлено хроническое воздействие, также 
указывали, наблюдалось ли в опыте стимулиро-
вание или подавление аналогично, как и в случае 
отсутствия воздействия. Также нами была добав-
лена промежуточная градация — острое токсиче-
ское воздействие в ряду поколений, когда за уста-
новленный для острого токсического воздействия 
промежуток в 48 или 96 ч в опыте по сравнению 
с контролем не погибало ≥ 50% особей и их по-
томства, но они погибали за более длительный 
период.

Острое токсическое воздействие воды из Кур-
шского залива, при котором погибало ≥ 50% 
особей, для Daphnia magna Straus было отмечено 
в июне, июле, сентябре и октябре 2017 г. и в июне 
2018 г., для Ceriodaphnia affinis Lilljeborg — в июне, 
июле и сентябре 2017 г. и в июне 2018 г. (табл. 4). 
Острое токсическое воздействие в ряду поколений 

для обоих видов наблюдали в августе 2018 г. Хро-
ническое токсическое воздействие, при котором 
было отмечено подавление рождаемости в опыте 
по сравнению с контролем, регистрировали в от-
дельные летние и осенние месяцы 2017–2019 гг. 
и 2021 г. В остальные периоды наблюдали хрони-
ческое стимулирование показателей рождаемости 
обоих видов или воздействия отмечено не было. 
В некоторые месяцы в зимний период проводили 
только острые эксперименты, которые показали 
отсутствие острой токсичности зимой и для Daph-
nia magna, и для Ceriodaphnia affinis.

Таким образом, наиболее сильное отрицатель-
ное воздействие на планктонные тест-организмы, 
проявляющееся в острой токсичности или острой 
токсичности в ряду поколений, вода из Куршско-
го залива оказывала с июня по сентябрь–октябрь 
2017–2018 гг. Также воздействие было негатив-
ным при подавлении плодовитости в опыте, что, 
в основном, отмечали в ряде летних и осенних 
месяцев 2017–2019 гг. и 2021 г. В остальные пе-
риоды воздействие было стимулирующим или от-
сутствовало.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате проведенных исследований уста-
новлено, что число выявленных таксонов фито-
планктона в прибрежной литорали было выше, 
чем в прибрежной, свободной от макрофитов ча-
сти залива. По сравнению с 2002–2010 гг., доми-
нирующий комплекс фитопланктона Куршского 
залива не претерпел существенных изменений 
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Рис. 7. Сезонная динамика численности (а, в) и биомассы (б, г) зоопланктона на ст. НЭБ-1 (а, б) и станции НЭБ-2  
(в, г) в 2017–2021 гг.
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Рис. 8. Изменение средней численности (1) и биомассы (2) зоопланктона в 2017–2021 гг. на станциях НЭБ-1 (а) 
и НЭБ-2 (б).

(Дмитриева, 2017). Однако на станциях прибреж-
ной зоны в 2020 г. наблюдали меньший вклад 
в значения биомассы Aphanizomenon sp. на фоне 
возрастания роли Planktothrix agardhii в июле–ав-
густе.

Подобную структурную перестройку в 2020 г. 
отмечали на станциях вдоль всего побережья 
Куршского залива (Багиров и др., 2021). Возмож-
но, как следствие структурных перестроек до-

минирующего комплекса, произошло снижение 
интенсивности “цветения” воды в 2020–2021 гг. 
Виды цианобактерий (Planktothrix agardhii, Mi-
crocystis sp.,) массово развивающиеся в заливе 
в эти года, не способны формировать обширные 
“пятна цветения” и большие по площади скопле-
ния подобно тому, как это происходит в случае 
“цветения” воды Aphanizomenon flos-aquae. В пе-
риод с 2002 по 2010 гг. Aphanizomenon flos-aquae 
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Рис. 9. Доля мертвых особей зоопланктона в Куршском заливе на станциях НЭБ-1 (а) и НЭБ-2 (б) в 2017–2021 гг.

развивался в заливе более интенсивно, формируя 
обширные “пятна цветения” и в прибрежной ли-
торали, и в пелагиали водоема (Дмитриева, 2017). 

Ранее было установлено, что в прибрежной 
зоне залива скопление и последующее разложе-
ние водорослевых масс может приводить к пол-
ному отсутствию кислорода (до 8 сут), что на-
блюдали в августе 2002 г. (Aleksandrov et al., 2018). 
Доминирующие в июле–августе 2017–2021 гг. 
потенциально-токсичные (токсигенные) виды 

цианобактерий, преимущественно рода Micro-
cystis и Planktothrix agardhii, в Куршском заливе 
характеризуются различным по интенсивности 
уровнем развития по годам. Так, наибольшую 
долю в биомассе и численности клеток видов рода 
Microcystis наблюдали на станциях в открытой ча-
сти Куршского залива в 2006 г. (Дмитриева, 2017). 
По данным исследований литовской части за-
лива, на станции, наиболее близко расположен-
ной к границе с российской частью акватории, 
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концентрация микроцистина (MC-LR) в июле–
октябре 2006 г. варьировала от 0 до 134.2 мкг/л 
и в среднем достигала 13.7 мкг/л (Paldavičienė  
et al., 2009). Согласно рекомендациям ВОЗ, кон-
центрация микроцистина (MC-LR) в питьевой 
воде не должна превышать 1 мкг/л при однократ-
ном применении и 0.1 мкг/л при многократном 
потреблении (WHO, 2003). При использовании 
водоемов в рекреационных целях представляют 
угрозу численность цианобактерий 20 млрд кл./м3  
и концентрации микроцистинов 2–4 мкг/л (WHO, 
2004). В 2017 г. концентрация микроцистинов 
была 5–10 мкг/л в прибрежной защищенной 
макрофитами литорали и 11.3–13.5 мкг/л в при-
брежной зоне вне пояса макрофитной раститель-
ности (Герб и др., 2018; Sidelev et al., 2020). Летом 
2018 г. выявлено присутствие микроцистинов 
в воде прибрежной части Куршского залива, но, 
по сравнению с предыдущими годами, в меньших 
количествах и с меньшей частотой. В течение лет-
него периода микроцистины обнаруживали четы-
режды в концентрации 5 мкг/л в начале июня и 
1 мкг/л — в июле–августе (Герб и др., 2019). 

Биомасса цианобактерий в летние месяцы 
2017–2021 гг. в среднем была выше в прибрежной 
части залива за поясом макрофитной раститель-
ности по сравнению с прибрежной мелководной 
литоральной зоной. Такая же тенденция была 
отмечена для численности клеток ПТ цианобак-
терий и для суммарной средней за год биомассы 
фитопланктона. Средние за год значения био-
массы фитопланктона без учета высоких био-
масс, сформировавшихся в результате нагонных 
явлений, на станции свободной от макрофитной 
растительности (НЭБ-1) были выше (32 г/м3), чем 
на станции в литоральной зоне (17 г/м3). Сход-

ные показатели биомассы были получены для 
литоральной зоны залива вдоль всего побережья 
Куршской косы при проведении сезонных на-
блюдений в 2017–2020 гг.: 11.7–18.0 г/м3 (Герб 
и др., 2018, 2019; Ланге и др., 2020; Багиров 
и др., 2021). Различия изучаемых показателей 
могут быть обусловлены расположением стан-
ции литоральной зоны в зарослях макрофитов, 
которые служат ограничивающим барьером для 
распространения и развития микроводорос-
лей (Семенченко, 2013; Sharip, 2021; Zeng et al., 
2022). В макрофитной части оз. Неро был отме-
чен меньший уровень количественного развития 
фитопланктона и токсигенных цианобактерий 
по сравнению с планктонной, что указывало 
на их конкурентное исключение со стороны во-
дных растений (Сиделев, Семенова, 2022). При 
увеличении интенсивности зарастания водоема 
прибрежно-водная растительность начинает по-
давлять развитие фитопланктона. Объясняется 
это, главным образом, недостатком солнечно-
го света в зарослях и конкуренцией за биоген-
ные элементы, изменением ионного состава 
водной среды, а также отрицательным аллело-
патическим воздействием. Это происходит уже 
при биомассе водной растительности ~1.5 кг/м3 
(Кутова, 1973; Садчиков, Кудряшов, 2004). Пло-
щадь зарастания Куршского залива основными 
макрофитами — тростником обыкновенным, 
расширяющим свой ареал в двухтысячных го-
дах по сравнению с концом пятидесятых годов 
прошлого века, достигает 480 га, камышом озер-
ным — 305 га (Фельдман, 2006). Надземная био-
масса только этих видов в 2005–2006 гг. в весен-
не-летний период была 1.3–1.4 кг/м3 (Фельдман, 
2008).

Таблица 4. Результаты биотестирования воды Куршского залива в 2017–2021 гг.

Месяц
Ceriodaphnia affinis Daphnia magna

2017 2018 2019 2020 2021 2017 2018 2019 2020 2021 

Январь ХВ+ ХВ+ – ОВ+ – ХВ+ ОВ+ – ОВ+ –

Февраль ХВ+ ХВ+ – ОВ+ – ХВ+ ХВ+ – ХВ+ –

Март ХВ+ ОВ+ – ОВ+ ХВ– ХВ+ ОВ– – ХВ+ ХВ–

Апрель ХВ+ ХВ+ ОВ– ОВ– ОВ– ОВ– ХВ+ ОВ– ХВ+ ОВ+

Май ХВ+ ХВ– ХВ+ ХВ+ ХВ– ОВ– ХВ– ХВ+ ОВ+ ХВ+

Июнь ТВ ТВ ХВ+ ХВ+ ХВ+ ТВ ТВ ОВ+ ХВ+ ХВ+

Июль ТВ ТВ* ХВ+ ХВ+ ХВ+ ТВ ТВ* ОВ+ ХВ+ ХВ+

Август ХВ– ТВ* ХВ– ХВ+ ХВ+ ХВ– ТВ* ОВ+ ХВ+ ХВ+

Сентябрь ТВ ХВ+ ХВ– ОВ+ ОВ+ ТВ ХВ+ ОВ– ХВ+ ХВ+

Октябрь ХВ– ОВ+ ОВ– ОВ- ХВ– ТВ ОВ+ ХВ+ ОВ– ХВ–

Ноябрь ХВ+ – ОВ– ОВ+ – ОВ+ – ХВ– ОВ+ –

Декабрь ОВ+ – ОВ+ ОВ+ – ХВ+ – ХВ+ ОВ+ –

Примечание. “–” – острого токсичного воздействия нет, хронические опыты не проводили. ОВ+ – отсутствие воздействия 

(слабое стимулирование). ОВ– – отсутствие воздействия (слабое подавление). ХВ+ – хроническое токсическое воздействие 

(стимулирование). ХВ– – хроническое токсическое воздействие (подавление). ТВ* – острое токсическое воздействие в ряду 

поколений. “ТВ” – острое токсическое воздействие.
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В зоопланктоне в период исследований были 
отмечены как типичные для Куршского зали-
ва виды (Науменко, 2006, 2008, 2009; Семенова, 
2010а; Полунина, Родионова, 2017), так и харак-
терные для этого водоема доминирующие виды 
и их смена по сезонам (Науменко, 2006, 2009; Се-
менова, 2010а, 2011; Dmitrieva, Semenova, 2011; 
Герб и др., 2018, 2019; Ланге и др., 2020; Багиров 
и др., 2021). В отличие от работ, проводимых в по-
следние десятилетия, настоящее исследование 
выполнено на протяжении всего года и помимо 
вегетационного периода (с марта–апреля по ок-
тябрь–ноябрь) охватывало декабрь, январь и фев-
раль. Подробные исследования в зимний период 
в Куршском заливе, как и подробные исследо-
вания прибрежной зоны в районе НЭБ Атлан-
тического филиала Всероссийского научно-ис-
следовательского института рыбного хозяйства 
и океанографии были проведены в 1984–1986 гг., 
т.е. >30 лет назад (Науменко, 2006). По данным 
наших исследований, по сравнению с исследо-
ваниями в 80-х годах XX в., в зимний и ранневе-
сенний периоды в массе развивался вид Cyclops 
kolensis, который не регистрировали предыдущие 
исследователи, но вид указывался как массовый 
и доминирующий в зимних зоопланктонных со-
обществах (Ривьер, 2012). Виды Bosmina coregoni f. 
thersites и Chydorus sphaericus входили в состав до-
минирующих и в открытой, и в прибрежной зоне 
Куршского залива в годы наиболее интенсивно-
го “цветения воды” (Семенова, 2010б; Dmitrieva, 
Semenova, 2011), что также было отмечено и в на-
ших исследованиях.

По данным 80-х годов XX в., пик численности 
зоопланктона в прибрежной зоне в районе иссле-
дований отмечали в мае, пик биомассы — в июле. 
По нашим данным (2017–2021 гг.), произошло 
смещение: пик численности наблюдался в апре-
ле, а пик биомассы — в июне в момент массового 
развития Daphnia galeata. Такое смещение пиков 
развития зоопланктона на более ранний период 
может, с одной стороны, объясняться локальным 
потеплением климата за последние 30 лет. Это 
подтверждают объективные наблюдения и трен-
ды роста температур как непосредственно в рай-
оне исследований (Семенова, 2013), так и в целом 
для Балтийского региона (Viitasalo, Bonsdorff, 
2022). Большую роль в этом могут играть более 
мягкие зимы и раннее наступление весны. С дру-
гой стороны, наблюдающееся в июле–августе 
массовое развитие цианобактерий негативно ска-
зывается на крупных Daphnia galeata (Tillmanns et 
al., 2008; Semenova et al., 2017), которые составля-
ют основу биомассы в июне. Возможно, смеще-
ние пика развития дафний на более ранний срок 
связано и с избеганием “цветений” воды и пресса 
хищников (Mehner et al., 1998).

Сезонные колебания численности и биомас-
сы зоопланктона, а также их средние значения 

характерны для Куршского залива и близки к от-
меченным для его акватории и района исследо-
ваний (Науменко, 2006, 2009; Dmitrieva, Semeno-
va, 2011). В соответствии с данными предыдущих 
наблюдений (Семенова, 2010б), также отмечены 
более низкие количественные показатели зоо-
планктона в защищенной макрофитами зоне  
(ст. НЭБ-2) по сравнению со свободной от макро-
фитов более глубоководной прибрежной зоной 
водоема. Сходное распределение количествен-
ных показателей в 2017–2021 гг. наблюдали и для 
фитопланктона. Менее интенсивное развитие 
фитопланктона на мелководной ст. НЭБ-2 могло 
ограничивать количественное развитие зооплан-
ктона вследствие уменьшения пищевых ресурсов. 
Также снижение количественных показателей 
зоопланктона могло быть связано с прессом хищ-
ников (Науменко, 2006; Sagrario et al., 2009).

Массовое развитие цианобактерий наиболее 
негативно сказывалось на сообществе зооплан-
ктона в 2017–2019 гг., когда в летне-осенний пе-
риод отмечали повышенные доли мертвых особей 
в зоопланктоне — особенно среди наиболее чув-
ствительных к “цветению” воды видов (Семено-
ва, 2011; Semenova et al, 2017). Воздействие ток-
синов цианобактерий служит одной из причин 
повышения доли мертвых особей в пресноводных 
экосистемах (Tang et al., 2014). На ст. НЭБ-1, 
по-видимому, основной причиной повышенной 
гибели зоопланктона было влияние цианотокси-
нов Microcystis spp., для которых в Куршском за-
ливе была установлена токсикогенность (Belykh 
et al., 2013; Semenova et al., 2017). В воде в районе 
исследований в летний период 2017 г. были за-
регистрированы микроцистины в бóльших кон-
центрациях, чем в 2018 г. (Герб и др., 2018, 2019). 
В 2017–2019 гг. выявлена положительная корре-
ляция доли мертвых особей в зоопланктоне и био-
массы Microcystis spp. — аналогично тому, как это 
наблюдали в заливе в 2007 и 2008 гг. (Семенова, 
Дмитриева, 2010). Токсическое влияние на зоо-
планктон также подтверждается данными биоте-
стирования, согласно которым в летне-осенний 
период 2017–2018 гг. было отмечено острое ток-
сическое воздействие на планктонных ракообраз-
ных. В июле и августе 2018 г., по данным биотести-
рования, наблюдали гибель ≥50% особей Daphnia 
magna и Ceriodaphnia affinis за более длительный 
период, чем предполагают острые эксперимен-
ты по установлению токсичности. Вероятно, это 
связано с накопительным эффектом воздействия 
токсинов, концентрация которых была ниже, чем 
в 2017 г. (Герб и др., 2018, 2019; Sidelev et al., 2020; 
Nandini, Sarma, 2023). Также следует отметить 
и 2019 г., когда доли мертвых особей в летне-о-
сенний период были ниже, чем в 2017–2018 гг., 
а по данным биотестирования, острое токсиче-
ское воздействие отсутствовало. Выявлено лишь 
хроническое подавление репродуктивных пока-
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зателей, хотя биомассы Microcystis spp. в отдельные 
месяцы были велики. Таким образом, и по данным 
наблюдений в природе, и по лабораторным иссле-
дованиям возможное воздействие цианотоксинов 
на зоопланктон в летне-осенний период 2019 г. 
было слабым. В водоемах популяция цианобакте-
рий часто представлена несколькими видами, при 
этом токсичность цианотоксинов, образованных 
штаммами одного вида, может различаться на не-
сколько порядков (Sivonen, Jones, 1999). На про-
центное соотношение токсигенных видов в фи-
топланктоне способно оказать синергетический 
эффект сочетание повышенной температуры с дру-
гими абиотическими и биотическими факторами 
среды (Rastogi et al., 2015). Показано, что штаммы 
Microcystis aeruginosa, не проявлявшие токсичных 
свойств, начинают продуцировать токсины при 
повышении температуры воды (Dzialls, Grossart, 
2011). В 2019 г. в фитопланктоне Куршского зали-
ва могли развиваться нетоксигенные представи-
тели цианобактерий или сочетание абиотических 
условий не способствовало синтезу микроцисти-
нов токсигенными штаммами цианобактерий. 
На ст. НЭБ-2 к воздействию токсинов на зооплан-
ктон может добавляться фактор пониженного со-
держания кислорода в момент нагона больших 
биомасс фитопланктона и их последующего раз-
ложения (Брагинский и др., 1968). Этот эффект,  
по-видимому, возникал в октябре–ноябре 2018 г. 
Заморные явления в прибрежной зоне в результате 
нагонов отмечали в прибрежной зоне Куршского 
залива и ранее (Ежова и др., 2012; Семенова, 2013; 
Aleksandrov et al., 2018). Несмотря на повышенные 
значения доли мертвых особей в зоопланктоне 
в 2018 г., отмеченные в 2017–2021 гг. максималь-
ные значения этого показателя были на обеих 
станциях ниже зарегистрированных для Курш-
ского залива в летний и осенний периоды 2010 г. 
(Семенова, 2013). В 2010 г. в условиях аномального 
жаркого лета доля мертвых особей достигала 76.2 
и 62.0% численности и биомассы зоопланктона 
соответственно. В этот период на части аквато-
рии залива зарегистрировано подавление разви-
тия зоопланктонного сообщества в целом, ана-
логичные явления подавления зоопланктона при 
массовом цветении цианобактерий были отмече-
ны в 2010 г. в Чебоксарском вдхр. (Копылов и др., 
2020). То есть в отдельные годы (до 2017–2021 гг.) 
на акватории Куршского залива в момент циа-
нобактериальных “цветений” воды воздействие 
на зоопланктон могло быть более интенсивным, 
чем в 2017–2018 гг.

Исследования, посвященные биотестирова-
нию природных вод на планктонных тест-ор-
ганизмах немногочисленны (Томилина и др., 
2018, 2020; Ложкина и др., 2020; Tomilina et al., 
2021). Ни в одном из них не было зафиксировано 
острого токсического воздействия, хотя в иссле-
дованных водоемах (оз. Неро, Рыбинское вдхр., 

р. Волга) периодически отмечают “цветения” 
воды цианобактериями, в том числе токсичными 
(Корнева и др., 2012; Chernova et al., 2020; Сиделев, 
Семенова, 2022). По-видимому, в Куршском зали-
ве уровень развития токсичных видов цианобакте-
рий, способных негативно влиять на планктонных 
животных, превышает уровень их развития в пе-
речисленных выше водоемах. Это подтверждают 
данные о меньшем содержании микроцистинов 
в водах их акваторий (0.1–5.3 мкг/л) по сравнению 
с таковым в водах Куршского залива (13.7 мкг/л) 
(Paldavičienė et al., 2009; Sidelev et al., 2020).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сезонная динамика фитопланктона прибреж-
ной зоны Куршского залива в 2017–2021 гг. ха-
рактеризовалась развитием преимущественно 
диатомовых водорослей зимой и цианобактерий 
и диатомей весной, летом и осенью. В среднем 
за исследуемый период суммарная биомасса фи-
топланктона, биомасса цианобактерий и чис-
ленность клеток ПТ таксонов на более глубо-
ководной ст. НЭБ-1 была выше во все сезоны, 
по сравнению с мелководной ст. НЭБ-2. Ис-
ключением были октябрь и ноябрь 2018 г., ког-
да в период нагонных ветров в прибрежной зоне 
в зарослях макрофитов скапливались большие 
биомассы цианобактерий и, соответственно, 
происходило значительное увеличение суммар-
ной биомассы фитопланктона. В зоопланктоне 
района исследований, по сравнению с данными 
1980-х годов, Cyclops kolensis стал доминирующим 
видом зимних и ранневесенних сообществ. Пик 
численности зоопланктона сместился на апрель, 
пик биомассы — на июнь, что может быть связано 
с локальным потеплением климата и избеганием 
планктонными организмами летних “цветений” 
воды. Максимальная степень воздействия ци-
анобактериальных “цветений” и выделяющих-
ся в этот период метаболитов (микроцистинов) 
на зоопланктонные организмы, проявляющаяся 
в возрастании доли мертвых особей в зооплан-
ктоне и остром токсическом воздействии соглас-
но результатам биотестирования, зафиксирована 
в летне-осенний период 2017–2018 гг. В это вре-
мя были отмечены наибольшие численности ПТ 
цианобактерий, превышающие норматив ВОЗ 
в июле–сентябре в 3–11 раз и в 1–6 раз на стан-
циях НЭБ-1 и НЭБ-2 соответственно, также заре-
гистрированы наибольшие биомасса видов рода 
Microcystis и содержание токсинов в воде залива. 
Осенью 2018 г. в период нагонных явлений в ме-
нее глубоководной зоне были выявлены макси-
мальные доли мертвых особей зоопланктона. Ми-
нимальную степень воздействия на зоопланктон 
отмечали в 2020 г., когда численность ПТ циано-
бактерий, биомасса Microcystis и фитопланктона 
в целом были самыми низкими за исследуемый 
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период. Доля мертвых особей в зоопланктоне 
летом и осенью 2020 г. также была наименьшей. 
В это время было зафиксировано лишь хрониче-
ское токсическое воздействие на тест-объекты, 
которое заключалось в стимулировании их ре-
продуктивных показателей, связанных с повы-
шенной продуктивностью воды Куршского зали-
ва, или же токсического воздействия не отмечали.
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Structure and Dynamics of Plankton Communities in the Coastal Zone  
of the Curonian Lagoon of the Baltic Sea in 2017–2021  

in the Period of Cyanobacterial Bloom
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The structure and dynamics of plankton communities in the coastal zone of the Curonian Lagoon of the Bal-
tic Sea in January-December 2017–2021 was studied. It was found that at the coastal shallow littoral station 
surrounded by macrophytes the species diversity was higher, and the quantitative characteristics of phyto-
plankton and zooplankton were lower in all seasons and years of the study than at the deeper coastal station 
located behind the macrophyte belt. The exception was the period when, as a result of surge events, the phy-
toplankton biomass in the coastal littoral in October–November 2018 increased to 326–627 g/m3. Every year, 
“blooms” of water by Cyanobacteria with different intensity and duration were observed at the Lagoon. The 
abundant of cells of potentially toxic Сyanobacteria exceeded the World Health Organization standard, as 
a rule, in the summer months at a deep-water coastal station, especially in 2017–2018. This had a negative 
impact on the state of the entire ecosystem, primarily on zooplankton organisms, in which communities the 
proportion of dead individuals increased. Water during the period of Cyanobacterial “blooms” in summer 
and autumn 2017–2018 also had an acute toxic effect on planktonic test organisms.

Keywords: Curonian Lagoon, phytoplankton, toxic Сyanobacteria, zooplankton, percentage of dead individ-
uals, biotesting
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