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МОРСКАЯ БИОЛОГИЯ

Эстуарии представляют собой переходную 
зону между речными и морскими водами, сме­
шение которых определяет выраженные гради­
енты физических и химических факторов [32], 
влияющих на структуру фитопланктона вдоль 
результирующего континуума абиотических ус­
ловий [14, 17, 35 и др.]. Гидрологическому режи­
му каждого эстуария присущи свои характерные 
черты, которые в первую очередь определяются 
объемом речного стока, рельефом дна, циркуля­
цией вод, приливным и ветровым воздействием, 
формированием фронтальных зон, антропоген­
ным воздействием и другими факторами. Все 
это обусловливает специфичность основных 
механизмов формирования пространственной 
неоднородности фитопланктона (ФП) в каждом 
эстуарии.

Белое море расположено в субарктической 
зоне, однако абиотические условия в водо­
еме характеризуются рядом черт, свойственных 
арк тическим морям. Среди таких черт следует 
отметить наличие ледового покрова в течение 
продолжительного периода времени (до ше­

сти месяцев), низкую освещенность и наличие 
полярной ночи в зимний период, выражен­
ную сезонность всех биологических процессов 
[7, 10, 18]. С другой стороны, по температуре по­
верхностного слоя в летний период Белое море 
приближается к умеренным морям [18]. Река 
Кемь является самой крупной рекой Карелии, 
впадающей в Белое море. Сведения о ФП эсту­
ария р. Кеми немногочисленны и ограничены 
периодом до 2002 г. [3, 12, 41].

Цель настоящего исследования заключалась 
в оценке пространственного распределения ви­
дового состава, обилия и структуры фитоплан­
ктона в эстуарии реки Кемь в летний период 
в течение нескольких лет.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
Характеристика района исследований. Эсту­

арий реки Кемь располагается в западной ча­
сти Белого моря и открывается в Онежский 
залив (рис. 1). Средний годовой сток р. Кемь 
по разным оценкам, варьирует от 8.37 км3 [8] 
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до 8.82 км3 [26], основная часть его, несмотря 
на зарегулированность режима (на реке имеет­
ся каскад из четырех ГЭС), приходится на вес­
ну и лето. Глубина в вершине эстуария состав­
ляет 0.5–1 м и увеличивается по направлению 
к морю. В проливе Кемская Салма глубина со­
ставляет  12–14 м. В летний период эстуарий 
характеризуется выраженным градиентом со­
лености и температуры как по горизонтали, так 
и по вертикали [3]. Слабостратифицированные 
воды приурочены, как правило, к мелководьям, 
стратифицированные — к акватории с глуби­
ной более 10 м. Фронтальная зона располагается 
на некотором расстоянии от устья реки, ее по­
ложение зависит от фазы приливного цикла [3]. 
Приливы в эстуарии полусуточные, их высота 
в летний период варьирует от 0.5 до 1.97 м. Ско­

рость течения в отлив больше, чем при приливе, 
при смене фаз приливного цикла направление 
течения изменяется достаточно резко [3]. Со­
гласно результатам моделирования гидродина­
мической обстановки [4], скорости приливных 
течений в приустьевой области р. Кемь незна­
чительны, но существенно возрастают в узостях 
между островами и в устье р. Кемь, особенно 
в моменты полных и малых вод. Остаточная 
приливная циркуляция в акватории мала. Кон­
центрация взвеси в вершине эстуария достига­
ет в летний период 7.16 мг/л и резко снижает­
ся по направлению к морю [3]. Определяющее 
влияние на перенос примеси оказывают при­
ливные течения, величина расхода реки играет 
второстепенную роль [4]. Взвесь представлена 
в основном минеральными частицами размером 

Рис. 1. Схема станций отбора проб фитопланктона в эстуарии р. Кемь и прилегающих районах Онежского залива 
Белого моря.
1 — станции, отобранные 25–27.06.2008 г., 2 — станции, отобранные 15–16.07.2009 г., 3 — станции, отобранные 
24.07.2010 г., 4 — станции, отобранные 15–16.07.2011 г., 5 — граница между градиентной и речной зонами в разные 
годы, 6 — граница между градиентной и морской зонами.
I — речная зона, II — градиентная зона, III — морская зона.
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1–10 мкм. Заметного влияния антропогенного 
фактора на экосистему эстуария не выявлено [3].

Отбор проб. Пробы воды отбирали с бор­
та НИС «Эколог», а на мелководьях — с катера 
“Казанка­М” в ходе четырех пространствен­
ных съемок по акватории эстуария: 25–27 июня 
2008 г., 15–16 июля 2009 г., 24 июля 2010 г. 
и  15–16 июля 2011 г. [15, 16] (рис. 1). Соленость 
и температуру определяли с помощью мульти­
параметрического зонда FSI (2008 г.) и зонда 
CTD­90M (Sea & Sun) (2009–2011 гг.).

Пробы воды из поверхностного слоя отбира­
ли пластиковым ведром. На некоторых станциях 
пробы воды отбирали с помощью 10­литровых 
батометров Нискина на двух горизонтах — по­
верхностном и придонном (перед входом в Кем­
скую Салму), или трех горизонтах — поверх­
ностном, промежуточном (3–5 м) и придонном 
(в самой Салме и в прилегающих водах Онеж­
ского залива).

Количественная обработка проб фитопланкто-
на. Пробы воды (объем 0.5–3.7 л) концентриро­
вали с помощью камеры обратной фильтрации 
[13], оснащенной лавсановыми фильтрами с диа­
метром пор 2 мкм, фиксировали раствором Люго­
ля и просчитывали в камере типа Ножотта (объем 
0.05 мл) под световым микроскопом “Микмед­1” 
(увеличение 150 и 600). Всего было отобрано 
и обработано 48 проб фитопланктона. Объемы 
клеток определяли методом геометрического по­
добия [25] с последующим переводом в единицы 
углерода по аллометрическим зависимостям [33].

Статистическая обработка данных. Для анали­
за сходства сообществ фитопланктона исполь­
зовали пакет анализа экологических данных 
PRIMER6 [22]. В качестве характеристики струк­
туры фитопланктона рассматривали значения 
квадратного корня биомассы популяций водо­
рослей. Сходство оценивали с помощью индекса 

Брея­Кёртиса. Затем проводили ординацию со­
обществ методом многомерного шкалирования 
(MDS). Характерные виды, обусловливающие 
высокое сходство внутри каждой группы проб, 
выделяли с помощью процедуры SIMPER [22].

Достоверность различий средних значений 
биомассы оценивали по критерию Манна­
Уит ни. Расчеты проводили с использованием 
программы PAST.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
Гидрологические характеристики. С учетом 

пределов варьирования солености вод поверх­
ностного слоя исследованная акватория эстуа­
рия и прилегающих районов Онежского залива 
была разделена на три зоны — речную, градиент­
ную и морскую (рис. 1, табл. 1). Речная зона ох­
ватывала устье реки Кемь и прилегающую к ней 
акваторию эстуария с соленостью вод менее 
0.16 psu. Глубина на станциях не превышала 3 м. 
В градиентную зону была включена акватория, 
где происходит смешение пресных и морских 
вод. Градиентная зона характеризовалась вы­
раженным изменением солености в простран­
стве (по направлению от речного устья к морю 
и по вертикали) и времени (в ходе приливного 
цикла). Соленость в поверхностном слое варьи­
ровала от 1.13 до 25.38 psu, на приливе соленость 
была выше, чем на отливе. Положение границы 
между градиентной и речной зонами варьирова­
ло в разные годы исследования, наиболее близко 
к устью реки граница располагалась в 2011 г. Глу­
бина на станциях градиентной зоны изменялась 
от 0.5 м на прибрежных мелководьях до  10–12 м 
в проливе Кемская Салма. Морскую зону соста­
вили прилегающие воды Онежского залива с со­
леностью поверхностных вод 23.92–26.38 psu 
и глубинами 8–23 м.

Таблица 1. Число станций (n), пределы варьирования солености (S, psu) и температуры воды (Т, °С) 
в поверхностном слое в зонах эстуария реки Кемь  

Зона Параметры 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г.

Речная
n 3 3 1 2
S 0.01–0.06 0.02–0.16 0.06 0.02–0.04
Т 14.9–15.3 16.2–17.4 20.1 19.3–20.0

Градиентная
n 2 3 3 8
S 2.4–23.7 9.19–23.77 1.2–14.17 1.13–25.38
Т 6.1–14.4 11.8–15.9 16.0–19.2 12.6–19.4

Морская
n 1 2 1 2
S 25.3 24.69–25.3 23.92 25.38–26.38
Т 6.4 11.3–11.9 12.8 12.1–13.0
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Рис. 2. Вертикальное распределение солености (а, в, д) и температуры (б, г, е;) у входа в пролив Кемская Салма 
в 2008 г. (а, б) и в проливе Кемская Салма в 2009 г. (в, г) и 2011 г. (д, е) в малую (1) и полную (2) воду.
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Температура поверхностного слоя воды (То) 
зависела от периода наблюдений, но всегда 
снижалась от речной зоны к морской (табл. 1). 
В градиентной зоне То была выше в отлив.

В градиентной зоне вертикальная структу­
ра водного столба изменялась от стратифици­
рованных вод на отливе до слабо стратифици­
рованных при приливе. В качестве примера 
приведены вертикальные профили солености 
и температуры перед входом в Кемскую Сал­
му и в самой Салме (рис. 2). В морской зоне 
(по данным 2011 г.) воды были слабо стратифи­
цированы с изменением солености от 26.38 psu 
в поверхностном слое до 26.73 psu в придонном 
слое (глубина 17–18 м).

Состав фитопланктона. Всего по результатам 
четырех съемок идентифицировано 318 таксо­
нов разного ранга, из них в речной зоне выявле­
но 143 таксона, в градиентной — 225, в морской — 
106 таксонов. Число таксонов ФП, встреченных 
в каждый из периодов исследования, составляло 
от 92 до 185. Помимо этого, некоторые мелкие 
водоросли (3–8 мкм) были определены только 
до класса, например Cryptophyceae, а часть так­
сонов идентифицировать не удалось даже до са­
мого высокого ранга, поэтому они были объ­
единены в группу, названную далее по тексту 
“неидентифицированные коккоидные” и “жгу­
тиковые” (НКЖ). Вклад отдельных таксоно­
мических групп водорослей в суммарное число 
идентифицированных таксонов в разные годы 
составил: диатомовые водоросли — 48–58%, 
зеленые — 11–23%, динофлагелляты — 9–18%, 
цианобактерии — 7–10%, харовые — 2.2–5.5%, 
золотистые — 1.8–3.9%. Отмечено по 1–3 так­
сона эбриофициевых, диктиохофициевых, жел­
то­зеленых, синуровых и примнезиофициевых. 
Харовые, золотистые, цианобактерии, желто­зе­
леные и синуровые были представлены только 
пресноводными формами, зеленые — преиму­
щественно пресноводными, динофлагелляты — 

преимущественно морскими, эбриофициевые, 
диктиохофициевые и примнезиофициевые — 
морскими, а диатомовые — пресноводными, 
морскими и эвригалинными формами.

Как пресноводные, так и морские виды 
встречались во всех зонах. Число видов пре­
сноводных водорослей снижалось от речной 
зоны к морской, а число морских форм — уве­
личивалось. Из пресноводных видов в морской 
зоне наиболее часто встречались зеленая во­
доросль Monoraphidium contortum, цианобакте­
рия Psedoanabaena sp. и диатомовая водоросль 
Aulacoseira distans. Из морских видов в реч­
ной зоне наиболее часто отмечались диатомеи 
Navicula directa и Skeletonema costatum sensu lato.

Биомасса фитопланктона в поверхностном 
слое. Средние значения суммарной биомас­
сы ФП в поверхностном слое (Bo) для всей ис­
следованной акватории в разные годы досто­
верно отличались (р<0.05), за исключением Bo, 
в 2010 и 2011 гг. (табл. 2). Наименьшие величины 
выявлены в 2009 г. Для каждого периода наблю­
дений средние по зонам значения Bo достоверно 
не отличались, за исключением 2011 г., когда 
Bo в речной зоне была достоверно выше таковой 
в градиентной и морской зонах.

В речной зоне основной вклад в Bo давали 
пресноводные формы, в градиентной зоне — 
пресноводные и морские водоросли (в зависи­
мости от близости станции к речной зоне и ста­
дии приливного цикла), в морской — морские 
формы (табл. 3).

Сходство структуры ФП на станциях одной 
зоны было невысоким с наименьшими значе­
ниями для станций градиентной зоны (табл. 4). 
В число характерных видов, обеспечивавших 
сходство, входили не только виды и группы водо­
рослей, сделавшие основной вклад в суммарную 
биомассу ФП, но также достигавшие невысокой 
биомассы, например M. contortum (2009 г., гради­
ентная зона), N. peregrina и H. triquetra (2009 г., 

Таблица 2. Средние значения ± стандартное отклонение суммарной биомассы фитопланктона (мг С/м3) 
в поверхностном слое речной, градиентной и морской зон в разные периоды наблюдений (n — число станций)  

Акватория 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г.
Вся исследованная 
акватория

8±5.1
n = 6

2.8±2.4
n = 8

16.9±7.3
n = 5

14.9±12.5
n = 12

Речная зона 11.3±6.1
n = 3

4.8±2.9
n = 3

12.3
n = 1

39.6±12.7
n = 2

Градиентная зона 6.9±3
n = 2

1.4±0.9
n = 3

16.6±9
n = 3

12.7±8.3
n = 8

Морская зона 2.9
n = 1

2± 1.1
n = 2

22.5
n = 1

8.8±0.5
n = 2
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Таблица 3. Водоросли, внесшие основной вклад в суммарную биомассу фитопланктона в поверхностном слое 
речной, градиентной и морской зон в разные периоды наблюдений  

Год Речная зона Градиентная зона Морская зона

2008

Peridiniopsis elpatiewskyi*, 
Aulacoseira ambigua*, 

Cryptomonas sp.*, 
Mougeotia sp.* 

P. elpatiewskyi*, Peridinium cinctum*, 
Thalassiosira nordenskioeldii, 

Coscinodiscus sp. 

Rhizosolenia setigera, 
T. nordenskioeldii, 
Navicula peregrina, 

Pleurosigma angulatum

2009

Aulacoseira distans*, 
Aulacoseira italicа*, 

Mougeotia sp.*, Aulacoseira 
islandica*, A. ambigua*

Licmophora ovulum, N. peregrina, 
A. distans*, A. ambigua*, A. italicа*, 
Synedra ulna, Heterocapsa triquetra,

A. islandica*, Thalassionema nitzschioides

Thalassiosira spp. 

2010 Aphanothece clathrata* N. peregrina, Heterocapsa rotundata, 
A. distans* H. rotundata

2011 Spirogyra sp.*, Zygnema sp.* 

Melosira lineata, A. ambigua*, 
Staurastrum sp.*, Navicula gregaria, 
Skeletonema сostatum s.l., S. ulna, 

Hormidium sp.*, H. rotundata, 
T. nordenskioeldii

T. nordenskioeldii, 
S. costatum s.l., 

H. rotundata 

Примечание. * — пресноводные виды.

Таблица 4. Сходство структуры фитопланктона на станциях речной, градиентной и морской зон; характерные 
виды или группы водорослей; отличие структуры фитопланктона речной и градиентной (Р­Г), градиентной 
и морской (Г­М), речной и морской (Р­М) зон  

Год
Сходство (%), характерные виды Отличие между зонами (%)

Речная Градиентная Морская Р­Г Г­М Р­М

2008 51
P. elpatiewskyi

43
P. elpatiewskyi н.д. 65 67 95

2009

44
A. ambigua, 
A. distans, 
A. italica

22
M. contortum

49
Thalassiosira spp.,

N. peregrina, 
H. triquetra

79 78 88

2010 н.д. 
37

Неидентифицированные 
криптофитовые, N. peregrina

н.д. 62 81 91

2011 37
Zygnema sp.

30
S. сostatum

53
S. сostatum 84 68 91

Примечание. н.д. — нет данных.

Таблица 5. Суммарная биомасса фитопланктона поверхностного слоя (Во, мг С/м3) и водоросли с наибольшим 
вкладом (%, цифры в скобках) в суммарную биомассу в речной зоне на малой (м.в.) и полной воде (п.в.) в 2009 г.   

Фаза приливного 
цикла Участок Во Первые по обилию водоросли

м.в.
Вблизи устья реки

5.5 Aulacoseira distans (14), Aulacoseira italicа (13)
п.в. 2.6 A. distans (13), A. italicа (12)
м.в. На границе 

с градиентной зоной
1.0 A. distans (12), Mougeotia sp. (10)

п.в. 6.8 Aulacoseira islandica (31), A. ambigua (17), A. italicа (11)
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морская зона) и неидентифицированные крип­
тофитовые водоросли (2010 г., градиентная 
зона). В 2008 г. характерным для речной и гра­
диентной зон являлась пресноводная динофито­
вая водоросль P. elpatiewskyi, и различия между 
зонами (65%) определялись не сменой характер­
ного вида, а изменением обилия P. elpatiewskyi. 
Аналогичная ситуация отмечалась в 2011 г., ког­
да S. сostatum s. l. являлась характерным видом 
и в градиентной, и в морской зонах. Различия 
структуры ФП между группами станций разных 
зон были гораздо выше сходства ФП на станци­
ях одной зоны.

Изменение фитопланктона поверхностного 
слоя в зависимости от фазы приливного цикла. 
В речной и градиентной зонах величина био­
массы варьировала на разных участках аквато­
рии и в отдельные периоды наблюдений. Так, 
в речной зоне на устьевом участке Bo была мень­
ше на приливе, чем на отливе, тогда как ближе 

к градиентной зоне Bo была больше на приливе 
(табл. 5). При этом на приустьевом участке со­
став массовых форм не изменялся, ближе к гра­
диентной зоне происходило изменение состава 
водорослей, сделавших основной вклад в Bo, 
и увеличивалось сходство структуры фитоплан­
ктона с таковой в градиентной зоне.

В градиентной зоне перед входом в Кемскую 
Салму в 2008 г. на полной воде Bo была пример­
но в два раза ниже таковой на малой воде, что 
обусловлено более резким уменьшением био­
массы пресноводных водорослей по сравнению 
с увеличением биомассы морских форм. Соот­
ветственно на малой и полной воде различался 
состав водорослей, сделавших основной вклад 
в Bo (табл. 6). В 2009 г. в этом же районе значения 
Bo в малую и полную воду не различались, но со­
став массовых видов изменялся. В самом проли­
ве Кемская Салма значения Bo в малую и полную 
воду были равны в 2009 г., а в 2011 г. — боль­

Таблица 6. Суммарная биомасса фитопланктона поверхностного слоя (Во, мг С/м3) и водоросли с наибольшим 
вкладом в суммарную биомассу (%, цифры в скобках) в градиентной зоне у входа в Кемскую Салму на малой 
(м.в.) и полной воде (п.в.) в 2008 и 2009 гг.   

Фаза приливного 
цикла

Во Первые по обилию водоросли
2008 г. 2009 г. 2008 г. 2009 г.

м.в. 10.3 1.7 P. elpatiewskyi (60), 
P. cinctum (22)

L. ovulum (31), 
Synedra ulna (11)

п.в. 5.4 1.8 Thalassiosira nordenskioeldii (30),
Coscinodiscus sp. (15)

Heterocapsa triquetra (14), 
A. islandica (11)

Таблица 7. Суммарная биомасса фитопланктона (Во, мг С/м3) и водоросли с наибольшим вкладом  
(%, цифры в скобках) в суммарную биомассу в градиентной зоне в Кемской Салме на малой (м.в.)  
и полной воде (п.в.) в 2009 и 2011 гг.  

Фаза 
приливного 

цикла

Глубина, 
м

Во Первые по обилию водоросли

2009 г. 2011 г. 2009 г. 2011 г.

м.в. 0 0.4 8.3 Aulacoseira italicа (23),  
НКЖ (16), Licmophora ovulum (14) 

Melosira lineata (27), 
Navicula spp. (20)

п.в. 0.4 16.7 Navicula peregrina (28), 
НКЖ (28), A. italicа (19)

Heterocapsa rotundata (38), 
Thalassiosira nordenskioeldii (11)

м.в. 5 0.1 6.5 НКЖ (96) M. lineata (18), НКЖ (16), 
Skeletonema costatum s.l. (11)

п.в. 1.0 12.0 N. peregrina (25), НКЖ (25), 
E. tripartita (13)

Gyrosigma fasciola (17), 
НКЖ (15), T. nordenskioeldii (12)

м.в. 10 2.0 12.1 E. tripartita (25) Navicula spp. (33), M. lineata (13), 
S. costatum (10)

п.в. 11,5 2.1 12.9 НКЖ (32), E. tripartita (15) T. nordenskioeldii (18), 
S. costatum (18)

Примечание. НКЖ — неидентифицированные коккоидные и жгутиковые водоросли.
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шая Bo приходилась на полную воду (табл. 7). 
Как перед входом в Салму, так и в Салме на при­
ливе повышалось сходство структуры ФП с та­
ковой в морской зоне, на отливе — со структу­
рой ФП речной зоны.

Вертикальное распределение фитопланктона 
в градиентной и морской зонах. Характер вер­
тикального распределения зависел от глубины 
на станции и фазы приливного цикла. Так, в гра­
диентной зоне перед входом в Салму при глубине 
до 5 м ФП был равномерно распределен в стол­
бе воды как в полную, так и малую воду (рис. 3). 
В самой Салме при глубине 11–12 м наибольшая 
биомасса ФП была приурочена либо к придон­
ному слою (табл. 7, 2011 г. — малая вода), либо 
к поверхностному слою (табл. 7, 2011 г. — полная 
вода). Структура ФП в придонном слое незави­

симо от фазы приливного цикла проявляла сход­
ство со структурой ФП морской зоны.

Сведения о вертикальном распределении 
в морской зоне имеются только для 2011 г. При 
слабой стратификации водного столбы биомасса 
водорослей незначительно изменялась с глуби­
ной (рис. 3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Как и во многих эстуарных системах, в эсту­

арии реки Кемь гидрологические параметры су­
щественно варьируют в пространстве (в зависи­
мости от зоны эстуария) и времени (по сезону, 
в зависимости от фазы приливного цикла, вы­
соты прилива). В период наших исследований 
(июнь–июль) при выраженном пространствен­
ном градиенте солености в поверхностном слое 
градиентной зоны вертикальная структура во­
дного столба изменялась от стратифицирован­
ных вод на отливе до слабо стратифицированных 
при приливе. Это дает основание отнести эсту­
арий реки Кемь к типу частично перемешивае­
мых эстуариев [36]. Высота прилива сказывается 
на положении границы между речной и гради­
ентной зонами, то есть насколько далеко в верх­
нюю часть эстуария проникают во время прили­
ва морские воды. Так, наиболее близко к устью 
реки граница располагалась в июле 2011 г., когда 
высота прилива была наибольшей из всех четы­
рех съемок. К особенностям эстуария реки Кемь 
следует отнести также то, что прилегающие воды 
Онежского залива перемешаны (наблюдения 
2011 г.) или слабо стратифицированы [3] в силу 
сильного приливного перемешивания в самом 
заливе [10], тогда как для прилегающих морских 
акваторий многих эстуариев характерна выра­
женная стратификация водного столба.

Как мы уже говорили, видовое богатство эсту­
ария реки Кеми, по данным съемок четырех лет, 
составляет 318 таксонов водорослей. Помимо 
этого, некоторые мелкие (3–8 мкм) водоросли 
не были идентифицированы не только до вида, 
но и класса. Так, не были идентифицированы 
криптофитовые водоросли, которые являлись 
характерной группой градиентной зоны в 2010 г. 
(табл. 4). Значимость криптофитовых в ФП эсту­
ариев подчеркивается в ряде работ [17, 39]. Так­
же среди мелких водорослей в эстуарии умерен­
ной зоны [17] на основе молекулярных методов 
выявлено более высокое по сравнению с данны­
ми микроскопического анализа видовое богат­
ство мелких жгутиковых водорослей из филоге­
нетических линий Chloroplastida (Chlorophyta), 
Stramenopila (Chrysophyceae, Bolidophyceae), 

Рис. 3. Вертикальное распределение биомассы фи­
топланктона (B, мгС/м3) в градиентной зоне у входа 
в Кемскую Салму (а) на малой (1) и полной (2) воде 
в 2008 г. и в морской зоне на малой воде (б) в 2011 г.
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MAST и даже Alveolata (Dinophyta). Следует 
ожидать, что реальное видовое богатство эстуа­
рия реки Кемь выше выявленного в настоящем 
исследовании, и для полной его оценки необхо­
димо проведение наблюдений по сезону и с при­
влечением молекулярных методов.

Наибольшим числом видов во всех трех зонах 
были представлены диатомовые водоросли, что 
характерно для эстуариев умеренной и арктиче­
ской зон [14, 21, 24, 35]. Однако выявлены слу­
чаи и более высокого видового богатства зеле­
ных водорослей в зоне смешения [17].

Число таксонов, встреченных в ФП в ходе од­
ной пространственной съемки, составляло от 92 
до 185. Для небольшого эстуария это довольно 
высокие значения. Например, в эстуарии реки 
Оби — гораздо более крупном арктическом эсту­
арии — в ходе одной пространственной съемки 
(сентябрь) микроскопическим анализом об­
наружено 170 видов планктонных водорослей, 
при этом также подчеркивалось, что часть во­
дорослей из классов и отделов Chlorophyceae, 
Chrysophyceae, Cryptophyceae и Dinophyta оста­
лась неидентифицированной [14]. В эстуариях 
умеренной зоны на основе микроскопического 
анализа выявлено 86 [17], 97 [35], 182 [40] таксо­
на водорослей.

Наибольшее видовое богатство ФП поверх­
ностного слоя Кемского эстуария выявлено 
в градиентной зоне. Такая картина характерна 
для большинства эстуариев, поскольку в зоне 
смешения речных и морских вод в состав ФП 
входят водоросли, привносимые как речными, 
так и морскими водами. Однако не следует ис­
ключать тот факт, что именно в градиентной 
зоне ФП был исследован на наибольшем числе 
станций. Число видов пресноводных водорослей 
снижалось от речной зоны к морской, а число 
морских форм — увеличивалось. Солоновато­
водные формы были представлены незначитель­
ным числом видом, и ни один из них не до­
стигал значительного обилия. Такая картина 
согласуется с концепцией аллохтонной природы 
ФП в зоне выраженных градиентов солености 
[34, 35]. Отсутствие специфического солонова­
товодного комплекса планктонных водорослей 
отмечено и в других эстуариях умеренной и ар­
ктической зон [14, 34, 35 и др.].

Некоторые пресноводные водоросли, напри­
мер Monoraphidium contortum, Psedoanabaena sp., 
Aulacoseira distans, присутствовали не только 
в градиентной зоне, но и в морской зоне с со­
леностью вод 23.92–26.38 psu. Аналогично  
морские водоросли, такие как Navicula directa, 

Skeletonema costatum s. l., были обнаружены в реч­
ной зоне. Возможно, обнаруженные в морских 
водах пресноводные формы и морские формы 
в пресных водах — это еще сохранившие нор­
мальную клеточную структуру, но уже нежизне­
способные клетки водорослей. С другой сторо­
ны, для многих видов морских и пресноводных 
водорослей показана способность акклимиро­
ваться к солевому стрессу [11, 19, 42 и др.].

Средние для всей исследованной акватории 
значения Bo были не высокими  (2.8–16.9 мг С/м3), 
с наименьшим значением в 2009 г. В те же кален­
дарные сроки, что и пространственные съемки 
в эстуарии р. Кемь, средняя биомасса ФП в по­
верхностных водах Онежского залива составила 
в 2008 г. 30 ± 33 мг С/м3 (13 станций), а в 2009 г. — 
26.3±28.3 мг С/м3 (6 станций) [5, 6]. Сопостав­
ление с этими оценками показывает достоверно 
(р<0.05) более низкое обилие ФП в эстуарии реки 
Кемь по сравнению с таковым в Онежском зали­
ве. Это может быть обусловлено осмотическим 
стрессом и смертностью водорослей в результате 
резких изменений солености в ходе приливного 
цикла. Ориентировочные оценки концентрации 
хлорофилла «а» по средней суммарной биомассе 
ФП (в единицах углерода) в поверхностном слое 
(табл. 2) и соотношения С: хлорофилл «а», рав­
ного 25 [29], составляют 0.1–0.6 мг хлорофил­
ла/м3. Эти величины укладываются в пределы 
варьирования концентрации хлорофилла в оли­
готрофных эстуариях.

За четыре года наблюдений только в 2011 г. 
Bo была достоверно наиболее высокой в речной 
зоне. Такая картина пространственного рас­
пределения ФП отмечается для ряда эстуариев 
умеренной и арктической зон в определенные 
периоды сезонного развития [14, 28]. В другие 
годы наблюдений средние по зонам Bo достовер­
но не отличались. Это обусловлено, с одной сто­
роны, примерно одинаковым обилием (при раз­
ной структуре!) ФП в речной и морской зонах и, 
с другой стороны, способностью некоторых пре­
сноводных и морских водорослей выдерживать 
флуктуации солености в зоне смешения вод [31, 
38]. Следует отметить, что в июле 2001 г. наиболь­
шая суммарная биомасса ФП в Кемском эстуарии 
была выявлена в морской зоне [3, 41]. В сентябре 
2000 г. в эстуарии р. Кереть, впадающей в Канда­
лакшский залив Белого моря, биомасса ФП была 
максимальной также в морской части эстуария 
[1]. По­видимому, соотношение биомассы ФП 
в разных зонах определяется различиями сезон­
ной динамики обилия планктонных водорослей 
в реке и прилегающих морских водах.
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Как и во многих эстуарных системах, ос­
новной вклад в суммарную биомассу в речной 
зоне давали пресноводные формы, в градиент­
ной зоне — пресноводные и морские водоросли 
(в зависимости от близости станции к речной 
зоне и стадии приливного цикла), в морской — 
морские формы [14, 17, 21]. Аналогичная кар­
тина характерна и для зоопланктона Кемско­
го эстуария [2]. Следует, однако, отметить, что 
в начале июля 2001 г. в фитопланктоне Кемского 
эстуария по биомассе во всех зонах доминирова­
ли морские водоросли [3, 41].

Структура ФП в речной, градиентной и мор­
ской зонах достоверно отличалась. Однако сход­
ство структуры ФП на станциях одной зоны 
было невысоким с наименьшими значениями 
для станций градиентной зоны. Аналогичная 
картина выявлена и в других эстуариях умерен­
ной зоны [37]. Низкое сходство структуры ФП 
в зоне смешения пресных и морских вод рассма­
тривают как свидетельство отсутствия специфи­
ческого эстуарного сообщества планктонных 
водорослей [37]. В пользу этой концепции гово­
рит и тот факт, что в Кемском эстуарии в ряде 
случаев достоверные различия в структуре ФП 
отдельных зон определялись не сменой харак­
терных видов, а изменением обилия характерно­
го вида, общего для двух разных зон. Например, 
Peridiniopsis elpatiewskyi в 2008 г. являлся харак­
терным видом для речной и градиентной зоны, 
а Skeletonema сostatum s. l. оказалась характерным 
видов в градиентной и в морской зонах в 2011 г.

Биомасса и структура ФП поверхностного 
слоя варьировала в ходе приливного цикла. Ха­
рактер изменения зависел от положения стан­
ции и периода наблюдения. Так, в речной зоне 
на устьевом участке Bo была меньше на приливе, 
чем на отливе, тогда как ближе к градиентной 
зоне Bo была больше на приливе (табл. 5). Такая 
картина, по­видимому, обусловлена положени­
ем фронтальной зоны в разные фазы приливного 
цикла. На приливе фронт сдвигается по направ­
лению к устью реки, что способствует сдвигу 
в том же направлении области с более высокой 
концентрацией взвеси [9] и, возможно, биомас­
сы ФП. Этим, вероятно, объясняется сходство 
структуры ФП с таковой в градиентной зоне.

В градиентной зоне на отдельных участках 
и в разные годы наблюдений отмечено как уве­
личение, так и уменьшение Bo на полной воде, 
а также отсутствие значимых различий в величи­
нах Bo на полной и малой воде. Такое разнообра­
зие характера изменения Bo обусловлено целым 
комплексом причин, включая как разную ско­

рость приливных течений на отдельных участ­
ках акватории [4] и в разные годы наблюдений, 
соотношением величин биомассы ФП в речной 
и морской зонах, чувствительностью к солево­
му стрессу доминирующих форм в ФП речной 
и морской зон и др. Однако, при столь разно­
направленном характере изменений Bo всегда 
отмечалось увеличение сходства структуры ФП 
с таковой в морской зоне на приливе, в то время 
как на отливе увеличивалось сходство со струк­
турой ФП речной зоны. От фазы приливного 
цикла зависел и характер вертикального рас­
пределения биомассы ФП в градиентной зоне 
на акватории с глубинами больше 10 м (пролив 
Кемская Салма). При этом независимо от фазы 
приливного цикла структура ФП в придонном 
слое проявляла сходство со структурой ФП мор­
ской зоны. Существенное влияние приливных 
течений и приливного перемешивания на оби­
лие и структуру эстуарного ФП подчеркивается 
в целом ряде работ [20, 23, 27, 30]. Учитывая за­
регулированный характер реки Кемь и резуль­
таты модельных экспериментов [4], можно за­
ключить, что в летний период именно приливы 
определяют пространственно­временную неод­
нородность состава, структуры и обилия ФП 
в эстуарии реки Кемь.

В качестве итога подчеркнем характерные 
черты фитопланктона субарктического эстуария 
реки Кемь в летний период, а именно: высокое 
видовое богатство с наибольшим числом видов 
(представленных пресноводными и морскими 
формами) в зоне выраженного пространствен­
ного градиента солености (градиентной зоне); 
отсутствие специфического солоноватоводного 
комплекса планктонных водорослей; преоблада­
ние диатомовых водорослей по числу видов; до­
стоверное различие структуры ФП в речной, гра­
диентной и морской зонах; невысокое сходство 
структуры ФП в пределах каждой зоны (наи­
меньшие значения в градиентной зоне); невысо­
кие значения суммарной биомассы ФП, которые 
были ниже аналогичных оценок для Онежского 
залива. Пространственно­временную неодно­
родность состава, структуры и обилия ФП опре­
деляют приливные циклы, ведущие к колебани­
ям солености и, предположительно, различия 
сезонной динамики обилия планктонных водо­
рослей в реке и прилегающих морских водах.
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The species composition and biomass of the phytoplankton (Ph) as well as hydrological characteristics were estimated in 
4 spatial surveys in the subarctic tidal estuary of the Kem’ River and adjacent area of Onega Bay (White Sea, Russia) 
in June–July 2008–2011. The study area was divided into 3 zones (the river zone, the gradient zone and the marine 
zone), based on the salinity variation of the surface layer. In total, 318 species of Ph were registered, 143 species are 
found in the river zone, 225 — in the gradient zone, 106 — in the marine zone. The greatest number of species in all 
zones was represented by diatoms. The highest biodiversity of Ph in the surface layer was detected in the gradient zone. 
The averages of total biomass of the Ph in the surface layer (Bo) at different years varied in range 2.8–16.9 mg C/m3. 
Although Bo did not differ significantly between zones, with the exception of 2011, when Bo was the highest in the river 
zone, dissimilarity in the structure of the Ph in the river, gradient and marine zones were 61–95%. The similarity of the 
Ph at the stations of each zone was poor (22–53%) with the lowest values in the gradient zone. It is postulated that the 
tidal cycles determine the spatial and temporal heterogeneity of the composition, structure and abundance of Ph in the 
Kem’ river estuary in summer.

Keywords: phytoplankton, estuary, salinity gradient, tidal cycles, Kem’ River, White Sea


