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В рамках эксперимента по изучению биоты в условиях морских техноэкосистем впервые исследован видо-
вой состав и количественное обилие диатомового микроперифитона в водозаборном тоннеле Владивосток-
ской ТЭЦ-2. На основании современных методов анализа альгофлоры, включая сканирующую электронную 
микроскопию, идентифицировано 49 видов микроводорослей из класса Bacillariophyceae. На поверхности 
макрообрастания водозаборного тоннеля отмечено относительно высокое количественное обилие микропе-
рифитона (максимальная плотность 17.4 ± 2.5 × 106 кл. см–2, биомасса 56.3 ± 9.8 мг‧см–1). Доминирующее по-
ложение занимали преимущественно бентосные диатомовые водоросли, адаптированные к миксотрофному 
метаболизму. Количественное обилие диатомового микроперифитона в разных участках водозаборного тон-
неля различалось достаточно существенно (в 3–6 раз) и обуславливалось локальными гидродинамическими 
условиями. 
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ВВЕДЕНИЕ

Сообщества гидробионтов водоемов-охлади-
телей энергетических станций – причина ряда 
биологических помех в работе оборудования, 
среди которых особое место занимают системы 
охлаждения промышленных предприятий. Со-
общество микроперифитона, состоящее пре-
имущественно из бентосных диатомовых во-
дорослей, является важнейшим автотрофным 
компонентом морского обрастания и оператив-
ным индикатором изменения абиотических ус-
ловий среды. Наряду с бактериями, диатомовые 
водоросли выполняют функцию первичного ор-
ганического субстрата для формирования мор-
ского обрастания, отличаются нетребователь-
ностью к световому и температурному режиму и 
способны выживать в экстремальных условиях 
среды.

При изучении водозаборов энергетических 
станций основное внимание уделялось исследо-
ваниям видового состава и структуры сообществ 
фитопланктона [16, 17, 22]. Достаточно хорошо 
исследован микроперифитон в техноэкосисте-
мах водозаборов тепловых и атомных электро-
станций, расположенных на континентальных 
водоемах с замкнутым типом охлаждения [8, 10]. 
В то же время микроперифитон в системах ох-
лаждения морских электростанций с проточным 
типом охлаждения остается на сегодняшний 
день почти неисследованным. Известна лишь 
одна работа [29], посвященная противообрас-
тающим технологиям в системах водяного ох-
лаждения некоторых морских электростанций 
Японии, в которой, наряду с макрообрастанием, 
анализировался состав бактериально-диатомо-
вой пленки.

В 2001–2002 г. научным коллективом Инсти-
тута биологии моря ДВО РАН был организован 
эксперимент по изучению трансформации мор-
ской биоты под воздействием техноэкосисте-

________________________
1 Исследование выполнено в рамках государственного задания 
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ральной службы по гидрометеорологии и мониторингу окружаю-
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мы Владивостокской ТЭЦ-2 (далее – ВТЭЦ-2), 
связанной с водами бух. Сухопутной Японского 
моря. В результате была показана специфика ви-
дового и количественного развития различных 
групп гидробионтов, а также установлено нахож-
дение новых видов-вселенцев на разных стадиях 
натурализации [5, 7]. Позднее были выявлены 
изменения количественной структуры фитоплан-
ктона при кратковременном прохождении через 
систему водоохлаждения ВТЭЦ-2, что выража-
лось в специфике видового состава и аномальном 
удлинении вегетационного сезона [14].

Одновременно с этим была начата разработка 
новых методов защиты от обрастания водозабор-
ного тоннеля. Вызвано это неэффективностью 
проводимой ежегодно термообработкой тонне-
лей и необходимостью проводить механическую 
очистку от обрастания во время их осушки. Эти 
обстоятельства вызвали фундаментальный инте-
рес исследовать микроперифитон в водозаборном 
тоннеле ВТЭЦ-2 как в специфическом биотопе с 
отсутствием солнечного света, активной гидроди-
намикой, а также регулярно проводимой термо-
обработкой и механической очисткой поверхности 
тоннеля от макрообрастания.  

Цель работы заключалась в изучении видово-
го состава и количественного обилия диатомо-
вых водорослей микроперифитона в условиях 
водозаборного тоннеля ВТЭЦ-2. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Водозаборный тоннель ВТЭЦ-2 начинается в 
водозаборном ковше, сообщающемся с бух. Су-
хопутной Уссурийского залива Японского 
моря, состоит из стальной трубы длиной 250 м, 
бетонного тоннеля длиной 970 м и заканчива-
ется стальной трубой возле насосной станции 
ВТЭЦ-2 (рис. 1). Вода на электростанцию по-
дается с помощью насосов. Входные отверстия 
в тоннеле станции защищены решеткой грубой 
очистки. При работе насосов вода нагревается 
и сбрасывается в локальную систему охлажде-
ния обратно в водозаборный ковш. Вода в нем 
на 2–3°С выше фоновой, в результате чего в хо-
лодный период год от года происходит смещение 
сроков формирования ледостава в зависимости 
от погодных условий [14].

Несмотря на достаточно простую геометрию 
водозаборного тоннеля ВТЭЦ-2 (рис. 1), движе-
ние воды внутри него происходит по довольно 
сложной схеме с образованием областей локаль-
ной концентрации касательных напряжений, 
водоворотных зон и поперечных циркуляций [7]. 
Сразу после выхода из стальной трубы, по кото-
рой вода подается в бетонный тоннель, струя по-
степенно расширяется на участке, соответствую-
щем примерно его десяти диаметрам. В процессе 
расширения происходит формирование мощных 
кольцевых вихрей, охватывающих струю воды. 
Водоворотные зоны в зависимости от скорости 
потока могут простираться вниз по течению на 
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расстояние 40–50 диаметров тоннеля (80–100 м), 
что как раз соответствует начальной точке иссле-
дования перифитона. Далее, по мере движения 
воды к середине бетонной трубы и затем – к ее 
концу, гидростатическое давление значительно 
снижается, что способствует снижению влияния 
водоворотных зон на стенки тоннеля [7].

В тоннели охлаждения электростанции вода 
подается через фильтры, представляющие со-
бой 4 вращающиеся стальные сетки с ячеей ди-
аметром 3 мм. Скорость потока в тоннелях си-
стемы охлаждения электростанции составляет 
2 м/с [14], цикл прохождения ~2 мин. Вода, тем-
пература которой за это время повышается на 
5–6°С, сбрасывается в р. Объяснения, и далее – 
в бух. Золотой Рог. Соленость отработанных вод 
колеблется в пределах 23.4–35.0‰, среднеме-
сячная температура – 23.7°С. В зимний период 
с  момента пуска ВТЭЦ-2 температура воды в 

бух. Золотой Рог не опускается ниже 0°С и бухта 
не замерзает [7].

Пробы диатомового микроперифитона отби-
рали 5 мая 2015 г. с поверхности макрообраста-
ния водозаборного тоннеля скребком с дли-
ной лезвия 10 см с площадки (10×10 см) с трех 
участков, соответствующих началу, середине и 
концу тоннеля. Замер пройденного расстояния 
осуществлялся лазерным дальномером “Leica 
DISTO A8” (рис. 2). Для оценки статистической 
достоверности данных  было отобрано по 3 про-
бы перифитона с каждого исследуемого участка. 
Расстояние между исследуемыми участками бе-
тонного тоннеля составляло 380 м. 

Камеральную и микроскопическую обра-
ботку материала проводили согласно методи-
кам, описанным в монографии [11]. Соскобы 
микроперифитона промывали морской филь-

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 2. а, б – процесс пробоотбора микроперифитона в бетонном тоннеле ВТЭЦ-2 на участке с мощным мидиевым 
обрастанием, в – приближенный фрагмент мидиевого обрастания на поверхности тоннеля, г – лазерный дальномер 
“Leica DISTO A8” на фоне макрообрастания. 
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трованной водой и сливали в специальные ем-
кости. Полученные суспензии со смывами ми-
кроводорослей пропускали через капроновые 
фильтры “Nitex” (“Sefar”, Швейцария) с диаме-
тром пор 20 микрон. Фракции этих смывов кон-
центрировали методом осаждения до 4–5 мл. 
Для идентификации некоторых видов диатомей 
были использованы постоянные препараты и 
традиционные методы очистки панцирей, из-
готовленные по общепринятой методике [6] с 
применением “горячего” способа обработки 
(концентрированная серная кислота) и высо-
копреломляющей среды (канадский бальзам). 
При идентификации микроводорослей исполь-
зовался световой микроскоп проходящего света 
“Olympus BX41”, объектив UPLanF1 100× /1/.30 
(Япония). Видовой состав диатомовых водорос-
лей уточнялся с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) “Sigma 300 VP” 
(Великобритания). 

Подсчет клеток выполняли в камере “Сэд-
вик-Рафтер” (Sedgewick Rafter Counting cells) 
объемом 1 мл, плотность микроводорослей 
рассчитывали на один квадратный сантиметр 
поверхности субстрата (кл. см–2), биомассу – в 
миллиграммах на один квадратный сантиметр 
(мг см–2). Биомассу микроводорослей вычис-
ляли объемным методом, используя собствен-
ные и литературные данные измерений объема 
клеток каждого вида, считая удельный вес ди-
атомовых водорослей равным 1.2 мг мл–1 [11]. 
Таксоны микроводорослей приведены в соот-
ветствии с международным интернет-ресурсом 
AlgaeBase в 2023 г. [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В процессе пробоотбора было установлено, 
что на всей внутренней поверхности водозабор-
ного тоннеля ВТЭЦ-2 присутствует достаточно 
мощное сообщество макрообрастания с моза-
ичным характером распределения. Макрооб-
растание водозаборного тоннеля состояло пре-
имущественно из мидии тихоокеанской Mytilus 
trossulus A. Gould, 1850 и устрицы гигантской 
Magallana gigas (Thunberg, 1793) (рис. 2). Мак-
симального развития макрообрастание достига-
ло в нижней части тоннеля, где доминировала 
тихоокеанская мидия. В верхней части тоннеля 

как по биомассе, так и по плотности преоблада-
ли многощетинковые черви.

В микроперифитоне водозаборного тоннеля 
ВТЭЦ-2 зарегистрировано 49 видов и внутри-
видовых таксонов микроводорослей из класса 
Bacillariophyceae. Максимальное видовое богат-
ство микроводорослей отмечено в начале тонне-
ля (48), минимальное – в середине (36), в кон-
це – 40. По отношению к биотопу 7% всех видов 
являются планктонными, живущими в пелаги-
али, 23% – бенто-планктонными (тихопелаги-
ческими), способными обитать как в пелагиали, 
так и в бентали, и 70% – бентосными, связанны-
ми жизненным циклом с твердым или рыхлым 
субстратом. Среди них представлены как оди-
ночноживущие (28 видов), так и колониальные 
(21) формы, как подвижные (35), так и прикре-
пленные (14). По отношению к солености воды 
в микроперифитоне преобладают эвригалинные 
виды, из них морские составляют 58%, солоно-
ватоводно-морские – 30%, пресноводно-соло-
новатоводные – 12%. По отношению к pH среды 
все виды – алкалифилы. К типичным эпифитам 
и обрастателям твердых субстратов относятся 
10 видов диатомовых водорослей, а 23 принадле-
жат к флоре песчаных и илистых грунтов (эпип-
саммон и эпипелон), попавших в микроперифи-
тон в период взмучивания вод. 

Согласно фитогеографической характеристи-
ке, из всех встреченных микроводорослей 44% – 
космополиты, 14% – бореальные, 19% – тро-
пическо-бореальные, 7% – аркто-бореальные и 
16% – аркто-бореально-тропические. К инди-
каторам органического загрязнения относятся 
15  видов, среди них 9 – β-мезосапробионты  – 
индикаторы умеренно загрязненных органикой 
вод и 6 – α-мезосапробионты – индикаторы зна-
чительно загрязненных вод. 

Количественный анализ микроперифито-
на на разных участках водозаборного тоннеля 
ВТЭЦ-2 показал, что общая плотность и биомас-
са микроводорослей были наиболее высокими и 
сравнительно близкими по значимости в середи-
не тоннеля ВТЭЦ-2 (N = 13.6 ± 1.5 × 106 кл. см–2, 
B = 60.4 ± 12.5 мг см–1) и в его конце (N = 17.4 ± 
2.5 × 106 кл. см–2, В = 56.3 ± 9.8 мг см–1) (рис. 3). 
В начале тоннеля количественные показатели 
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были в 3–6 раз ниже (N = 2.78 ± 0.5 × 106 кл. см–2, 
B = 19.6 ± 3.2 мг см–1).  

Доминирующее положение по плотности на 
поверхности всех исследованных участков во-
дозаборного тоннеля ВТЭЦ-2 занимала бен-
тосная диатомовая водоросль Halamphora exigua 
(W. Gregory) Levkov, 2009 (4.07 ± 2.5 × 106, 0.34 ± 
2.5 × 106 и 2.95 ± 2.5 × 106 кл. см–2 соответствен-
но), что составляло 18–26% общей плотности ми-
кроперифитона. В число субдоминантов входи-
ли диатомовые водоросли Actinoptychus splendens 
(Shadbolt) Ralfs, 1861, Amphora proteus W. Gregory, 
1857, Cocconeis stauroneiformis H. Okuno, 1957, 
Fogedia finmarchica (Cleve & Grunow) Witkiwsky, 
Metzeltin & Lange-Bertalot, 1997, Fragilaria 
striatula Lyngbe, 1819, Melosira moniliformis (O.F. 
Müller) C. Agardh, 1824, Melosira moniliformis 
(O.F. Muller) C. Agardh, 1824 var. moniliformis, 
Licmophora abbreviata C.A. Agardh, 1831, Navicula 
ammophila var. intermedia Grunow, 1882, Tabularia 
tabulata (Agardh) Snoeijs, 1992, Halamphora spp. и 
Nitzschia spp. (рис. 4). 

Среди диатомовых водорослей были встре-
чены виды с морфологическими аномалиями 
(аберрантностями) кремнеземного панциря. 
Так, у видов Cocconeis scutellum Ehrenberg, 1838, 
C. stauroneiformis, M. moniloformis, Licmophora 
abbreviata, Tabularia fasciculata (C. Agardh) D.M. 
Williams et Round, 1986 и Triceratium arcticum var. 
balaena (Ehrenberg) A. Cleve, 1951 наблюдалась 
искривление кремнеземного панциря различной 
формы и интенсивности в виде отдельных во-

гнутостей или разлома всей створки и срастания 
ребер. Такие аберрантные формы встречались в 
микроперифитоне единично на всех участках бе-
тонного тоннеля.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Видовой состав диатомового микроперифи-
тона оказался достаточно разнообразным и в 
целом соответствовал литературным данным по 
микроперифитону прибрежных акваторий зал. 
Петра Великого Японского моря [11, 15]. Со-
став доминирующих и субдоминирующих видов 
микроперифитона бетонного тоннеля ВТЭЦ-2 
был сходным с таковым для микроперифитона 
наиболее загрязненных прибрежных акваторий 
зал. Петра Великого Японского моря [1, 2], ис-
пытывающих высокое загрязнение биогенными 
элементами в результате влияния хозяйствен-
но-бытовых стоков и нефтепродуктов. Среди 
отмеченных в водозаборном тоннеле диатомо-
вых водорослей количественно преобладали 
пре имущественно виды-убиквисты с высокими 
индексами сапробности, толерантные к воздей-
ствию неблагоприятных условий среды – не-
фтяному, химическому и термальному загряз-
нению. Отмечено два потенциально токсичных 
вида  – планктонный Pseudo-nitzschia calliantha 
Lundholm, Moestrup & Hasle, 1894 и бентосный 
Halamphora coffeiformis (C. Agardh) Levkov, 2009. 
Эти виды способны продуцировать домоевую 
кислоту [20] и вызывать у человека амнезийное 
отравление моллюсками.

Водозаборный ковш, расположенный в 
бух.  Сухопутной Уссурийского залива, не ис-
пытывает антропогенного загрязнения вод 
хозяйственно-бытовыми сточными водами, 
нефтепродуктами и другими поллютанами, спо-
собными оказывать существенное влияние на 
развитие микроводорослей [14]. Следовательно, 
высокие количественные показатели видов-ин-
дикаторов органического загрязнения в услови-
ях бетонного тоннеля ВТЭЦ-2 можно объяснить 
поступлением значительного количества биоге-
нов, образующихся в результате экзометаболи-
тов макрообрастания бетонной трубы, что ранее 
было показано для эпибиозов бух.  Золотой Рог 
[3], а также для микроперифитона аквариально-
го комплекса Приморского океанариума (о. Рус-
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Рис. 3. Распределение общей плотности N и биомас-
сы B в микроперифитоне разных участков водоза-
борного тоннеля ВТЭЦ-2: 1 – начало тоннеля, 2  – 
середина, 3 – конец.
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(СЭМ); здесь и далее 16 – Fogedia finmarchica  (СЭМ); здесь и далее 17–19 – Amphora proteus (17, 18 – СМ, 19 – СЭМ); 
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ский, г.  Владивосток) в местах содержания 
морских млекопитающих [4], а также для ряда 
марикультурных хозяйств с культивируемыми 
моллюсками [11, 12].

Диатомовые водоросли, развивающиеся на 
поверхности мидий, по способу питания в ос-
новном – миксотрофы, питающиеся за счет эк-
зометаболитов моллюсков, в частности, неорга-
нических соединений азота и фосфора в форме 
PO4–3, NH4+, NO3– и NO2– [3]. Эксперимен-
тальными исследованиями показано [24, 25], 
что в присутствии в воде биогенных элементов 
при недостатке солнечного света некоторые ми-
кроводоросли, снижая метаболическую актив-
ность, способны переходить от автотрофного 
способа энергообеспечения к миксотрофному. 
Такой переход возник у диатомовых водорос-
лей как адаптационный механизм, связанный 
с невозможностью фотосинтеза при недостатке 
освещенности [30].

Среди видов, способных к миксотрофному 
питанию, в микроперифитоне всех исследован-
ных участков водозаборного тоннеля ВТЭЦ–2 
по плотности доминировала диатомовая водо-
росль H.  exigua (рис. 4), характерная для грун-
товых биотопов и обрастаний прибрежных мор-
ских акваторий [27, 28]. Кроме того, отмечались 
высокое количественное развитие мелкокле-
точных диатомовых водорослей Nitzschia spp. и 
Halamphora spp., способных к миксотрофии [11, 
12].

Существенную роль в распределении орга-
низмов на поверхности водозаборов играют ми-
кровихревые движения воды, регулярно прони-
кающие в более вязкий подслой пограничного 
слоя воды [10]. Наблюдаемое снижение (в 3–6 
раз) количественных показателей микропери-
фитона в начальной части бетонного тоннеля 
ВТЭЦ-2, по сравнению с его серединной и ко-
нечной частями, определяется преимуществен-
но влиянием более высокого гидростатического 
давления воды. Исследование организмов ма-
крообрастания, проведенное ранее в бетонном 
тоннеле ВТЭЦ-2, показало мозаичный характер 
распределения доминирующих видов на разных 
участках тоннеля в зависимости от гидродина-
мических условий. 

Большинство встреченных бентосных диа-
томовых водорослей имеет различные органы 
прикрепления к поверхности субстрата (слизи-
стые колонии, трубки, “ножки” из мукополиса-
харидного матрикса и пр.) [13]. Их способность 
прикрепления к субстрату во многом зависит от 
гидродинамических условий водной среды, фор-
мирующихся во время процесса водозабора в си-
стеме охлаждения электростанций [11]. Следова-
тельно, мощные вихревые потоки на начальном 
участке водозаборного тоннеля ВТЭЦ-2, фор-
мирующиеся под действием высокого гидроста-
тического давления, оказывали негативное воз-
действие на оседание и прикрепление наименее 
устойчивых видов диатомовых водорослей. 

Анализируя потенциальное влияние других 
факторов на количественное развитие микропе-
рифитона в системах охлаждения электростан-
ций, следует отметить химическое и термальное 
загрязнение. Так, ранее отмечалось угнетение 
физиологической активности микроводорослей, 
в большей степени связанное с хлорированием 
воды и ее химической обработкой биоцидами и 
другими биотическими ингибиторами [21, 26]. 
Также регистрировался синергетический эффект 
хлорирования воды и термального стресса в раз-
витии микроводорослей [23]. Однако достоверно 
известно, что ВТЭЦ-2 такую систему обработки 
воды не использует [7, 14]. В результате микропе-
рифитон водозаборного тоннеля не испытывает 
существенного угнетения фотосинтеза, что иллю-
стрирует достаточно высокое видовое и количе-
ственное обилие диатомовых водорослей.

Термальное загрязнение в системе охлажде-
ния ВТЭЦ-2 в результате охлаждения турбин и 
в ходе работы насосной станции в водозаборном 
ковше также не могло серьезным образом влиять 
на количественное обилие микроперифитона. 
Это связано с тем, что среднегодовое превыше-
ние температуры сбросных вод электростанции 
над температурой в близлежащих бухтах, состав-
ляет 5–6°С [7, 14]. В то же время, согласно дан-
ным [16, 22], критический для большинства ми-
кроводорослей диапазон температуры воды, при 
котором происходит ослабление их фотосинте-
тической активности, влияющей на сокращение 
количественного обилия видов, находится в пре-
делах 25–35°С.
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Таким образом, техноэкосистему водозабор-
ного тоннеля ВТЭЦ-2 можно рассматривать 
как специфический морской биотоп, в котором 
сформировалось достаточно развитое сообще-
ство микроперифитона на поверхности ма-
крообрастания. Это свидетельствует о том, что 
используемые в настоящее время физические 
методы защиты тоннеля от морского обрастания 
малоэффективны и необходимы разработка и 
внедрение экологически чистых химических или 
принципиально новых методов защиты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые исследованы видовой состав и ко-
личественное обилие диатомового микропе-
рифитона в водозаборном тоннеле ВТЭЦ-2 г. 
Владивостока в рамках эксперимента по изуче-
нию биоты в условиях морских техноэкосистем 
и разработки методов защиты от обрастания. 
Отмечено 49 видов микроводорослей класса 
Bacillariophyceae. Микроперифитон характери-
зовался сравнительно высокими количествен-
ными показателями с максимумом в конечной 
части тоннеля (плотность 17.4 ± 2.5 × 106 кл. 
см–2, биомасса 56.3 ± 9.8 мг см–1). Показано, что 
на поверхности макрообрастания водозаборного 
тоннеля существует достаточно развитое в видо-
вом и количественном отношении сообщество 
микроперифитона, состоящее преимущественно 
из бентосных диатомовых водорослей, адапти-
рованных к миксотрофному метаболизму. Коли-
чественное обилие диатомового микроперифи-
тона на разных участках водозаборного тоннеля 
различалось достаточно существенно (в 3–6 раз) 
и обусловливалось локальными гидродинамиче-
скими условиями. 

Авторы выражают благодарность ЦКП РК 
“Морской биобанк” ННЦМБ ДВО РАН.
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Diatoms of Microperiphyton of the Water Intake Tunnel of Vladivostok TPP-2 
A.A. Beguna, *, A. Yu. Zvyagintseva, S.I. Maslennikova, b

aA.V. Zhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology FEB RAS, Vladivostok, 690041 Russia 
bFar Eastern Federal University, Russkiy Island, Vladivostok, 690922 Russia

*e-mail: andrejbegun@yandex.ru

The species composition and quantitative abundance of diatom microperiphyton in the water intake tunnel of 
Vladivostok Thermal Power Plant-2 (VTPP-2) were studied for the first time as part of an experiment on studying biota 
in marine technoecosystems. Based on modern methods of algal flora analysis, including scanning electron microscopy 
(SEM), 49 species of microalgae from the class Bacillariophyceae were identified. A relatively high quantitative 
abundance of microperiphyton was noted on the surface of the macrofouling of the water intake tunnel (maximum 
density 17.4±2.5•106 cells•cm–2, biomass 56.3±9.8 mg•cm–1). The dominant position was occupied mainly by 
benthic diatoms adapted to mixotrophic metabolism. The quantitative abundance of diatom microperiphyton in 
different sections of the water intake tunnel varied quite significantly (by 3–6 times) and was determined by local 
hydrodynamic conditions.

Keywords: VTPP-2, technoecosystem, water intake tunnel, diatoms, microperiphyton.
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